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 L’évolution des techniques de construction, l’innovation et la prise en compte des normes 

environnementales poussent les acteurs du domaine de la construction à proposer des matériaux 

performants et innovants pour la construction des bâtiments et des différentes infrastructures dans le 

monde. Le matériau béton reste de nos jours le plus utilisé dans le domaine de la construction. La 

normalisation de la formulation des bétons se base généralement sur des règles prescriptives tenant 

compte du rapport Eau/Ciment, de la classe de résistance minimale, de la teneur minimale en ciment, 

teneur minimal en air, etc. Cette méthode prescriptive reste satisfaisante mais doit être complétée par 

une autre alternative permettant de prendre en compte l’utilisation de composition de béton non 

mentionnée dans la norme. Ainsi, l’approche performancielle de la durabilité du béton a été proposée. 

Le principe est de permettre la fabrication d’un béton avec une formule différente de celle de la norme 

tout en montrant qu’elle est aussi performante que celle de la norme. Cette démonstration de 

performance passe par l’utilisation des indicateurs de durabilité et des essais performanciels. Les 

résultats des essais réalisés sur la nouvelle formulation de béton pourront montrer si sa performance 

est égale ou supérieure à celle de la norme. Le problème se pose sur le nombre d’essais à réaliser afin 

de garantir la performance du béton. Dans cette thèse, une méthode générique de qualification de la 

Durabilité/Fiabilité du béton avec un plan d’essais optimisé est proposée pour différents types 

d’environnement. Cette méthode permet d’estimer la Durabilité/Fiabilité du béton dans son 

environnement avec une garantie donnée et une statistique des essais à réaliser. Le processus de 

Wiener est utilisé afin de modéliser les processus de dégradation dans le béton. Une application de la 

méthode est réalisée pour le cas d’un béton soumis à la carbonatation. 
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 The evolution of construction techniques, innovation and the environmental 

consideration standards are driving construction players to offer efficient and innovative 

materials for the construction of buildings and various infrastructures around the world. 

The material remains the most widely used in the construction industry today. Concrete 

standardization is generally based on prescriptive rules that take into account the 

Water/Cement ratio, the minimum resistance class, the minimum cement content, 

minimum air content, etc. This prescriptive method remains satisfactory but must be 

supplemented by another alternative to take into account the use of concrete 

composition not mentioned in the standard. Thus, the performance-based approach to 

concrete durability has been proposed. The aim is to allow the manufacture of concrete 

with a different formula than the standard while showing that it is as efficient as that of 

the standard. This performance demonstration involves the use of durability indicators 

and performance tests. The results of the tests carried out on the new concrete 

formulation will show whether its performance is equal to or above that of the standard. 

The problem arises in the number of tests to be carried out in order to guarantee the 

performance of the concrete. In this thesis, a generic method of qualifying the 

durability/Reliability of concrete with an optimized test plan is proposed for different 

types of environments. This method allows to estimate the durability/reliability of 

concrete in its environment with a given guarantee and a statistic of the tests to be 

carried out. The Wiener process is used to model degradation processes in concrete. An 

application of the method is carried out for the case of a concrete subject to carbonation. 
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variable aléatoire. 

Indicateur de durabilité : paramètre permettant d’estimer la résistance aux agressions 

L’algorithme EM : L'algorithme espérance-maximisation  

Méthode Générique : Méthode utilisable pour différentes situations  

Modélisation stochastique : modélisation d’une variable aléatoire   

Mouvement Brownien : processus stochastique décrivant le mouvement désordonné et 

aléatoire d’une particule dans un fluide ou un gaz 

MLE (Maximum Likelihood Estimation): Estimateur du maximum de vraisemblance  

Processus (DE) : processus de dispersion exponentielle  

Processus (DET) : processus de dispersion exponentielle Tweedie 

P-CSADT (Partial Constant Stress Accelerated Degradation Tests) : Essais de 

Dégradation accélérés Partiel avec stress constant 

Stress : terme générique utilisé pour décrire le facteur accélérant la dégradation. Ce peut 

être une contrainte mécanique, une température, une humidité relative, une pression de 

CO2, etc. 

SSADT (Step Stress Accelerated Degradation Tests) : Essais de Dégradation 

Accélérés avec Stress Échelonné 

SSADT (Partial Step Stress Accelerated Degradation Tests) : Essais de Dégradation 

Accélérés avec Stress Échelonné Partiel 
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Introduction générale 

Les travaux de cette thèse s'inscrivent dans un contexte de qualification de la durabilité du 

béton pour un environnement donné. La qualification de la durabilité du béton permet 

d’estimer sa durée de vie et ainsi valider son utilisation dans un projet de construction. 

L’utilisation d’un béton dont la durabilité est estimée pour une période d’une vingtaine 

d’années dans la construction d’un ouvrage dimensionné pour une durée de vie de 50 ans 

conduira systématiquement à des dégradations précoces entrainant des coûts d’entretien 

et/ou de réparation élevés, pouvant éventuellement conduire à la ruine prématurée de la 

partie d’ouvrage concernée. De ce fait, différentes normes permettant la production, la 

formulation et la mise en œuvre du béton ont été établies nationalement et 

internationalement. Ces normes dont la norme australienne AS 3600-2001 

[AS3600 ,2001], la norme américaine ACI 318 (2008) [ACI 318 ,2008], la norme française 

[NF EN 206/CN, 2014], sont généralement prescriptives sur la base d'une exigence de 

moyens (la formulation du béton suit la composition prescrite dans la norme). 

La formulation du béton est définie en fonction des classes d’exposition (voir la norme [NF 

EN 206/CN, 2014]) et pour une durabilité donnée. Cette approche reste satisfaisante selon 

les retours d’expériences. Cependant, elle ne permet pas de prendre en compte les 

nouvelles formulations de béton dont les compositions diffèrent de celles prescrites dans 

les normes. Ainsi, une alternative appelée "approche performantielle" a été mise en place 

[Applet, 2012], [Allahyari, 2016]. Cette approche permet l’utilisation d’une nouvelle 

formulation de béton en montrant qu’elle est au moins aussi performante que celle définie 

dans la norme. Cette démonstration de performance passe par l’utilisation des indicateurs 

de durabilité (exemples : porosité et perméabilité au gaz du béton) et des essais 

performantiels (exemple : essais accélérés de carbonatation du béton et essais de 

pénétration des ions chlorures). 

Les résultats obtenus lors des essais sont exploités afin de qualifier la durabilité du béton. 

Les études menées lors des travaux du projet Applet [Applet, 2010] sur l’approche 

performantielle préconisent l’utilisation d’une démarche probabiliste. Cette démarche a 

pour but de qualifier la durabilité du béton dans son environnement avec un niveau de 

garantie (de confiance). Cela peut se traduire par la définition de la moyenne et/ou d'un 

fractile particulier d’une caractéristique mesurée lors des essais. La réalisation d’un nombre 

important d’essais dans le but d’appréhender la dispersion d’une caractéristique de 

durabilité reste problématique car certains essais font appel à des modes opératoires de 
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durées importantes. Dès lors, la question du nombre et de la durée nécessaires d’essais 

permettant de qualifier la durabilité du béton avec un niveau de garantie devra être posée. 

Une étude sur la recherche d’un nombre minimum d'essais pour la qualification d'une 

nouvelle composition de béton a été réalisée par Dachraoui [Dachraoui, 2013]. Cette étude 

a permis d’estimer un nombre minimum d’essais en faisant l’hypothèse que les 

caractéristiques de réponse aux essais de durabilité suivent une loi normale. Ce nombre 

d’essais, estimé à 12, s’il est satisfaisant d’un point de vue statistique l’est moins d’un 

point de vue pratique (nombre et durée des essais à réaliser) et d’un point de vue financier 

(coût des essais). Il est donc important de prendre en considération les distributions réelles 

des caractéristiques de durabilité, les problématiques de la durée et du coût des essais, et, 

de proposer une méthode de détermination dont le résultat soit un bon compromis 

"technico-économique", c'est-à-dire un nombre d’essais suffisant, pour une évaluation 

statistique avec un niveau de confiance acceptable, mais assez réduit pour respecter les 

contraintes financières et pratiques. 

L’objectif de cette thèse est donc de proposer une méthode générique permettant 

d’optimiser la campagne d’essais de qualification de la durabilité/fiabilité du béton soumis 

à différents environnements agressifs. Le caractère "générique" de la méthode est en 

partie lié au fait qu'elle soit applicable quel que soit le mécanisme de dégradation ; 

phénomène de corrosion des armatures par la carbonatation et la pénétration des ions 

chlorures mais aussi par des phénomènes comme le gel–dégel, l’attaque sulfatique, la 

lixiviation etc. La méthode sera générique également du fait qu'elle soit configurable pour 

des données de dégradation ne suivant pas obligatoirement une loi de distribution normale. 

L’optimisation s'entend ici comme la maîtrise de la taille d’échantillon nécessaire pour la 

réalisation des essais, du coût des essais et de leur durée. Cela conduit à se poser la 

question de la définition d’une stratégie d’essais accélérés en commençant par le type de 

plan d’essais de dégradation accélérés, avec niveau de contrainte constant  qui sera dit 

CSADT pour Constant Stress Accelerated Degradation Test [Chen et al, 2016], ou, par 

échelon – dit SSADT pour Step Stress Accelerated Degradation Test [Wang et al, 2016]. 

Mais il s'agit également de définir (optimiser) le nombre et la valeur des niveaux de stress1, 

la répartition des éprouvettes de béton pour chaque stress, la fréquence et le nombre de 

mesures pour chaque stress, etc. L’optimisation se fait sous des contraintes de temps 

d’essai, de nombre total d’éprouvettes disponibles et/ou de budget imposé au début de 

l’essai. L’usage des outils du domaine de la fiabilité comme les processus stochastiques et 

les fonctions de transfert permettent d’extrapoler les résultats obtenus aux stress accélérés 

vers le stress nominal (correspondant à ce qui se passe aux conditions normales 

 
1 "Stress" étant le terme générique utilisé pour décrire le facteur accélérant la dégradation. Ce peut 
être une contrainte mécanique, une température, une humidité relative, une pression de CO2, etc. 
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d’environnement) afin d’estimer la durée de vie du béton sous ces mêmes conditions. La 

problématique d’optimisation est un sujet abordé dans plusieurs domaines de la recherche 

et notamment celle de la construction [Lepadatu et al, 2005]. 

Dans cette thèse l’attention est portée particulièrement sur le processus de Wiener [Wang, 

2010], non monotone, adapté à la situation réelle des essais de dégradation sur le béton. 

Le processus de Wiener est à la fois utilisé dans le cas continu avec des données générées 

par un modèle physique et le cas discontinu avec des données obtenues par le biais 

d’expériences. Pour pouvoir appliquer le processus de Wiener en utilisant des données 

issues des expériences, des courbes continues fictives sont créées. La forme retenue du 

processus stochastique (aléatoire) impose que les données de dégradation recueillies lors 

des essais suivent une loi normale mais ce n'est pas forcément le cas et dans notre volonté 

de fournir une méthode générique, nous intégrerons une méthode de transformation iso-

probabiliste en termes de prétraitement des données d'essais.  

La méthode est généralisable car elle est applicable pour l’estimation de la durabilité des 

bétons susceptibles d’être endommagés par le phénomène de corrosion des armatures, 

par la carbonatation, par la pénétration des ions chlorures mais aussi par des phénomènes 

comme le gel –dégel, l’attaque sulfatique, la lixiviation etc. 

 

Le manuscrit est structuré en quatre chapitres. Le chapitre 1 sera consacré à un état de 

l'art sur les approches actuelles de qualification des bétons. Les chapitres 2 et 3 

développeront les éléments théoriques utilisés dans la thèse. Le quatrième et dernier 

chapitre sera dédié aux développements propres à la thèse et à leur application aux cas 

des essais destructifs et non destructifs de carbonatation du béton. 

Comme évoqué, le premier chapitre de ce mémoire est une revue de l’état de l’art sur la 

formulation du béton suivant les normalisations Européenne et Française. L’objectif est de 

présenter le contexte du sujet en montrant l’importance de proposer une nouvelle méthode 

de qualification de la durabilité du béton. La présentation des approches prescriptive et 

performantielle sera détaillée. Les avantages et les inconvénients de l’approche 

prescriptive seront exposés afin de comprendre la nécessité de faire appel à l’approche 

performantielle pour la caractérisation de la durabilité du béton. Les deux concepts 

d’approches performantielles sont détaillés en vue de saisir le choix porté sur la méthode 

de conception performantielle afin de l’utiliser pour mettre en place la méthode de 

qualification de la durabilité du béton dans son environnement avec un plan d’essais 

accéléré optimisé. La problématique sur le nombre limité de données est abordée. La 

présentation des deux processus (carbonatation et pénétration des ions chlorures) 

conduisant à la corrosion des armatures est faite. Le chapitre se termine par une 

présentation de la stratégie de planification des essais accélérés destructifs et non 

destructifs [Nguyen, 2014]. 
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Le deuxième chapitre est une revue des outils et des approches souvent utilisés dans le 

domaine de la fiabilité et de leur exploitation pour l'estimation statistique de la performance 

du béton. Un intérêt particulier sera porté aux processus stochastiques en montrant leur 

importance pour l'optimisation d’un plan d’essais accélérés. Le choix du processus de 

Wiener pour représenter les phénomènes de dégradation est expliqué. Enfin, une 

présentation de la méthode d’estimation bayésienne utilisée pour l'actualisation des plans 

d’essais à partir des observations ou données collectées sera faite. L’objectif de ce chapitre 

est de montrer comment les processus stochastiques sont exploités dans le but de 

représenter les phénomènes de dégradation et leur utilité dans les plans d’essais accélérés 

afin de permettre l’estimation de la fiabilité d’un produit comme le béton. Le dernier volet 

de ce chapitre se focalise sur l’utilisation de l’information a priori sur les essais pour 

l'intégrer dans le processus d’optimisation des essais [Lim et Yum, 2011]. 

Le troisième chapitre comporte deux volets ; une première partie qui traite de la méthode 

de création / collecte et prétraitement des données développées pour aborder le problème 

d’optimisation. La problématique de l’absence de données peut être résolue par la 

génération de données fictives à partir du modèle de Hyvert [Hyvert, 2009]. Une méthode 

de transformation iso-probabiliste des données est présentée. Cette méthode consiste à 

faire correspondre des données qui évoluent suivant une loi de probabilité donnée en une 

loi de probabilité normale en conservant des caractéristiques statistiques comme la 

médiane et l’entropie, ou, l’entropie et le quartile. Avec cette méthode, la problématique 

liée à la prise en compte des lois de probabilité des caractéristiques de durabilité étudiées 

est traitée. Le deuxième volet aborde l’optimisation du plan d’essais. La présentation des 

différents paramètres à optimiser est faite ainsi que celle des contraintes liées aux essais. 

Les critères d’optimisation permettant de statuer sur le plan le plus optimal sont présentés. 

Le chapitre se termine par la présentation d’une stratégie d’optimisation qui a pour but 

d’analyser les différents paramètres du plan d’essais et de proposer le plan optimal. Dans 

ce chapitre, l’objectif est de montrer l’apport d’une stratégie d’optimisation sur 

l’organisation des essais et l’estimation des paramètres du plan d’essais. 

Dans le chapitre quatre, une première partie consiste à estimer la durabilité du béton 

soumis au phénomène de carbonatation et de proposer le meilleur plan d’essais (destructif 

ou non destructif) permettant de la garantir. Il est question aussi de définir le critère 

d’optimisation le plus adapté permettant de choisir le meilleur plan d’essais optimisé. Une 

analyse des effets des stress et de la contrainte de temps sur le plan d’essais à deux stress 

est réalisée afin de déterminer le plan d’essais proposant la solution optimale. Ensuite, une 

méthode permettant de trouver le nombre d’éprouvettes à utiliser pour les essais en 

fonction d’une précision et d’un seuil de confiance sur l’intervalle d’encadrement (intervalle 

de confiance) de la durée de vie du béton sera développée. Afin de valider la robustesse 

de la méthode d’estimation des paramètres du processus de Wiener, une analyse de 
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sensibilité avec un plan d’essais avec 2 stress (P-CSADT P-CSADT (Partial Constant 

Stress Accelerated Degradation Tests) [Kim et al, 2017] est réalisée. Un plan d’essais 

avec trois stress est étudié dans le but de montrer l’influence du nombre de stress sur le 

plan d’essais optimisé. La dernière partie du chapitre 4 traite de la stratégie d’actualisation 

bayésienne d’un plan d’essais destructifs avec 2 stress. Elle permet de combiner la 

connaissance a priori de la dégradation du béton venant du modèle de Hyvert et une 

connaissance issue des données d’essais réels pour proposer un nouveau plan d’essais 

optimisé. En effet, en utilisant la connaissance a priori du modèle d'Hyvert, cela permet de 

réduire le nombre d’éprouvettes à utiliser lors des essais de carbonatation du béton. 

Le manuscrit se termine sur une conclusion générale et une présentation des différentes 

perspectives envisageables à ce travail de thèse.  
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1. Performance durable et caractérisation physique de la 

dégradation des bétons 

1.1. Introduction 

Jusqu’aux années 70, la caractérisation du béton par les ingénieurs s’appuyait sur les 

seules propriétés mécaniques telles que : la résistance à la rupture, le module d’élasticité 

et le coefficient de fluage. A partir des années 80, l’utilisation de différents types 

d’adjuvants (les réducteurs d’eau, fluidifiants, retardateurs de prise, accélérateurs de prise, 

entraineur d’air, etc.), des additions minérales (fumées de silice, laitiers de haut-fourneau, 

métakaolins, additions calcaires, etc.), la maîtrise de la défloculation des grains de ciment 

et du mélange granulaire ouvre la voie à une variété de béton (BHP, BFUP, BAP, etc.) 

[Torrenti et Barre, 2016]. Les nouvelles propriétés prises en compte sont : la consistance 

et l’ouvrabilité du béton frais, les propriétés mécaniques, la durabilité et l’aspect 

esthétique. Avec les connaissances actuelles sur le matériau béton, ces propriétés des 

bétons sont déterminables à l’avance par la formulation. Celle-ci prend en compte 

différents aspects du projet en commençant par la méthode de conception, de construction, 

du type d’environnement, du choix des constituants, des différents types de dégradations 

susceptibles de le détériorer. Elle commence par l’optimisation granulaire que l’on affine 

avec celle de la pâte de ciment. Cette optimisation est possible en agissant principalement 

sur le rapport E/C (Eau/Ciment) et le type d’adjuvant utilisé. Les méthodes d’optimisation 

granulaire (méthode d’Abrams méthode de Valette, méthode de Baron-Lesage, méthode 

de Dreux-Gorisse., etc.) [Torrenti et Barre, 2016] sont utilisées dans le but d’améliorer la 

compacité du béton et obtenir un béton résistant face aux différentes agressions telles que 

la carbonatation, le gel-dégel, les attaques sulfatique etc. 

La formulation du béton à elle seule ne constitue pas une garantie pour les propriétés du 

béton durci (exemples : durabilité, résistance en compression) attendues car elles 

dépendent de plusieurs facteurs liés à l’environnement, à la mise en œuvre, à la qualité 

des constituants, etc. et essentiellement à la réaction d’hydratation du ciment. Les 

performances du béton sont toutefois dépendantes du respect des prescriptions de 

formulation, en particulier le respect de la formule granulaire mais aussi du dosage en 

ciment et du rapport E/C effectif. 

Pour limiter les malfaçons (la sinistralité), des normes prescriptives ont été mises en place 

au niveau européen (EN 206) pour encadrer la production, la mise en œuvre et la durabilité 

du béton. Ces normes prennent en compte les spécificités des différents pays et sont 

généralement prescriptives, s’appuyant sur la notion de dosage minimum en ciment, selon 
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la classe de résistance du ciment, de rapport Eau/Ciment maximal en fonction de la classe 

de résistance et l’exposition du béton, de sa composition et de la durée de vie de l’ouvrage. 

Pour prendre en compte l’évolution des formulations de béton et sortir de la contrainte 

d’exigence de moyen, une alternative appelée "approche performantielle de la durabilité 

du béton" a été introduite lors de la première version de la norme NF EN 206/CN [NF EN 

206/CN, 2014] en 2005 intitulé "NF EN 206-1", et appliquée par les grandes entreprises 

de la construction en France comme en Europe [FNTP, 2009], [LCPC, 2010].  

Comme son nom l’indique, l’approche performantielle vise à quantifier la performance du 

béton soumis à différents environnements agressifs. Cette performance est évaluée de 

deux manières : soit à l’aide d’essais de durabilité, soit à partir d’indicateurs de durabilité 

mesurant des propriétés générales, corrélées aux propriétés de transfert des bétons 

(Kgaz(perméabilité apparente aux gaz), Kliq(perméabilité à l’eau liquide), Dcl( coefficient de 

diffusion des chlorures) …) [Beushausen et al, 2019]. Certaines normes acceptent la fusion 

des deux approches : approche prescriptive et performantielle. C’est le cas de la norme 

australienne AS 3600-2001 [AS3600, 2001] /AS 1379 (2007) et de la norme Canadienne 

CSA A23.1/23.2 [CSA A23.1/23.2, 2009]. La norme américaine ACI 318 (2008) [ACI 318 

,2008] est essentiellement prescriptive car la composition du béton en fonction du rapport 

Eau / Liant et de la résistance minimale du béton est donnée selon les différentes classes 

d’exposition. Néanmoins, certaines exigences supplémentaires pour l’attaque sulfatique 

sont données en termes de performance en utilisant la norme ASTMC 1012/C1012M 

[ASTMC, 2018]. 

De nombreux chercheurs à travers le monde se sont emparés de cette démarche 

performantielle pour contribuer essentiellement à la caractérisation expérimentale 

d'indicateurs de durabilité. Nous pourrions citer parmi les contributions celles de Curtil 

[Curtil et al, 2008] et de Duprat [Duprat et al, 2014]. 

 

1.2. Durabilité du béton : Visions internationales, 
Européenne et Française 

1.2.1. Visions internationales 

La durabilité du béton dépend de sa formulation qui prend en compte les spécificités de 

l’environnement dans lequel il sera mis en œuvre. Ainsi, comme évoqué dans l’introduction, 

il existe différentes normes dans le monde permettant l’utilisation du matériau béton en 

garantissant sa durabilité. Dans cette partie, une brève description des normes utilisées 

aux États-Unis, au Canada, en Afrique du sud et en Australie est faite [Kessy and al, 2015]: 

a) Etats-Unis 

La durabilité du béton aux États-Unis est garantie par la norme ACI 318 (building Code 

Requirements for structural Concrete). Des études menées dans les années 2000 ont 
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permis de faire évoluer cette norme est d’intégrer une approche performantielle dans la 

formulation du béton. C’est ainsi que l’on retrouve dans la norme ACI 318 (2008), une 

approche performantielle pour évaluer la durabilité du béton soumis à l’attaque aux 

sulfates. Les études sur la mise en place de l’approche performantielle rentrent dans le 

cadre du projet nommé (P2P) (prescriptive to performance). Ce projet propose une 

approche performantielle basée sur un ensemble d’essais à réaliser pour chaque classe 

d’exposition de la norme AIC 318 (2008) [Hover et al, 2008] (Voir les tableaux 1, 2, 3 et 

4 en annexe1). 

 

b) Canada 

La norme canadienne CSA A23.1/23.2 (2009) propose à la fois des exigences prescriptives 

et performantielles pour la production du béton. La norme définit les catégories et les 

classes d'exposition. Les catégories et classes d'exposition sont définies avec un maximum 

de E/L (Eau/ liant), une force compressive minimale, l'âge à l'essai, la teneur en air et le 

type de durcissement. Les exigences de performance proposent des tests de durabilité 

pour la perméabilité du chlorure, le gel et le dégel et l'attaque aux sulfates [Kessy and al, 

2015]. 

 

c) Afrique du sud 

La production de béton en Afrique du Sud est garantie par une norme prescriptive. La 

norme SANS 101000-2 « Utilisation structurelle du béton Partie-2 : Matériaux et exécution 

des travaux (Draft 2013) » définit quatre catégories de conditions d'exposition pour le 

béton : modérée, sévère, très sévère et extrême et cinq classes de résistance en 

compression du béton (20, 25, 30, 40, 50 MPa). Ces conditions d'exposition sont 

caractérisées par des exigences de profondeur d’enrobage pour chaque classe de 

résistance en compression du béton. Une approche performantielle basée sur des indices 

de durabilité (ID) a été développée par Alexander et Beaushausen [Alexander et 

Beaushausen, 2008]. On distingue : l’indice de sorptivité de l’eau (ISE), l’indice de 

conductivité du chlorure (ICC) et l’indice de perméabilité de l’oxygène (OPI). 

Ces indices de durabilité sont utilisés dans des modèles prédictifs permettant d’estimer la 

performance du béton. Ainsi, pour le cas de la corrosion des armatures, l’indice (OPI) est 

utilisé dans un modèle de carbonatation du béton et (ICC) pour estimer le coefficient de 

diffusion des chlorures [Nganga et al, 2017]. 

 

d) Australie 

En Australie, la norme AS 3600 (2001) définit les classes d’exposition du béton en fonction 

de la résistance en compression minimal et du type de cure. Les classes d’exposition sont 
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divisées en trois : la classe A représente la classe d’exposition la moins dommageable et 

la classe C la plus sévère. La composition du béton est définie dans la norme AS 1379 

(2007) "specification and supply of concrete". On distingue deux catégories pour les bétons 

; "normal class" et "special Class". Les bétons "normal class" (catégorie courante) sont 

définis par des critères tels que : l’affaissement, la taille maximale de l’agrégat, la 

résistance en compression, le pourcentage d’air entrainé, etc. Les bétons "special class" 

(catégorie spéciale) sont définis par des critères additionnels à ceux de la catégorie 

courante ou d’autres critères différents de ceux de la catégorie des bétons "normal class". 

Ces critères peuvent être donnés d’une manière prescriptive ou sous forme d’exigences 

performantielles. 

 

1.2.2. Visions Européenne et Française 

a) L’approche prescriptive 

La norme EN 206 : 2013 définit les spécifications, les performances, la production et la 

conformité des bétons pour applications "en Europe dans des conditions climatiques et 

géographiques variées avec divers niveaux de protection et différentes traditions et 

expériences régionales bien établies". Lorsque les solutions préconisées par la norme EN 

206 n’ont pu être trouvées, les articles concernés autorisent l’application de dispositions 

en vigueur sur le lieu d’utilisation du béton. C’est la raison d’être du "complément national" 

(CN) de la norme NF EN 206/CN. Il fixe la durée de vie des bâtiments à 50 ans et 100 ans 

pour les grands ouvrages de génie civil (pont, barrage, etc.) en respectant les règles de 

production, de mise en œuvre et de maintenance. En fonction de la nature de 

l’environnement auquel le béton est exposé, 18 classes d’exposition regroupées en six 

catégories sont définies. Elles sont données dans le tableau 1.1 ci-après.  

La composition du béton est donnée selon les différentes classes d’exposition en fonction : 

du rapport Eau/Ciment maximal, de la classe de résistance minimale, la teneur minimale 

en ciment (Kg/m3) et la teneur minimale en air (%) (Voir tableau F.1 Annexe 2). 

L’approche prescriptive se focalise sur l’exigence de moyen pour la formulation du béton. 

La composition du béton est prescrite en avance en fonction de l’environnement (la classe 

ou des classes d’exposition). La durée de vie du béton est aussi limitée en fonction du type 

d’ouvrage à construire. Ainsi, pour permettre la construction de nouveaux ouvrages avec 

de nouvelles formules de béton utilisant des matériaux non répertoriés dans la norme et 

augmenter la durabilité du béton, l’alternative de l’approche performantielle de la durabilité 

du béton est proposée. Le principe de l’approche performantielle, décrite dans le 

paragraphe suivant, est de montrer que le béton dont la composition diffère de celle de la 

norme est aussi performant que le béton respectant les prescriptions normatives. 
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Classes d’exposition Environnements d’exposition 

Aucun risque de corrosion ou 
d’attaque 

X0 Très sec avec une humidité très faible 

Corrosion induite par carbonatation 

XC1 Sec ou humide de manière permanente 

XC2 Humide et rarement sec 

XC3 Avec une humidité modérée 

XC4 Alternance d’humidité et de séchage 

Attaque par le gel-dégel avec ou 

sans agent de déverglaçage 

XF1 
Saturation modérée en eau sans agent de 

déverglaçage 

XF2 
Saturation modérée en eau avec agent de 

déverglaçage 

XF3 
Forte saturation en eau sans agent de 

déverglaçage 

XF4 
Forte saturation en eau avec agents de 

déverglaçage ou eau de mer 

Corrosion par les chlorures 
provenant de l’eau de mer 

XS1 
Exposé à l’air véhiculant du sel marin, mais pas en 

contact direct avec l’eau de mer 

XS2 Immergé en permanence dans l’eau de mer 

XS3 
Zones de marnage, zones soumises à des 

projections ou à des embruns 

Les attaques chimiques 

XA1 
Environnement avec une faible agressivité 

chimique 

XA2 
Environnement avec une agressivité chimique 

modérée 

XA3 
Environnement avec une forte agressivité 

chimique 

Corrosion par les chlorures 
différents de ceux de l’eau de mer 

XD1 Avec une humidité modérée 

XD2 Environnement rarement sec et Humide 

XD3 Alternance entre humidité et séchage 

Tableau 1.1. Classes et environnements d’exposition [NF EN 206/CN] 
 

b) L’approche performantielle 

•  Le concept de performance équivalente 

L’approche performantielle de la durabilité des bétons est permise en France par la norme 

FN EN 206/CN section (5.3.3). Des méthodes permettant l’application de l’approche 

performantielle ont été développées. Parmi celles-ci, on retrouve la méthode dite de 

performance équivalente. Elle est décrite dans les recommandations professionnelles 

provisoires : "Méthodologie d’application du concept de performance équivalente des 

bétons" [FNTP, 2009], La méthode permet de modifier la composition du béton prescrite 

dans la norme pour obtenir un nouveau béton nommé "béton à qualifier" et de le comparer 
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avec un "béton de référence". La formulation du béton de référence répond aux exigences 

suivantes (pour une classe d’exposition donnée) :  

Le rapport Eau efficace /Liant équivalent maximal ≤ [Le rapport Eau efficace /Liant 

équivalent maximal de NF EN206/CN]-0.05  (1.1) 

 Liant équivalent > Liant équivalent (tableau NA.F.1) +5% (1.2) 

ou  

 L’absorption d’eau < 0.5% L’absorption maximale (tableau NAF.2) (1.3) 

La comparaison des deux bétons se fait à l’aide des indicateurs de durabilité et des essais 

performantiels. Selon l’étape du projet, on parle d’indicateur de durabilité ou de témoin de 

durée de vie. Avant la construction d’un ouvrage, on parle d’indicateur de durabilité pour 

caractériser le béton vis-à-vis d’une dégradation donnée et de témoin de durée de vie pour 

l’évaluation de la durée de vie d’un ouvrage. 

A titre d'exemple, pour tester la performance d’un nouveau béton soumis à la classe 

d’exposition XC, correspondant à la corrosion des armatures par le phénomène de 

carbonatation du béton, on évalue la profondeur de pénétration du dioxyde de carbone 

(Prof. carbo) dans le béton en vérifiant la condition suivante : 

 𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜(𝑏é𝑡𝑜𝑛 à 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟) ≤ 𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜(𝑏é𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒) (1.4) 

Cette condition traduit le principe d'équivalence et, si elle est vérifiée, le béton à qualifier 

est considéré comme au moins aussi performant que le béton de référence pour la classe 

d’exposition XC. Cette traduction de l'équivalence entre le béton à qualifier et le béton de 

référence n'est pas satisfaisante dans la mesure où elle n'intègre pas la dispersion 

statistique des indicateurs de performance observée expérimentalement. Cette 

problématique est discutée dans la section : 1.2.3. 

 

• Comparaison d’un indicateur de durabilité avec une valeur seuil 

Les résultats des différents essais réalisés sur les bétons depuis de nombreuses années 

constituent une base de données exploitable. Le guide AFGC "conception des bétons pour 

une durée de vie donnée des ouvrage" [AFGC, 2004] permet de mettre en pratique la 

méthode des valeurs seuils en s’appuyant sur les indicateurs de durabilité. Il existe les 

indicateurs de durabilité généraux comme la porosité du béton ou sa perméabilité à l’eau 

et au gaz. Les indicateurs de durabilité généraux sont déterminés pour tout type de 

dégradation. Il y a aussi les indicateurs de durabilité spécifiques ; qui concernent un 

processus de dégradation spécifique comme la carbonatation du béton, l’attaque 

sulfatique, l’alcali-réaction etc.  
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Dans le tableau, extrait de la référence [AFGC, 2004], la durabilité des ouvrages en béton 

pour la classe XC (corrosion des armatures du béton induite par la carbonatation) et la 

classe XS (corrosion induite par les chlorures) est déterminée en utilisant les indicateurs 

de durabilité qui sont : la porosité, la perméabilité aux gaz, perméabilité à l’eau et le 

coefficient de diffusion apparent des chlorures (voir tableau 1.2 ci-dessous). Cette méthode 

est aussi détaillée dans le guide LCPC "Maîtrise de la durabilité des ouvrages d’art en béton 

application de l’approche performantielle" [LCPC, 2010]. 

 

A retenir 
A l’échelle mondiale, on constate une intégration de l’approche performantielle pour la 

normalisation du béton. Certains pays comme les États-Unis, l’Afrique du sud et la France 

développent des projets complémentaires à l’approche prescriptive permettant d’appliquer 

une approche performantielle et d’autres pays comme le Canada ou l’Australie donnent des 

spécifications concernant l’approche prescriptive et performantielle dans la normalisation 

du béton. Au niveau européen, la norme EN 206 donne la possibilité d’utiliser l’approche 

performantielle en complément à l’approche prescriptive. Ainsi, les pays européens et plus 

particulièrement la France autorise l’application de l’approche performantielle et les projets 

(Exemple : le projet Applet [applet, 2012]) sont développés dans le but de permettre son 

application. La validation d’un béton par l’approche performantielle repose sur les mesures 

des indicateurs de durabilité issues des essais. Ces mesures varient en fonction de 

plusieurs facteurs tels que les erreurs de mesures, la variabilité liée au matériau béton, les 

conditions de réalisations des essais etc. Afin de prendre en compte la variabilité des 

indicateurs de durabilité, il est nécessaire d'adopter une approche statistique. 
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Tableau 1.2. Valeurs limites proposées pour les indicateurs de durabilité [AFGC, 2004] 
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1.2.3. Nécessité d’une approche statistique du problème de qualification 

par les essais  

La prise en compte de la variabilité des indicateurs de durabilité permet de les représenter 

par une loi de probabilité avec des caractéristiques tels que la moyenne, le coefficient de 

variation, le fractile à X% etc. Ainsi, on peut garantir l’atteinte d’un niveau de performance 

du béton avec un risque donné. Ainsi l'équation 1.4 traduisant le principe d'équivalence 

entre béton à qualifier et béton de référence sera transposée en termes probabilistes dans 

le cadre de nos travaux pour être reformulée : 

 𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎{𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜(𝑏é𝑡𝑜𝑛 à 𝑞𝑢𝑎𝑙𝑖𝑓𝑖𝑒𝑟) ≤ 𝑃𝑟𝑜𝑓. 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜(𝑏é𝑡𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒)} ≤ 𝑟𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒

 

  (1.5) 

Une fois les indicateurs de durabilité représentés par leurs distributions statistiques, 

l’application de l’approche performantielle de la durabilité du béton est possible ; 

notamment la méthode comparative béton de référence vs béton à qualifier, ou vs valeur 

seuil (voir section 1.2.2). Cette démarche a été proposée dans le Projet Applet [Applet, 

2012].  

La figure 1.1a représente les lois de distribution des profondeurs de carbonatation du béton 

à qualifier (couleur rouge) et du béton de référence (couleur bleue). Le béton à qualifier 

est validé pour le cas de la résistance à la corrosion des armatures due à la carbonatation 

si sa profondeur de carbonatation est inférieure à celle du béton de référence. L’ensemble 

des bétons qui se situent dans la partie grise sont rejetés car considérés comme non 

conformes car la condition de l’équation (1.5) n'est pas vérifiée. Le point vert C qui se 

situent dans la partie grise de la figure 1.1a représente un béton considéré comme non 

conforme car il existe une probabilité non négligeable que la profondeur de carbonatation 

soit supérieure à celle observée dans le cas du béton de référence (par exemple au point 

D). Le point A représente quant à lui un béton considéré comme conforme pour le cas de 

la carbonatation du béton. 

Dans la figure 1.1b, il est question de l’application de l’approche performantielle 

comparative entre un béton à qualifier et une valeur seuil. La propriété ou témoin de 

durabilité peut être, par exemple, la résistance à la compression. La valeur seuil serait 

alors un niveau de résistance à garantir. La valeur fdk,baq représente la valeur 

caractéristique de la résistance en compression en conception et correspondant à un 

fractile de sa loi de distribution [i.e équation (1.6)] 

 fdk,baq = fdm,baq + k d, (1.6) 

où fdm,baq est la moyenne mesurée de la résistance à la compression, d est l'écart-type et 

k, un coefficient d'écart à la moyenne, généralement associé à une valeur de probabilité 
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cible acceptable (par exemple la valeur k = 1,645 correspond à la probabilité Prob(fd ≥ 

fdm,baq + 1,645 d) = 5%)]. Si fdk,baq est supérieure à la valeur seuil alors le béton à qualifier 

ne pourra être considéré comme conforme au regard du niveau de risque acceptable. 

 
 1.1a 1.1b 

Figure 1.1.  Illustration des approches performantielles avec prise en compte des incertitudes (1.1a. 

Approche par comparaison béton à qualifier vs béton de référence ; 1.1b. Approche par 

comparaison avec valeur seuil) [Applet, 2012] 

Dans notre travail de recherche, il sera question de compléter l’approche probabiliste du 

projet Applet en proposant une optimisation de plans d'essais accélérés de suivi de la 

dégradation / performance de bétons fondée sur l'estimation robuste de la durée de vie. 

Cette méthode se réfère à l’approche performantielle comparative entre un béton à 

qualifier et une valeur seuil donnée (figure 1.1b). 

Étant données les contraintes de temps et de coût pour les essais de durabilité du béton, 

la problématique à résoudre est celle de la définition du nombre et de la durée minimum 

d’essais à réaliser afin de déclarer une formulation de béton conforme par rapport à un 

environnement (classe d’exposition) donné. 

 

1.3. Travaux précurseurs de l’approche performantielle  

1.3.1. Evaluation de la performance par les approches performantielles 

Parmi les travaux précurseurs de l’approche performantielle en France, nous pouvons citer 

ceux de Rozière [Rozière, 2007]. Ces travaux ont permis de faire un état de l’art sur les 

différents essais existants pour la carbonatation, la pénétration des ions chlorures, la 

lixiviation et les attaques sulfatiques externes et de proposer ces essais dans le cadre de 

l’application de l’approche performantielle. La méthode mise en avant est celle de la 

recherche de l’équivalence de performance en comparant un béton à qualifier et un béton 

de référence. Pour la partie réalisation des essais, il a été indiqué de faire une moyenne 
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sur trois éprouvettes de béton afin de caractériser l’indicateur de durabilité permettant de 

conclure sur la performance du béton.  

Les travaux de Nicolas [Nicolas, 2011] rentrent dans le cadre de l’application de l’approche 

performantielle des bétons avec métakaolins obtenus par calcination flash. Différents 

essais tels que : l’essai de carbonatation accélérée, le gel/dégel, la caractérisation de la 

porosité, de la perméabilité au gaz, ont été réalisés afin d’obtenir les indicateurs de 

durabilité utiles pour l’approche performantielle. En appliquant la méthode de performance 

équivalente, les résultats montrent que les performances des bétons avec métakaolins 

obtenus par calcination flash ont globalement une performance équivalente aux bétons 

avec métakaolins "usuels".  

Dans les travaux de sa thèse pour une meilleure caractérisation des indicateurs de 

durabilité avec l’approche performantielle, Allahyari [Allahyari, 2016] a étudié différentes 

formules de bétons. Une partie de ces formules correspond aux bétons dits de "référence" 

constitués de ciments courants et correspondant aux prescriptions de la norme NF EN 

206 /CN et l’autre partie à des bétons avec ciment plus additions minérales appelés bétons 

à "qualifier". L’étude a porté sur la caractérisation des formules par les indicateurs de 

durabilité généraux (porosité à l’eau, la perméabilité aux gaz et le coefficient de diffusion 

des chlorures) avant de se consacrer à l'étude de leurs performances vis-à-vis du 

phénomène de carbonatation. Les trois méthodes de l’approche performantielle (le concept 

de performance équivalente, comparaison d’un indicateur de durabilité avec une valeur 

seuil, utilisation des modèles prédictifs) développées en France ont été utilisées afin de 

montrer l’équivalence de performance entre les bétons (section 1.2.2, sous-section b). Ces 

travaux ont montré l’importance de l’approche performantielle pour les nouvelles formules 

de béton et ouvrent des perspectives pour approfondir les connaissances sur l’utilisation 

des additions minérales. 

 

1.3.2. Approches probabilistes de l’évaluation de la performance 

Les travaux cités ci-dessus abordent l’approche performantielle sans tenir compte de 

l’aspect probabiliste sur la performance du béton. Les indicateurs de durabilités sont des 

paramètres qui varient en fonction des caractéristiques du béton et de son environnement. 

Il est donc indispensable de considérer le caractère aléatoire de la performance du béton 

vis-à-vis d’une dégradation donnée. Cette problématique de la variabilité des différents 

paramètres qui influent sur la durabilité a été prise en compte dans plusieurs travaux. On 

peut citer les travaux de Deby [Deby, 2008] basés sur la mise en place d’une approche 

probabiliste pour estimer la durabilité du béton en environnement marin. Cette approche 

permet d’estimer la durée de vie du béton à l’aide d’un indice de fiabilité 𝛽 (l’indice de 

fiabilité d'Hasofer-Lind) [Hasofer et Lind, 1974] qui caractérise la probabilité d’initiation de 
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la corrosion des armatures. Elle prend en compte les variables aléatoires liées à la mise en 

œuvre du béton, au matériau et aux différentes mesures. La méthode s’articule autour 

d'un modèle déterministe de pénétration des ions chlorures dans le béton, l’identification 

des variables aléatoires avec leurs lois de probabilités et un réseau bayésien permettant 

d’actualiser les densités de probabilité des variables aléatoires. Dans la même démarche, 

Hyvert [Hyvert, 2009] a développé une approche probabiliste pour les bétons préfabriqués. 

Un modèle prédictif de carbonatation du béton a été développé et couplé avec un 

algorithme de probabilité afin d’estimer la durabilité du béton en utilisant l’indice de 

fiabilité. 

Les concepts et méthodes utilisés dans le domaine de la fiabilité mécanique et électronique 

[Tebbi, 2005], [Laronde, 2014], [Beaumont, 2014] (méthode contrainte-résistance, 

estimation bayésienne, indice de fiabilité 𝛽 , etc.) se démocratisent et sont repris et adaptés 

pour estimer la durabilité du béton. La majorité des travaux sur les approches probabilistes 

de la durabilité du béton se concentre sur la corrosion des armatures par la carbonatation 

et la pénétration des ions chlorures dans le béton, [Ngo, 2015], [Duprat et al, 2014], 

[Alexander et Beushausen, 2019], [Muigai et al, 2012], [Bastidas-Arteaga et al, 2013], 

[Zhang and Xiao, 2018], [Nganga and al, 2013]. 

Les approches probabilistes doivent aussi être massivement appliquées aux autres types 

de dégradations telles que le gel - dégel , les attaques sulfatiques, l’alcali- réaction etc., 

afin de pouvoir obtenir une réelle estimation de la durabilité des bétons soumis à ces 

dégradations. La caractérisation des indicateurs de durabilité par des lois de probabilité 

implique une prise en compte de la problématique sur le nombre d’essais possible à réaliser 

afin d’avoir une représentativité réelle des indicateurs de durabilité mesurés sur une 

formule de béton donnée. 

 

1.4. Phénomènes de dégradation pour les classes 
d’exposition 

Cette section présente principalement les dégradations sur le béton conduisant à la 

corrosion des armatures. La présentation concerne les processus de dégradation et les 

essais réalisés afin d’estimer la performance du béton.  

La classe d’exposition XC concerne un environnement qui conduit à la corrosion des 

armatures par le processus de carbonatation du béton. Les classes XS et XD représentent 

respectivement un environnement dont la corrosion des armatures du béton se fait par les 

chlorures de l’eau de mer et ceux avec une autre origine (voir Annexe2 : Tableau F.1). La 

corrosion des armatures du béton par la carbonatation et la pénétration des ions chlorures 

est une des pathologies les plus répandues dans le domaine de la construction [AFGC, 

https://www.persee.fr/doc/ingeo_0020-0093_1949_num_13_3_5457
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2003]. Ainsi, une présentation des processus de dégradation sera faite afin de comprendre 

le phénomène et de proposer une application de la méthode d’optimisation des essais pour 

estimer la performance d’un béton appartenant à une des classes d’exposition (XC, XS et 

XD). Notre étude se limitera aux processus conduisant à la corrosion des armatures et non 

à l’étude propre du phénomène de corrosion [Mai-Nhu, 2013]. 

1.4.1. Carbonatation du béton 

a) Le processus 

La carbonatation du béton est un phénomène spontané (identifié depuis les travaux de 

Louis Vicat, [Vicat, 1818]) de captation du CO2 atmosphérique par les chaux et le ciment. 

Sa cinétique est lente mais le phénomène, inexorable, s'initie à la surface et progresse à 

l’intérieur du béton. La carbonatation de la Portlandite en carbonates de calcium et des 

silicates de calcium hydratés (CSH) provoque par ailleurs une baisse du pH de la solution 

interstitielle du béton. Cette carbonatation en elle-même n’est pas un problème pour le 

béton car elle participe plutôt à l’augmentation de sa compacité et à la résistance en 

compression. Le problème lié à la carbonatation du béton armé est la corrosion des 

armatures qui entraine par la suite sa dégradation ainsi que la ruine des ouvrages. Le 

dioxyde de carbone dans le béton provoque la diminution du pH de 13 à 9 dans la solution 

interstitielle qui conduit à la dépassivation des armatures puis à leur corrosion. La 

carbonatation du béton affecte les produits d’hydratation du clinker comme la Portlandite 

Ca(OH)2 et les CSH.  

Les auteurs comme [Papadakis et al. 1991, Thiéry, 2005] montrent que la carbonatation 

se produit principalement avec la Portlandite Ca(OH)2 qui réagit en présence du dioxyde 

de carbone pour faire apparaitre du carbonate de calcium (CaCO3) dans le béton. Cette 

réaction simplifiée est décrite par l’équation suivante : 

 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2, 𝐻2𝑂 → 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 2 𝐻2𝑂 (1.7) 

En effet, il existe trois phases qui décrivent le phénomène de carbonatation du béton : 

- Une phase de dissolution de CO2 dans l’eau qui est illustrée par : 

 𝐶𝑂2(𝑔)  + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3  (1.8) 

- Une phase de réaction acido-basique impliquant les ions carbonatés 

 𝐻2𝐶𝑂3 + 𝑂𝐻
− ↔ 𝐻𝐶𝑂3

−  +  𝐻2𝑂  (1.9) 

 𝐻𝐶𝑂3
−  + 𝑂𝐻−  ↔ 𝐶𝑂3

2−  + 𝐻2𝑂 (1.10) 

 𝑂𝐻−  +  𝐻3𝑂
++ ↔  2 𝐻2𝑂 (1.11) 
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- Une phase de carbonatation de la Portlandite représentée par les équations (1.12), 

(1.13) et des silicates de calcium hydratés C-S-H noté (CaO.SiO2.nH2O) par 

l’équation (1.14) :  

 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  ↔ 𝐶𝑎2+ + +2𝑂𝐻− (1.12) 

 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− + ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂3 (1.13) 

 𝐻2𝐶𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂. 𝑆𝑖𝑂2. 𝑛𝐻2𝑂 ↔ 𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝑆𝑖𝑂2. 𝑛𝐻2𝑂 + 𝐻2𝑂 (1.14) 

Ce phénomène de carbonatation est lent. Pour le caractériser expérimentalement, il est 

nécessaire de l'accélérer en augmentant la quantité de dioxyde de carbone tel que le 

préconise la norme XP P18-458 [XP P18-458,2008] ou le mode opératoire AFPC-AFREM 

[AFPC, 1997]. 

 

b) Caractérisation expérimentale de la performance des bétons 

subissant la carbonatation 

Afin de qualifier le béton dans un environnement correspondant à la classe d'exposition XC 

(corrosion induite par la carbonatation), un test de carbonatation accélérée est utilisé. En 

France, un test de carbonatation accélérée doit respecter la norme XP P18-458 [XP P18-

458,2008] ou le mode opératoire AFPC-AFREM [AFPC, 1997]. Avant l’essai de 

carbonatation, un pré-conditionnement des échantillons est nécessaire. On commence par 

l’immersion des éprouvettes dans l’eau à (20±2) °C pendant (48 ±2) h pour finir par un 

séchage à une température de (45±5) °C sans l’influence de l’humidité extérieure pendant 

une durée de (14±1) jours. Les essais commencent une fois que les éprouvettes atteignent 

la température ambiante. Ainsi, les échantillons sont exposés dans une chambre climatique 

où l'humidité est de 65 ± 5% et la température est de 20 ± 2 °C. L'atmosphère est 

composée d'un mélange gazeux avec (50 ± 5) % de CO2, (voir figure 1.2).  

Au niveau Européen, il existe la spécification technique CEN/TS 12390-12 [EN 12390-12, 

2010], qui, avant les essais de carbonatation, au lieu d’un pré-conditionnement, propose 

de conserver les échantillons dans des conditions naturelles de laboratoire avec une 

humidité relative de 65 ± 5 % et une température de 20 ± 2 °C pendant 14 jours puis ils 

sont placés dans une enceinte avec une teneur en CO2 de (4,0 ± 0,5) %, une température 

de (20 ± 2) °C et une humidité relative de (55 ± 5) % . 
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Figure 1.2.  Dispositif pour réaliser l’essai de carbonatation accélérée à 50% [Allahyari, 2016] 

Les mesures sur les éprouvettes de béton sont effectuées après 7, 14 et 28 jours de 

carbonatation. Les éprouvettes sont détruites et la zone carbonatée est mise en évidence 

en utilisant un indicateur de pH comme la phénolphtaléine qui est incolore sur les zones 

carbonatées (avec un pH autour de 9) et rose sur les zones saines (avec un pH autour de 

13) (figure 1.3). 

 

Figure 1.3.  Mise en évidence de la zone carbonatée d’une section d’une éprouvette de béton 

[Roziere, 2007] 

 

Les résultats obtenus sont utilisés comme indicateurs de la durabilité du béton permettant 

de prédire la durée de progression du dioxyde de carbone jusqu’au niveau des armatures 

et déclencher la corrosion à l’origine de la ruine des ouvrages en béton armé. 

 

c) Critiques sur les essais de carbonatation 

Trois types de protocoles d’essais de carbonatation accélérée ont été cités dans cette 

section : la norme XP P18-458 [XP P18-458,2008], le mode opératoire AFPC-AFREM [AFPC, 

1997] et la spécification technique CEN/TS 12390-12 [EN 12390-12, 2010]. Les deux 
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premiers protocoles utilisent une teneur de CO2 de (50 ± 5) % et le troisième, une teneur 

de (4,0 ± 0,5) % de CO2. Tout d’abord, il est évident que pour avoir un essai de 

carbonatation représentatif des conditions réelles, l’essai de carbonatation naturelle est le 

plus approprié. Mais cet essai pose des problèmes en termes de temps et de mobilisation 

de moyens. Ainsi, le recours à des essais accélérés permet de les éviter mais introduit une 

interrogation sur la représentativité des essais accélérés. Si plusieurs travaux de recherche 

tendent à démontrer que la vitesse d’avancement du front de carbonatation et 

proportionnelle à la concentration en CO2, [Nischer, 1984], [Parrott, 1987], [Sanjuan et 

Del Olmo, 2001], [Yoon et al, 2007], d’autres montrent que l’influence de la concentration 

en CO2 et le degré de carbonatation du béton n’est pas bien clarifiée. En effet, il existe 

trois avis sur le sujet. Le premier tend à défendre qu’une augmentation de la concentration 

du CO2 implique une augmentation du degré de carbonatation, [Matsushita et al, 2004], 

[Anstice et al, 2005], [Castellote et al, 2009]. Le deuxième avis clame le contraire [Groves 

et al, 1990], [Dheilly et Tudo, 1996], [Thiery, 2005]. Et, le troisième avis affirme qu’il n’y 

a pas de lien entre la concentration de CO2 et le degré de carbonatation [Ji et al, 2010]. 

Dans notre travail de recherche, la première hypothèse est choisie comme cadre de notre 

approche : une étude prenant en compte la variation de la concentration du CO2 permettra 

de voir son influence sur l’estimation de la durabilité d’un béton soumis à la carbonatation. 

Cette étude doit permettre de déterminer les taux de concentration de CO2 pouvant être 

utilisés lors des essais de carbonatation afin d’obtenir une meilleure estimation de la durée 

de vie du béton dans son environnement. La profondeur de carbonatation du béton 

(l’indicateur de durabilité) est obtenue en faisant souvent la moyenne sur un nombre réduit 

d'éprouvettes de béton (voir section 1.4.1). La valeur obtenue doit être justifiée afin de ne 

pas rendre une conclusion erronée concernant la qualification ou non qualification du béton 

(voir section 1.2.3). Ainsi, la question de l’optimisation des essais devient indispensable 

pour permettre de qualifier la durabilité pour le processus de carbonatation avec un risque 

donné. Un autre phénomène qui conduit à la corrosion des armatures et qui peut être 

étudié est la pénétration des ions chlorures dans le béton en environnement marin par 

exemple. 

 

1.4.2. Pénétration des ions chlorures dans le béton 

a) Le processus 

Une concentration critique des ions chlorures déclenche la dépassivation des armatures et 

conduit à la corrosion des armatures du béton [Nguyen, 2014], conséquence de l’apparition 

des fissures conduisant et la ruine des ouvrages qui subissent des attaques aux chlorures. 

La pénétration des ions chlorure a lieu lorsque le béton est exposé à l’eau de mer ou aux 

sels de déverglaçage. Les deux principaux mécanismes qui sont à l’origine du phénomène 
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sont l’absorption capillaire et la diffusion [Rozière, 2007], [Deby, 2008], [Soufi, 2013]. La 

diffusion se déroule en milieu saturé et découle d’un gradient de concentration en chlorures 

de la solution qui se trouve dans les pores entre la surface exposée et l’intérieur du béton. 

Le deuxième mécanisme permettant la pénétration des ions chlorures est l’absorption 

capillaire qui a lieu dans un béton sec ou partiellement saturé et imprégné par une solution 

saline.  

 

Dans le béton, on distingue deux types d'ions chlorures :  

- les chlorures libres, qui se déplacent dans la solution interstitielle du béton; 

- les chlorures fixés, qui s’accrochent à la matrice cimentaire. 

L’ensemble des chlorures libres et fixés constituent les chlorures totaux dans le béton. Il 

existe différents types d’essais permettant de classer les bétons vis-à-vis de la pénétration 

des ions chlorures qui participent à la corrosion des armatures. 

b) Caractérisation expérimentale de la performance des bétons 

subissant la pénétration des ions chlorures 

Comme le processus de carbonatation du béton, la pénétration des ions chlorures est un 

processus qui évolue lentement dans le béton. Il existe des essais dits de diffusion simple 

qui peuvent prendre plusieurs mois. La solution pour accélérer le processus est de réaliser 

des essais de migration sous champ électrique. Il existe deux types d’essais de migration 

sous champ électrique [GranDuBé, 2007]: 

- les essais de migration en régime permanent ou stationnaire  

- les essais de migration en régime transitoire.  

Après la préparation des éprouvettes de béton par sciage et conditionnement, les essais 

de migration peuvent être réalisés. 

 

• Essai de migration en régime permanent ou stationnaire 

Les essais de migration en régime permanent permettent de calculer le coefficient de 

diffusion effectif 𝐷𝑒𝑓𝑓 (m
2/s) du béton. L’essai consiste à placer une éprouvette de béton 

saturé entre deux compartiments contenant chacun une solution. Les deux compartiments 

sont reliés entre eux à l’aide de deux électrodes. Le compartiment en amont contient la 

cathode et une solution avec des ions chlorures et le compartiment en aval contient l’anode 

et une solution sans ions chlorures. A l’aide d’un champ électrique, les ions chlorures 

migrent de la cathode vers l’anode. Une fois que le flux des ions devient stable, ce qui 

correspond au régime permanent ou stationnaire, le coefficient de diffusion effectif peut 

être calculé [Soufi, 2013]. 
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• Essai de migration en régime transitoire 

Le principe reste le même que celui avec l’essai de migration en régime permanent. La 

différence se retrouve sur l’exploitation qui se fait en régime transitoire. Au bout de 24 

heures, la profondeur de pénétration des ions chlorures dans le béton est déterminée à 

l’aide d’une solution de nitrate d’argent qui réagit en montrant la partie où les ions 

chlorures sont présents (voir figure 1.4). La profondeur de béton est ainsi mesurée pour 

déduire un coefficient de diffusion apparent 𝐷𝑎𝑝𝑝 (m2/s). 

En réalisant les essais en régime transitoire, on réduit le temps, ainsi que le coût de 

mobilisation de personnes et des dispositifs pour les essais. Pour mettre en place une 

approche performantielle, l’essai en régime transitoire est le mieux adapté dans le cadre 

d’une approche comparative [Roziere, 2007]. Il existe différents types d’essais en régime 

transitoire. Parmi ces essais, on peut citer : l’essai Nordtest NT BUILD 443 [NT BUILD 443, 

1995], les essais dits Rapid Chloride Permeability Tests (exemple ASTMC 1202-05 [ASTMC, 

2005]) et l’essai NT BUILD 492 [NT BUILD 492, 1999], le mode opératoire GranDuBé 

[GranDuBé, 2007].  

 

 

Figure 1.4.  Dispositif d’essai de la méthode NT BUILD 492 (à droite) et son illustration (à gauche) 

[NT BUILD 492, 1999] 

c) Critiques sur les essais de pénétration des ions chlorures 

Les essais de caractérisation de la pénétration des ions chlorures dans le béton permettent 

de déterminer le coefficient de diffusion effectif 𝐷𝑒𝑓𝑓 et le coefficient de diffusion 

apparent 𝐷𝑎𝑝𝑝. Le coefficient de diffusion effectif mesuré en régime permanent caractérise 

le flux de chlorures libres dans le béton et néglige les interactions physico-chimiques entre 

des chlorures sur la matrice cimentaire tandis que le coefficient de diffusion apparent 

mesuré en régime transitoire les prend en compte. L’essai en régime permanent 

caractérise le comportement du matériau béton lors de la pénétration des ions chlorures 

alors que l’essai en régime transitoire met en évidence les interactions physico-chimiques 
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des ions chlorures dans la matrice cimentaire. Les deux essais sont complémentaires et 

permettent de caractériser le béton vis-à-vis du phénomène de pénétration des ions 

chlorures. Néanmoins, dans le cadre d’une application d’une approche performantielle du 

concept de performance équivalente où l’essai doit être représentatif, répétable, 

reproductible, sensible et rapide, l’essai en régime transitoire, notamment le mode 

opératoire NT BUILD 492 remplit les exigences demandées [Roziere, 2007]. Les conditions 

environnementales influent sur la pénétration des ions chlorures ; il faut alors tenir compte 

des conditions d’exposition du béton (conditions de cure, âge du béton taux de saturation 

aux chlorures et conditions limites). 

Les études réalisées sur le sujet de la pénétration des ions chlorures dans le béton, 

[GranDuBé, 2007], [Roziere, 2007], [Deby, 2008], [Soufi, 2013] [Nguyen, 2014], ne 

prennent pas en compte d’une façon spécifique la problématique sur les données des 

essais. La variabilité des coefficients de diffusion apparente et effective est prise en compte 

dans les travaux de Deby [Deby, 2008] concernant la durabilité des bétons en 

environnement marin. Les coefficients de diffusion sont caractérisés par leurs lois de 

probabilité avec moyenne et écart-type. Toutefois comme avec les essais sur la 

carbonatation du béton, la question de l’optimisation des essais n’est pas abordée. Ainsi, 

les travaux de cette thèse sont orientés pour apporter une réponse sur l’optimisation des 

essais de durabilité. 

 

1.5. Les modèles prédictifs 

La connaissance des mécanismes de dégradation de certains processus a permis d’établir 

des modèles permettant de prédire différentes dégradations sur le béton. Ces modèles 

utilisent les indicateurs de durabilité comme paramètres d’entrée et donnent comme 

résultats les valeurs de témoins de durée de vie ou indicateurs de durabilité spécifiques. 

Seuls les modèles de carbonatation seront présentés ici, pour les modèles concernant la 

pénétration des ions chlorures ou l'alcali-réaction, nous pourrons nous référer aux travaux 

présentés dans le guide AFGC [AFGC, 2004], par Deby [Deby, 2008], Wang [Wang, 2012] 

ou Hyvert [Hyvert, 2009]. 

Dans sa thèse, intitulée "Contribution à l'approche probabiliste de la durabilité des 

structures en béton soumises à la carbonatation" Ngo [Ngo, 2015] a classé les modèles de 

carbonatation en deux catégories ; les modèles simplifiés et ceux dits "avancés". Les 

modèles simplifiés se caractérisent par un nombre de paramètres d’entrée réduits et faciles 

à obtenir ainsi qu’un formalisme mathématique simplifié. On peut citer les modèles 

développés par : Ying-Yu et Qui-Dong [Yin, 1987], Papadakis [Papadakis et al, 1991], 
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Bakker [Bakker, 1993], CEB code [CEB, 1997], Duracrete [Duracrete, 1999], Miragliotta 

[Miragliotta, 2000] et Hyvert [Hyvert, 2009]. 

Les modèles dits "avancés" ; ont une modélisation mathématique plus complexe et un 

nombre élevé de paramètres d’entrée du modèle. On peut citer les modèles : de Thiery 

[Thiery, 2005], de Bary [Bary et al, 2004], de Saetta [Saetta et al, 1995], de Mai-Nhu 

[Mai-Nhu, 2013], de Burkan-Isgor [Burkan-Isgor et al, 2002], modèle de carbonatation 

avec réseau de neurones [Paul et al, 2018], modèle de Metalssi et al [Metalssi et al, 2020] 

et le modèle de Mi et al. [Mi et al, 2019]. 

Parmi les modèles de carbonatation de la littérature, nous allons présenter dans ce 

paragraphe le modèle de Papadakis [Papadakis et al, 1991] et le modèle de hyvert [Hyvert, 

2009], adapté afin de prendre en compte les différentes pressions de CO2 dans la prédiction 

de la profondeur de carbonatation du béton. 

1.5.1. Modèle de Papadakis 

Le modèle de Papadakis est un des modèles de carbonatation le plus utilisé dans les 

applications de prédiction de la profondeur de carbonatation du béton [Papadakis et al, 

1991], [Laing et al, 2002], [Thiery et al, 2012]. C’est un modèle reposant sur deux 

principales hypothèses ; la réaction de carbonatation est infiniment plus rapide que la 

diffusion du CO2 dans le béton et que la quantité de CO2 dissoute dans la solution 

interstitielle de la matrice cimentière est très inférieure à la quantité de matière 

carbonatable (Ca(OH)2, C-S-H, C2S et C3S). 

La profondeur de carbonatation du béton 𝑋 (mm) est donnée en fonction du temps 𝑡, par 

l’équation suivante :  

 𝑋(𝑡) = √
2.𝐷[𝐶]𝑡

[𝐶𝐻]0+3[𝐶𝑆𝐻]0+3[𝐶3𝑆]0+2[𝐶2𝑆]0
 (1.15) 

Où, 𝐷 qui est le coefficient de diffusion effectif de CO2 dans le béton (m2/s), [𝐶] la 

concentration en CO2 dans la phase gazeuse en contact avec le béton (mol/m3), [𝐶𝐻]0 et 

[𝐶𝑆𝐻]0 sont les concentrations initiales des hydrates (CH et CSH) (mol/m3), [𝐶3𝑆]0 et [𝐶2𝑆]0 

les concentrations initiales des anhydres C2S et C3S (mol/m3). 

 

Si on considère que seule la Portlandite Ca(OH)2 réagit lors de la carbonatation du béton, 

on ne retrouvera dans l’équation (1.14) que la concentration [𝐶𝐻]0. Ceci permet d’être plus 

sécuritaire pour la prévision des dommages qui seront causés par la carbonatation. 

Toutefois, le modèle ne possède pas de paramètres comme l’humidité relative et le degré 

de saturation des pores du béton. Dans ses travaux sur la carbonatation du béton, Thiery 

[Thiery et al, 2012] a proposé le modèle de Papadakis en le couplant avec le modèle de 

Bakker [Bakker, 1993] afin de prendre en compte les cycles d’humidification et séchage 

du béton. Le coefficient de diffusion effectif intègre les paramètres d’humidité et de 
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saturation du béton. Ainsi, il est important d’avoir plus d’information sur ce coefficient. Le 

modèle de Papadakis ayant été validé par des essais accélérés, n’est pas adapté pour 

prédire les profondeurs de carbonatation du béton pour des pressions partielles de CO2 

faibles (s’approchant de la pression partielle naturelle 0.03 % de pression atmosphérique). 

Pour pallier ce problème, Hyvert [Hyvert, 2009] a développé un modèle permettant de 

prendre en compte différentes pressions partielles de CO2 pour prédire la profondeur de 

carbonatation du béton. 

 

1.5.2. Modèle de Hyvert 

Le modèle permet d’estimer la profondeur de carbonatation du béton pour une durée de 

vie donnée t (s) à l’aide des indicateurs de durabilité comme le coefficient de diffusion du 

CO2 en zone carbonatée 𝐷𝐶𝑂2
𝑜  (m2/s) et la quantité de calcium dans le béton pour la 

Portlandite, l’éttringite et les aluminates notée Q1 (mol/l de matériau), la quantité de 

calcium dans les C-S-H du béton notée C2’ (mol/l de matériau). Le modèle prend en 

compte d’autres paramètres tels que la pression de CO2 à la surface du béton P0 (Pa), la 

pression atmosphérique Patm (Pa), ke pour prendre en compte les conditions 

environnementales, kp prenant en compte le process de fabrication du béton, R la 

constante des gaz parfaits (J/(K.mol)), T la température en kelvin et err1 étant l’erreur 

induite par l’utilisation de la formule empirique fcm,28 (résistance en compression moyenne 

du béton en 28 jours) et la profondeur de carbonatation pour évaluer (
𝐷𝐶𝑂2
𝑜

𝑄1
)
𝑟𝑒𝑓

 

 𝑋(𝑡) = √
2.𝑒𝑟𝑟1.(

𝐷𝐶𝑂2
𝑜

𝑄1
)
𝑟𝑒𝑓

.𝑄1.𝑃0.𝑡.𝑘𝑒.𝑘𝑝

𝑅.𝑇.(1+23.5 𝐶2’.(
𝑃0

𝑃𝑎𝑡𝑚
)
0.67

)(
𝐶2’

0.67+1
.(

𝑃0
𝑃𝑎𝑡𝑚

)
0.67

+𝑄1)

  (1.16) 

La difficulté sur l’estimation de la profondeur de carbonatation réside dans l’estimation des 

lois des différents paramètres du modèle. Une meilleure estimation de la profondeur de 

carbonatation dépend d’une connaissance plus précise sur les paramètres qui constituent 

le modèle. 
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1.6. Planification des essais destructifs et non destructifs 

La méthode développée dans notre travail de thèse repose principalement sur l'exploitation 

de données construites à base de modèles ou d'essais performantiels afin de caractériser 

un processus stochastique (voir Chapitre 2). Ce processus va modéliser la dégradation 

étudiée et permettre la prédiction de la durée de vie du béton. La mise en place d’un plan 

d’essais optimisé permettra d’obtenir une statistique sur les essais performantiels à 

réaliser. La plupart des essais performantiels normalisés sur le béton sont destructifs. Les 

mesures sont réalisées en détruisant les éprouvettes de béton qui ne peuvent plus être 

réutilisées pour d’autres mesures. Toutefois, il existe des techniques permettant de réaliser 

des mesures sans détruire les éprouvettes de béton. La stratégie d’estimation de la 

durabilité du béton par optimisation d'un plan d'essais accélérés doit distinguer les deux 

cas de figures : essais destructifs ou non destructifs. 

 

1.6.1. Essais destructifs 

Comme évoqué précédemment, les essais performantiels sur le béton sont souvent 

destructifs. Dans ce cas le plan d’essais optimisé consistera à trouver le nombre 

d’éprouvettes (n) optimales qui seront utilisées pour réaliser les mesures pour différents 

temps optimaux donnés (t) sous un stress (S) (voir figure 1.5). Plus précisément, dans 

cette figure, tjk désigne le j-ème temps de mesure au niveau de stress k, nijk désigne la 

n -ème éprouvette au temps de mesure j et au niveau k, TSk désigne le temps total des 

mesures pour le niveau k , fjk désigne la fréquence  au niveau de stress k entre deux 

temps de mesures. 

Le nombre total d'éprouvettes sera ici N = ∑ nijki,j,k  et chaque éprouvette est testée une 

seule fois. 

 

Figure 1.5.  Illustration d’un plan d’essais dans le cadre des essais destructifs 
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Les mesures obtenues avec le plan d’essais destructifs vont servir à caractériser un 

processus stochastique afin d’estimer la durabilité du béton. Ces mesures peuvent aussi 

provenir des essais non destructifs. 

 

1.6.2. Essais non destructifs 

Avec le vieillissement des infrastructures et la nécessité d’apporter un diagnostic sur les 

pathologies développées par certains ouvrages afin de prédire leur durabilité, des 

techniques non destructives sont mises en place dans le but de faire des mesures sur les 

infrastructures en évitant les méthodes destructives et réduire aussi le coût économique 

lié aux essais. Dans ce cas, l’indicateur de durabilité recherché est obtenu par une 

combinaison de deux ou plusieurs paramètres mesurés par les essais non destructifs. Les 

travaux de recherche menés dans le domaine des essais non destructifs permettent d’avoir 

une connaissance plus détaillée sur les méthodes utilisées afin d’obtenir les indicateurs de 

durabilité. 

Les méthodes non destructives ont été appliquées par Torres-Luque [Torres-Luque et al, 

2014] pour mesurer la pénétration des ions chlorures et par [Capozzoli et Rizzo, 2017] 

pour différentes applications dans le domaine du génie civil. Dans ses travaux de 

recherche, Nguyen [Nguyen, 2014] étudie les méthodes de contrôle non destructif (CND) 

afin de mettre en évidence l’impact de la variabilité du matériau, de l’incertitude de 

mesures sur le diagnostic des ouvrages. Trois points ont été abordés : l’évaluation de la 

distribution spatiale des propriétés du béton, l’optimisation de la stratégie des mesures 

(localisation de la mesure, nombre de mesures, la précision et les techniques utilisées) et 

la déduction de l’indicateur de durabilité en donnant sa précision ainsi que sa fiabilité. Une 

étude pour montrer l’effet de la carbonatation sur certaines mesures telles que la résistivité 

électrique, vitesse ultrason et rebond a été réalisée. Toutefois, l’étude n’a pas permis de 

présenter un modèle pour déduire la profondeur de carbonatation du béton avec les 

paramètres mesurés par les essais non destructifs. La présentation de lois et de modèles 

permettant de déduire la profondeur de carbonatation est faite par Bonnet et Balayssac 

[Bonnet et Balayssac, 2018] dans une étude qui montre l’évaluation de la profondeur de 

carbonatation du béton par la combinaison de la méthode du résistivimètre de Wenner et 

du perméamètre de Torrent [Bonnet et Balayssac, 2018]. Les études montrent qu’il existe 

une sensibilité entre les résultats de l’essai de résistivité et de perméabilité avec la 

saturation du béton. Des lois permettant de modéliser la résistivité et la perméabilité en 

fonction de la carbonatation ont été présentées. Ces modèles ont montré, à travers une 

application leur capacité, à prédire la profondeur de carbonatation du béton. 



 

  Matoiri Chaibati Nadare | Méthode Générique de Qualification de la Durabilité/Fiabilité du 

Béton dans Son Environnement : statistique des essais   40 

 

 

Figure 1.6.  Illustration d’un plan d’essais dans le cadre des essais non destructifs 

 

Dans ce travail de recherche, après avoir mis en place une méthode permettant d’estimer 

la durabilité du béton en utilisant un plan d’essais destructif optimisé, il sera aussi question 

d’appliquer cette méthode avec les essais non destructifs. La démarche consiste à utiliser 

un nombre optimal d’éprouvettes et à déterminer les temps optimaux pour lesquels seront 

réalisées les mesures (voir figure 1.6) ; tjk désigne le j-ème temps de mesure au niveau 

de stress k, nik désigne la i-ème éprouvette au niveau k, TSk désigne le temps total des 

mesures pour le niveau k , fjk désigne la fréquence  au niveau de stress k entre deux 

temps de mesures. Le nombre total d'éprouvettes sera ici N = ∑ Nk
𝑑
𝑘=1   avec Nk le nombre 

total d’éprouvette au niveau de stress k.  

Les essais non destructifs permettent d’éviter la destruction des éprouvettes de béton et 

contribuent à la réduction du nombre d'essais pour des contraintes de budget et de temps. 
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1.7. Conclusion 

La connaissance des différentes dégradations à l’origine de la corrosion des armatures du 

béton (carbonatation et pénétration des ions chlorures) est très importante car elle permet 

de prévenir les dommages susceptibles d’apparaître dans les ouvrages en béton armé. Il 

est alors possible de prévoir des travaux d’entretien des ouvrages ainsi que leurs durées 

de vie. Ces prévisions peuvent se faire à partir des données des essais réalisés sur les 

formules de béton utilisées dans les ouvrages. Pour les bétons définis dans la norme EN 

206, il suffit de vérifier si leur performance est comparable à la durée de vie prescrite dans 

la norme.  

Pour les bétons dont les formulations dérogent à celles de la norme, il faut utiliser 

l’approche performantielle afin de montrer l’équivalence de performance. Estimer la 

performance du béton revient à déterminer non seulement ses caractéristiques de 

résistances mécaniques, mais aussi sa durabilité. Cela passe par l’utilisation des indicateurs 

de durabilité et des essais performantiels. La question de l’optimisation des essais de 

durabilité se pose compte tenu des coûts et délais qu’ils engendrent. Il faut aussi s’assurer 

d’avoir une stratégie d’essais permettant d’estimer la durabilité du béton avec une garantie 

donnée (niveau de confiance). L’utilisation des modèles de durée de vie alimentés par les 

données des essais permet aussi de prédire la durée de vie du béton. La question de 

l’utilisation d’un plan d’essais n’est pas évoquée dans la littérature des essais de durabilité 

du béton. Ainsi, la mise en place d’une méthode d’estimation de la durabilité du béton en 

utilisant un plan d’essais permettra d’apporter des réponses sur les problématiques déjà 

évoquées dans cette thèse.  

Dans ce premier chapitre, l’approche dite traditionnelle ou prescriptive de la normalisation 

du béton a été exposée. Elle définit la composition du béton en fonction des classes 

d’exposition et de la durée d’utilisation de l’ouvrage. Cette approche qui reste satisfaisante, 

ne permet pas la validation de l’utilisation de nouveaux composants non-inscrits dans la 

norme ainsi que la quantification de la performance du béton. L’approche performantielle 

est proposée comme une alternative permettant d’utiliser d’autres matériaux pour la 

formulation d’un nouveau béton tout en montrant que ce dernier est au moins aussi 

performant que celui défini dans la norme. Les méthodes mises en place pour appliquer 

l’approche performantielle (concept de performance équivalente, comparaison d’un 

indicateur de durabilité avec une valeur seuil et les modèles prédictifs) utilisent les 

indicateurs de durabilité et les essais performantiels. Les travaux précurseurs de l’approche 

performantielle ont permis d’aborder la problématique sur le nombre limité de données et 

de montrer le manque de statistique des données dans le cadre de la garantie de 

performance et de travaux sur la définition de plans d'essais accélérés optimaux. La 
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présentation des processus conduisant à la corrosion des armatures du béton a été faite 

ainsi qu’une stratégie de planification des essais destructifs et non destructifs. 
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2. ESTIMATION FIABILISTE DE LA DUREE DE VIE DES 

BETONS PAR LES ESSAIS 

2.1. Introduction 

Un des constats faits dans le premier chapitre consiste en l'absence de grandes bases de 

données permettant un traitement statistique et fiabiliste de la performance du béton dans 

un environnement donné (exemples : environnement avec gel/dégel, pénétration des ions 

chlorures, carbonatation etc.). Ce constat ouvre la réflexion sur la mise en place d’une 

méthode permettant d’estimer la durabilité du béton (fiabilité) avec une garantie (un 

niveau de confiance) requise en utilisant un nombre limité d’essais couplés à des données 

simulées à partir des modèles (voir figure 2.1 ; qui résume d’une manière générale le 

déroulement de la méthode d’estimation de la durabilité du béton avec un plan d’essais 

optimisé) [Chen et al, 2016]. 

Dans l’objectif de mettre en place cette méthode, le présent chapitre a pour vocation de 

présenter les méthodes d'estimation fiabiliste de la performance de produits (systèmes, 

composants, matériaux). Un état de l'art lié à l'estimation de la durée de vie des matériaux 

en général et du béton en particulier sera associé à chaque notion théorique développée.  

Une autre problématique évoquée dans le chapitre 1 est le coût de la réalisation d’un essai 

sur le matériau béton pour un phénomène donné dans les conditions normales d’utilisation. 

Le coût s'entendant ici en termes de temps, d’éprouvettes et de moyens mobilisés. Ainsi, 

la problématique de l'accélération des essais et de leur exploitation par modélisation 

stochastique est alors traitée dans ce chapitre. 

 

2.2. Notions fondamentales de fiabilité 

2.2.1. La fonction de fiabilité 

La fiabilité peut être définie comme la capacité (ou aptitude) d’une entité à satisfaire à une 

ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données et pendant une période 

donnée [NF EN 13306]. 
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Figure 2.1 Résumé de la méthode d’estimation de la durabilité du béton avec un plan d’essais 

optimisé 

 

Explicitement, elle peut s'exprimer comme la probabilité 𝑅(𝑡) que l’entité E réalise en 

continu ses fonctions jusqu'à l’instant t [Chapouille, 1980], [Mortureux, 2001].  

 𝑅(𝑡) =  𝑃(𝐸 𝑛𝑜𝑛 𝑑é𝑓𝑎𝑖𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑢𝑟 [0, 𝑡]) (2.1) 
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Cette fonction 𝑅(𝑡) est connue sous le nom de fonction de fiabilité (figure 2.2) et peut être 

reformulée par :  

 𝑅(𝑡) = 𝑃(𝑇 > 𝑡) (2.2) 

où 𝑇 est une variable aléatoire (v.a.) représentant l’instant de défaillance d’un produit. 

 

La figure 2.2 représentant la fonction de fiabilité peut être exploitée de deux façons. Elle 

peut nous permettre d'estimer la probabilité de non-défaillance au bout d'un temps donné 

cible (ligne avec flèche bleue) ou, elle peut nous permettre d'estimer la durée de vie pour 

un niveau de risque accepté ou acceptable (ligne avec flèche rouge). Quand on évoque la 

fiabilité, on parle aussi de probabilité de défaillance (Fonction de répartition) que l’on note 

𝐹(𝑡) et qui est définie par : 

 𝐹(𝑡) =  𝑃(𝑇 ≤ 𝑡) (2.3) 

ou 

 𝐹(𝑡) = 1 − 𝑅(𝑡) (2.4) 

 
Figure 2.2. Représentation de la fonction de fiabilité 

 

𝐹(𝑡) est la fonction de répartition de variable aléatoire. La densité de probabilité de 𝑇 notée 

𝑓(𝑡) est définie par : 

 𝑓(𝑡) =
𝑑𝐹(𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
 (2.5) 

𝑓(𝑡) étant une fonction intégrable pour la mesure de Lebesgue [Fatemi, 2012], on peut 

définir 𝐹(𝑡) par : 

 𝐹(𝑡) = ∫ 𝑓(𝑢)𝑑𝑢
𝑡

0
 (2.6) 

Estimation durée de vie pour une probabilité acceptée

Estimation probabilité de non défaillance pour une durée de vie cible
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2.2.2. Lois de probabilité utiles en fiabilité 

Parmi les lois de probabilité usuelles du domaine de la fiabilité (on ne retiendra ici que 

celles qui sont exploitées dans notre travail de recherche), on peut citer (voir tableaux 2.1 

et 2.2) : 

- La loi exponentielle : 

Cette loi est utilisée dans plusieurs domaines, elle décrit la durée de vie des produits 

subissant des défaillances brutales. Elle caractérise le temps qui s’écoule jusqu’à ce qu’un 

produit atteigne la défaillance ou l’intervalle de temps entre deux défaillances données. 

Elle est définie par le taux de défaillance 𝜆 [Villemeur, 1988] [Desroches, 2005], [Lyonnet, 

2006]. Elle est aussi appelée "loi sans mémoires" [Leemis, 1994], [Bon, 1995]. Cette 

"perte de mémoire" est illustrée par le fait que la loi conditionnelle de la durée de vie d’un 

produit qui a fonctionné pendant une durée de temps 𝑡 sans tomber en panne est identique 

à la loi de la durée de vie d’un nouveau produit. A l’instant t, le produit qui n’est pas tombé 

en panne (figure 2.3 : courbe bleue) est considéré comme neuf avec une durée vie suivant 

une loi exponentielle de paramètre 𝜆. 

 𝑃(𝑇 ≥ 𝑡 + ∆ 𝑡 ⎸𝑇 ≥ 𝑡) =
𝑒−𝜆(𝑡+∆ 𝑡)

𝑒−𝜆𝑡
= 𝑒−𝜆∆ 𝑡 = 𝑃(𝑇 ≥ ∆ 𝑡 )  𝑡 > 0, ∆> 0) (2.7) 

 

Figure 2.3.  Illustration de la propriété sans mémoire de la loi exponentielle [Tebbi, 2005] 

 

– La loi Weibull  

Elle est utilisée dans différents domaines pour modéliser l’usure d’un produit. Elle modélise 

le comportement d’un produit selon trois phases de vie qui sont : la période de jeunesse, 

la période de vie utile et la période d’usure ou vieillissement. Elle est définie selon trois 

paramètres qui sont : 𝛽 paramètre de forme (𝛽 > 0), 𝜂 paramètre d’échelle (𝜂>0) et 𝛳 

paramètre de position (𝛳 > 0). Lorsque 𝛽 < 1 , le taux de défaillance décroit : le produit se 

trouve dans la phase de jeunesse. Pour 𝛽 = 1 , le taux de défaillance du produit reste 
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constant (indépendant du temps). Avec 𝛽 > 1 , le taux de défaillance croit : le produit se 

trouve dans la période d’usure ou de vieillissement. 

 

– La loi normale  

Appelée aussi loi gaussienne, elle permet de modéliser beaucoup de phénomènes en lien 

avec des variables aléatoires. En fiabilité, elle peut être utilisée pour modéliser une 

distribution de durée de vie ou une dégradation donnée. Elle est caractérisée par sa 

moyenne 𝜇 et sont écart-type 𝜎. 

 

– La Loi log-normale  

Soit 𝑇 une variable aléatoire continue et positive. 𝑇 suit une loi log-normale si  ln (𝑇) suit 

une loi normale. Elle est caractérisée par les paramètres 𝜇 et 𝜎 qui sont respectivement la 

moyenne et écart-type de ln (𝑇). Elle est utilisée pour modéliser la durée de vie des produits 

ou système. 

 

– La Loi inverse gaussienne  

Elle est définie par sa moyenne 𝜇 et son paramètre de forme 𝜆. C’est une loi de probabilité 

caractérisée par une variable aléatoire continue strictement positive. La loi inverse 

gaussienne est une loi qui a un lien avec le mouvement brownien. Car la valeur du 

mouvement brownien à un temps fixé 𝑡 suit une loi normale alors que le temps 𝑡 évolue 

selon une loi inverse gaussienne. 

– Loi gamma  

Elle est la loi qui représente l’instant d’apparition d’un évènement dans un processus de 

Poisson. Elle a comme cas particuliers la loi khi-deux ou la loi exponentielle. Elle est 

caractérisée par les paramètres 𝛼 et 𝛽 strictement positifs. On la retrouve dans l’approche 

bayésienne ; c’est la loi conjuguée de la loi exponentielle [Tebbi, 2005]. 

 

– Loi de Birnbaum Saunders 

Soit 𝑇 une variable aléatoire continue qui représente les instants de défaillance sur un 

produit. La loi de Birnbaum-Saunders permet de modéliser les instants de défaillance 

induits par la propagation de fissures par fatigue [Birolini, 1997], [Owen et Padgett, 1998]. 

 

Les lois de distributions présentées ci-dessus sont utilisées dans le cadre des processus de 

dégradation (section 2.4) pour estimer la performance à un temps donné ou estimer une 

durée de vie avec une garantie donnée (à un percentile à 5% et un niveau de seuil 

acceptable Xs, par exemple) (voir figure 2.4). 
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Figure 2.4. Distribution de la performance et de la durée de vie d’un processus de dégradation 
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Lois Densité 
Fonction de 

répartition 
Paramètre  

Loi 

Exponentielle 
𝜆𝑒−𝜆𝑡 1 − 𝑒−𝜆𝑡 𝜆 >0 (intensité de la loi) 

Loi Weibull 
𝛽

𝜂
(
𝑡 − 𝛳

𝜂
)
𝛽−1

𝑒
−(
𝑡−𝛳
𝜂
)
𝛽

 1 − 𝑒
−(
𝑡−𝛳
𝜂
)
𝛽

 

𝛽 > 0 paramètre de 

forme, 

𝜂>0 paramètre d’échelle, 

𝛳 > 0 paramètre de 

position  

Loi Normale 
1

𝜎√2𝜋
𝑒−

1
2
(
𝑡−𝜇
𝜎
)
2

 
1

𝜎√2𝜋
∫ 𝑒−

1
2
(
𝑥−𝜇
𝜎
)
2

𝑑𝑥
𝑡

−∞

 
moyenne 𝜇 

écart-type 𝜎 

Loi Log-

normale 

1

𝑡𝜎√2𝜋
𝑒
−
1
2
(
ln (𝑡)−𝜇

𝜎
)
2

 

ɸ (
ln(𝑡) − 𝜇

𝜎
) 

ɸ fonction de 

répartition de la loi 

normale centrée 

réduite 

moyenne 𝜇 

écart-type 𝜎 

Loi Inverse 

Gaussienne 
√
𝜆

2𝜋
𝑡−

3
2𝑒

−𝜆(𝑡−𝜇)2

2𝜇2𝑡 𝑡 > 0 

ɸ [√
𝜆

t
(
𝑡

𝜇
− 1)]

+ ɸ [−√
𝜆

t
(
𝑡

𝜇
+ 1)] 𝑒2𝜆/𝜇 

moyenne 𝜇 > 0 et 

𝜆 >0 paramètre de forme 

Loi Gamma 
𝛽𝛼𝑡𝛼−1𝑒−𝛽𝑡

𝛤(α )
 , 𝑡 > 0 

𝛶(𝛼, 𝛽𝑡)

𝛤(α )
, 

𝛶(𝛼, 𝛽𝑡) est la fonction 

Gamma incomplète 

inférieure 

 > 0 et  > 0 

Loi Birnbaum 

Saunders 

1

2√2𝜋𝛼𝛽
[(
𝛽

𝑡
)

1
2

+ (
𝛽

𝑡
)

3
2

] ∗ 

𝑒𝑥𝑝 [−
1

2𝛼2
(
𝑡

𝛽
+
𝛽

𝑡
− 2)] , 𝑡 > 0 

ɸ [
1

𝛼
{(
𝑡

𝛽
)
1/2

− (
𝛽

𝑡
)
1/2

}] 

 

 > 0 et  > 0 

Tableau 2.1. Densité, Fonction de répartition, Paramètres de la loi 
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Lois Espérance Variance Entropie Médiane 

Loi Exponentielle 
1

𝜆
 

1

𝜆2
 1 − ln(𝜆 ) 

ln(2)

𝜆
 

Loi Weibull 𝜆 𝛤(1 +
1

𝛽
) 

𝜆2𝛤 (1 +
1

𝛽
) − (𝜆𝛤(1

+
1

𝛽
))2 

γ (1 −
1

𝛽
) + (

1

𝛽
)
𝛽

+ ln (
𝜆

𝛽
) 

 

γ la constante d’Euler 

(𝜆 ln2)1/𝛽 

Loi Normale 𝜇 𝜎2 ln(𝜎√2𝜋𝑒) 𝜇 

Loi Log-normale 𝑒  𝜇+
𝜎2

2  (𝑒𝜎
2
− 1)𝑒  2𝜇+𝜎

2
 

1

2
+
1

2
ln(2𝜋𝜎2) + 𝜇 𝑒𝜇 

Loi Inverse 

Gaussienne 
𝜇 

𝜇3

𝜆
 - - 

Loi Gamma 
𝛼

𝛽
 

𝛼

𝛽2
 

𝛼 − ln(𝛽) + ln𝛤(𝛼) + (1 − 𝛼)
∗ 𝜑(𝛼) 

𝜑 étant la fonction 

polygamma 

- 

Tableau 2.2. Lois de probabilité et leurs caractéristiques 

 

2.2.3. Les différentes phases de la fiabilité d’un produit 

La fiabilité d’un produit constitue un paramètre important permettant de prendre une 

décision sur sa production, sa commercialisation et son utilisation. Longtemps réservée à 

des domaines sensibles comme l’aéronautique, elle s’est généralisée dans beaucoup de 

domaines et notamment celui de la construction. La fiabilité du matériau béton doit être 

estimée afin de permettre son utilisation dans les ouvrages auxquels il est destiné. Elle est 

liée aux types de dégradation que le béton va subir tout au long de sa durée d’utilisation 

(ou durée de vie). Pour le cas du béton armé, il existe plusieurs types de dégradation dont 

celles citées dans la section 1.5 (la carbonatation, la pénétration des ions chlorures), 

l’alcali-réaction, gel/dégel, etc. 

Il existe trois types de fiabilité pour un produit tout au long de son cycle de vie : la fiabilité 

prévisionnelle, la fiabilité expérimentale et la fiabilité opérationnelle. La fiabilité dite 

prévisionnelle est estimée pendant la phase de conception du produit, l’expérimentale 

correspond à la phase des essais sur le produit et l’opérationnelle se fait pendant la période 

de mise en service du produit (Figure 2.5). 
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Figure 2.5. Les trois phases de fiabilité pour un produit [Fatemi, 2012] 

 

Dans notre cas d’étude, nous nous intéresserons à l’estimation de la fiabilité expérimentale 

du béton. En effet, dans les conditions normales d’utilisation, il est difficile de voir 

apparaître rapidement une dégradation sur le béton qui peut conduire à un état de ruine 

ou de défaillance. Pour qualifier rapidement la durabilité du béton, les essais accélérés et 

bayésiens sont une solution car ils permettent de réduire le temps d’essais, le nombre 

d’échantillon et le coût financier des essais. 

 

2.3. Estimation fiabiliste de la durée de vie par les 
essais accélérés 

Dans l’objectif de réduire les temps d’essais, le recours aux essais accélérés est privilégié 

[Nelson, 1990]. Le choix du type d’essai accéléré est important dans la recherche de la 

fiabilité d’un produit. On distingue les essais accélérés qualitatifs utilisés pour la recherche 

du mode de défaillance du produit et les essais accélérés quantitatifs permettant d’estimer 

la durée de vie du produit. Une fois le mode de défaillance du produit connu, on choisit le 

type d’essai accéléré quantitatif adapté pour estimer sa fiabilité. 

Certains produits atteignent rapidement la défaillance sous les conditions sévérisées et 

d’autres se dégradent progressivement jusqu’à atteindre la défaillance. Ainsi, les essais 

accélérés de type ALT (Accelerated Life Testing) [Qiao et al, 2018] sont utilisés pour les 

produits dont la défaillance se manifeste rapidement et ceux de type ADT (Accelerated 

Degradation Testing) [Tang et al ,2014] pour les produits dont la défaillance apparaît après 

une période de dégradation progressive. Ces derniers essais, ADT, peuvent être 

interrompus avant la défaillance ; on parlera alors d'essais censurés à droite, cette censure 

n'empêchant pas l'estimation des paramètres régissant le processus de dégradation. 
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Différents stress sont utilisés lors des essais accélérés impliquant la mise en place de plans 

d’essais accélérés. Les stress, ou encore facteurs d’accélération, peuvent être de natures 

mécanique (torsion, flexion, rotation, ...), électrique (tension, intensité du courant, 

l’électromagnétisme, …), climatique ou environnementale (température, taux de dioxyde 

de carbone, les cycles thermiques, …). 

 

2.3.1. Essais de vieillissement accélérés-ALT 

Les essais de vieillissement accélérés (en anglais ALT) permettent de tester un produit en 

sévérisant les conditions de son environnement d’utilisation normale pour atteindre 

rapidement la défaillance [Laronde, 2014]. Les instants de défaillance des produits testés 

obtenus sont utilisés afin de prédire la durée de vie du produit dans les conditions normales 

d’utilisation (figure 2.6). 

 

 

Figure 2.6. Estimation de la fiabilité d’un produit par un essai accéléré [Tebbi, 2005] 
 

La prédiction de la durée de vie se fait en utilisant les fonctions d’accélération (ou fonctions 

de transferts) correspondant au type de produit et d’essai réalisé (voir section 2.3.2, sous-

section b)). Selon le type de stress utilisé, on distingue différents types d’essais de 

vieillissement accélérés ; avec stress constant (en anglais, Constant Stress Accelerated 

Life Testing et connu sous l'acronyme CSALT), avec stress échelonné (en anglais, Step-

Stress Accelerated Life Testing ou SSALT), avec stress progressif (Progressive Stress 

Accelerated Life Testing ou PSALT), etc. (voir section 2.3.3.1).  

Les premières applications des essais ALT datent de nombreuses années car on retrouve 

dans la littérature des travaux de Nelson sur le sujet dès les années 70 [Nelson, 1971], 

[Nelson, 1972], de Basu et Ebrahimi [Basu et Ebrahimi, 1982] dans les années 80, de 

[Chaloner et Larntz, 1992] dans les années 90. Dans les années 2000, il y a eu une 
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multiplication de travaux dans plusieurs domaines. Dans le domaine de l'électronique, on 

peut citer des travaux sur l’estimation de la durée de vie : des diodes électroluminescentes 

par Edirisinghe et Rathnayake [Edirisinghe et Rathnayake, 2015], de Sun et Xie [Sun et 

Xie, 2009] et des semi-conducteurs à oxyde de métal ou transistors de Cai et al [Cai et al, 

2019]. Dans le domaine de la mécanique, on trouve aussi une littérature abondante sur 

les essais ALT. On peut citer comme exemples les travaux réalisés par Zhang et al [Zhang 

et al, 2018] sur l’évaluation de la fiabilité des roulements à billes lubrifiés utilisés dans les 

engins spatiaux tels que les satellites. 

 

Dans le domaine du matériau béton, qui nous concerne, il existe des travaux réalisés 

concernant l’estimation de la durée de vie des bétons dans un environnement avec des 

chlorures Zhang et Ba [Zhang et Ba, 2007]. Zhang et Ba [Zhang et Ba, 2010] ont aussi 

réalisé des essais accélérés sur béton dans une solution d’ions chlorures. Pour ces cas 

d’études, la durée de vie du béton est le temps qui s’écoule avant d’atteindre une valeur 

seuil de concentration d’ions chlorures. L'atteinte de cette valeur seuil coïncide avec le 

déclenchement de la dépassivation des armatures du béton conduisant au phénomène de 

corrosion. Le stress utilisé est la tension électrique permettant d’accélérer les ions 

chlorures contenus dans la solution expérimentale (voir chapitre 1 section 1.4.2). Trois 

éprouvettes de béton ont été utilisées pour réaliser l’expérience. Et pour estimer la durée 

de vie du béton dans les conditions normales d’environnement, un modèle d’accélération 

qui lie la tension appliquée et la durée d’atteinte de la concentration seuil dans le béton 

est utilisé. Pour finir, les auteurs ont montré une similarité entre les résultats de 

l’expérience et celui d’un modèle prédictif. Au-delà de la présentation des travaux sur les 

ALT dans les différents domaines, on constate qu’il y a peu d’application dans le domaine 

du béton et qu’il faut approfondir les études sur l’application des plans d’essais accélérés 

optimisés pour estimer la durabilité du béton dans son environnement. 

Étant donné que le béton est soumis à des phénomènes de dégradation progressive dans 

son environnement, le choix des essais de type ADT (accelerated Degradation Testing) 

sont les plus adaptés dans l’évolution de sa fiabilité par rapport à une dégradation 

spécifique comme la carbonatation ou la pénétration des ions chlorures. 

 

2.3.2. Les essais de dégradation accélérés-ADT 

Les essais de dégradation accélérés permettent d’estimer la durabilité d’un produit à partir 

de la dégradation qui va causer la défaillance alors que les essais de vieillissement 

accélérés exploitent la valeur du temps de défaillance (ou durée de vie). En effet, Lors des 

essais ADT, on mesure la dégradation dans le temps, ce qui permet de suivre la 

dégradation ou la performance du produit en fonction du temps. On a alors deux 
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paramètres qui sont le temps et la dégradation. Pour les essais ALT, on n’a qu’un seul 

paramètre (le temps de défaillance du produit). 

 

Comme évoqué, les essais de dégradation sont des essais qui dégradent progressivement 

le produit étudié jusqu’à ce qu’une valeur seuil de temps ou de performance fixée au 

préalable soit atteinte. Le suivi de la dégradation pendant l’essai permet de trouver un 

modèle mathématique qui traduit l’évolution de la dégradation en fonction du temps. Sur 

la base de ce modèle, il est possible d’utiliser les résultats des essais obtenus avant que la 

dégradation n’atteigne la valeur seuil pour déduire l’instant de défaillance. L’instant de 

défaillance 𝑇𝑋𝑠 est défini comme étant l’instant où la dégradation atteint la valeur seuil de 

dégradation 𝑋𝑠 (Voir figure 2.4 sous-section 2.2.2). 

 𝑇𝑋𝑠 =  {𝑡 /𝑋(𝑡) ≥ 𝑋𝑠} (2.8) 

 

Les travaux sur les essais accélérés de dégradation appliqués au domaine du béton dans 

le but de caractériser sa performance et/ou d’estimer sa durabilité ne sont pas très 

nombreux dans la littérature. On peut toutefois citer les travaux récents de Gu et al [Gu 

et al, 2018] qui visent à exploiter les essais de dégradation accélérés pour suivre le taux 

de dégradation et la performance microstructurale de bétons à base de ciment ordinaire 

(Portland) et de bétons activés aux alcalis. Les essais de dégradation accélérés ont pour 

but d’évaluer la performance du béton par rapport à l’attaque à l’acide sulfatique. L’objectif 

de l’étude est de définir un essai de dégradation accéléré de dégradation représentatif et 

simple à utiliser. Gruyaert et al [Gruyaert et al, 2012] étudient l’influence des scories de 

haut fourneau sur la résistance du béton contre l’attaque des acides organiques ou des 

sulfates au moyen d’essais de dégradation accélérés. Une comparaison des résultats des 

essais entre le béton à base de ciment ordinaire (Portland) et du béton avec des scories 

de haut fourneau a montré que le béton avec les scories de haut fourneau résiste mieux 

face à l’attaque des acides organiques. Dans une autre étude, Piérad et al [Piérad et al, 

2016] évaluent les paramètres de durabilité des bétons à ultra hautes performances 

(BUHP) avec des essais accélérés de carbonatation, de pénétration des ions chlorures et 

d’attaque sulfatique. Les indicateurs de durabilité obtenus ont été utilisés pour prédire la 

durée de vie du béton dans son environnement à l’aide de modèles prédictifs. Les résultats 

obtenus confirment une augmentation de la durabilité du béton ultra haute performance 

(BUHP) par rapport au béton à base de ciment Portland. Sanjuan et al [Sanjuan et al, 

2003] ont travaillé sur les bétons soumis à l’essai de carbonatation naturel et l’essai de 

carbonatation accéléré. Leur but était de démontrer le potentiel des essais ADT. L’étude a 

montré que pour avoir un résultat cohérent, il est nécessaire de réaliser les essais accélérés 

pour une même formulation de béton. En effet, la microstructure de chaque type de béton 
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réagit différemment face à la pénétration de CO2. Cette étude suggère de réajuster, du fait 

de changements des mécanismes de dégradation modifiant la microstructure, certains 

modèles prédictifs afin de pouvoir les utiliser pour prédire la carbonatation de nouvelles 

formules de béton. Cela peut se faire en conduisant des essais sur la nouvelle formule de 

béton dans le but de vérifier la compatibilité des résultats avec ceux prescrits dans le 

modèle. 

 

A travers la littérature, on constate l’intérêt porté aux essais accélérés sur le béton afin 

d'en prédire leur durabilité ou de les classer en fonction de leur performance. Toutefois, 

dans les travaux sur les essais accélérés sur béton, la statistique sur le nombre d’essais 

n’est pas abordée. Or on sait que l’estimation de la durabilité du béton ou de sa 

performance est liée aux résultats des essais ; plus on a de données sur les essais, 

meilleure sera l'estimation de la durée de vie ou de la performance du béton. Pour résoudre 

ce problème, il est proposé dans cette thèse de définir un plan d’essais de dégradation 

accélérés (ADT) optimisé qui permettra de prédire, avec robustesse, la performance et la 

durabilité du béton. 

Afin de réaliser les essais accélérés de dégradation, il faut au préalable définir le type de 

plan d’essais de dégradation accélérés (stress constant, progressif, échelonné, etc.) ainsi 

que les valeurs des niveaux de stress. Il faut ensuite s’assurer de la conservation du 

mécanisme d’endommagement du produit sous conditions accélérées et sous stress 

nominal. Enfin, il faut déterminer la répartition optimale des produits à tester pour chaque 

niveau de stress ou/et à chaque temps de mesure (selon que les contrôles soient 

respectivement destructifs ou non) et la loi d’accélération permettant d’estimer la fiabilité 

du produit dans les conditions normales d’utilisation. 

 

a) Les différents types de plans d’essais accélérés  

L’organisation d’un plan d’essais accélérés repose sur plusieurs paramètres qui doivent 

être définis avant le début des opérations ([Nelson, 1990], [Meeker et Escobar, 1998], 

[Vassilious et Mettas, 2001], [Hoang, 2003]) : 

– Les limites opérationnelles : 

Les limites opérationnelles du produit sont connues par avance ou fixées à partir des essais 

aggravés qui déterminent le niveau de stress à ne pas dépasser dans le but d’éviter un 

fonctionnement dégradé du produit ou le changement du mécanisme de défaillance. Ces 

limites peuvent également être déduites de protocoles d'essais décrits dans des normes. 

– Les stress d’accélération : 

Un stress est une condition ou un facteur qui permet d’accélérer la dégradation d’un 

produit. Il existe différents types de stress (mécanique, électronique, climatique, etc.) qui 
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peuvent évoluer différemment dans le temps de l'essai (Voir figures 2.7a – 2.7d). Les choix 

du type, du nombre et des niveaux de stress dépendent du produit et de l’essai à réaliser. 

 

  
(a) Plan d’essais accélérés avec stress 

constants : les stress restent constants 

pendant toute la durée des essais 

(b) Plan d’essais accélérés avec stress 

échelonnés : les stress sont échelonnés 

dans le temps sous forme de paliers de 

manière croissante ou décroissante 

  
(c) Plan d’essais accélérés avec stress 

progressifs : les stress évoluent 

linéairement dans le temps 

(d) Plan d’essais accélérés avec stress 

cycliques : les stress possèdent une 

fréquence et une amplitude 

Figure 2.7. Exemples de stratégie d'application des stress sévérisés 

 

– Les modes et mécanismes de défaillance : 

Les mécanismes de dégradation d’un produit lors d’un essai accéléré doivent être 

représentatifs de ceux pouvant apparaitre dans des conditions normales d’utilisation du 

produit. Chaque mode de défaillance peut être provoqué par un ou plusieurs types de 

stress. 

– Le nombre de produits : 

Le nombre de produit utilisés lors de l’essai est réparti entre les différents niveaux de 

stress. Le nombre de produit et les valeurs des temps de mesure vont influer sur la qualité 

de l’estimation de la durée de vie.  

– Un modèle de vie accélérée : 

Après avoir fait le choix du plan d’essais accélérés qui correspond le mieux à la réalisation 

des essais, il faut aussi choisir le modèle de vie accéléré (ou fonction de transfert) qui 

permet d’extrapoler les résultats des essais accélérés pour estimer la fiabilité du produit 

dans les conditions normales d’utilisation. Ce modèle permet d’estimer la durée de vie d’un 

produit dans les conditions normales d’utilisation en utilisant les résultats issus des essais 

accélérés sous stress sévérisés. Il relie la durée de vie du produit obtenue à partir des 

essais accélérés à celle qu’il aurait dans les conditions normales d’utilisation.  
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b) Modèles d’accélération 

Les modèles d’accélération sont utilisés dans les plans d’essais accélérés dans le but de 

traduire l’influence du stress sur le résultat de l’essai. Dans le cas des essais de 

vieillissement accélérés (ALT), le modèle d’accélération donne le temps de défaillance d’un 

produit sous condition nominale (stress 𝑆𝑛𝑜𝑚 ) en fonction du facteur d’accélération (Fa) et 

du temps de défaillance T sous condition accélérée (stress accéléré 𝑆𝑘) : 

 𝑇 (𝑆𝑛𝑜𝑚) = 𝐹𝑎 ∗ 𝑇( 𝑆𝑘)  (2.9) 

Avec Fa > 1 si 𝑆𝑘 accélère le processus de défaillance. 

 

Les mêmes modèles d’accélération sont aussi utilisés pour le cas des essais de dégradation 

accélérés. Dans ce cas, le modèle d’accélération donne la dégradation d’un produit sous 

condition nominale en fonction du facteur d’accélération (Fa) et de la dégradation D sous 

condition accélérée (stress accéléré𝑆𝑘) : 

 𝐷 (𝑆𝑛𝑜𝑚) = 𝐹𝑎 ∗ 𝐷( 𝑆𝑘) (2.10) 

De même, Fa > 1 si 𝑆𝑘 accélère le processus de dégradation. 

 

Les fonctions d'accélération peuvent être utilisées également au sein de la fonction de 

fiabilité et dans ce cas on parlera de modèle de vie accéléré. Une présentation des modèles 

d’accélération les plus courants et leurs domaines d’utilisation est donnée dans le tableau 

2.3 [Nelson ,1990]. 

Modèle 

d’accélération 

Expression du 

Modèle 
Domaine d’utilisation 

Modèle 

d’Arrhenius 
𝜂(𝑆𝑘) = 𝜉0𝑒

−𝜗 𝑆𝑘⁄  
le stress d’accélération Sk est la 

température 

Modèle 

puissance 

inverse 

𝜂(𝑆𝑘) =
𝜉0

𝑆𝑘
𝜗
 

le stress d’accélération Sk est une tension 

électrique 

Modèle d’Eyring 𝜂(𝑆𝑘 , 𝑆𝑗) =
𝜉0
𝑆𝑘
𝑒
𝐵
𝑆𝑘𝑒

𝑆𝑗(𝐶+
𝐷
𝑆𝑘
)
 

le stress d’accélération Sk est une 

température avec un autre stress donné Sj 

Modèle 

exponentiel 
𝜂(𝑆𝑘) = 𝜉0𝑒

𝜗𝑆𝑘 
le stress d’accélération Sk est un stress 

climatique 

Tableau 2.3. Présentation des modèles d’accélération  
 

Les modèles d’accélération sont utilisés avec les modèles de dégradation qui représentent 

l’évolution du phénomène de dégradation étudié. Dans cette thèse, notre étude porte sur 

les phénomènes de dégradation dans le béton. Ainsi, le choix du modèle de dégradation 
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est important dans la mise en place de la méthode d’estimation de la durabilité du béton 

avec un plan d’essais accélérés optimisé. 

L’analyse des trajectoires de dégradations des produits permettent de choisir le modèle de 

dégradation qui convient au type de dégradation étudié. Ye et Xie [Ye et Xie, 2014] 

montrent que les modèles de dégradation peuvent être regroupés en trois classes de 

modèles qui sont : les modèles de processus stochastiques, les modèles généraux de 

trajectoires et les autres modèles de dégradation (modèles physiques, numériques). 

La classe mise en avant dans cette thèse pour modéliser les phénomènes de dégradation 

est celle des processus stochastiques pour leur capacité à prendre en compte la dynamique 

de dégradation d’un système. En effet, la dégradation varie en fonction de plusieurs 

paramètres mais il y a aussi les erreurs de mesure qui sont à considérer. L’évolution de la 

dégradation est ainsi représentée par une variable aléatoire qui évolue en fonction du 

temps et les modèles stochastiques permettent de prendre en compte cette variabilité. 

 

2.4. Modélisation stochastique 

Soit (Ω, 𝓕, ℙ) un espace de probabilité ; Ω  l’ensemble de tous les évènements possibles 

d’une expérience aléatoire donnée, 𝓕 un sous ensemble de Ω et ℙ la mesure de probabilité 

sur l’ensemble Ω. 𝑇 un ensemble formé de variables aléatoires (représentant le temps). On 

définit un processus stochastique 𝑋 = (𝑋𝑡)𝑡∈𝑇 comme étant une famille de variables 

aléatoires 𝑋𝑡 définies dans le même espace de probabilité(Ω, 𝓕, ℙ) indexée par 𝑇 [Breton JC, 

2019]. 

Selon la représentation de l’ensemble 𝑇, on distingue différents types de processus 

stochastiques : 

- Si 𝑇 est un ensemble continu, le processus devient un processus en temps continu. 

- Si 𝑇 est un ensemble discret, le processus devient un processus en temps discret. 

- Si 𝑇 est un ensemble multidimensionnel, le processus stochastique est appelé 

champ aléatoire. 

 

Pour certains essais de dégradation, les mesures sont collectées via des essais non 

destructifs et il est possible de suivre d’une manière continue l’évolution de la dégradation. 

Pour les essais destructifs, les mesures de dégradation se font à différents temps donnés. 

Un processus stochastique qui modélise un essai non destructif est en temps continu et 

pour un essai destructif en temps discret. Le processus stochastique permet d’avoir la 

dégradation en fonction du temps. Ainsi, il est possible de déterminer le temps de 

défaillance avec la mesure de la dégradation en définissant la défaillance comme étant 

l’instant où la dégradation atteint une valeur seuil donnée (ou valeur limite de la 

dégradation) (voir figure 2.4). 
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Il existe différents processus stochastiques pour modéliser l’évolution de phénomènes 

aléatoires en fonction du temps. Dans les paragraphes suivants sont présentés les 

processus stochastiques les plus utilisés comme modèles de dégradation qui sont : le 

processus Gamma, le processus Inverse Gaussien, le processus de Wiener ainsi que le 

processus de dispersion exponentiel. 

 

2.4.1. Le Processus Gamma  

Le processus Gamma est un processus qui permet de modéliser une dégradation 

monotone. Il est considéré comme étant la limite d’un processus de Poisson composé dont 

le taux d’arrivée des sauts tend vers l’infini et la taille des sauts vers 0 de manière 

proportionnelle [Lawless et Crowder, 2004]. La plupart des dégradations sont présentées 

comme des conséquences résultantes de chocs issus de l’environnement extérieur au 

produit. Une modélisation de ces chocs par un processus de Poisson composé permet de 

placer le processus Gamma comme étant le meilleur processus pour modéliser les 

dégradations monotones [Singpurwalla, 1997]. 

Le processus Gamma est défini de la manière suivante : 

∀ 𝑡 > 0 , 𝑌(𝑡) est un processus Gamma 𝐺𝑎(𝛼𝛬(𝑡), 𝛽) si : 

- 𝑌(0) = 0 , 

- Les accroissements 𝑌(𝑡 + ∆𝑡 ) − 𝑌(𝑡) sont indépendants, 

- L’accroissement 𝑌(𝑡 + ∆𝑡 ) − 𝑌(𝑡) suit une loi Gamma 𝐺𝑎 (𝛼( 𝛬(t + ∆ 𝑡) − 𝛬(t)),𝛽 ) 

- La densité de probabilité est définie par : 

 𝑓(𝑌) =
𝛽𝛼 𝛬(𝑡)

𝛤(𝛼 𝛬(𝑡))
. 𝑌𝛼 𝛬(𝑡)−1 𝑒𝑥𝑝(−𝑌𝛽) (2.11) 

∀ 𝑡 > 0, l'espérance mathématique vaut : 

 𝔼 [ 𝑌(𝑡)] =
𝛼 𝛬(𝑡)

𝛽
 (2.12) 

La variance vaut : 

 V [𝑌(𝑡)] =
𝛼 𝛬(𝑡)

𝛽2
  (2.13) 

Les paramètres 𝛼 et 𝛽 sont positifs avec 𝛽 le paramètre d’échelle et 𝛼 le paramètre de 

forme. 𝛬(𝑡) est une fonction monotone croissante avec 𝛬(𝑡 = 0) = 0. 

 

 

Si 𝑇𝑌𝑠 est le temps de défaillance du processus Gamma 𝑌(𝑡), lorsque l’on atteint une valeur 

seuil 𝑌𝑠, la fiabilité du produit est définie par : 

 𝑃( 𝑇𝑌𝑠 >  𝑡) =  𝑃( 𝑌(𝑡) <  𝑌𝑠) = ∫
𝛽𝛼 𝛬(𝑡)

𝛤(𝛼 𝛬(𝑡))
. 𝑌𝛼 𝛬(𝑡)−1 𝑒𝑥𝑝(−𝑌𝛽)

 𝑌𝑠
0

=
𝛤(𝛼 𝛬(𝑡),𝑌𝑠)

𝛤(𝛼 𝛬(𝑡))
 (2.14) 
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La défaillance du produit par : 

 𝑃( 𝑇𝑌𝑠 ≤  𝑡) = 1 −
𝛤(𝛼 𝛬(𝑡),𝑌𝑠)

𝛤(𝛼 𝛬(𝑡))
 (2.15) 

L’équation (2.15), (𝑡) = 1 −
𝛤(α 𝛬(t),𝑌𝑠)

𝛤(α 𝛬(t))
 , représente la fonction de répartition de 𝑇𝑌𝑠. La dérivée 

de 𝐹(𝑡) permet d’obtenir la densité de probabilité de 𝑇𝑌𝑠. Étant donnée la complexité de la 

dérivée de 𝐹(𝑡), Park et Padgett [Park et Padgett, 2005] ont proposé une approximation en 

utilisant une distribution de Birnbaum Sanders : 

 𝐹(𝑡) ≈ ɸ [
1

𝑎
(√

𝑍

𝑏
− √

𝑏

𝑍
)] (2.16) 

 

ɸ étant la fonction de répartition de la loi normale, 𝑎 = 1/√𝑌𝑠 , 𝑏 = 𝑌𝑠/𝛼 et 𝑍 = 𝛬(t). 

 

La densité de probabilité est donc donnée par : 

 𝑓(𝑡) =
1

2√2𝑎𝑏
[(
𝑏

𝑧
)
1/2

+ (
𝑏

𝑧
)
3/2

] 𝑒𝑥𝑝 [−
(𝑏−𝑧)2

2𝑎2𝑏𝑧
] (2.17) 

 

Le paramètre d’échelle 𝛽 peut être considéré comme une variable aléatoire. Selon Lawless 

et Crowder [Lawless et Crowder, 2004], pour un échantillon de produit, 𝛽 évolue avec une 

distribution Gamma. Comme pour le processus de Wiener, les méthodes (Maximum de 

vraisemblance, la méthode des moments, …) sont utilisées pour l’estimation des 

paramètres du processus. Le problème des erreurs de mesures a été aussi étudié par les 

auteurs : Kallen et Van NoortwijK [Kallen et Van NoortwijK, 2005], Wei et Xu [Wei et Xu, 

2014] et Pulcini [Pulcini, 2016]. 

Si le processus Gamma ne convient pas pour modéliser une dégradation monotone, il existe 

un autre processus appelé processus Inverse Gaussien. 

 

2.4.2. Le Processus Inverse Gaussien 

Le processus Inverse Gaussien est, comme le processus Gamma, la limite d’un processus 

de Poisson composé avec une distribution de la taille de sauts de dégradation entre deux 

temps consécutifs qui diffère. Ye et Chen [Ye et Chen, 2014] ont montré qu’il est pratique 

d’utiliser le processus Inverse Gaussien car il permet aussi de prendre en compte la 

variabilité qui peut exister dans un même échantillon. L’existence d’une relation entre le 

processus Inverse Gaussien et le processus de Wiener permet de retrouver les mêmes 

propriétés dans les deux processus. En effet, le temps de défaillance du processus de 

Wiener (voir sous-section c) évolue selon une loi Inverse Gaussienne. 

∀ 𝑡 > 0 , 𝑌(𝑡) est un processus Inverse Gaussien 𝐼𝐺(𝜇𝛬(𝑡), 𝜆𝛬2(𝑡)) , si :  

- 𝑌(0) = 0 , 

https://scholar.google.com/citations?user=Zudhm9AAAAAJ&hl=en&oi=sra
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- Les accroissements 𝑌(𝑡 + ∆𝑡 ) − 𝑌(𝑡) sont indépendants, 

- L’accroissement 𝑌(𝑡 + ∆𝑡 ) − 𝑌(𝑡) suit une loi Inverse Gaussienne : 𝐼𝐺(𝜇( 𝛬(t + ∆ 𝑡) −

𝛬(t)),𝜆( 𝛬(t + ∆ 𝑡) − 𝛬(t))2) 

- La densité de probabilité est définie par : 

 𝑓(𝑦) = √
𝜇𝛬(𝑡)

2𝜋𝑦3
. 𝑒𝑥𝑝 [−

𝜆𝛬2(𝑡)(𝑦−𝜇𝛬(𝑡))
2

2𝜇𝛬(𝑡)2𝑦
] , 𝑦 > 0 (2.18) 

- La fonction de répartition est : 

 𝐹𝑦(𝑡) = ɸ [√
𝜆𝛬2(𝑡)

𝑦
(

𝑦

𝜇𝛬(𝑡)
− 1)] + 𝑒2𝜆𝛬(𝑡)/𝜇ɸ [−√

𝜆𝛬2(𝑡)

𝑦
(

𝑦

𝜇𝛬(𝑡)
+ 1)] , 𝑦 > 0 (2.19) 

∀ 𝑡 > 0 ,  

L'espérance mathématique vaut E [𝑌(𝑡)] = 𝜇𝛬(𝑡) (2.20) 

La variance V [𝑌(𝑡)] =
 𝜇3𝛬(𝑡)

𝜆
 (2.21) 

Si 𝑇𝑌𝑠 est le temps de défaillance du processus Inverse Gaussien 𝑌(𝑡), lorsque l’on atteint 

une valeur seuil 𝑌𝑠, la probabilité de défaillance est donnée par : 

 𝑃( 𝑇𝑌𝑠 < 𝑡 ) =  𝑃( 𝑌(𝑡) >  𝑌𝑠) = 1 − 𝐹𝑌𝑠(𝑡) (2.22) 

 𝑃( 𝑇𝑌𝑠 < 𝑡 ) = 𝐹𝑇𝑌𝑠(𝑡) =  ɸ [√
𝜆

𝑌𝑠
(𝛬(𝑡) −

𝑌𝑠

𝜇
)] − 𝑒2𝜆𝛬(𝑡)/𝜇ɸ [−√

𝜆

𝑌𝑠
(𝛬(𝑡) +

𝑌𝑠

𝜇
)] (2.23) 

 

Il a été démontré par Chhikara et Folks [Chhikara et Folks, 1989] que lorsque 𝑡 croît, il 

entraine aussi 𝜆𝛬(𝑡), et, 𝑌(𝑡) peut être approximé par une loi normale de moyenne 𝜇𝛬(𝑡) et 

de variance 𝜇3𝛬(t)/𝜆. Ainsi, la fonction de répartition de 𝑇𝑌𝑠 est approximée par : 

 𝐹𝑇𝑌𝑠
(𝑡) ≅ 1 −  ɸ [

 𝑌𝑠−𝜇𝛬(𝑡)

√𝜇3𝛬(𝑡)/𝜆
]= ɸ [√𝜆/𝜇. √𝛬(𝑡) −

𝑌𝑠√𝜆/𝜇
3

√𝛬(𝑡)
] (2.24) 

 

La densité de probabilité de probabilité de 𝑇𝑌𝑠 est obtenue en dérivant 𝐹𝑇𝑌𝑠
(𝑡), soit : 

 𝑓𝑇𝑌𝑠
(𝑡) = √

𝜆

𝑌𝑠
 𝜙 [√

𝜆

𝑌𝑠
(𝛬(𝑡) −

𝑌𝑠

𝜇
)] 𝛬′(𝑡) − 2

𝜆

𝜇
𝛬′(𝑡)𝑒

2𝜆𝛬(𝑡)

𝜇 ɸ[−√
𝜆

𝑌𝑠
(𝛬(𝑡) +

𝑌𝑠

𝜇
)] +

                                    √
𝜆

𝑌𝑠
 𝛬′(𝑡)𝑒

2𝜆𝛬(𝑡)

𝜇  𝜙 [√
𝜆

𝑌𝑠
(𝛬(𝑡) −

𝑌𝑠

𝜇
)]  (2.25) 

𝜙 est la densité de probabilité de la loi normale et 𝛬′(𝑡) la dérivée de 𝛬(𝑡) par rapport à  𝑡. 

Les méthodes utilisées pour estimer les paramètres du processus Inverse Gaussien sont : 

le maximum de vraisemblance, l’algorithme espérance-maximisation (algorithme EM) [Ye 

et Chen, 2014] et l’estimation bayésienne Peng et al [Peng et al, 2014]. Le processus 
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gamma et Inverse Gaussien sont deux processus monotones. Pour les dégradations non 

monotones, on peut envisager l'utilisation du processus de Wiener. 

 

2.4.3. Le Processus de Wiener  

Le processus de Wiener est un des processus stochastiques le plus utilisé pour modéliser 

les phénomènes de dégradation. C’est un processus à accroissement indépendants. Il 

permet de modéliser des trajectoires non monotones mais croissantes en moyenne. Grace 

à ses propriétés mathématiques, le processus de Wiener a été appliqué pour évaluer la 

dégradation des structures en béton [Zhang et al, 2019], [Qiao et al, 2018] et [Maruyama 

et al, 2013]. 

En considérant que la dégradation au temps 𝑡 = 0 est nulle (𝑌(𝑡 = 0) = 0) ; une expression 

générale du processus de Wiener est donnée par : 

 𝑌(𝑡) = 𝜇 𝛬(𝑡) + 𝜎𝐵𝐵(𝛬(𝑡))  (2.26) 

En utilisant le processus de Wiener pour modéliser l’évolution d’un phénomène de 

dégradation lors d’un essai sur un produit qui est soumis à différents stress 𝑠𝑘 , l’équation 

(2.26) s’écrit : 

 𝑌(𝑡/𝑠𝑘) = 𝜇𝑠𝑘𝛬(𝑡) + 𝜎𝐵𝐵(𝛬(𝑡)) (2.27) 

avec 𝑋(𝑡/𝑠𝑘) qui représente la dégradation sous le stress 𝑠𝑘, 𝜇𝑠𝑘 est la fonction d’accélération 

du processus (Voir tableau 2.3). 

 

Elle traduit l’effet du stress 𝑠𝑘 sur la dégradation du produit. Elle représente aussi la 

moyenne du processus, 𝜎𝐵 son écart-type et 𝛬(𝑡) est une fonction du temps de la forme 

𝛬(𝑡) = 𝑡𝛾 avec 𝛾 un paramètre à définir en fonction du processus de dégradation étudié. 

𝐵(𝑡) est le mouvement brownien standard avec comme propriétés : 

- 𝐵(0) = 0, 

- Les accroissements 𝐵(𝑡 + ∆𝑡 ) − 𝐵(𝑡)~𝑁 (0, ∆ 𝑡) sont indépendants et stationnaires, 

- B(t) suit une loi normale standard centrée d'écart-type √𝑡 i.e 𝐵(𝑡)~𝑁(0, 𝑡). 

 

Si  𝛾 = 1 , on a un processus de Wiener linéaire : 

 𝑌(𝑡) = 𝜇 𝑠𝑘
𝑡 + 𝜎𝐵𝐵(𝑡) (2.28) 

 

Pour le processus de Wiener non linéaire (1), on a : 

- 𝑌(𝑡) a des accroissements indépendants, ie pour tout 0≤ 𝑡1 < 𝑡2… .<  𝑡𝑛 < ∞, 𝑌𝑡2 − 𝑌𝑡1 

, 𝑌𝑡3 − 𝑌𝑡2 ,…, 𝑌𝑡𝑛 − 𝑌𝑡𝑛−1 sont indépendants 
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-  Les accroissements de 𝑌(𝑡) sont stationnaires : la loi de 𝑌𝑡i+1 − 𝑌𝑡i dépend de la 

longueur de l’intervalle de temps (𝑡i+1 − 𝑡i), la loi de 𝑌𝑡i+1 − 𝑌𝑡i est une loi normale 

d’espérance 0 et de variance (𝑡i+1 − 𝑡i),  

- ∀ 𝑡 > 0 , l’accroissement 𝑌(𝑡 + ∆𝑡 ) − 𝑌(𝑡) suit une loi normale 𝑁 (𝜇( 𝛬(t + ∆ 𝑡) −

𝛬(t)), 𝜎𝐵
2(𝛬(t + ∆ 𝑡) − 𝛬(t) )) avec pour densité de probabilité : 

 𝑓(𝑥) =
1

2√2𝜋(𝛬(𝑡+∆ 𝑡)−𝛬(𝑡))
𝑒
(−

(𝑥−𝜇 (𝛬(𝑡+∆ 𝑡)−𝛬(𝑡))

2𝜎𝐵
2(𝛬(𝑡+∆ 𝑡)−𝛬(𝑡) )

)
 (2.29) 

∀ 𝑡 > 0, 

L'espérance mathématique vaut  𝔼 [𝑌(𝑡)] = 𝜇 𝛬(𝑡) (2.30) 

La variance V [𝑌(𝑡)] = 𝜎𝐵
2𝛬(𝑡) (2.31) 

 

En fixant une valeur seuil 𝑋𝑠 à ne pas dépasser (voir section 2.3.2), le temps de défaillance 

𝑇𝑋𝑠 du produit pour le processus de Wiener suit une loi Inverse Gaussienne transformée 

𝐼𝐺(
𝑋𝑠

𝜇 
,
𝑋𝑠
2

𝜎𝐵
2) dont la fonction de répartition est donnée par l’équation : 

 𝐹𝑇𝑋𝑠
(𝑡) = 𝜙 (

𝜇 𝛬(𝑡)−𝑋𝑠

√𝜎𝐵
2𝛬(𝑡)

) + 𝑒𝑥𝑝 (
2µ𝑋𝑠

𝜎𝐵
2 )𝜙 (

−𝜇 𝛬(𝑡)−𝑋𝑠

𝜎𝐵√𝑡
) , 𝑡 >0 (2.32) 

Pour le cas d’un processus de Wiener linéaire, la densité de probabilité de 𝑇𝑋𝑠 est donnée 

par l’équation : 

 𝑓(𝑡) =  
𝜕𝐹𝑇𝑋𝑠(𝑡)

𝜕𝑡
= √

𝑋𝑠
2

2𝜋𝜎𝐵
2𝑡3
. 𝑒𝑥𝑝(−

(𝜇 𝛬(𝑡)−𝑋𝑠)²

2𝜎𝐵
2𝑡

) 𝑡 >0 (2.33) 

 

Dans ce cas, le MTTF (temps moyen de défaillance) est donné par la formule suivante : 

 MTTF = 𝔼 (𝑇𝑋𝑠 ) = 𝔼 (𝔼(𝑇𝑋𝑠/µ)) =
𝑋𝑠

𝜇
 (2.34) 

 

Le processus stochastique est considéré comme un processus qui prend en compte à la 

fois la variation de la dégradation mais aussi les erreurs de mesures. Certains auteurs 

comme Whitmore [Whitmore, 1995] montrent que ce processus modélise seulement la 

dégradation avec sa variabilité qui est liée à différents facteurs environnementaux. 

Ainsi, pour prendre en compte les erreurs réalisées lors des mesures, un paramètre 

représentant l’erreur lors des mesures est ajouté et on obtient le processus de Wiener 

suivant : 

 𝑌(𝑡) = 𝜇𝑠𝑘  
𝑡 + 𝜎𝐵𝐵(𝑡) + 𝜀 (2.35) 
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Les paramètres du processus de Wiener peuvent être considérés comme aléatoires. En 

effet d’un produit à un autre, 𝜇𝑠𝑘  
 et 𝜎𝐵 sont susceptibles de changer en fonction de facteurs 

inhérents au produit. Peng et Tseng [Peng et Tseng, 2009] ont proposé un processus de 

Wiener avec le paramètre 𝜇𝑠𝑘  
  distribué selon une loi normale et avec 𝜎𝐵 constant. Wang 

[Wang, 2010] montre que le paramètre 𝜎𝐵 peut-être spécifique à chaque produit et propose 

un processus de Wiener avec 𝜎𝐵  
2 distribué selon une loi gamma et 𝜇𝑠𝑘  

 avec une loi normale. 

Dans nos travaux de recherche, le choix du modèle du processus stochastique pour 

représenter les différentes dégradations sur le béton s’est porté sur le processus de Wiener 

(équation 2.27). Ce choix est motivé par le souhait de développer une méthode générique 

reposant sur une formulation mathématique utilisable aisément pour les différents calculs 

nécessaires dans la mise en place de la méthode d’estimation de la durabilité par un plan 

d’essais optimisé. 

Afin de prendre en compte la variabilité liée à l’utilisation de plusieurs éprouvettes pour les 

essais sur le béton, le modèle d’accélération 𝜇𝑠𝑘 est défini par : 

 𝜇𝑠𝑘 = 𝛼 𝑒𝑥𝑝(𝛽𝜑(𝑠𝑘)) (2.36) 

𝛼~𝑁(𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2)La fonction 𝜑(𝑠𝑘) représente le modèle d'accélération qui peut prendre 

différentes formes. Par exemple : 

- Si 𝜑(𝑠𝑘) = ln(𝑠𝑘), 𝜇𝑠𝑘  suivra le modèle puissance inverse ; 

- Si (𝑠𝑘) = −
1

𝑠𝑘
 , 𝜇𝑠𝑘 suivra le modèle d'Arrhenius ; 

- Et, si 𝜑(𝑠𝑘) = 𝑠𝑘, 𝜇𝑠𝑘 suivra le modèle exponentiel (Tableau 2.3). 

 

Les erreurs de mesures sont intégrées dans la variable 𝑌(𝑡/𝑠𝑘) (équation 2.27). 

 

Les paramètres du processus de Wiener sont estimés à partir des données des essais ou 

venant d’un modèle physique qui caractérise la dégradation étudiée. Il existe plusieurs 

méthodes pour l’estimation des paramètres dont la méthode des moments, le maximum 

de vraisemblance, l’algorithme EM etc.  

Il existe un autre processus stochastique permettant de modéliser d’une manière générale 

toute sorte de phénomène de dégradation appelé processus de dispersion exponentielle. 

2.4.4. Le Processus de dispersion exponentielle 

Le processus de dispersion exponentielle (DE) est un processus stochastique généralisé 

avec comme cas particuliers : le processus de Wiener, le processus Gamma et le processus 

Inverse Gaussien. Comparé aux autres processus stochastiques, il offre la possibilité de 

modéliser de plus nombreux phénomènes de dégradation [Duan et Wang, 2018].  
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∀ 𝑡 > 0 , un processus stochastique 𝑌(𝑡) est un processus de dispersion exponentielle 

𝐸𝐷 (𝜇𝛬(𝑡), 𝜆) si : 

- 𝑌(0) = 0 , 

- Les accroissements sont indépendants et stationnaires, 

- L’accroissement 𝑌(𝑡 + ∆𝑡 ) − 𝑌(𝑡) suit une loi de distribution DE : 

𝐸𝐷(𝜇( 𝛬(t + ∆ 𝑡) − 𝛬(𝑡)),𝜆), ∀∆ 𝑡 > 0 

- La densité de probabilité est définie par :  

 𝑓(𝑦) = 𝑐(𝑦 ⎸𝜆, 𝑡). 𝑒𝑥𝑝{𝜆[𝑦𝑚 − 𝛬(𝑡)𝜅(𝑚)]}, 𝑦 > 0 (2.37) 

c(𝑦 ⎸𝜆, 𝑡) est un terme de normalisation, 𝜇 > 0 et 𝜆 > 0 sont deux paramètres qui 

représentent respectivement la moyenne et le paramètre de forme du processus de 

dispersion standard 𝐸𝐷 (𝜇, 𝜆), 𝜅(. ) une fonction définie par 𝜅′(𝑚) = 𝜇 ; 𝜅′(𝑚) étant la dérivée 

de 𝜅(𝑚) par rapport à 𝑚,  

∀ 𝑡 > 0,  

L'espérance mathématique vaut  E [𝑌(𝑡)] = 𝜇𝛬(𝑡) (2.38) 

La variance V [𝑌(𝑡)] =
 𝘝(𝜇)𝛬(𝑡)

𝜆
 (2.39) 

𝖵(𝜇) est appelée fonction variance unitaire.  

Si on note 𝜇 = 𝓍(𝑚), on a 𝑚 = 𝓍−1(𝜇) et (𝜇) = 𝜅′′(𝓍−1(𝜇)). 𝜅′′(𝑚) est la dérivée seconde de 

𝜅(𝑚), par rapport à 𝑚. 

 

Lorsque 𝖵(𝜇) = 𝜇𝑝 avec 𝑝 ∈ (−∞, 0] ∪ [1,∞) le processus de dispersion exponentielle est 

appelé processus de dispersion exponentielle Tweedie [Tweedie, 1984]. 

 

Si 𝑝 = 0, 2, 3; le processus de dispersion exponentielle Tweedie devient respectivement le 

processus de Wiener, Gamma ou Inverse Gaussien (voir tableau 2.4). 

Processus Loi de probabilité 𝒑 Moyenne Variance 

DE 

Tweedie 
𝐸𝐷 (𝜇𝛬(𝑡), 𝜆) ;  𝖵(𝜇) = 𝜇𝑝 - 𝜇𝛬(𝑡) 𝜇𝑝𝛬(𝑡)/𝜆 

Wiener 𝑁 (𝜇𝛬( 𝑡), 𝛬(𝑡)/𝜆) 0 𝜇𝛬(𝑡) 𝛬(𝑡)/𝜆 

Gamma 𝐺𝑎 (𝜆𝛬( 𝑡), 𝜆/𝜇) 2 𝜇𝛬(𝑡) 𝜇2𝛬(𝑡)/𝜆 

Inverse 

Gaussienne 
𝐼𝐺 (𝜇𝛬( 𝑡), 𝜆𝛬2( 𝑡)) 3 𝜇𝛬(𝑡) 𝜇3𝛬(𝑡)/𝜆 

Tableau 2.4. Les trois cas spécifiques du processus de dispersion exponentielle Tweedie 
 

Pour le processus de dispersion exponentielle Tweedie (DET), 𝜅(𝜃) est obtenu avec 

l’équation suivante : 

 
𝑑𝜇

𝑑𝑚
⎸𝑚=𝓍−1(𝜇)=𝜇

𝑝 (2.40) 
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 𝜅(𝑚) =

{
 
 

 
 𝑒𝑥𝑝(𝑚)       𝑝 = 1 → 𝜇 = √𝑒𝑥𝑝(𝑚)

− 𝑙𝑛(−𝑚)       𝑝 = 2 → 𝜇 = 1
𝑚⁄

 
[(1−𝑝)𝑚]

𝑝−2
𝑝−1

2−𝑝
  𝑝 ≠ 1,2 → 𝜇 = [(1 − 𝑝)𝑚]

1

1−𝑝

 (2.41) 

En ayant une forme analytique de 𝜅(𝜃), il reste à trouver l’expression de c(𝑦 ⎸𝜆, 𝑡) (équation 

2.37) afin d’obtenir une expression complète de la densité de probabilité. c(𝑦 ⎸𝜆, 𝑡) ne 

possède pas de forme analytique explicite sauf pour les valeurs particulières de p = 0, 1, 

2 ou 3. Notons ici que quand 𝑝 = 1, le processus DET devient un processus de Poisson 

[J𝜙rgensen, 1987]. 

Dans cette optique, Daniels [Daniels, 1954] a mis en place une méthode d’approximation 

appelée "Saddle point approximation" (en anglais) ou méthode du point col (en français). 

Cette méthode donne une approximation de la fonction de probabilité d’une distribution 

donnée à partir de sa fonction génératrice des moments. La méthode du point de col 

appliquée à la densité de probabilité du processus DE donne le résultat suivant : 

 𝑓(𝑦) ≅ √
𝜆

2𝜋𝑡 𝘝(
𝑦

𝑡
)
. 𝑒𝑥𝑝 [−

𝜆𝑡

2
𝑑 (

𝑦

𝑡
; 𝜇)] (2.42) 

Avec 

 𝑑 (
𝑦

𝑡
; 𝜇) = 2 ⌊𝑚̃

𝑦

𝑡
− 𝜅(𝑚̃) + 𝜅(𝑚) − 𝑚

𝑦

𝑡
⌋ (2.43) 

et 

 𝜅′(𝑚̃) =  
𝑦

𝑡
  (2.44) 

 

Pour le processus DET avec 𝖵(𝜇) = 𝜇𝑝, on a l’approximation suivante : 

 𝑓(𝑦) ≅ √
𝜆

2𝜋𝑡1−𝑝𝑦𝑝
. 𝑒𝑥𝑝 [−

𝜆𝑡

2
𝑑 (

𝑦

𝑡
; 𝜇)] (2.45) 

 𝑑 (
𝑦

𝑡
; 𝜇) ==

{
 
 

 
 2 [

𝑦

𝑡
𝑙𝑛 (

𝑦

𝜇𝑡
) − (

𝑦

𝑡
− 𝜇)] ,          𝑝 = 1

2 [𝑙𝑛 (
𝜇𝑡

𝑦
) +

𝑦

𝜇𝑡
− 1] ,           𝑝 = 2

2 [
(
𝑦

𝑡
)
2−𝑝

(1−𝑝)(2−𝑝)
−

𝑦

𝑡
𝜇1−𝑝

1−𝑝
+

𝜇2−𝑝

2−𝑝
] , 𝑝 ≠ 1,2

 (2.46) 

Si 𝑇𝑌𝑠 est le temps de défaillance du processus DET lorsque la valeur seuil 𝑌𝑠 est atteinte, 

alors la fonction de répartition 𝐹𝑇𝑌𝑠
(𝑡) et la densité de probabilité 𝑓𝑇𝑌𝑠

(𝑡) de 𝑇𝑌𝑠 sont définies 

par : 

 𝐹𝑇𝑌𝑠
(𝑡) ≅  ɸ [√

𝜆

𝜇𝑝
(𝜇√𝛬(𝑡) −

𝑌𝑠

√𝛬(𝑡)
)] (2.47) 
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 𝑓𝑇𝑌𝑠
(𝑡) ≅

1

2
√

𝜆

𝜇𝑝𝛬(𝑡)
(𝜇 +

𝑌𝑠

𝛬(𝑡)
)  𝜙 [√

𝜆

𝜇𝑝
(𝜇√𝛬(𝑡) −

𝑌𝑠

√𝛬(𝑡)
)] (2.48) 

ɸ(∙) est la fonction de répartition et 𝜙(∙) la densité de probabilité d’une distribution de 

Brinbaum-Saunders. 

 

Les paramètres du processus (DE) et (DET) peuvent prendre en compte la variabilité d’un 

échantillon de produit lors d’un essai de dégradation et intégrer la loi d’accélération pour 

le cas des essais accélérés de dégradation. Les paramètres des processus stochastiques 

vu précédemment peuvent aussi être estimés par une approche bayésienne permettant de 

réduire la collecte des données issues des essais réalisés sur un produit dont on veut 

estimer sa fiabilité. 

 

2.5. Estimation Bayésienne 

L’estimation bayésienne est utilisée dans le cadre de la réduction de la taille d’échantillon 

afin d’apporter une information qui vient renfoncer ou préciser une estimation donnée 

[Robert, 1992]. Dans la recherche de la fiabilité du béton, il est possible d’apporter une 

information connue appelée information a priori afin de la combiner avec l’information 

obtenue par les essais réalisés avec un échantillon de taille réduite pour avoir plus de 

précision sur le résultat final (avoir des intervalles de confiance plus précises). Elle permet 

aussi d’intégrer au fur et à mesure de la connaissance sur les résultats des essais lors du 

développement d’un produit et de régler le cas où on observe zéro défaillance. La principale 

difficulté sur l’application de l’estimation bayésienne est la modélisation de l’information a 

priori. En effet, l’estimation bayésienne se base sur le théorème de Bayes qui permet 

d’obtenir une connaissance a posteriori à partir des résultats d’essais et de la connaissance 

a priori [Bernardo et Smith, 1994]. 

2.5.1. L’inférence bayésienne 

Dans l’approche bayésienne, on parle de l’inférence bayésienne, qui permet de calculer ou 

de déduire la probabilité d’un événement en utilisant les connaissances issues d’autres 

évènements [Congdon, 2001]. L’inférence bayésienne utilise le théorème de Bayes qui est 

une conséquence immédiate des probabilités conditionnelles et des probabilités totales. On 

parle du calcul d’une probabilité a posteriori connaissant la vraisemblance d’un échantillon 

et une probabilité a priori [Pages et Gondran, 1980]. 

Pour une variable 𝜃 sur le domaine Ω avec une densité de probabilité 𝑔(𝜃) représentant 

l’information a priori (ou subjective), la vraisemblance L (𝑦𝑖 , . . , 𝑦𝑛/𝜃) avec 𝑡𝑖(i =

1. . . n) représentant les résultats d’un essai (ou information objective), l’information a 

posteriori 𝑔(𝜃/𝑦𝑖) est obtenue en combinant l’information a priori avec la vraisemblance 

(voir figure 2.8). 
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Ainsi, le théorème de Bayes s’écrit dans le cas continu par : 

 𝑔(𝜃/𝑦𝑖) =  
 𝐿 (𝑦𝑖,..,𝑦𝑛/𝜃)𝑔(𝜃) 

∫Ω 𝐿 (𝑦𝑖,..,𝑦𝑛/𝜃)𝑔(𝜃)𝑑𝜃 
  (2.49) 

 
Figure 2.8.  Estimation de l’information a posteriori par l’inférence Bayésienne 

 

Dans le cas des essais accélérés sur le béton, 𝜃 représente le vecteur des paramètres du 

processus de dégradation étudié et 𝑦𝑖(i = 1. . . n) les résultats des essais. L’estimation a 

posteriori de 𝜃 peut se faire selon des méthodes comme le Maximum d’a priori (en anglais 

MAP) ou par une méthode classique utilisant les estimateurs ponctuels obtenus avec les 

moments d’ordre 1 des fonctions marginales associées aux différents paramètres et les 

intervalles de confiance avec l’estimation des variances par les moments d’ordre 2 [Fatemi, 

2012]. 

 

L’application de l’approche bayésienne reste fondamentalement liée à la connaissance de 

l’information a priori. Cette information peut provenir du retour d’expérience des essais 

déjà réalisés sur un produit similaire, de l’avis d’un expert, des analyses des risques, des 

analyses prévisionnelles, etc.). 

 

2.5.2. Information a priori 

a) Choix de l’a priori  

Avant de commencer à appliquer l’estimation bayésienne, il faut faire le choix de la 

distribution a priori à utiliser. Ce choix est basé sur la connaissance que l’on a sur les 

paramètres étudiés ainsi que les incertitudes qui les entourent. La connaissance disponible 

permet de définir la distribution de l’a priori. Lorsque l’on dispose d’une connaissance faible 

sur les paramètres, l’a priori suivra une distribution simple et peu informative. L’a priori, 

suivra une distribution uniforme, si toute valeur du paramètre a la même probabilité d’être 

choisie. Si l’on dispose d’une connaissance suffisante sur l’a priori, la distribution pourra 
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être une loi de distribution non uniforme plus complexe (loi normale, gamma etc.) 

[Beaumont, 2014]. 

L’usage des lois conjuguées (Tableau2.5) permet de calculer l’a posteriori avec un a priori 

et une vraisemblance dans la même famille de loi. Il est important de trouver la densité a 

priori qui permet de déterminer le pouvoir de décision qui sera confié aux données. Les 

lois conjuguées simplifient non seulement les calculs mais permettent de maximiser le 

pouvoir des données observées ; ce qui est important dans notre cas car nous visons la 

détermination du plus petit échantillon de données pour la meilleure estimation des 

paramètres du processus de dégradation. 

 

Vraisemblance f(x/𝜃) Information 𝑔(𝜃) 
Information a posteriori 

𝑔(𝜃/x) 
Normale 

𝑁(𝜃, 𝜎2) 
Normale 

𝑁(𝜇, 𝜏2) 
𝑁(𝜌(𝜎2𝜇 + 𝑟2𝑥), 𝜌𝜎2𝑟2) 

𝜌−1 = 𝜎2 + 𝑟2 
Poisson 

𝑃(𝜃) 
Gamma 

𝐺(𝛼, 𝛽) 
𝐺(𝛼 + 𝑥, 𝛽 + 1) 

Gamma 

𝐺(𝑣, 𝜎2) 
Gamma 

𝐺(𝛼, 𝛽) 
𝐺(𝛼 + 𝑣, 𝛽 + 𝑥) 

Binomiale 

𝐵(𝑛, 𝜃) 
Bêta 

𝐵𝑒(𝛼, 𝛽) 
𝐵𝑒(𝛼 + 𝑥, 𝛽 + 𝑛 − 𝑥) 

Négative Binominale 

𝑁𝑒𝑔(𝑚, 𝜃) 
Bêta 

𝐵𝑒(𝛼, 𝛽) 
𝐵𝑒(𝛼 + 𝑚, 𝛽 + 𝑥) 

Multinominale 

𝑀𝑘(𝜃1, … , 𝜃𝑘) 
Dirichlet 

𝐷(𝛼1, … , 𝛼𝑘) 
𝐷(𝛼1 + 𝑥1, … , 𝛼𝑘 + 𝑥𝑘) 

Bêta 

𝐵𝑒(𝛼, 𝛽) 
Exponentiel 

𝑒𝑥𝑝(𝜆) 
𝑒𝑥𝑝(𝜆 − log (1 − 𝑥)) 

Normale 

𝑁(𝜇, 1/𝜃) 
Gamma 

𝐺(𝛼, 𝛽) 
𝐺(𝛼 + 0.5, 𝛽 + (𝜇 − 𝑥)2/2) 

Tableau 2.5. Quelques lois conjuguées [Fatemi, 2012] 

 

Après avoir trouvé les types de lois qui vont représenter la distribution a priori, il faut 

déterminer les paramètres des lois à partir des informations dont on dispose. 

 

b) Recherche des paramètres de la loi a priori  

L’hypothèse qui est faite est que les différents paramètres sont indépendants. La 

distribution a priori, s’écrit comme le produit des distributions a priori individuelles 

associées aux différents paramètres : 

 g(𝜃) = ∏ 𝑔𝑖
𝑞
𝑖=1 (𝜃𝑖) (2.50) 

Pour estimer les paramètres de lois, il existe plusieurs méthodes telles que : la méthode 

séquentielle, la méthode des échantillons équilibrés, la méthode des moments pondérés, 

la méthode des doubles moments, la méthode des fractiles, la méthode du maximum 

d’entropie, la méthode des moments [Suhner, 1994], [Finetti, 1974] et [Goldstein, 1999]. 
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c) Le poids de l’a priori 

L’information a priori est souvent donnée sous forme d’intervalle. Cependant, il est 

important de prendre en compte le poids de l’information a priori lors de l’estimation 

bayésienne des paramètres. En effet, on distinguer trois types d’a priori : 

• Peu informatif et cohérent  

Une information a priori est cohérente, si la moyenne théorique 𝑚𝑡ℎ est le centre de 

l’intervalle [𝑚𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑚𝑎𝑥] qui représente l’information a priori. Peu informatif veut dire que la 

variance de l’intervalle est trop grande. Si l’estimation bayésienne donne une valeur de 𝑚 

proche de 𝑚𝑡ℎ avec un écart-type réduit ; on peut conclure que c’est la combinaison de 

l’information a priori et celle des données issues des essais qui sont à l’origine d’une telle 

estimation. 

• Très informatif et cohérent  

Par cohérent on entend à nouveau le fait que la moyenne théorique 𝑚𝑡ℎ est le centre de 

l’intervalle [𝑚𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑚𝑎𝑥] qui représente l’information a priori. Le terme "très informatif" 

signifie que l’on a une variance faible. Si l’estimation bayésienne donne une moyenne très 

proche de la valeur théorique et un écart-type faible ; cela indique que l’information fournie 

par l’a priori est plus importante que celle que nous apportent les essais. 

 

• Très informatif et incohérent 

Avec un a priori très informatif et incohérent, l’intervalle qui représente l’information, 

[𝑚𝑚𝑖𝑛,𝑚𝑚𝑎𝑥] est très réduit, et décentré par rapport à la moyenne théorique 𝑚𝑡ℎ. Le fait 

d’avoir un a priori très informatif et incohérent avec un échantillon d’essais faible permet 

d’avoir une estimation bayésienne du paramètre 𝑚 avec écart-type réduit et donc un 

intervalle de confiance serré. La valeur de l’estimation bayésienne de 𝑚 sera décentrée, 

car l’intervalle de l’information a priori est décentré par rapport à la moyenne théorique 𝑚𝑡ℎ. 

On peut dire qu’il y a dégradation de la connaissance apportée par les essais en choisissant 

le mauvais a priori. Un mauvais a priori peut conduire à un a posteriori incorrect. La solution 

à ce problème est la pondération de l’a priori en calculant un facteur de compatibilité entre 

l’a priori et la vraisemblance [Usureau, 2001]. 
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2.6. Conclusion 

Une introduction sur le traitement statistique des essais de vieillissement qui permettent 

d’estimer la fiabilité d’un produit soumis aux conditions normales d’utilisation a été faite. 

La principale difficulté sur la mise en œuvre des essais de vieillissement est liée au temps 

nécessaire pour obtenir une défaillance au niveau du produit testé. Une autre alternative 

pour atteindre rapidement la défaillance et l’utilisation des essais accélérés réalisés dans 

des conditions sévérisées sous différents stress.  

Les résultats des essais accélérés sont utilisés pour estimer la fiabilité réelle du produit 

dans les conditions normales d’usage. Cette extrapolation des résultats se fait à l’aide d’une 

fonction de transfert.  

Étant donné que la détérioration du béton est une conséquence de phénomènes de 

dégradation progressifs comme la carbonatation, le choix de présenter les essais de 

dégradation accélérés a été fait. Une modélisation des phénomènes de dégradation par les 

processus stochastiques de Gamma, Inverse Gaussien, de Wiener ou à Dispersion 

Exponentielle est possible en prenant en compte les différentes caractéristiques du 

phénomène étudié. Avec le souci d’avoir un seul processus stochastique pour modéliser 

tout processus de dégradation sur le béton, le choix s’est porté sur le processus de Wiener 

car il permet de modéliser tout type de phénomène de dégradation (étant non monotone 

et restant croissant dans le temps). Il reste aisé à utiliser par rapport aux autres processus 

stochastiques. 

Les essais accélérés impliquent l’utilisation de plans d’essais présentés dans ce chapitre 

ainsi que les modèles d’accélération permettant de modéliser la fiabilité du produit selon 

les différents stress utilisés. Le choix du plan d’essais doit prendre en compte les conditions 

de réalisation des essais ainsi que le mode de défaillance des produits testés en veillant à 

ce que l’on garde la même défaillance sous stress sévérisés et aux conditions normales 

d’utilisation.  

L’objectif de notre travail est de proposer le meilleur plan d’essais permettant d’avoir une 

estimation de la fiabilité du béton. Cela est possible en optimisant le plan d’essais (chapitre 

3). Dans cette optique, une estimation bayésienne des paramètres du modèle de 

dégradation permet d’apporter plus de précision sur l’estimation de la fiabilité.  
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3. LA METHODE GENERIQUE PROPOSEE 

3.1. Introduction  

Afin d’appliquer la méthode générique d’estimation de la durabilité du béton avec un plan 

d’essais de dégradation accélérés, il faut collecter des données issues d’essais réalisés au 

préalable avec au moins deux niveaux de stress différents. Une autre voie que la collecte 

de données issues de l'expérimentation est possible ; elle consiste en l'utilisation d'un 

modèle physique afin de générer des données pour des situations d’essai données. A partir 

des données des essais expérimentaux ou simulées, on pourra caractériser le processus 

de Wiener (qui a été choisi pour caractériser les phénomènes de dégradation sur le béton ; 

voir Chapitre 2 section 2.4.3) en estimant ses paramètres. 

Le processus de Wiener caractérise une dégradation qui suit une loi de distribution 

statistique normale. Cependant les indicateurs de dégradation du béton mesurés à diverses 

échéances temporelles ne suivent pas systématiquement une loi normale. Une méthode 

de transformation iso-probabiliste, fondée sur la conservation de caractéristiques 

statistiques clefs, est nécessaire afin de pouvoir utiliser notre méthode générique qui 

présuppose la normalité statistique des données de dégradation. 

 

3.2. Création/collecte et prétraitement des données  

3.2.1. Données nécessaires au problème d’optimisation 

Tel qu'évoqué précédemment, les données qui vont servir pour estimer les paramètres du 

processus de Wiener peuvent provenir des essais réels réalisés au laboratoire ou d’un 

modèle physique. Dans nos travaux, le cas d'étude choisi est celui de la dégradation par 

carbonatation du béton. Le modèle prédictif de Hyvert présenté au chapitre 1 (section 

1.5.1) est choisi pour générer les données pour différentes pressions partielles de CO2 sur 

le béton. Le choix du modèle de prédiction de Hyvert est motivé par le fait qu’il est capable 

de prédire les profondeurs de carbonatation pour des pressions partielles de CO2 proches 

des pressions partielles de CO2 atmosphérique (0.03% de pression atmosphérique) 

[Hyvert, 2009]. 

Le béton considéré est de type CEMI (52,5 R), pouvant être utilisé en préfabrication. Il est 

soumis à la classe d’exposition XC3 (voir chapitre 1 ; tableau 1.1). Le traitement thermique 

subi par le béton est composé des phases suivantes [Hyvert, 2009] : 

– phase de prétraitement : palier à la température "ambiante" de 20 °C pendant 

2 heures ; 

– phase de montée en température : montée en température de 15 °C/heure 

pendant 2h40mn,  Passage du palier à 20 °C au palier à 60 °C : 

– phase de maintien à la température de palier : palier à 60 °C pendant 5 heures; 
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– phase de refroidissement : descente en température. On passe ainsi du palier à 

60 °C à une température "ambiante" de 20 °C 

 

Les caractéristiques du béton utilisé sont :  

– Rapport Eau/Liant équivalent = 0,55 

– Résistance moyenne =35 MPa 

– Teneur en liant équivalent = 300 (kg/m3) 

 

Les valeurs des paramètres du modèle de Hyvert sont compilées dans le tableau 3.1. 

 

Paramètres Unités Description Moyenne 
Ecart-
type 

Lois de 
distribution 

𝑒𝑟𝑟1 - 
Erreur d’estimation de 

(
𝐷𝐶𝑂2
𝑜

𝑄1
)
𝑟𝑒𝑓

 0,84 0,52 Lognormale 

𝐷𝐶𝑂2
0  m2/s 

Coefficient de diffusion du 

CO2 en zone carbonatée 
114.10-7 182.10-8 Normale 

𝑄1 mol/l 
Quantité de portlandite 

Ca(OH)2 
2,19 - Déterministe 

𝑓𝑐𝑚,28 MPa 
Compressive strength of the 

concrete 
35 2 Lognormale 

𝑃0 Pa 
CO2 pressure on the concrete 

surface 
30 - Déterministe 

𝐾𝑒 - 

Paramètre prenant en compte 

les conditions 

environnementales 

1 0,1 Normale 

𝐾𝑝 - 
Paramètre prenant en compte 

le traitement thermique 
0,49 - Déterministe 

𝑃𝑎𝑡𝑚 Pa Pression atmosphérique 105 - Déterministe 

𝑇 K Température en kelvin 293 - Déterministe 

R J/K.mol La constante de gaz parfait 8,31 - Déterministe 

C2’ mol/l 
Quantité de CSH-silicate de 

calcium hydraté 
2,34 - Déterministe 

Tableau 3.1. Valeurs des paramètres du modèle de Hyvert [Hyvert] 

 

Afin de pouvoir utiliser par la suite (Chapitre 4) le processus de Wiener qui évolue avec 

une perturbation liée au mouvement brownien (chapitre 2 ; section 2.4.3), il a été ajouté 

une perturbation 𝜎𝐵.~N(0,1) au modèle de Hyvert: 

 𝑌𝑔é𝑛(𝑡) = 𝑋ℎ𝑦𝑣𝑒𝑟𝑡(𝑡) + 𝜎𝐵 . 𝑁(0,1) (3.1) 

Avec 𝑌𝑔é𝑛(𝑡) représentant la profondeur de carbonatation générée par le modèle de Hyvert 

plus la perturbation aléatoire 𝜎𝐵 . 𝑁(0,1). 

Une fois les données générées, il convient de faire une transformation iso-probabiliste afin 

de pouvoir les utiliser dans le processus de Wiener dans le cas où la caractéristique étudiée 

ne suit pas une loi normale. 
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3.2.2. Traitement des données : Transformation iso-probabiliste (TIP) 

Le choix du processus de Wiener pour représenter les dégradations sur le béton (voir 

chapitre 2 ; section 2.4.3) implique l’utilisation d’une méthode de transformation des 

données si la caractéristique étudiée (la dégradation à un temps donné) ne suit pas une 

loi normale. L’objectif de la méthode est de transformer les données de dégradation qui 

suivent une loi de distribution quelconque en des données statistiquement équivalentes, 

suivant une loi normale, par conservation de caractéristiques clefs des lois après 

transformation. Plusieurs options sont possibles, comme par exemples : 

– la conservation de la médiane et de la variance des données de dégradation ; 

– la conservation de la médiane et de l’entropie ; 

– la conservation de la médiane et du quartile (supérieur ou inférieur) ; 

– … 

La conservation de la médiane est pertinente dans le cas où l'indicateur de performance à 

suivre est la moyenne (ou médiane pour une loi normale) des durées de vie, TMTTF. Il faut 

comprendre ici que la valeur de cet indicateur ne sera pas modifiée par la transformation 

iso-probabiliste. Si l'indicateur de performance à suivre (à garantir) est un quartile alors 

une option permettant la conservation de cette caractéristique statistique sera à préférer. 

Si l'on privilégie la conservation de la qualité /quantité d'information associée aux données, 

on choisira une option fondée sur l'entropie conservée. 

Dans la pratique, en prenant la seconde option de transformation iso-probabiliste 

présentée ci-dessus (option médiane et entropie conservées) comme cas d'illustration, on 

doit identifier la loi de distribution statistique des dégradations 𝑌𝑔é𝑛,(𝑖𝑗𝑘)(𝑡|𝑠𝑘), qu'on 

notera 𝐹𝑗𝑘, pour en déterminer sa médiane 𝑚𝐹 et son entropie 𝑒𝐹. Ceci pour chaque temps 

𝑡𝑗𝑘 sous un stress 𝑠𝑘 donné. On détermine ensuite les paramètres de la loi normale 

statistiquement équivalente 𝑁(𝜇𝑁,𝜎𝑁) en égalant sa médiane 𝑚𝑁 à 𝑚𝐹 et son entropie 𝑒𝑁 à 

𝑒𝐹. Il en ressort : 

 𝑚𝑁 = 𝜇𝑁 = 𝑚𝐹 (3.2) 

 𝑒𝑁 = 𝑙𝑛 (𝜎𝑁√2𝜋𝑒) = 𝑒𝐹 (3.3) 

d'où 

 𝜎𝑁 =
𝑒𝑥𝑝 (𝑒𝐹)

√2𝜋𝑒
 (3.4) 

 

On pourra alors générer des valeurs de dégradations 𝑌̃𝑔é𝑛,(𝑖𝑗𝑘)(𝑡|𝑠𝑘) à partir de la loi normale 

équivalente 𝑁(𝜇𝑁,𝜎𝑁). Valeurs qui seront utilisées pour caractériser le processus de Wiener. 

Après génération des données de profondeur de carbonatation du modèle de Hyvert et un 

ajustement des données avec l’application "Distribution Fitter" du logiciel MatlabTM, on 
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constate que loi lognormale est la plus adaptée pour représenter la distribution de la 

profondeur de carbonatation (voir figures 3.1). 𝑌𝑔é𝑛( 𝑖𝑗𝑘)  suit donc une loi lognormale de 

paramètres 𝜇𝐿 et 𝜎𝐿. 

La médiane, l’entropie, la variance et le quartile (supérieur ou inférieur) de la loi lognormale 

sont : 

 𝑚𝐿 = 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝐿) (3.5) 

 𝑒𝐿 =
1

2
+ 𝑙𝑛(2𝜋𝜎𝐿

2) + 𝜇𝐿 (3.6) 

 𝑉𝐿 = (𝑒𝜎𝐿
2
− 1)𝑒2𝜇+𝜎𝐿

2
 (3.7) 

Quartile supérieur : 

 𝑙𝑛(𝑞𝐿) = 𝜇𝐿 + 𝛼𝜎𝐿 (3.8) 

Quartile inférieur : 

 𝑙𝑛(𝑞𝐿) = 𝜇𝐿 − 𝛼𝜎𝐿 (3.9) 

 

Avec 𝛼 = norminv (p, 0, 1) qui renvoie l'inverse de la fonction de répartition de la loi normale 

de moyenne 0 et d'écart-type 1, évalué à la valeur de probabilité p (associée au percentile 

visé). En appliquant, pour illustration, la première option de transformation iso-probabiliste 

qui conserve la médiane et la variance, on aura : 

 𝑚𝐿 = 𝑚𝑁 (3.10) 

Avec 

 𝜇𝑁 = 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝐿) ou 𝜇𝐿 = 𝑙𝑛 (𝜇𝑁) (3.11) 

 𝑉𝐿 = 𝑉𝑁 (3.12) 

 (𝑒𝜎𝐿
2
− 1)𝑒2𝜇+𝜎𝐿

2
= 𝜎𝑁

2 (3.13) 

Pour la deuxième option de transformation iso-probabiliste qui conserve la médiane et 

l’entropie, on aura : 

 𝑒𝐿 = 𝑒𝑁 (3.14) 

 
1

2
+

1

2
𝑙𝑛(2𝜋𝜎𝐿

2) + 𝜇𝐿 = 𝑙𝑛 (𝜎𝑁√2𝜋𝑒) (3.15) 

 𝜎𝑁 = 𝜎𝐿𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝐿) ou 𝜎𝐿 =
𝜎𝑁

𝜇𝑁
 (3.16) 

Enfin, pour la troisième option de transformation iso-probabiliste qui conserve la médiane 

et quartile supérieur, on aura : 

 𝑞𝐿 = 𝑞𝑁 (3.17) 
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 𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝐿 + 𝛼𝜎𝐿) = 𝑞𝑁 (3.18) 

 𝜇𝐿𝑒𝑥𝑝 (𝜇𝐿𝛼𝜎𝐿) = 𝜇𝑁 + 𝛼𝜎𝑁 (3.19) 

 𝜎𝑁 =
1

2
𝜇𝑁(𝑒𝑥𝑝(𝛼𝜎𝐿) − 1 (3.20) 

 

Ainsi, on obtient les paramètres de la loi normale à partir de celle de la loi lognormale et 

vice-versa. 

 

Figure 3.1.  Ajustement de la fonction de densité de probabilité de la loi lognormale sur les 
données générées par le modèle de Hyvert. 

 

Dans la suite, la méthode de transformation iso-probabiliste appliquée fondée sur la 

conservation de la médiane et de l’entropie sera choisie pour illustration. Ce choix est 

motivé par le fait que nous basons notre méthode d'optimisation sur l'estimation "robuste" 

de la moyenne / médiane des durées de vie TTMTTF et que nous souhaitons conserver le 

niveau d'information contenues dans les données de dégradation générées (d'où la 

conservation de l'entropie). 
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A retenir 
Deux possibilités se présentent pour la collecte des données ; soit par les essais réels sur 

le béton, soit par génération des données par le biais d’un modèle physique. Dans nos 

travaux, faute de données expérimentales en nombre suffisant et obtenues à partir d'essais 

conduits sur des niveaux de stress différenciés, les données proviennent du modèle de 

Hyvert pour l’application de la méthode de qualification de la durabilité du béton avec un 

plan d’essais optimisé, pour le cas de la carbonatation du béton. Une fois les données 

générées, une transformation iso-probabiliste doit être effectuée dans le cas où la 

caractéristique étudiée ne suit pas une loi normale (car le processus de Wiener choisi pour 

représenter l’évolution de la dégradation dans le béton présuppose la normalité des 

données de dégradation). La transformation iso-probabiliste permet de transformer la 

distribution des données différente de la loi normale en loi normale équivalente en 

conservant certaines caractéristiques statistiques clefs (médiane, variance, entropie, 

quartile (supérieur ou inférieur)). La méthode de transformation iso-probabiliste utilisée 

dans la suite de la thèse est celle qui conserve la médiane et l’entropie. 

 

3.3.  Problème d’optimisation du plan d’essais  

Nous rappelons que l'objectif de la thèse est de développer une méthode générique de 

qualification de nouvelles formulations de béton en termes de fiabilité et durabilité. On l'a 

vu dans le chapitre précédent, la distribution statistique de la durée de vie (de service) 

d'un béton peut être obtenue par le biais des processus stochastiques. Le formalisme 

mathématique de ces processus implique plusieurs paramètres qu'il faut estimer avec le 

plus fort niveau de précision possible afin de déduire les durées de vie. On comprend 

aisément que plus le temps d'essai sera long, plus le nombre de points de mesure et le 

nombre d'éprouvettes testées seront importants, alors meilleure sera l'estimation des 

paramètres du processus stochastiques. Dans le même temps, le coût de l'essai augmente 

alors que des contraintes budgétaires (liées au nombre d'éprouvettes, de dispositifs 

expérimentaux immobilisés, …) existent. Il y a donc un compromis à trouver entre l'objectif 

d'améliorer la précision de l'estimation et celui de maîtriser les coûts expérimentaux. C'est 

ainsi que l'on peut poser le problème d'optimisation du plan d'essais accélérés, il est donc 

important de définir les différents paramètres et les contraintes liés aux essais. Différents 

critères d'optimalité, définis en fonction des paramètres du plan d’essais, existent ; ils 

seront détaillés également. Un choix sera à faire parmi ces critères ; nous viserons le 

critère d’optimisation donnant l’intervalle de confiance le moins large. Nous établirons 

également une relation entre le seuil de confiance et la précision de l'estimation, relation 

qui permettra dans une deuxième utilisation de calculer la taille des échantillons à tester. 
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3.3.1.  Les paramètres des essais accélérés 

Avant de détailler la méthode d'optimisation, nous présentons les différents paramètres 

qui caractérisent un plan d'essais de dégradation accélérés. 

Le premier paramètre du plan d'essais de dégradation est le nombre de stress à utiliser. 

Dans l’optique de réduire les temps de calculs ayant un impact direct sur l’optimisation du 

plan d’essais, le nombre de stress maximal sera ici choisi égal à 2 ou 3. 

D'autres paramètres caractéristiques (voir détails dans les paragraphes qui suivent) d'un 

plan d'essais accélérés ne seront pas fixés au préalable mais devront être déterminés avec 

l'objectif de répondre au problème d'optimisation posé. Ces paramètres diffèrent selon que 

les essais soient destructifs ou non. 

a) Cas des essais destructifs 

Pour les paramètres associés au stress, nous avons déjà utilisé 𝑆𝑘 pour dénoter la valeur 

du stress de niveau 𝑘 avec 0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑑 et 𝑑 = 2 ou 3. On notera également 𝑆0 le stress 

correspondant aux conditions normales d’utilisation du béton, et, 𝑆𝑚𝑎𝑥 le stress maximal 

qui ne pourra pas être dépassé lors des essais. 

Parmi les paramètres caractéristiques à déterminer pour répondre au problème 

d'optimisation, on notera 𝑚𝑘 le nombre de temps de mesures, 𝑡𝑗𝑘 le temps des mesures 

avec 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚𝑘 et 𝑓𝑗𝑘 = 𝑡𝑗𝑘 − 𝑡(𝑗−1)𝑘 la fréquence des mesures au niveau du stress 𝑆𝑘. Cette 

fréquence 𝑓𝑗𝑘 pourra être notée 𝑓𝑘 si on impose que le temps entre chaque mesure (la 

fréquence, donc) soit constant (ie 𝑓1𝑘 = ⋯ = 𝑓𝑗𝑘 = ⋯ = 𝑓𝑚𝑘𝑘
= 𝑓𝑘). 𝑇𝑆𝑘  sera le temps total ou 

temps d’arrêt des mesures sous stress 𝑆𝑘. 

On notera aussi 𝑛𝑗𝑘 le nombre d’éprouvettes à tester au temps 𝑡𝑗𝑘 et 𝑛𝑖𝑗𝑘 le numéro de 

l’éprouvette avec 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛𝑗𝑘. On établira alors que ∑ ∑ 𝑛
𝑚𝑘
𝑗=1 𝑖𝑗𝑘

= 𝑁𝑘
𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

 est le nombre 

d’éprouvettes pour le niveau du stress 𝑆𝑘 et que ∑ 𝑁𝑘 = 𝑁𝑑
𝑘=1  est le nombre total 

d’éprouvettes pour le plan d’essais optimisé. La figure 3.2 permet de visualiser les 

différents paramètres caractéristiques d'un essai destructif de dégradation accéléré sous 

trois différents niveaux de stress. 
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Figure 3.2. Illustration d’un plan d’essais destructifs optimisé avec trois niveaux de stress 

 

b) Cas des essais non destructifs 

Pour les essais non destructifs, on garde les mêmes paramètres et notations sauf pour le 

nombre d’éprouvettes à tester au niveau du stress 𝑆𝑘 qui sera noté 𝑁𝑘 et 𝑛𝑖𝑘 le numéro de 

l’éprouvette avec 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑘 sachant que les éprouvettes testées au temps tjk seront les 

mêmes testées à tj+1,k. ∑ 𝑁𝑘 = 𝑁𝑑
𝑘=1  restera le nombre total d’éprouvettes (ou la taille 

d'échantillon) pour le plan d’essais optimisé. 

La figure 3.3 permet de visualiser les différents paramètres caractéristiques d'un essai non 

destructif de dégradation accéléré sous trois différents niveaux de stress. 

 

 
Figure 3.3. Illustration d’un plan d’essais non destructifs optimisé avec trois niveaux de stress 

L'optimisation se fait en respectant certaines contraintes liées aux essais ou imposées par 

l’opérateur. 
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3.3.2. Contraintes, fonction d’objectif et critères d’optimalité 

a) Contraintes d’optimisation 

Plusieurs contraintes peuvent être fixées lors de l’optimisation du plan d’essais [Zhang et 

al, 2015], [Chen et al, 2016], [Wang et al, 2016]. Les principales contraintes sont :  

- Le temps maximal prédéfini TADT à ne pas dépasser lors d’un essai : 𝑻𝑺𝒌 ≤ 𝑻𝑨𝑫𝑻 ; 

- La taille prédéfinie NADT que ne devra pas dépasser l'échantillonnage total : 𝑵 ≤

𝑵𝑨𝑫𝑻; 

- Le budget global prédéfini CADT que ne devra pas dépasser la campagne d'essai : 

𝑻𝑪 ≤ 𝑪𝑨𝑫𝑻, où TC est le coût total de la campagne d'essais. 

Ce coût total TC est calculé : 

• pour les essais destructifs, par : 

 𝑇𝐶(𝑛1,…, 𝑛𝑑 , 𝑓1,…, 𝑓𝑑,𝑚1,…, 𝑚𝑑) = 𝐶𝑜𝑝. ∑ 𝑓𝑘𝑚𝑘
𝑑
𝑘=1 + 𝐶𝑚𝑒𝑎 ∑ 𝑛𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑘=1 + 𝐶𝑠𝑎𝑚 ∑ 𝑛𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑘=1  (3.21) 

• pour les essais non destructifs, par : 

 𝑇𝐶(𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1, … , 𝑓𝑑 , 𝑚1, … ,𝑚𝑑) = 𝐶𝑜𝑝 ∑ 𝑓𝑘𝑚𝑘
𝑑
𝑘=1 + 𝐶𝑚𝑒𝑎 ∑ 𝑛𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑘=1 + 𝐶𝑠𝑎𝑚 ∑ 𝑛𝑘

𝑑
𝑘=1  (3.22) 

Avec 𝐶𝑜𝑝 le coût unitaire de fonctionnement par temps, 𝐶𝑠𝑎𝑚 le coût unitaire de chaque 

échantillon de test utilisé et 𝐶𝑚𝑒𝑎 le coût unitaire pour chaque mesure. 

 

b) La fonction objectif 

La fonction objectif permet de quantifier la qualité de l’estimation des paramètres du plan 

d’essai optimisé. Elle permettra de comparer différents types de plan d’essais optimisé afin 

de choisir le cas le plus favorable. La fonction objectif est dans notre approche liée à la 

matrice de Fisher qui sert de base au calcul des critères d’optimalité. Cette matrice donnant 

l''information de Fisher" est définie comme étant la variance du score [Dupuis, 2007], 

[Dauxois, 2012]. 

Le score d’une variable aléatoire 𝑿 continue de loi de probabilité 𝑷𝚯 (avec 𝚯 =

(𝝁𝜶, 𝝈𝜶
𝟐,𝜷,𝝈𝑩

𝟐,𝜸), le vecteur des paramètres inconnus du processus stochastique) et de 

densité de probabilité 𝒇𝛉 est défini par :  

 𝑺(𝑿,𝜣) =
𝝏𝒍𝒏 (𝒇(𝑿,𝜣)

𝝏𝜣
= (

𝝏𝒍𝒏 (𝒇(𝑿,𝜣)

𝝏𝜣𝟏
, … ,

𝝏𝒍𝒏 (𝒇(𝑿,𝜣)

𝝏𝜣𝒅
)𝑻 (3.22) 

Le score est dit centré car 𝑬(𝑺(𝑿,𝚯)) = 𝟎. L’information de Fisher 𝑰(𝚯) qui est la variance du 

score est définie par : 

 𝑰(𝜣) = 𝑽𝒂𝒓 (𝑺(𝑿,𝜣)) = 𝑬((
𝝏𝒍𝒏 (𝒇(𝑿,𝜣)

𝝏𝜣
)𝟐 (3.23) 

Plus faible sera cette variance du score, "meilleure" sera qualifiée l'estimation des 

paramètres du processus stochastique). Plus de détails sur la matrice de Fisher seront 
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donnés dans le chapitre 4 consacré à l’application de la méthode d’estimation de la 

durabilité par un plan d’essais optimisé. 

 

c) Critère d’optimisation 

L’objectif du plan d’essais est d’estimer la fiabilité du béton à partir des résultats des essais 

de dégradation. L’utilisation d’un processus stochastique pour modéliser le phénomène de 

dégradation, d’un modèle de vie accélérée et le choix d’un type de stress donné (exemple : 

stress constant pour notre travail) permet d’estimer la durée de vie du béton (soit avec un 

quantile ou avec le TMTTF : Mean Time To Failure). L’estimation de la durée de vie n’est 

possible que lorsque les paramètres du processus stochastique sont connus. 

Il existe différents critères d’optimalité conditionnant la qualité de l'estimation des 

paramètres. Ils peuvent être regroupés en quatre catégories : critères d’optimalité fondés 

sur l'information, critères d’optimalité basés sur la distance, critères d’optimalité de 

conception composée, et les autres critères d’optimalité [Rady et al, 2009]. 

 

Les critères d’optimalités fondés sur l’information sont définis en fonction de la matrice 

d’information de Fisher. Il est aussi possible de distinguer parmi ces critères : ceux qui 

prennent en considération tous les paramètres du modèle (G-2, D-, E-3 et I-4 optimalités) 

et ceux qui n'en utilisent qu'une partie (DA-5, DS-6, EA-7, L-8 et C-optimalités). 

 

Les critères basés sur la distance sont des fonctions basées sur la distance 𝑑(𝑋, 𝐶) d’un 

point 𝑋 à un ensemble 𝐶 ⊂ 𝑅𝑃 avec 𝑅𝑃 un espace euclidien de dimension 𝑃 (qui correspond 

au nombre de paramètres du modèle) [Xu and al, 2013] : 

 𝒅(𝑿, 𝑪) = 𝒎𝒊𝒏𝒚∈𝑪     ⃦ 𝒙 − 𝒚   ⃦

  (3.24) 

avec   ⃦ 𝑥 − 𝑦   ⃦ la distance de dimension 𝑃 dans l’espace euclidien. 

Pour ce type de critères d’optimalité, on peut citer les U-9 et S-10 optimalités. 

 
2 La G-optimalité s'appuie sur la minimisation de la variance maximale de toute valeur prédite dans l’espace expérimentale 
3 La E-optimalité s'appuie sur la recherche de l’expérience qui consiste à maximiser les plus petites valeurs propres de la matrice de 
Fisher ou minimiser les valeurs propres maximales de l’inverse de la matrice de Fisher. 
4 La I-optimalité s'appuie sur la minimisation de la variance de la réponse prédite par l’expérience. 
5 La DA-optimalité s'appuie sur la minimisation du logarithme de la matrice de Fisher ou la maximisation de l’opposé du logarithme 
de la matrice de Fisher dans le cas d’estimation d’un sous ensemble de paramètre du modèle étudié. 
6 La DS-optimalité s'appuie sur la minimisation du logarithme du déterminant d’une combinaison des éléments de partition de la 
matrice de Fisher dans le cas d’estimation d’un sous ensemble de paramètre du modèle étudié 
7 La EA-optimalité s'appuie sur la maximisation de la plus grande valeur propre de la matrice de Fisher dans le cas d’estimation d’un  
sous ensemble de paramètre du modèle étudié 
8 La L’optimalité s'appuie sur la maximisation de la trace de la matrice de Fisher dans le cas d’estimation d’un sous ensemble de 
paramètre du modèle étudié 
9 La U-optimalité s'appuie sur la minimisation de la distance entre un point candidat et un ensemble de points de l’expérience 
10 La S-optimalité s'appuie sur la maximisation de la moyenne de la distance harmonique d’un point donné à l’ensemble de tous les 
points de l’expérience 
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Les critères de conception composée sont des combinaisons de critères d’optimalités. Parmi 

ces critères on a : la DT-optimalité (combinaison de la D et T-11optimalité) et CD-optimalité 

(combinaison de C et D optimalité). 

 

La catégorie concernant "les autres critères d’optimalités" regroupe tous les critères 

d’optimalités qui ne rentrent pas dans les trois premières catégories. Par exemple ; la T-

optimalité [Atkinson et Fedorov, 1975]. 

 

Il existe des liens entre les différents critères d’optimalités. Pour le cas des critères 

d’optimalités D et G ; la démonstration de l’existence de relation est introduite par le 

"théorème d’équivalence général" qui introduit la relation entre la D et G-optimalité 

concernant les modèles linéaires [Kiefer et Wolfowitz, 1960]. Pour plus d’explications se 

conférer à l’article écrit par Rady et al. [Rady et al, 2009]. Les critères d’optimisation pour 

les plans ADT (essais de dégradation accélérée) sont choisis en fonction de l’objectif visé 

au niveau de l’optimisation. Pour évaluer la précision des paramètres estimés ; on utilise 

souvent les critères d’optimalité qui sont : l’A-optimalité et la C-optimalité. Lorsque l’on 

cherche une précision sur les indexes de fiabilité (exemples : MTTF, p-quantile), on utilise 

un critère basé sur la précision comme la V-optimalité [Wang and al, 2017]. 

 

• La D-optimalité 

La D-optimalité est un des critères d’optimalité le plus utilisé pour optimiser les plans 

d’essais accélérés (ALT/ADT). Il agit sur l’optimisation de la variance des paramètres du 

modèle. Il est basé sur la maximisation du déterminant de la matrice d’information de 

Fisher qui revient aussi à minimiser l’inverse du déterminant de la matrice d’information 

de Fisher. Le déterminant de la matrice d’information de Fisher est égal à l’inverse du 

déterminant de la matrice de variance covariance asymptotique. 

L'étendue de la région de confiance commune à tous les paramètres du modèle est 

inversement proportionnelle à la racine carrée du déterminant de la matrice d’information 

de Fisher. Par conséquence, en maximisant le déterminant de la matrice d’information de 

Fisher, on obtient le plus petit ellipsoïde asymptotique de la région de confiance commune 

de type Wald qui est donc la meilleure précision commune des estimateurs des paramètres 

du modèle [Han, 2015]. Le problème d’optimisation est défini par la fonction d'objectif 

suivante : 

 
11 La T-optimalité s'appuie sur 



 

  Matoiri Chaibati Nadare | Méthode Générique de Qualification de la Durabilité/Fiabilité du 

Béton dans Son Environnement : statistique des essais   84 

 𝜃̂ = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 (𝑑𝑒𝑡|𝐼−1(𝜃)| , 𝑛1,…, 𝑛𝑑  , 𝑓1,…, 𝑓𝑑,𝑚1,…, 𝑚𝑑) =

                                                    𝐴𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 (𝑑𝑒𝑡|𝐼(𝜃)|, 𝑛1,…, 𝑛𝑑 , 𝑓1,…, 𝑓𝑑,𝑚1,…, 𝑚𝑑) (3.25) 

𝑆𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑇𝐶(𝑛1,…, 𝑛𝑑 , 𝑓1,…, 𝑓𝑑,𝑚1,…, 𝑚𝑑) ≤ 𝐶𝐴𝐷𝑇 , 𝑁 ≤ 𝑁𝐴𝐷𝑇, et  𝑇𝑆𝑘 ≤ 𝑇𝐴𝐷𝑇 

avec 𝜃 vecteur des paramètres du processus. 

 

• La A-optimalité 

L’A-optimalité permet d’estimer la variance moyenne des paramètres du modèle en 

minimisant la trace de l’approximation du premier ordre de la matrice de variance-

covariance des paramètres du modèle. Il correspond aussi à la somme des valeurs propres 

de l’inverse de la matrice d’information de Fisher. Le problème d’optimisation est défini par 

la fonction d'objectif suivante : 

 𝜃̂ = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛[𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐼−1(𝜃)⎸𝑛1,…, 𝑛𝑑  , 𝑓1,…, 𝑓𝑑,𝑚1,…, 𝑚𝑑)] (3.26) 

𝑆𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑇𝐶(𝑛1,…, 𝑛𝑑 , 𝑓1,…, 𝑓𝑑,𝑚1,…, 𝑚𝑑) ≤ 𝐶𝐴𝐷𝑇 , 𝑁 ≤ 𝑁𝐴𝐷𝑇, et 𝑇𝑆𝑘 ≤ 𝑇𝐴𝐷𝑇 

 

• La C-optimalité 

La C-optimalité introduit par Elfving [Elfving, 1952], permet de minimiser la variance 

asymptotique du qième quantile 𝑇𝑞,0 de la distribution de la durée de vie dans les conditions 

normales d’utilisation estimée par le plan d’essais.  Le plan d’essais optimal basé sur le 

critère de C-optimalité est défini par la fonction objectif suivante : 

 𝜃̂ = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛[𝐴𝑣𝑎𝑟( 𝑇𝑞,0⎸𝑛1,…, 𝑛𝑑  , 𝑓1,…, 𝑓𝑑,𝑚1,…, 𝑚𝑑)] = 𝐴𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛[𝐻′𝐼−1(𝜃)𝐻] (3.27) 

𝑆𝑜𝑢𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝑇𝐶(𝑛1,…, 𝑛𝑑 , 𝑓1,…, 𝑓𝑑,𝑚1,…, 𝑚𝑑) ≤ 𝐶𝑏 , 𝑁 ≤ 𝑁𝐴𝐷𝑇, et 𝑇𝑆𝑘 ≤ 𝑇𝐴𝐷𝑇 

 

avec 𝐻 =
𝜕𝑇𝑀𝑇𝑇𝐹

𝜕𝜃
 ou 

𝜕𝑇𝑞,0

𝜕𝜃
 selon l'indicateur de performance suivi (ie dont on veut la meilleure 

estimation) et H' étant la transposée de 𝐻. 

 

Au global, on retiendra que les critères d’optimalités permettent d’optimiser le plan d’essais 

accélérés en agissant sur la variance des paramètres du modèle de dégradation étudié. A 

un plan optimisé correspond une matrice de Fisher 𝐼(𝜃̂), à partir de laquelle il est possible 

de donner un intervalle de confiance de l'indicateur de durée de vie suivi 𝑇𝑀𝑇𝑇𝐹 (ou un 

quantile 𝑇𝑞,0). Cet intervalle de confiance est dépendant du nombre d'échantillons testés. Il 

est donc possible par raisonnement inverse de spécifier la taille d'échantillon pour un 

certain niveau donné de précision (ou d'étendue de l'intervalle de confiance) et de seuil de 

confiance. La figure 3.4 (côté  droit) ; illustre l’encadrement de la durée de vie   𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝑀  

pour une valeur de  ε   fixe et la variation de ϕ   et  pour (le côté  gauche) ; la variation de 

ε  pour un seuil ϕ de probabilité fixe  (voir figure 3.4). 
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Figure 3.4. Illustration de la relation entre 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝑀, 𝜀 et 𝜙 (seuil de confiance). 

 

3.3.3. Détermination de la taille de l’échantillon pour les essais 

Dans l’optique de proposer un plan d’essais accélérés a priori à partir des résultats d’essais 

laboratoire ou venant d’un modèle prédictif, il est possible de définir par avance la taille 

d’échantillon  𝑁 pour les essais en utilisant un critère d’encadrement de la durée de vie du 

produit étudié (dans notre cas le béton). Si on souhaite estimer le qème quantile de la 

distribution de durée de vie du béton dans les conditions normales d’utilisation selon le 

critère suivant (figure 3.4) : 

 𝑃{(1 − 𝜀)𝑇𝑞,0 ≤ 𝑇̂𝑞,0 ≤ (1 + 𝜀)𝑇𝑞,0} ≥ 𝜙 (3.28) 

où 𝜀 est une constante positive qui satisfait 0 < 𝜀 < 1. Elle représente la précision de 

l’intervalle d’estimation de 𝑇𝑞,0 et 𝜙 est un seuil de confiance fixé et exprimé en terme de 

probabilité. 

 

Si on fait l’hypothèse que 𝑇𝑞,0̂ suit approximativement une distribution normale de moyenne 

𝑇𝑞,0 et de variance (𝑇𝑞,0̂) , l’équation (3.28) peut s’écrire de la manière suivante : 

 𝑃 {(−𝑍(1+𝜙)/2 ≤
𝑇̂𝑞,0−𝑇𝑞,0

√𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑞,0)
≤ 𝑍(1+𝜙)/2} ≥ 𝜙 (3.29) 

𝑍(1+𝜙)/2 est le (
1+𝜙

2
)
è𝑚𝑒

 quantile d’une distribution normale standard. 
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En se référant à l’équation liant la matrice de Fisher à la variance asymptotique de 

l'indicateur 𝑇̂𝑞,0 , on peut donner une approximation de la taille d’échantillon 𝑁 par l’équation 

suivante : 

 𝑁 ≈
𝐻′𝐼−1(𝜃)𝐻[𝑍(1+𝜙)/2]

2

𝜀2𝑇𝑞,0
2  (3.30) 

L’échantillon 𝑁 devra être réparti entre les différents niveaux de stress du plan d’essais en 

respectant le/les critère(s) d’optimisation. 

 

A retenir 
L’optimisation du plan d’essais accéléré est une partie très importante car elle va permettre 

d’estimer la durée de vie du béton (fiabilité du béton) avec les paramètres d’optimisation 

les plus optimaux (stress (nombre et valeurs), nombre d’échantillon, mesures (fréquences 

et nombre)) en respectant les contraintes fixées lors des essais. L’optimisation se fait selon 

des critères tels que : les critères d’optimalités et l’estimation par intervalle de confiance 

avec un seuil de confiance et une précision donnée. 

 

3.4. Conclusion  

Ce chapitre a permis de montrer comment les données des essais sont collectées. Deux 

possibilités se présentent : la collecte des données par les essais réels sur le béton et la 

génération des données par le biais d’un modèle prédictifs. Dans cette thèse, les données 

proviennent du modèle de Hyvert pour l’application de la méthode de qualification de la 

durabilité du béton avec un plan d’essais optimisé pour le cas de la carbonatation du béton. 

Une fois les données générées, une transformation iso-probabiliste doit être effectuée dans 

le cas où la caractéristique étudiée ne suit pas une loi normale. Car le processus de Wiener 

choisi pour représenter l’évolution de la dégradation dans le béton représente les données 

qui évoluent selon la loi normale. La transformation iso-probabiliste permet de transformer 

la distribution des données différente de la loi normale en loi normale en conservant les 

paramètres qui la caractérisent comme ; la médiane, la variance, l’entropie et le quartile 

(supérieur ou inférieur) etc. Les données générées par le modèle de Hyvert sont utilisées 

pour caractériser les paramètres du processus de Wiener (voir chapitre 4). Ensuite, il se 

pose le problème d’optimisation du plan d’essais qui permet d’estimer la durée de vie du 

béton (fiabilité du béton) avec les paramètres d’optimisation les plus optimaux (stress 

(nombre et valeurs), nombre d’échantillon, mesures (fréquences et nombre)) en 

respectant les contraintes fixées lors des essais. L’optimisation passe par la définition d’une 

fonction objectif liée à un critère d’optimalité donné (choisi en fonction de l’objectif visé 

avec l’optimisation ; voir section 3.3.2). Il faut aussi faire la distinction entre le cas des 
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essais destructifs/non destructifs ; car les résultats et la manière de procéder diffèrent 

selon le type d’essais. Le chapitre se termine par une méthode permettant de trouver le 

nombre d’éprouvettes à utiliser lors des essais en fonction d’un seuil de probabilité et d’une 

précision sur l’intervalle de confiance qui encadre la durée de vie du béton. Une application 

de la méthode de génération de données et de planification des essais destructifs/non 

destructifs sera faite dans le chapitre quatre. 
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4. Planification d’un plan d’essais optimisé pour un béton 

soumis à la carbonatation 

4.1. Introduction 

Pour rappel, notre objectif est d'estimer la durabilité, en termes de durée de vie garantie, 

d’un béton soumis à la carbonatation en s'appuyant sur un plan d’essais accélérés optimal. 

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans un premier temps la méthode d'estimation 

de la durabilité proposée. Cette estimation sera donnée sous une forme déterministe mais 

également sous forme d’intervalles de confiance, déterminés par les méthodes du 

Percentile Bootstrap (PB) [Mandel et Betensky,2008] ou du Percentile Boostrap corrigé par 

Biais (PBCB) [Karlsson, 2009]. 

Dans une première étape du second temps, nous nous intéressons au cas de l'optimisation 

d'un plan d'essais accélérés à deux niveaux de stress ; l'objectif d'optimisation étant 

conditionné par la qualité de l'estimation. Des études particulières des effets des bornes 

inférieure et supérieure des niveaux de stress seront réalisées afin de conclure sur la 

configuration optimale de l'essai accéléré. Sera alors introduite une méthode de 

détermination du nombre d’essais nécessaires à réaliser en fonction de la précision et du 

seuil de confiance visés. Une analyse de sensibilité complétera cette étude d'un plan 

d'essais à deux niveaux de stress. Elle a pour objectif de saisir l’influence de la qualité des 

estimations sur le plan d’essais optimisé et de statuer sur la robustesse de la méthode. 

Dans une seconde étape, l'influence de l'introduction d'un troisième niveau de stress est 

étudiée. L'analyse de cette influence portera sur l'amélioration de la qualité de l'estimation 

de la durabilité pour un même nombre d'échantillons testés ou un même temps d'essais 

(ou inversement, i.e. impact d'un troisième niveau de stress sur les tailles d'échantillons à 

tester ou les temps d'essai pour un même niveau de qualité de l'estimation). 

Ce chapitre se termine par l’application de l’approche bayésienne utilisée ici pour enrichir 

la connaissance a priori de la dégradation extraite du modèle de Hyvert par combinaison 

avec celle des mesures observées de la dégradation lors des essais, et, in fine, d'actualiser 

au fur et à mesure des observations le plan d'essais optimal. Les données utilisées dans 

ce chapitre sont générées à partir du modèle de carbonatation de Hyvert dont les 

caractéristiques des paramètres (moyenne et écart-type) et leurs lois de distribution (log-

normale, normale) sont définis dans le chapitre 3 ; sous-section 3.2.1, tableau 3.1. 
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4.2. Durée de vie du béton  

4.2.1. La fonction d’accélération 

Pour estimer les paramètres du processus de Wiener, il faut définir tout d'abord la forme 

de sa fonction d’accélération. Au regard de la forme retenue du processus : 

 
𝑌(𝑡/𝑠𝑘) = 𝜇𝑠𝑘𝛬(𝑡) + 𝜎𝐵𝐵(𝛬(𝑡))

𝜇𝑆𝑘 = 𝛼 𝑒𝑥𝑝(𝛽𝜑(𝑆𝑘))
 (4.1) 

La fonction exp(𝛽𝜑(𝑆𝑘)) est celle qui caractérise l'effet du niveau de stress 𝑆𝑘 sur la vitesse 

de dégradation. 

En faisant varier, à un temps donné fixe, le niveau de pression partielle de CO2 dans le 

modèle de Hyvert, nous avons pu constater que la profondeur de carbonatation du béton 

suit une loi puissance A 𝑆𝛽 (Figure 4.1). Ainsi on pourra établir que la fonction 𝜑(𝑆𝑘) = ln (𝑆𝑘). 

 

En transformant la valeur du niveau de stress 𝑆𝑘 pour obtenir un stress standardisé 𝑠𝑘: 

 𝑆𝑘 = [𝑙𝑛( 𝑆𝑘) − 𝑙𝑛(𝑆0)]/[𝑙𝑛( 𝑆𝑚𝑎𝑥) − 𝑙𝑛(𝑆0)]( (4.2) 

Où 𝑆0 correspond au niveau de stress en conditions normales d’environnement et 𝑆𝑚𝑎𝑥 le 

stress maximal à ne pas dépasser pendant l’essai, on pourra écrire au final que 𝜇𝑠𝑘 =

𝛼 exp(𝛽𝑠𝑘), et, comme la standardisation a conduit à ce que : 𝑠0 = 0 < ⋯ < 𝑠𝑘 < ⋯ < 𝑠𝑚𝑎𝑥 = 1, 

alors, 𝜇𝑠0 = 𝛼 < ⋯ < 𝜇𝑠𝑘 < ⋯ < 𝜇𝑠𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑒
𝛽. 

 

 
Figure 4.1. Profondeur de carbonatation en fonction de la pression partielle de CO2 

 

L'expression de la fonction d’accélération étant établie, il est possible d’estimer la durabilité 

du béton à partir des données caractéristiques du matériau béton et de son environnement. 

Tout d’abord nous allons nous concentrer sur l'estimation des paramètres du processus de 

Wiener. 
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4.2.2. Estimation des paramètres du processus de Wiener 

a) Notations et hypothèses 

Avant d’estimer les paramètres du processus de Wiener, certaines notations et hypothèses 

doivent être fixées. Tout d'abord, nous étudions dans nos travaux l'optimisation d'un essai 

de dégradation accéléré avec stress constant (CSADT).  

Tel qu'évoqué au chapitre 1 et illustré au travers des figures 1.5 et 1.6, il est nécessaire 

de distinguer les cas des essais destructifs et non destructifs. Les notations et hypothèses 

formulées sont compilées dans le tableau ci-après (Tableau 4.1). 

 

Cas des essais destructifs Cas des essais non-destructifs 

– Le nombre total d’éprouvettes de béton disponibles pour l’essai est N ; 

– Le nombre total de niveaux de stress sera égal à "𝑑 ", et chaque stress sera noté 𝑠𝑘 , avec 𝑘 =

1,2,⋯ , 𝑑. 

– Le nombre de ces éprouvettes attribuées au niveau de stress 𝑠𝑘 sera noté 𝑁𝑘 ; ainsi : ∑ 𝑁𝑘
𝑑
𝑘=1 =

𝑁. 

– Le nombre de temps de mesure pour le niveau de stress 𝑠𝑘 est 𝑚𝑘 ; 

– Les temps de mesure seront notés 𝑡𝑗𝑘 (avec  𝑗 = 1, . ., 𝑚𝑘) ; 

– Le nombre d’éprouvettes à tester (nombre de 

répétitions, en somme) pour chaque essai 

destructif au niveau de stress 𝑠𝑘 et au temps 𝑡𝑗𝑘 

sera noté 𝑛𝑗𝑘, tel que : ∑ 𝑛𝑗𝑘
𝑚𝑘
𝑗=1 = 𝑁𝑘 et 

∑ ∑ 𝑛𝑗𝑘 = 𝑁
𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1  ; 

– Chaque éprouvette testée sous stress  𝑠𝑘  et au 

temps 𝑡𝑗𝑘 sera référencée 𝑛𝑖𝑗𝑘 et sa 

dégradation 𝑌𝑖𝑗𝑘, avec 𝑖 = 1, . . , 𝑛𝑗𝑘 , 𝑗 = 1, . . , 𝑚𝑘 et 

 𝑘 = 1, . . , 𝑑  . 

[si on fixe comme contrainte (mais ce n'est pas 

souhaitable si on vise une optimisation fine 

visant à ajuster𝑛𝑗𝑘) d'avoir le même nombre de 

répétitions entre chaque temps de mesure 𝑡𝑗𝑘 

alors on aura 𝑛1𝑘 = 𝑛𝑗𝑘 = ⋯ = 𝑛𝑚𝑘𝑘 = 𝑛𝑘 et 

𝑚𝑘𝑛𝑘 = 𝑁𝑘] ; 

– on donnera également des notations 

spécifiques aux proportions d’éprouvettes. 

Ainsi la proportion d'éprouvettes testées au 

temps de mesure 𝑡𝑖𝑗𝑘 au niveau de stress 𝑠𝑘  

sera notée 𝑝𝑗𝑘 = 𝑛𝑗𝑘/𝑁𝑘 avec ∑ 𝑝𝑗𝑘 = 1
𝑚𝑘
𝑗=1 . 

∑ ∑ 𝑝𝑘𝑗 . 𝑁𝑘
𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 = ∑ 𝑝𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑘=1 = 1. 

– Le nombre d’éprouvettes à tester pour 

chaque essai destructif au niveau de stress 

𝑠𝑘 et au temps 𝑡𝑗𝑘, sera noté 𝑛 𝑘, tel que : 

∑ 𝑛𝑘
𝑑
𝑘=1 = 𝑁. 

– Chaque éprouvette testée sous stress  𝑠𝑘 et 

au temps 𝑡𝑗𝑘 sera référencée 𝑛𝑖𝑘 et sa 

dégradation, 𝑌𝑖𝑗𝑘, = 1, . . , 𝑛𝑗𝑘 , 𝑗 = 1, . . ,𝑚𝑘 et 

 𝑘 = 1, . . , 𝑑. 
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– 𝑓𝑘 représentera la fréquence des mesures dans l'échelle de temps Λ(𝑡𝑗𝑘) = 𝑡𝑗𝑘
𝛾
, telle que τ𝑗𝑘 =

Λ(𝑡𝑗𝑘) = j. 𝑓𝑘 pour les éprouvettes de bétons au niveau de stress 𝑠𝑘. Les temps de mesure 𝑡𝑖𝑗𝑘 

seront inversement calculés à partir de 𝑡𝑗𝑘 = ⋀
−1(𝑗. 𝑓𝑘) = 𝑗. 𝑓𝑘

1 𝛾⁄  avec 𝑗 = 1,… ,𝑚𝑘 et  𝑘 = 1, . . , 𝑑. 

– Pour chaque niveau de stress 𝑠𝑘 , 𝑘 = 1,… , 𝑑, la dégradation 𝑌𝑖𝑗𝑘 au niveau d’une éprouvette de 

béton (𝑖 = 1,… , 𝑛𝑗𝑘  𝑜𝑢 𝑛𝑘) suit une loi normale de moyenne 𝛼𝑖𝑘𝑒
𝛽𝜑(𝑠𝑘)Λ(𝑡𝑗𝑘) et de variance 𝜎𝐵

2Λ(𝑡𝑗𝑘). 

– La dégradation initiale est considérée comme étant nulle, ainsi 𝑌(𝑡 = 0|𝑠𝑘) = 0. 

– La défaillance est atteinte lorsque la dégradation 𝑌𝑖𝑗𝑘 atteint une valeur seuil 𝑌𝑠. 

Tableau 4.1. Notations et Hypothèses sur le cas des essais destructifs ou non destructifs 
 

b) Estimation par maximum de vraisemblance 

Les paramètres inconnus du processus de Wiener sont estimés à partir de données issues 

des essais réels ou simulés par un modèle physique. Les paramètres seront représentés 

dans la suite par le vecteur Θ = (𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2,𝛽,𝜎𝐵

2,𝛾) avec 𝛼𝑖𝑘~𝑁(𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2) . 

En fonction des hypothèses formulées ci-dessus (Tableau 4.1) et de 𝛼𝑖𝑗𝑘 la valeur de 𝛼 pour 

la 𝑖ème éprouvette de béton et le niveau de stress 𝑠𝑘 au temps 𝑡𝑖𝑗𝑘  ; la densité de probabilité 

conditionnelle de la dégradation 𝑦𝑖𝑗𝑘 sachant Θ est définie par : 

 𝑓(𝑦𝑖𝑗𝑘⎸𝛩) =
1

√2𝜋𝜎𝐵
2𝛬(𝑡𝑗𝑘)

𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑦𝑖𝑗𝑘−𝛼𝑖𝑘𝑒

𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝛬(𝑡𝑗𝑘))
2

2𝜎𝐵
2𝛬(𝑡𝑗𝑘)

) (4.3) 

• Cas des essais destructifs  

Pour le cas des essais destructifs, 𝑛𝑗𝑘 représente le nombre d’éprouvettes utilisées pour les 

essais à chaque temps de mesure pour le niveau de stress 𝑠𝑘. La fonction de vraisemblance 

de Θ, 𝐿𝜃, est définie par : 

 𝐿𝜃 = 𝐿(𝑦𝑖𝑗𝑘 , 𝜃) = 𝐿(𝑦𝑖𝑗𝑘 , 𝛼𝑖𝑘 , 𝜎𝐵
2, 𝛽, 𝛾) (4.4a) 

avec 𝛼𝑖𝑘 ∝ 𝑁(𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2). 

 

Comme les paramètres 𝜎𝐵 , 𝛽, 𝛾 sont constants, on peut considérer que la fonction 

vraisemblance de Θ est proportionnelle à celle de 𝛼𝑖𝑘, et : 

 𝐿𝜃 ∝  𝐿(𝑦𝑖𝑗𝑘 , 𝛼𝑖𝑘) = ∏ ∏ ∏ ∫ 𝑓(𝑦𝑖𝑗𝑘 , 𝛼𝑖𝑘)𝑑𝛼𝑖𝑘
+∞

−∞

𝑛𝑘𝑗
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1  (4.4b) 

Ou, encore, en considérant le théorème de Bayes : 

 𝐿𝜃 = ∏ ∏ ∏ ∫ 𝑓(𝑦𝑖𝑗𝑘|𝛼𝑖𝑘) × 𝑓(𝛼𝑖𝑘)𝑑
∞

−∞

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1 𝛼𝑖𝑘

𝑑
𝑘=1  (4.4c) 

Avec 𝑓(𝑦𝑖𝑗𝑘|𝛼𝑖𝑘) ∝ 𝑓(𝑦𝑖𝑗𝑘⎸Θ) de l'équation (4.3) et 𝑓(𝛼𝑖𝑘) ∝ 𝑁(𝜇𝛼 , 𝜎𝛼). 

 

On peut donc en déduire la fonction de logarithme de vraisemblance de Θ, ℓ𝜃, définie par : 
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 ℓ𝜃 = 𝑙𝑛(𝐿𝜃) = −
1

2
∑ ∑ ∑ (

𝐵2,𝑖𝑗𝑘
2

𝛬(𝑡𝑗𝑘)𝐵1,𝑗𝑘
+ 𝑙𝑛 (𝛬(𝑡𝑗𝑘)) + 𝑙𝑛 (𝐵1,𝑗𝑘)

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1  (4.5) 

avec 𝐵1,jk = 𝜎𝐵
2 + 𝜎𝛼

2𝑒2𝛽𝜑(𝑠𝑘)Λ(𝑡𝑗𝑘), et 𝐵2,ijk = 𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑒
𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝜇𝛼Λ(𝑡𝑗𝑘). 

 

• Cas des essais non destructifs  

Pour les essais non destructifs, 𝑛𝑘 représente le nombre d’éprouvettes utilisées tout au long 

de l’essai pour le niveau de stress 𝑠𝑘. La fonction de vraisemblance, 𝐿𝜃, est définie par, de 

manière analogue au cas destructif : 

 𝐿𝜃 = ∏ ∏ ∏ ∫ 𝑓(𝑦𝑖𝑗𝑘|𝛼𝑖𝑘) × 𝑓(𝛼𝑖𝑘)𝑑
∞

−∞

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1 𝛼𝑖𝑘

𝑑
𝑘=1  (4.6) 

Ainsi, la fonction de logarithme de vraisemblance de Θ est définie par : 

 ℓ𝜃 = 𝑙𝑛 (𝐿𝜃) = −
1

2
∑ ∑ ∑ (

𝐵2,𝑖𝑗𝑘
2

𝛬(𝑡𝑘𝑗)𝐵1,𝑗𝑘
+ 𝑙𝑛 (𝛬(𝑡𝑗𝑘)) + 𝑙𝑛(𝐵1,𝑗𝑘)

𝑛𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1  (4.7) 

avec 𝐵1,𝑗𝑘 = 𝜎𝐵
2 + 𝜎𝛼

2𝑒2𝛽𝜑(𝑠𝑘)Λ(𝑡𝑗𝑘), et 𝐵2,ijk = 𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑒
𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝜇𝛼Λ(𝑡𝑗𝑘) . 

 

L’estimation des paramètres du processus de Wiener représentés par Θ = (𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2,𝛽,𝜎𝐵

2, 𝛾), 

est faite en maximisant la fonction définie dans l’équation (4.5) ou (4.7) respectivement 

pour les essais destructifs et non destructifs. 

 

D'une manière générale, il n'y a pas d'expressions explicites pour des paramètres inconnus. 

Bien que les valeurs puissent être obtenues numériquement, la fonction de logarithme de 

vraisemblance est très sensible au paramètre 𝛽, ce qui implique que les estimations 

changent d’une simulation à l’autre. Pour pallier ce problème, l’algorithme EM est utilisé 

pour obtenir des estimations au sens du vraisemblance des paramètres du vecteur Θ =

(𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2,𝛽,𝜎𝐵

2, 𝛾). 

 

c) Estimation par la méthode Espérance-Maximisation (EM) 

 

L'algorithme EM est un algorithme itératif qui comprend l'étape d’évaluation de l’espérance 

mathématique (Étape-E) et l'étape de maximisation (Étape-M). L'étape E permet d’obtenir 

l'espérance mathématique de la fonction de logarithme de vraisemblance sachant 

l'estimation des valeurs des paramètres à l'itération précédente ; cette espérance 

conditionnelle sera notée Q. L'étape M maximise, quant à elle, la fonction Q pour mettre à 

jour les estimations des paramètres. L'algorithme EM est efficace pour estimer les 

paramètres de processus lorsque le calcul de l’espérance mathématique et la maximisation 

est aisé [Mclachlan et Krishnan, 2007]. Cette fois encore, il faut distinguer les cas 

destructifs et non destructifs. 
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• Pour le cas des essais destructifs  

Étape E: calcul de la fonction Q, qui est l’espérance mathématique de ℓ𝜃. On suppose que 

la valeur du vecteur des paramètres du processus de Wiener Θ(ℎ) = (𝜇𝛼
(ℎ), 𝜎𝛼

2(ℎ), 𝛽(ℎ), 𝜎𝐵
2(ℎ), 𝛾(ℎ)), 

pour la première itération, est obtenue à partir des données générées par le modèle de 

Hyvert. 

Cette première estimation de  Θ(ℎ) constitue le point de départ de l’itération. La fonction 𝘘 

est définie par : 

 𝘘(𝛩⎸𝛩(ℎ)) = 𝔼 (ℓ𝜃,𝑐(𝑦𝑖𝑗𝑘 , 𝛩
(ℎ+1)|𝛩(ℎ))) = −

1

2
[𝑁 𝑙𝑛 (𝜎𝐵

2) + ∑ ∑ 𝑛𝑗𝑘
𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 𝑙𝑛 (𝛬(𝑡𝑗𝑘)) +

      ∑ ∑ ∑
𝑦𝑖𝑗𝑘

2

𝜎𝐵
2𝛬(𝑡𝑗𝑘)

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 +∑ ∑ ∑

𝑒2𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝛬(𝑡𝑗𝑘)𝐸(𝛼𝑖𝑘
2⎸𝑦𝑖𝑗𝑘)

𝜎𝐵
2

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 − ∑ ∑ ∑

2𝑦𝑖𝑗𝑘𝑒
𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝐸(𝛼𝑖𝑘⎸𝑦𝑖𝑗𝑘)

𝜎𝐵
2

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 +

.      𝑁 𝑙𝑛(𝜎𝐵
2) + ∑ ∑ ∑

𝐸(𝛼𝑖𝑘
2 ⎸𝑦𝑖𝑗𝑘)

𝜎𝐵
2

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 −

2𝜇𝛼

𝜎𝛼
2 ∑ ∑ ∑ 𝐸(𝛼𝑖𝑘⎸𝑦𝑖𝑗𝑘)

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 +

𝑁𝜇𝛼
2

𝜎𝛼
2  (4.8) 

 

Étape M: Ici, il faut rechercher le vecteur Θ(ℎ+1) qui maximise la fonction Q. Cela revient à 

résoudre l’équation, Θ(ℎ+1) = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥Θ𝘘(Θ⎸Θ
(ℎ)). Il faut donc trouver le vecteur Θ(ℎ+1) qui 

annule les premières dérivées partielles de Q par rapport à Θ , équations (4.9a) à (4.14). 

 
𝜕𝘘(𝛩⎸𝛩(ℎ+1))

𝜕𝜇𝛼
= −

2

𝜎𝛼
2∑ ∑ ∑ 𝐸(𝛼𝑖𝑘⎸𝑦𝑖𝑗𝑘)

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 +

𝑁2𝜇𝛼

𝜎𝛼
2 = 0 (4.9a) 

 𝜇̂𝛼
(ℎ+1)

=
1

𝑁
∑ ∑ ∑ 𝐸(𝛼𝑖𝑘|𝑦𝑖𝑗𝑘)

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1  (4.9b) 

 
𝜕𝘘(𝛩⎸𝛩(ℎ+1))

𝜕𝜎𝛼
2 = −

1𝑁

2𝜎𝛼
2 +∑ ∑ ∑

𝐸(𝛼𝑖𝑘
2 ⎸𝑦𝑖𝑗𝑘)

2𝜎𝐵
4

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

−
𝜇𝛼

𝜎𝐵
4 ∑ ∑ ∑ 𝐸(𝛼𝑖𝑘⎸𝑦𝑖𝑗𝑘) +

𝑁𝜇𝛼
2

𝜎𝐵
4

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 = 0 (4.10a) 

 𝜎̂𝛼
2(ℎ+1)

=
1

𝑁
[∑ ∑ ∑ 𝐸(𝛼𝑖𝑘

2 |𝑦𝑖𝑗𝑘)
𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 − 2∑ ∑ ∑ 𝐸(𝛼𝑖𝑘⎸𝑦𝑖𝑗𝑘) + 𝑁𝜇̂𝛼

(ℎ+1)2𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 ] (4.10b) 

 
𝜕𝘘(𝛩⎸𝛩(ℎ+1))

𝜕𝜎𝐵
2 = −

1

2
[
𝑁

𝜎𝐵
2 −

1

𝜎𝐵
4 (∑ ∑ ∑

𝑦𝑖𝑗𝑘
2

𝛬(𝑡𝑗𝑘)
+

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 ∑ ∑ ∑ 𝑒2𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝛬(𝑡𝑗𝑘)𝐸(𝛼𝑖𝑘

2 |𝑦𝑖𝑗𝑘)
𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 −

                                           2 ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘𝑒
𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝐸(𝛼𝑖𝑘⎸𝑦𝑖𝑗𝑘)

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1 )] = 0 (4.11a) 

 𝜎̂𝐵
2(ℎ+1)

=
1

𝑁
∑ ∑ ∑ [

𝑦𝑖𝑗𝑘
2

𝛬(𝑡𝑗𝑘)
+ 𝑒2𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝛬(𝑡𝑗𝑘)𝐸(𝛼𝑖𝑘

2 |𝑦𝑖𝑗𝑘) − 2𝑦𝑖𝑗𝑘𝑒
𝛽𝜑(𝑠𝑘)𝐸(𝛼𝑖𝑘|𝑦𝑖𝑗𝑘)]

𝑛𝑗𝑘
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝑘=1  (4.12b) 

 
𝜕𝘘(𝛩⎸𝛩(ℎ+1))

𝜕𝛾
= −

1

2
[∑ ∑ ∑ (

𝑦𝑘𝑗𝑖
2

𝜎𝐵
2𝛬2(𝑡𝑘𝑗)

−
1

𝛬(𝑡𝑘𝑗)
−

𝐸(𝛼𝑘𝑗𝑖
2 ⎸𝑦𝑘𝑗𝑖)𝑒

−2𝛽𝜑(𝑠𝑘)

𝜎𝐵
2 )

𝜕𝛬(𝑡𝑘𝑗)

𝜕𝛾

𝑛𝑘𝑗
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1

𝑑
𝐾=1 ] = 0 (4.13) 

 

 

 

Et enfin, le paramètre β peut être obtenu ou approximé par : 
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 𝛽̂𝑀 =
1

𝑑
∑

1

𝑠𝑘

𝑑
𝑘=1 [𝑙𝑛(∑ ∑ 𝑦𝑘𝑗𝑖

𝑛𝑘𝑗
𝑖=1

𝐸(𝛼𝑘𝑗𝑖|𝑦𝑘𝑗𝑖)
𝑚𝑘
𝑗=1 ) − 𝑙𝑛(∑ ∑ 𝛬(𝑡𝑘𝑗)𝐸(𝛼𝑘𝑗𝑖

2 |𝑦𝑘𝑗𝑖)
𝑛𝑘𝑗
𝑖=1

𝑚𝑘
𝑗=1 )] (4.14) 

 

En résumé, Θ(ℎ+1)peut être obtenu par les étapes suivantes : 

• Étape 1: définir la valeur initiale des paramètres (𝜇𝛼
(0), 𝜎𝛼

2(0), 𝛽(0), 𝜎𝐵
2(0), 𝛾(0)), et le 

nombre d'itérations 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟; 

• Étape 2: on obtient 𝜇̂𝛼
(1)

 avec l’équation (4.9b); 

• Étape 3: on intègre 𝜇̂𝛼
(1)

 dans l’équation (4.10b) pour obtenir 𝜎̂𝛼
2(1)

; 

• Étape 4: 𝛽̂(1) peut être obtenu  avec l’équation (4.14), 

• Étape 5: on intègre 𝛽̂(1) dans l’équation (4.12b) pour obtenir𝜎̂𝐵
2(1)

. 

• Étape 6: on intègre 𝜇̂𝛼
(1)

 et 𝜎̂𝛼
2(1)

 dans l’équation (4.13) pour obtenir 𝛾(1)  

• Étape 7: on répète 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟 fois  les étapes 2 à 6. 

 

Après avoir présenté la méthode d’estimation des paramètres du processus de Wiener, 

nous allons l’utiliser dans la section suivante afin d’estimer la durée de vie du béton. 

 

4.2.3.  Estimation déterministe et par intervalles de confiance de la durée 

de vie du béton 

Le béton utilisé pour illustrer notre méthode est de type CEM I (52,5 R), il est soumis à la 

classe d’exposition XC3 (voir chapitre 1 ; tableau 1.1). Pour l’essai de carbonatation du 

béton le stress (paramètre accélérant le phénomène de dégradation) est la pression 

partielle de CO2 sur le béton. On choisit, pour générer les données, d’utiliser deux niveaux 

de stress : 𝑆1=300 Pa (0,3% Patm12) et 𝑆2=20000 Pa (20 % Patm). La pression partielle 

de CO2 en conditions normales est de 𝑃0 = 30 Pa (0,03% Patm). La norme française XP 

P18-458 [XP 18-458,2008] sur l'essai de carbonatation accélérée utilise une pression 

partielle de 50000 Pa (50%Patm). 

En utilisant les valeurs du tableau 4.1 pour les paramètres du modèle de Hyvert, on génère 

des trajectoires de profondeurs de carbonatation pour chaque stress (𝑆1(rouge) et 𝑆2 

(violet)) (voir figure 4.2 pour 200 trajectoires générées pour chaque niveau de stress). La 

pression partielle de CO2 étant plus élevée au niveau du stress 𝑆2 , on constate d’une 

manière générale que pour un temps t donné, la profondeur de carbonatation est la plus 

grande ; ce qui est conforme aux attentes. Cependant, on constate aussi qu’il y a une 

superposition de certaines courbes rouges et violettes ; cela s’explique par une forte 

variabilité des trajectoires simulées par le modèle de Hyvert. 

 
12 Patm : pression atmosphérique 
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Figure 4.2. Génération de trajectoires de dégradation à partir du modèle de Hyvert probabilisé pour 
les stress  (𝑆1 (rouge) et 𝑆2 (violet)) 

 

C'est sur la base de ces données générées par le modèle de Hyvert que nous allons 

chercher à estimer les paramètres du processus de Wiener. Dans la mesure où le modèle 

fait apparaître que l'évolution de la profondeur de carbonatation dans le temps est de la 

forme A√𝑡 , nous choisissons de considérer que la fonction Λ(𝑡) (de l'équation 4.1) vaut √𝑡. 

Ainsi le processus stochastique à caractériser est de la forme : 

 
𝑌(𝑡/𝑠𝑘) = 𝛼𝑒𝛽𝑠𝑘𝛬(𝑡) + 𝜎𝐵𝐵(𝛬(𝑡))

 𝛼~𝑁(𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2), 𝛬(𝑡) = √𝑡  

 (4.15) 

 

Le vecteur initial des paramètres à estimer n'intègre alors plus que quatre éléments : Θ =

(𝜇𝛼 , 𝜎𝛼
2,𝛽,𝜎𝐵 

2) puisque γ = 0,5. Le passage de cinq paramètres initiaux à quatre permettra 

bien sûr de diminuer les temps de calcul. Avec quatre paramètres à estimer, l'algorithme 

d'estimation (Voir c section 4.2.2, sous-section c) s’interrompra à l’étape 5. L’étape 6 est 

une répétition de 𝑁𝑖𝑡𝑒𝑟 fois des étapes 2 à 5. 

 

Après calcul, l’application de la méthode EM pour l'estimation des paramètres du processus 

donne : 

𝝁̂𝜶 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟖𝟑𝟓𝟖;  𝝈̂𝜶 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟓𝟎𝟖𝟔; 𝜷̂ = 𝟏, 𝟔𝟑𝟐𝟓; 𝝈̂𝑩 = 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟓𝟏𝟕𝟖. 

 

Sur la figure 4.3 sont superposées les trajectoires moyennes des dégradations estimées 

par le processus de Wiener avec celles générées par le modèle de Hyvert, pour les niveaux 

de stress 𝑆1et 𝑆2. Le calage est très satisfaisant. 
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Figure 4.3. Trajectoires des dégradations estimées 

 

• Estimation déterministe de la durée de vie moyenne 

La durabilité du béton est définie comme étant l’instant où la profondeur de carbonatation 

atteint une valeur seuil fixée par avance notée 𝜔 : 

  𝑇 = 𝑖𝑛𝑓{𝑡|𝑌(𝑡/𝑠𝑘) ≥ 𝜔} (4.16) 

Dans le cas de la carbonatation du béton 𝜔 est égale à l’enrobage du béton. 

 

La densité de probabilité de la durabilité est définie par : 

 𝑓𝑇(𝑡) =
𝜔

√2𝜋(𝑒2𝛽̂𝑠𝑘𝛬4(𝑡)𝜎̂𝛼
2+𝛬3(𝑡)𝜎̂𝐵

2)

𝑒𝑥𝑝 {−
(𝜔−𝜇̂𝛼𝑒

𝛽̂𝑠𝑘𝛬(𝑡))2

2(𝑒2𝛽̂𝑠𝑘𝛬2(𝑡)𝜎̂𝛼
2+𝛬(𝑡)𝜎̂𝐵

2)
} (4.17) 

 

La durabilité est alors approximée par la relation suivante : 

 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹 ≈
2𝜔2

𝜎̂𝛼
2 [𝐷 (

𝜇̂𝛼

√2𝜎̂𝛼
)]2 (4.18) 

avec 𝐷(𝑧) = exp (−𝑧2) ∫ exp (𝑢2)𝑑𝑢
𝑧

0
 est l’intégrale de Dawson [McCabe,1974] pour le réel 𝑧. 

 

Pour 𝑧 très grand, 𝐷(𝑧) ≈ 1/(2𝑧). 

 

Dans notre cas 𝑧 =  
𝜇̂𝛼

√2𝜎̂𝛼
 est considéré grand, nous pouvons donc estimer que la durabilité 

estimée d’une manière déterministe est donnée par la relation : 

 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹 ≈
𝜔2

𝜇̂𝛼
2 . (4.19) 
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A titre d'exemple, dans notre cas, pour 𝜔 = 0,035 m, la durée de vie moyenne 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹 est 

estimée à 69,5 ans en utilisant l’équation (4.18). 

 

• Estimation par intervalle de confiance 

Une autre façon de présenter la durée de vie du béton est d'y associer un intervalle de 

confiance. Dans cette partie, deux méthodes ont été utilisées : la méthode du Percentile 

Bootstrap (PB) et la méthode du Percentile Boostrap corrigé par Biais (PBCB) [Wang, 

2010]. Ces deux méthodes utilisent la technique du Bootstrap qui consiste à faire un ré-

échantillonnage à partir d’un échantillon de départ. La distribution d’échantillonnage dans 

les différentes répliques est une approximation de la distribution d’échantillonnage réelle. 

Les deux méthodes sont utilisées ; afin de comparer les deux résultats. En effet, la 

méthode du Percentile Boostrap ne permet pas d’ajuster l’estimation par rapport au biais 

qu’il peut y avoir entre l’estimation et la vraie valeur alors que celle du percentile Boostrap 

corrigé par Biais le permet. 

 

L’algorithme permettant de déterminer l’intervalle de confiance avec la méthode du 

Percentile Bootstrap (PB) et celle du Percentile Bootstrap corrigé par Biais (PBCB) est le 

suivant : 

• Étape 1 : on génère 𝑛 échantillons 𝛼1, 𝛼2, … , 𝛼𝑛 de la distribution normale 𝑁(𝜇̂𝛼 , 𝜎̂𝛼
2); 

• Étape 2 : on substitue 𝛼𝑖 au niveau de l’équation (4.1) et on utilise le fait que les 

accroissements soient indépendants pour générer 𝑛 trajectoires de dégradation ; 

• Étape 3 : on utilise les 𝑛 trajectoires de dégradation pour estimer les paramètres 

du processus de Wiener. Si on note Θ̂𝐵 l’estimation par bootstrap des paramètres, 

l’indice '𝐵' correspond au nombre de fois que le bootstrap est répété ; 

• Étape 4 : on substitue l’estimation par bootstrap Θ̂𝐵 dans l’équation (4.19) et on 

obtient l’estimation par bootstrap de la durabilité 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵 = 𝑇𝑀𝑇𝑇𝐹(Θ̂𝐵) ; 

• Étape 5 : on recommence 𝐵 fois les étapes 1 à 4 ; 

• Étape 6 : on range 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵 du plus petit au plus grand ; 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,(1), 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,(2), …, 

𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,(𝐵) ; 

• Étape 7 : les intervalles de confiance au seuil de confiance de 100(1 − 𝜁)% pour la 

méthode du Percentile Bootstrap (PB) et la méthode du Percentile Boostrap corrigé 

par Biais (PBCB) sont alors : 

 {
𝑃𝐵      [𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,𝐿𝑃𝐵 , 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,𝑈𝑃𝐵] = [𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,(𝜁/2), 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,(1−𝜁/2)]

𝑃𝐵𝐶𝐵 [𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,𝐿𝑃𝐶𝑃𝐵 , 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,𝑈𝐵𝐶𝑃𝐵] = [𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,(𝑙), 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵,(𝑢)] 
 (4.20) 

avec 𝑙 = 𝐵 × Φ(2Φ−1(𝑝∗) + Φ−1(𝜁/2)), 𝑢 = 𝐵 × Φ(2Φ−1(𝑝∗) + Φ−1(1 − 𝜁/2)) et 𝑝∗ la proportion 

des 𝐵 valeurs de 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝐵 plus petites que 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝑀. 
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Dans notre exemple, l’estimation par intervalle de confiance avec un seuil de confiance ∅ 

= 0.95 et un risque (ou seuil de signification de l’intervalle) égale à 0.05 donne les 

intervalles de confiance IC = [59,5 ; 81,3] avec une étendue de 21.8 années pour la 

méthode du percentile Boostrap, et, [60 ; 81,4] par la méthode du percentile boostrap par 

biais avec une largeur de 21.4 années. Cette dernière est considérée comme l’intervalle 

ayant la plus grande précision sur l’estimation de la durabilité du béton et la méthode du 

percentile boostrap par biais sera conservée pour la suite de l’étude. 

 

4.3. Application de la stratégie d’optimisation d’un 

plan d’essais accélérés avec deux niveaux de stress  

Au-delà de la détermination de la durée de vie en condition normale, le formalisme associé 

au plan d'essais accéléré rend possible la recherche d'un plan optimal. Dans les 

paragraphes qui suivent nous allons montrer l'influence du choix des niveaux de stress sur 

la qualité de l'information extraite des données des essais, plus précisément sur la précision 

et la robustesse de l'estimation de la durée de vie. 

 

4.3.1. Choix du meilleur plan d’essais : analyse des critères d’optimisation 

Dans le présent paragraphe, nous comparons deux plans d’essais différents afin d'illustrer 

l'importance du choix des niveaux de stress dans le calcul précis d'une durée de vie. 

Plusieurs critères d'optimalité seront également confrontés pour en retenir le plus adapté. 

Le premier plan d’essais, noté SI1, est constitué d’un stress 𝑆1=300 Pa (0,3% Patm) et 

d'un autre 𝑆2=20000 Pa (20 % Patm). Pour le deuxième plan d’essais (SI2) ; le stress 𝑆1 =

𝑆0 =30 Pa (0,03% Patm) et 𝑆2 = 𝑆𝑚𝑎𝑥=50000 Pa (50%Patm). 

 

a) Paramètres et contraintes du plan d’essais  

Le problème d'optimisation se pose en termes de maximisation de la qualité de l'estimation 

de la durée de vie ; c'est la fonction objectif (voir §3.2.2.). Les contraintes du problème 

s'expriment quant à elles en termes de coût total des essais à ne pas dépasser CADT, de 

temps maximal de la campagne d'essais TADT et/ou du nombre total d'échantillons 

disponibles pour les essais NADT. Dans les exemples à suivre, nous avons fixé arbitrairement 

CADT = 1100 unités de coût (UC), TADT = 12 mois et NADT = 60 éprouvettes. 

Les autres paramètres du problème sont le coût unitaire de chaque mesure Cmea (fixé ici à 

2 Unités de Coût (UC) /mesure), le coût unitaire de chaque échantillon Csam (fixé à 15 

UC/échantillon) et le coût d'utilisation des dispositifs d'essais par unité de temps Cop (fixé 

à 10 UC/ unité de temps), le temps pouvant être exprimé en jours, semaines, mois, … 

Les coûts donnés ici le sont à titre d’exemple, pour montrer l’impact du coût dans le plan 

d’essais. Notons que pour les essais destructifs, on fixera un nombre minimal d'éprouvettes 
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de béton à tester pour chaque temps de mesure 𝑛𝑚𝑖𝑛 =3 éprouvettes. Ainsi, si l'une des 

trois mesures échoue, il reste encore deux échantillons pour calculer la dégradation 

moyenne à ce moment d'essai. 

 

L’algorithme d’optimisation permettant de trouver le meilleur plan optimisé en intégrant 

les contraintes de coût total des essais est donné à l’annexe 3. On retrouvera en annexe 4 

le même algorithme sans les contraintes de coût. 

 

Dans les tableaux qui suivent sont synthétisés les plans d'essais optimaux avec ou sans 

contraintes de coût pour les deux configurations d'essais destructifs ou non destructifs. Les 

plans optimaux obtenus à partir des trois critères d'optimalité (C-, D-, A-), présentés dans 

la section 3.2.2, sont confrontés dans ces tableaux. 

 

Les plans optimaux sont présentés en termes de : 

• Répartition des NADT échantillons initiaux entre les deux niveaux de stress, N1 et N2 

(également explicités entre parenthèses en termes de proportions p1 et p2 de la 

population des N éprouvettes finalement testées) ; 

• De fréquences f1 et f2 (en mois), de nombres (d'instants) de mesures m1 et m2 et 

de nombre d'éprouvettes f1 et f2 testées à chaque instant de mesure, aux niveaux 

𝑆1  et 𝑆2  de stress ; 

• De durée totale des essais (en mois), définie comme le maximum entre f1.m1 et 

f2.m2; 

• Et, du coût final total de la campagne d'essais en unités de coût. 

 

On donnera également dans ces tableaux : 

• La valeur de l'indicateur d'optimalité au plan d'essais optimal (variance 

asymptotique minimale associée à la C-optimalité, le déterminant de la matrice de 

Fisher maximal pour la D-optimalité et la trace minimale de l'inverse de la matrice 

de Fisher pour l’A-optimalité) ; 

• L'intervalle de confiance (à 95%) de l'estimation de la durée de vie, en années ; 

• Enfin, la précision obtenue sur l'estimation dans la limite des contraintes 

d'optimisation. 
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Stress S1=0,3% Patm, S2=20 % Patm 

(SI1) 

S1=0,03% Patm, S2=50 % Patm 

(SI2) 
Critères d'optimalité 

C-
optimalité 

D-
optimalité 

A-
optimalité 

C-
optimalité 

D-
optimalité 

A-
optimalité 

N1(p1) 39(66%) 28(48%) 32(55%) 35(59%) 26(44%) 32(55%) 

N2(p2) 20(34%) 30(52%) 26(45%) 24(44%) 33(56%) 26(45%) 

N éprouvettes 59 58 58 59 59 58 

f1 1 1 1 1 1 1 

f2 3 3 1 2 2 1 

m1 3 2 8 5 2 8 

m2 2 3 2 2 3 2 

n1 13 14 4 7 13 4 

n2 10 10 13 12 11 13 

Durée totale des essais 6 mois 9 mois 8 mois 5 mois 6 mois 8 mois 

Coût (unité de coût) 1063 uc 1076 uc 1066 uc 1053 uc 1063 uc 1066 uc 

Indicateur 

d'optimalité 

Avar(T̂MTTF) 187,8 5,53e+32 2,26e-2 116,8 1,13e+34 6,8e-3 

det (I(Θ) 209,5 7,37e+32 2,11e-2 123,5 1,68e+34 7e-3 

trace(I−1(Θ)) 203,1 3,08e+32 2,01e-2 118,2 8,42e+33 6,7e-3 

Estimation de la durée avec 

intervalle de confiance (année) 

[42,5; 

96,3] 

[41 ; 

97,8] 

[41,5; 

97,4] 

[48,2; 

90,6] 

[47,7; 

91,2] 

[48,1; 

90,7] 

Précision  38,9% 41,1% 40,5% 30,7% 31,6% 30,9% 

Tableau 4.2. Plans d’essais optimisés avec contraintes de coût (essais destructifs) 

Tableau 4.3. Plans d’essais optimisés sans contraintes de coût (essais destructifs) 

 

Stress S1=0,3% Patm, S2=20 % Patm 

(SI1) 

S1=0,03% Patm, S2=50 % Patm 

(SI2) 
Critères d'optimalité 

C-
optimalité 

D-
optimalité 

A-
optimalité 

C-
optimalité 

D-
optimalité 

A-
optimalité 

N1(p1) 39(66%) 26(44%) 33(56%) 33(56%) 26(44.1%) 32(55.1%) 

N2(p2) 20(34%) 33(56%) 26(44%) 26(44%) 33(55.9%) 26(44.9%) 

N éprouvettes 59 59 59 59 59 59 

f1 1 1 1 1 1 1 

f2 6 4 1 6 4 1 

m1 3 2 11 11 2 11 

m2 2 3 2 2 3 2 

n1 13 13 3 3 13 3 

n2 10 11 13 13 11 13 

Durée totale des essais 12 mois 12 mois 11 mois. 11 mois 12 mois 11 mois 

Indicateur 

d'optimalité 

Avar(T̂MTTF) 185,6 5,85e+32 2,26e-3 113 8,10e+33 6,5e-3 

det (I(Θ)) 217,3 7,83e+32 2,11e-2 123,2 1,7e+34 7e-3 

trace(I−1(Θ)) 200,1 2,73e+32 1,95e-2 115,4 7,6e+33 6,5e-3 

Estimation de la durée avec 

intervalle de confiance 

(année) 

[42,7; 

96,1] 

[40,5; 

98,3] 

[41,7; 

97,1] 

[48,6; 

90,3] 

[47,7; 

91,2] 

[48,4; 

90,5] 

Précision  38,7% 41,9% 40,2% 30,2% 31,6% 30,5% 
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Stress S1=0,3% Patm, S2=20 % Patm 

(SI1) 

S1=0,03% Patm, S2=50 % Patm 

(SI2) Critères d'optimalité C-
optimalité 

D-
optimalité 

A-
optimalité 

C-
optimalité 

D-
optimalité 

A-
optimalité 

N1(p1) 16(73%) 11(50%) 11(50%) 23(88%) 11(50%) 11(50%) 

N2(p2) 6(27%) 11(50%) 11(50%) 3(12%) 11(50%) 11(50%) 

N éprouvettes 22 22 22 26 22 22 

f1 1 1 1 1 1 1 

f2 1 1 1 1 1 1 

m1 12 12 8 12 12 12 

m2 12 12 2 2 12 12 

Durée totale des essais 12 mois 12 mois 8 mois. 12 mois 12 mois 12 mois 

Coût (unité de coût) 978 uc 978 uc 630 uc 1074 uc 978 uc 978 uc 

Indicateur 

d'optimalité 

Avar(T̂MTTF) 38,1 1,18e+40 4,9e-3 17,2 4,64e+39 13,9e-3 

det (I(Θ)) 44,1 1,50e+40 3,9e-3 24,1 4,50e+40 1,3e-3 

trace(I−1(Θ)) 93,3 1,08e+38 14,6e-3 24,1 4,50e+40 1,3e-3 

Estimation de la durée avec 

intervalle de confiance (année) 

[57,3; 

81,5] 

[56,4 ; 

82,4] 

[50,5; 

88,3] 

[61,3; 

77,6] 

[59,8; 

79] 

[59,8; 

79] 

Précision  17,6% 18,9% 27,5% 11,8% 14% 14% 

Tableau 4.4. Plans d’essais optimisés avec contraintes de coût (essais non destructifs) 
 

Tableau 4.5. Plans d’essais optimisés sans contraintes de coût (essais non destructifs) 

 

En confrontant les résultats des tableaux 4.2 et 4.3, essais destructifs avec ou sans 

contrainte de coût total, on constate que cette contrainte financière étant "supprimée", 

c'est la contrainte sur le temps total d'essai qui contrôle la définition du plan optimal. La 

campagne d'essais pourra durer plus longtemps pour atteindre la limite fixée des 12 mois. 

Pour les essais destructifs, les éprouvettes sont testées une seule fois et, donc, la part du 

Stress S1=0,3% Patm, S2=20 % Patm 

(SI1) 

S1=0,03% Patm, S2=50 % Patm 

(SI2) Critères d'optimalité C-
optimalité 

D-
optimalité 

A-
optimalité 

C-
optimalité 

D-
optimalité 

A-
optimalité 

N1(p1) 44(75%) 29(49%) 30(51%) 56(95%) 29(49%) 30(51%) 

N2(p2) 15(25%) 30(51%) 29(49%) 3(5%) 30(51%) 29(49%) 

N éprouvettes 59 59 59 59 59 59 

f1 1 1 1 1 1 1 

f2 1 1 1 1 1 1 

m1 12 12 12 12 12 12 

m2 12 12 12 2 12 12 

Durée totale des essais 12 mois 12 mois. 12 mois. 12 mois 12 mois 12 mois 

Indicateur 

d'optimalité 

Avar(T̂MTTF) 14,2 5,87e+41 1,9e-3 7,5 1,74e+42 6,13e-4 

det (I(Θ)) 16,6 7,78e+41 1,4e-3 9 2,32e+42 4,7e-4 

trace(I−1(Θ)) 16,3 7,78e+41 1,4e-3 8,9 2,32e+42 4,7e-4 

Estimation de la durée avec 

intervalle de confiance 

(année) 

[62; 76,8] 
[77,4 ; 

61,4] 

[77,3; 

61,5] 
[64; 74,8] 

[63,5; 

75,3] 

[63,6; 

75,3] 

Précision  10,7% 11,6% 11,5% 7,8% 8,61% 8,5% 
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coût total associée au nombre d'éprouvettes finalement testées, N, vaut N × (Csam + Cmea). 

Le nombre N donné par la résolution du problème d'optimisation ne variant presque pas 

entre les deux situations (58 à 59 éprouvettes) avec ou sans contrainte de budget, le coût 

total ne variera qu'en fonction de la durée de la campagne d'essais. Le coût d'utilisation 

des dispositifs d'essais par unité de temps étant relativement faible, on observe au final 

une légère diminution du prix des essais partant de la situation (SI1) à (SI2) ; l’écart entre 

les moyennes est de 7,67 UC. Dans le même temps, la précision de l'estimation est 

améliorée de 9,1% en moyenne entre les deux situations pour le plan d’essais avec 

contraintes de coût (tableau 4.2) et de 9,5 % pour le plan d’essais sans contraintes de 

coût (tableau 4.3). 

 

Pour ce qui concerne les essais non destructifs (tableaux 4.4 et 4.5), la confrontation des 

résultats entre situation avec et sans contrainte de budget amène à des conclusions qui 

différent un peu. Tout d'abord dans la mesure où la part du coût total des essais liée au 

nombre d'éprouvettes vaut cette fois ci 𝑁 × 𝐶𝑠𝑎𝑚 + 𝐶𝑚𝑒𝑎(𝑁1 ×𝑚1 +𝑁2 ×𝑚2) (les essais sont 

en effet répétés fi x mi fois, car non destructifs), alors, pour une contrainte de budget 

imposée, le nombre d'échantillons à tester va diminuer par rapport aux essais destructifs 

(on passe globalement de 59 éprouvettes à 22). Cette diminution du nombre d'éprouvettes 

ne réduisant toutefois pas la précision de l'estimation car au final le nombre d'essais non 

destructifs réalisés sera plus important que le nombre d'essais destructifs (par exemple, 

pour le scénario SI1, avec C-optimalité et contrainte de budget, 59 mesures destructives 

seront réalisées contre 312 mesures non destructives). Quand la contrainte sur le budget 

est "supprimée", le nombre d'essais non destructifs augmente car le nombre d’éprouvettes 

utilisées est de 59 et 708 mesures seront réalisées. Au final, pour les essais non destructifs, 

on passe de 276 mesures à 708 mesures quand on supprime la contrainte de budget. 

Pour le cas des essais non destructifs avec contraintes de coût, la précision est améliorée 

et passe d’une moyenne de 21,33% à 13,26% entre la situation (SI1) et (SI2). Pour le cas 

des essais non destructifs sans contraintes de coût, la précision est aussi améliorée et 

passe d’une moyenne de 11,26% à 8,30% entre la situation (SI1) et (SI2). 

On remarque qu’entre les situations (SI1) et (SI2) des tableaux (4.2 à 4.5), la précision 

sur l’estimation de l’intervalle de confiance de la durée de vie du béton est meilleure dans 

la situation (SI2). Pour les essais avec contraintes de coût, on observe aussi une diminution 

du temps des mesures pour la situation (SI2). L’objectif de notre travail étant de 

déterminer la durabilité du béton avec le plan d’essais qui est le plus optimal (en termes 

de nombre d’essais, de temps d’essais et de coût), nous choisissons de garder la situation 

(SI2) comme plan d’essais pour la suite du travail. On peut aussi conclure que le meilleur 

plan d’essais avec 2 stress est celui avec un stress minimal 𝑆min proche ou égal aux 
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conditions normales d’environnement et un stress maximal proche ou égal au stress 

maximal  𝑆max . 

Pour ce qui est de la confrontation des plans d'essais déterminés à partir des différentes 

variantes d'optimalité (C-, D- et A-), on peut constater pour chaque cas, avec ou sans 

contrainte de budget, essais destructifs ou non destructifs, que la solution du problème 

d'optimisation peut différer. Le critère d'optimalité à retenir dépend des indicateurs de 

robustesse sélectionnés. Dans notre démarche, nous considérons que le plan optimal est 

celui qui aboutit à l'intervalle de confiance le moins étendu (ou à la meilleure précision).  

L’intervalle de confiance de la durée de vie (ou temps de défaillance) 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹 est calculée 

selon la formule : 

 [𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝑀 − 𝑧(1−𝜙)/2√𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝑀), 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝑀 + 𝑧(1−𝜙)/2√𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝑀)] (4.21) 

La précision est obtenue à travers l’encadrement de 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹 par (1 − 𝜀)𝑇𝑀𝑇𝑇𝐹 ≤ 𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹,𝑀 ≤ (1 +

𝜀)𝑇𝑀𝑇𝑇𝐹. Le calcul de l’intervalle de confiance se fait avec un seuil de confiance 𝜙 = 0.95. 

L’intervalle de confiance étant proportionnel à la variance asymptotique qui est directement 

inscrite dans le critère lié à la C-optimalité, c'est ce critère d'optimalité qui sera retenu 

comme le plus pertinent par la suite. Les tableaux 4.2 à 4.5 appuient cette affirmation. 

 

b) Plan d’essais optimisé avec l’échelle de temps √𝒕  

Les fréquences de mesure des plans optimaux présentés dans les études précédentes sont 

considérées comme constantes. On sait toutefois que le processus de carbonatation n'est 

pas linéaire en fonction du temps. Les pentes du phénomène de dégradation sont plus 

fortes en début de processus pour diminuer par la suite. Il semblerait donc plus pertinent 

de concentrer les mesures dans les premiers temps d'essais pour saisir une plus grande 

quantité / qualité d'informations relatives au processus. Ainsi, nous proposons ici de 

rechercher les temps (ou fréquences) de mesures d'un plan optimal en utilisant l’échelle 

de temps transformée √𝑡. Les résultats obtenus seront comparés à ceux déterminés avec 

l’échelle de temps normal. Dans les simulations qui suivent la contrainte de coût total de 

la campagne d'essais CADT est modifiée ; elle vaut 550 UC (contrainte de coût pouvant avoir 

un impact sur le plan d’essais). Les autres contraintes et paramètres du problème sont par 

contre conservés. 
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Stress 
S1=0,03% Patm, S2=50 % Patm 

(SI2) 

Critères C-optimalité 

N1(p1) 12(50%) 

N2(p2) 12(50%) 

N éprouvettes 24 

f1 1 

f2 1 

m1 9 

m2 4 

n1 4 

n2 6 

Durée totale des essais 9 mois 

Coût (unité de coût) 464 uc 

Indicateur d'optimalité Avar(T̂MTTF) 45,5 

Estimation de la durée avec intervalle de confiance 

(année) 
[58,3  ; 80,5] 

Précision 15,9% 

Tableau 4.6. Plans d’essais optimisés avec contraintes de coût (essais destructifs) 
 

Stress S1=0,03% Patm, S2=50 % Patm (SI2) 

Critères C-optimalité 

N1(p1) 33(56%) 

N2(p2) 26(44%) 

N éprouvettes 59 

f1 1 

f2 1 

m1 9 

m2 4 

n1 11 

n2 13 

Durée totale des essais 9 mois 

Indicateur d'optimalité Avar(T̂MTTF) 18,4 

Estimation de la durée avec intervalle de 

confiance (année) 
[62,3 ; 76,5] 

Précision 10,18% 

Tableau 4.7. Plans d’essais optimisés sans contraintes de coût (essais destructifs) 
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Stress S1=0,03% Patm, S2=50 % Patm (SI2) 

Critères C-optimalité 

N1(p1) 9(75%) 

N2(p2) 3(25%) 

N éprouvettes 12 

f1 1 

f2 1 

m1 9 

m2 9 

Durée totale des essais 9 mois 

Coût (unité de coût) 486 uc 

Indicateur d'optimalité Avar(T̂MTTF)
1 68,7 

Estimation de la durée avec intervalle de confiance 

(année) 
[55,8 ; 83] 

Précision 19,6% 

Tableau 4.8. Plans d’essais optimisés avec contraintes de coût (essais non destructifs) 

 

Stress S1=0,03% Patm, S2=50 % Patm (SI2) 

Critères C-optimalité 

N1(p1) 56(95%) 

N2(p2) 3(5%) 

N éprouvettes 59 

f1 1 

f2 1 

m1 9 

m2 9 

Durée totale des essais 9 mois 

Indicateur d'optimalité Avar(T̂MTTF)
1 21,4 

Estimation de la durée avec intervalle de 

confiance (année) 
[61,8 ; 77] 

Précision 10,97% 

Tableau 4.9. Plans d’essais optimisés sans contraintes de coût (essais non destructifs 
 

En confrontant les résultats des tableaux 4.2 et 4.3, et ceux des tableaux 4.6 et 4.7 pour 

les essais destructifs avec contraintes de coût et concernant le critère de C-optimalité, on 

constate une diminution du nombre d’éprouvettes qui passe de 59 pour les essais avec 

l’échelle de temps  𝑡 à 24 pour l’échelle de temps √𝑡 . Cela s’explique par le changement 

d’échelle permettant avec un nombre d’éprouvettes réduits d’avoir le maximum 

d’information sur le phénomène de carbonatation pour les premiers temps de mesures. Au 

niveau de la précision sur la durabilité, on passe de 30,7% pour l’échelle de temps 𝑡 à 

15,9% à l'échelle √𝑡. Concernant le cas sans contraintes de coût, le nombre d’éprouvettes 
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est de 59, en revanche la précision est de 30,2% pour l’échelle de temps 𝑡 et de 10,18% 

pour l’échelle de temps √𝑡. 

 

En confrontant les résultats des essais non destructifs, tableaux 4.4 et 4.5, et, tableaux 

4.8 et 4.9, on constate qu’avec les contraintes de coût, le nombre d’éprouvettes passe de 

26 pour l’échelle de temps 𝑡 à 12 pour l’échelle de temps √𝑡. Cependant la précision est 

meilleure pour l’échelle de temps 𝑡 : 11,8% par rapport à celle de l’échelle √𝑡 : 19,6%. 

Pour les essais sans contraintes de coût, le nombre d’éprouvettes égal à 59 ne change pas. 

Concernant la précision ; elle est meilleure pour l’échelle de temps 𝑡 :7,8% par rapport à 

celle de l’échelle de temps √𝑡 : 10,97%. Cela s’explique par le fait qu’avec l’échelle de 

temps 𝑡 le temps de mesures est égal à 12 mois ; ce qui apporte 3 mesures de plus qui 

contribuent à améliorer la précision par rapport à l’échelle de temps √𝑡 avec un temps de 

mesures égal à 9. Toutes fois, il est important de tenir compte aussi de l’impact de la 

modification de la contrainte de coût sur les résultats obtenus et qui contribue a avoir des 

résultats qui défèrent de ceux que l’on peut avoir avec une contrainte de coût égale pour 

la prise en compte ou non du changement d’échelle de temps.  

 

4.3.2. Analyse des effets des stress  

L’objectif de l’optimisation du plan d’essais est lié à la minimisation de la variance 

asymptotique de la durée de vie T̂MTTF. Le critère de C-optimalité reste le plus pertinent 

pour le choix du meilleur plan d’essais optimisé. Dans ce paragraphe une analyse des 

valeurs limites des niveaux de stress est réalisée. 

 

Une première analyse consiste à étudier l’effet du niveau de stress le plus faible du plan 

d’essais. La limite supérieure du niveau de stress est fixée à 𝑆2=20000=20 % Patm. La 

limite inférieure 𝑆1=30 Pa =0,03% Patm à 300 Pa=0,3% Patm. Les paramètres de coût 

restent les mêmes que ceux définis au début du chapitre avec un changement de Cop (fixé 

à 8 UC/unité de temps). En utilisant un Cop=8 UC/unité de temps, permet de voir l’impact 

de ce paramètre au niveau du coût final (ou budget) allouer aux essais.  

Le tableau 4.10 ainsi que la figure 4.4 montre que la valeur du critère de C-optimalité 

augmente à mesure que le stress inférieur augmente, et que le plan optimal change avec 

les différents niveaux de stress inférieurs. Ces observations confirment celles données dans 

la section précédente et nous amènent à conclure que le meilleur plan d’essais optimisé 

est obtenu avec le plus petit stress 𝑆1=30 Pa =0,03% Patm. 

D'un point de vue pratique, ces résultats nous permettent de conclure que l'utilisation d'un 

plan d’essais partiel à stress constant ("partiel", parce que le niveau de stress inférieur est 

celui appliqué à des conditions nominales ou de service) est plus appropriée. 
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Nous complétons l'analyse des valeurs limites des niveaux de stress par l'étude de l'effet 

du niveau de stress supérieur du plan d’essais. Le stress inférieur est fixé à 𝑆1= 300 

Pa=0,3% Patm et le stress supérieur 𝑆2 varie de 20000 Pa =20 % Patm à 50000 Pa =50 

% Patm. 

Les résultats sont résumés dans le tableau 4.11. Nous observons que les valeurs du critère 

de C-optimalité diminuent à mesure que le stress supérieur augmente. Par rapport à la 

dernière rangée du tableau 4.11 (correspondant à 𝑆1= 300 Pa=0,3% Patm), nous notons 

que la valeur du stress supérieur n'affecte pas les caractéristiques du plan optimal (f1= 1, 

f2= 4, m1= 3, m2= 2, n1= 13, n2= 10). Ces résultats avec ceux du tableau 4.10, confirment 

qu'un P-CSADT (Plan d’essais Accélérés à Stress Constant Partiel) avec le stress supérieur 

le plus élevé possible doit être choisi. 

 

 

Figure 4.4. Représentation des effets des niveaux des stress sur l'exactitude de l'estimation 
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S1(Pa) N1(p1 %) N2(p2 %) N f1 f2 m1 m2 n1 n2 

Durée 

des 

essais 

(mois) 

Coût 

(UC) 
Avar(T̂MTTF) Précision 

30 35(59.3) 24(40.7) 59 1 2 7 2 5 12 7 1091 117.2 30.5 

60 35(59.3) 24(40.7) 59 1 3 5 2 7 12 6 1091 126.5 31.7 

90 35(59.3) 24(40.7) 59 1 3 5 2 7 12 6 1091 135.2 32.8 

120 35(59.3) 24(40.7) 59 1 3 5 2 7 12 6 1091 143.5 33.8 

150 35(59.3) 24(40.7) 59 1 3 5 2 7 12 6 1091 151.5 34.7 

180 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 158.7 35.5 

210 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 165.7 36.3 

240 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 172.8 37.1 

270 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 179.8 37.8 

300 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 186.8 38.6 

Tableau 4.10. Plans d’essais avec la variation du stress 𝑆1 (𝑆2 = 50000 𝑃𝑎 = 50% 𝑃𝑎𝑡𝑚 ) (essais 

destructifs) 

𝑆2(Pa) 𝑁1(𝑝1 %) 𝑁2(𝑝2 %) N 𝑓1 𝑓2 𝑚1 𝑚2 𝑛1 𝑛2 

Durée 

des 

essais 

(mois) 

Coût 

(UC) 
𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹) 

 

Precision 

20000 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 186.8 38.6 

25000 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 181.1 38.0 

30000 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 177.02 37.5 

35000 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 173.9 37.2 

40000 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 171.3 36.9 

45000 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 169.3 36.7 

50000 39(66.1) 20(33.9) 59 1 4 3 2 13 10 8 1091 167.5 36.5 

Tableau 4.11. Plan d’essais avec la variation du stress 𝑆2 (𝑆1 = 300 𝑃𝑎 = 0,3% 𝑃𝑎𝑡𝑚, (essais 

destructifs) 

Après avoir montré l’influence des valeurs des stress sur le plan d’essais optimisé, il est 

important de voir aussi l’influence du temps d’essais sur le plan optimal. 

 

4.3.3. Effets de la contrainte de temps 

Les durées des essais obtenues dans la section précédente varient de 6 à 12 mois. Mais, 

même s'ils sont accélérés, ces essais pourraient être jugés trop longs en ce qui concerne 

les contraintes de temps industrielles. Dans cette section, nous étudions l'effet de la 

réduction du temps d'essai. Ce temps va varier de 4 à 24 semaines (S), les paramètres de 

coût et la contrainte de taille de l'échantillon (60 échantillons) sont les mêmes que ceux 

définis à la section précédente. Plus précisément, nous voulons voir si, pour une contrainte 

de temps de test plus courte, nous trouvons des résultats différents de ceux obtenus avec 

le plan d’essais optimisé (SI2) (𝑆1=0,03% Patm, 𝑆2=50000 Pa=50 % Patm) et un temps 

d’essais TADT = 12 mois. 
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On observe dans le tableau 4.12 que si la durée TADT (S) diminue, le stress inférieur optimal 

n'est plus le niveau de stress nominal tel que suggéré pour une plus longue durée de test 

et P-CSADT (Plan d’essais Accélérés à Stress Constant Partiel) (SI2) n'est plus le plan 

optimal. En effet, sur un court laps de temps d'essai, les tests effectués dans des conditions 

nominales ne donnent pas suffisamment d'informations sur le processus de dégradation 

car ce dernier commence à peine à un faible niveau de stress pendant une courte période. 

C'est pourquoi il semble plus logique d'augmenter le niveau de stress afin de recueillir des 

informations plus importantes sur le processus de dégradation. 

TADT(S) f1 f2 m1 m2 

Durée 

des 

essais 

(mois) 

n1 n2 N S1 (Pa) S2(Pa) Avar(T̂MTTF) Precision 

4 1 1 4 4 4 7 7 56 600 50000 412.1 52.9 

6 1 1 6 4 6 6 6 60 200 50000 401.0 52.6 

8 1 1 8 6 8 5 3 58 100 50000 389.9 52.2 

12 1 2 12 6 12 4 2 60 60 50000 367.7 51.4 

16 1 2 12 6 16 4 2 60 30 50000 345.5 50.5 

20 1 3 12 6 18 4 2 60 30 50000 323.3 49.3 

24 1 4 12 6 24 4 2 60 30 50000 301.1 48.0 

Tableau 4.12. Variation de la contrainte de temps TADT (essais destructifs) 

 

Après avoir déterminé le meilleur plan d’essais optimisé, il est possible d’utiliser les 

paramètres de ce plan dans le but de trouver un nombre minimum d’essais à réaliser en 

prenant en compte un seuil de confiance et une précision sur l’encadrement de la durée de 

vie du béton. 

 

4.3.4. Taille d’échantillon : variation du seuil de confiance et de la précision sur 

la durée de vie 

Dans le chapitre 3, (sous-section 3.3.3) on explique comment on peut définir la taille 

d’échantillon 𝑁 avec des critères d’encadrement de la durée de vie du béton estimée. Ces 

critères sont : une précision 𝜀 (0 < 𝜀 < 1) et un seuil de confiance 𝜙 sur l’encadrement de 

la durée de vie. 

En utilisant les résultats obtenus dans la sous-section 4.3.1, il est question de déterminer 

la taille d’échantillon en variant la précision 𝜀 (0 < 𝜀 < 1) pour un seuil de confiance 𝜙 donné 

pour le cas des essais destructifs et non destructifs. 

Pour le cas des essais destructifs ; en utilisant les résultats du tableau 4.2 pour le plan 

d’essais (SI2) (𝑆1=0,03% Patm, 𝑆2=50000 Pa=50 % Patm), avec un seuil de confiance =

0,95, on obtient les résultats du tableau 4.13. 
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 Critères d’optimisation C-Optimalité 

 Stress Stress 1 Stress 2 

𝜀 = 0,1 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 323 221 

Éprouvettes 544 

𝜀 = 0,2 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 81 55 

Éprouvettes 61 

𝜀 = 0,3 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 36 25 

Éprouvettes 136 

= 0,4 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 20 14 

Éprouvettes 34 

𝜀 = 0,5 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 13 9 

Éprouvettes 22 

𝜀 = 0,6 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 9 7 

Éprouvettes 16 

𝜀 = 0,7 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 7 5 

Éprouvettes 12 

𝜀 = 0,8 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 5 4 

Éprouvettes 9 

𝜀 = 0,9 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 4 3 

Éprouvettes 7 

Tableau 4.13. Taille de l’échantillon en fonction de la précision (essais destructifs) 

 

 
Figure 4.5. Évolution de la précision en fonction de la taille d’échantillon 
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Pour le cas des essais non destructifs ; en utilisant les résultats du tableau 4.4 pour le plan 

d’essais (SI2) (𝑆1=0,03% Patm, 𝑆2=50000 Pa=50 % Patm), avec un seuil de confiance =

0,95 , on obtient les résultats du tableau 4.14. 

 

 Critères d’optimisation V-Optimalité 

 Stress Stress 1 Stress 2 

𝜀 = 0,1 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 31 2 

Éprouvettes 33 

𝜀 = 0,2 

(𝑁1(𝑝1), 𝑁2(𝑝2) 8 1 

Éprouvettes 9 

Tableau 4.14. Taille de l’échantillon en fonction de la précision (essais non destructifs) 
 

A retenir : 

Pour le cas des essais destructifs, le tableau 4.13 et la figure 4.5 montrent que pour 

une précision 𝜀 = 0,2 la taille d’échantillon trouvée est égale à 136 éprouvettes. Cette 

quantité étant très élevée et pour des raisons pratiques, il est préférable de choisir une 

précision 𝜀 = 0,6 qui correspond à une taille d’échantillon égale à 16. Toutefois, il faut 

comprendre qu’avec une précision 𝜀 = 0,2, l’intervalle d’estimation de la durée de vie du 

béton ([(1 − 𝜀)𝑇𝑀𝑇𝑇𝐹,(1 − 𝜀)𝑇𝑀𝑇𝑇𝐹]) est très réduit ([55,6 ; 83,4] ans) par rapport à une 

précision 𝜀 = 0,6 avec un intervalle égal à ([27.8 ; 111,2] ans). 

 

Pour le cas des essais non destructifs, on constate qu’avec une précision de 𝜀 = 0,2, la 

taille d’échantillon est égale à 9. Cela permet de conclure qu’avec les essais non destructifs, 

les mesures sont beaucoup plus précises ce qui entraine aussi une diminution de 

l’échantillon pour les essais (nombre d’éprouvettes).  

 

Après avoir trouvé la taille d’échantillon pour la réalisation des essais, il est important de 

s’interroger sur la sensibilité des paramètres des modèles (Hyvert et Wiener) utilisées dans 

cette thèse.   
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4.4. Analyse de sensibilité  

 

4.4.1. Analyse de sensibilité avec les paramètres du modèle de Hyvert 

 

Dans cette partie nous allons étudier la sensibilité du modèle d’Hyvert en jouant sur la 

variabilité de ces paramètres. Parmi les paramètres du modèle, seulement trois (tableau 

4.15) sont définies par leurs lois de distribution et caractéristiques (moyenne et écart-

type). Le reste des paramètres sont déterministes (tableau 3.1). Ici, on reprend les deux 

stress utilisés pour générer les données ( 𝑆1=300 Pa (0,3% Patm13) et 𝑆2=20000 Pa (20 % 

Patm). Les différentes combinaisons sont sur les variances des trois paramètres ;  

(1 + 𝜀1)𝑒𝑟𝑟1, (1 + 𝜀2)𝑓𝑐𝑚,28, (1 + 𝜀4)𝐾𝑒  sont réalisées et les données générées permettant 

d’estimer les paramètres ( 𝜇𝛼 , 𝜎 𝛼 , 𝛽, 𝜎 𝐵) du processus de Wiener. 

 

Paramètres Unités Description Moyenne 
Ecart-
type 

Lois de 
distribution 

𝑒𝑟𝑟1 - 
Erreur d’estimation de 

(
𝐷𝐶𝑂2
𝑜

𝑄1
)
𝑟𝑒𝑓

 0,84 0,52 Lognormale 

𝑓𝑐𝑚,28 MPa 
Compressive strength of 

the concrete 
35 2 Lognormale 

𝐾𝑒 - 
Paramètre prenant en 
compte les conditions 
environnementales 

1 0,1 Normale 

Tableau 4.15. Paramètres du modèle d’Hyvert définis par leurs lois de distribution   

 

ε1(%) ε2(%) ε3(%) 𝜇𝛼 𝜎̂𝛼 𝛽̂ 𝜎̂𝐵 

5% 5% 5% 0,0047328             0,0014339   1,6341     0,0005288 

5% 0 0 0,0049846 0,0015645                        1,5895 0,00052447 

5% -5% -5% 0,0050472 0,0015046 1,5827 0,00055147 

0 5% 0 0,0051059         0,0015516           1,5317         0,00052458 

0 -5% 5% 0,0052518 0,0014578 1,4747 0,00051298 

-5% 5% -5% 0,0046737 0,001358 1,6563 0,00052619 

-5% 0 5% 0,0048115 0,0014031 1,6542 0,00052477 

-5% -5% 0 0,0051151 0 ,0015486 1,5594 0,00053397 

0 0 0 0,0048358 0,0015086 1,6325 0,0005178 

Tableau 4.16. Estimations des paramètres du processus de Wiener avec les différentes 

combinaisons sur la variance des paramètres du modèle d’Hyvert    

 
13 Patm : pression atmosphérique 
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On remarque à travers les différentes combinaisons du tableau 4.16 que les résultats des 

paramètres du processus de Wiener changent en fonction de la variance des paramètres 

du modèle d’hyvert qui a permis de générer les données utilisées pour leur estimation.  

Avec ces résultats, on constate qu’il y a une forte influence des variances des paramètres 

du modèle d’hyvert. Ainsi, il est important de prendre en compte l’importance des données 

d’entrée et la caractérisation des paramètres primordiaux des modèles. Pour régler ce 

problème, il faut s’assurer de la représentativité des données d’entrée utilisées pour mettre 

en place la méthode d’estimation de la durabilité du béton avec un plan d’essais optimisé. 

Après avoir réalisé l’analyse de sensibilité pourtant sur les données d’entrée avec les 

paramètres du modèle de Hyvert, on s’interroger sur la sensibilité du plan d’essais en 

fonctions des paramètres de Θ̂𝑀 estimés à partir du processus de Wiener. 

 

4.4.2. Analyse de sensibilité avec les paramètres du processus de Wiener 

 

Intrinsèquement, les paramètres estimés Θ̂𝑀 présentent un biais. Il est par conséquent, 

nécessaire d'étudier l’influence des paramètres estimés sur le plan d’essais optimisé. Ainsi, 

on note 𝜀1, 𝜀2, 𝜀3, 𝜀4 les erreurs d’estimation des paramètres 𝜇𝛼 , 𝜎 𝛼 , 𝛽, 𝜎 𝐵. En utilisant le plan 

d’essais optimisé (𝑆1=0,03% Patm, 𝑆2=50000 Pa=50 % Patm (SI2)) et différentes 

combinaisons de (1 + 𝜀1)𝜇𝛼 , (1 + 𝜀2)𝜎 𝛼 , (1 + 𝜀3)𝛽, (1 + 𝜀4)𝜎 𝐵 , on obtient les résultats des 

tableaux 4.17-4.20. Les critères de coût utilisés sont : (CADT𝐶𝑚𝑒𝑎 , 𝐶𝑜𝑝, 𝐶𝑑) = (1100,2,8,15). 

 

ε1(%) ε2(%) ε3(%) ε4(%) f1 f2 m1 m2 

Durée 

des 

essais 

n1 n2 N 
Coût 

(UC) 
Avar(T̂MTTF) 

5% 5% 5% 5% 1 1 8 3 8 4 9 59 1091 131.3 

5% 0 0 0 1 2 7 2 7 5 12 59 1091 116.8 

5% -5% -5% -5% 1 2 7 2 7 5 12 59 1091 103.1 

0 5% 0 -5% 1 1 8 3 8 4 9 59 1091 129.5 

0 0 -5% 5% 1 2 7 2 7 5 12 59 1091 116.7 

0 -5% 5% 0 1 2 7 2 7 5 12 59 1091 101.9 

-5% 5% -5% 0 1 1 8 3 8 4 9 59 1091 129.3 

-5% 0 5% -5% 1 1 8 3 8 4 9 59 1091 113.6 

-5% -5% 0 5% 1 2 7 2 7 5 12 59 1091 101.6 

0 0 0 0 1 2 7 2 7 5 12 59 1091 1157 

Tableau 4.17. Plans optimaux sous diverses combinaisons (essais destructifs avec contraintes de 
coût) 
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ε1(%) ε2(%) ε3(%) ε4(%) f1 f2 m1 m2 

Durée 

des 

essais 

n1 n2 N Avar(T̂MTTF) 

5% 5% 5% 5% 1 6 11 2 11 3 13 59 128.4243 

5% 0 0 0 1 6 11 2 11 3 13 59 114.3587 

5% -5% -5% -5% 1 6 11 2 11 3 13 59 101.5573 

0 5% 0 -5% 1 6 11 2 11 3 13 59 126.537 

0 0 -5% 5% 1 6 11 2 11 3 13 59 112.6959 

0 -5% 5% 0 1 6 11 2 11 3 13 59 100.4417 

-5% 5% -5% 0 1 6 11 2 11 3 13 59 125.8657 

-5% 0 5% -5% 1 6 11 2 11 3 13 59 111.1584 

-5% -5% 0 5% 1 6 11 2 11 3 13 59 99.8346 

0 0 0 0 1 6 11 2 11 3 13 59 113.0957 

Tableau 4.18. Plans optimaux sous diverses combinaisons (essais destructifs sans contraintes de 
coût) 

 

ε1(%) ε2(%) ε3(%) ε4(%) f1 f2 m1 m2 

Durée 

des 

essais 

N 
Coût 

(UC) 
Avar(T̂MTTF) 

5% 5% 5% 5% 1 1 12 4 12 26 1094 19.3 

5% 0 0 0 1 1 12 4 12 26 1094 16.9 

5% -5% -5% -5% 1 1   12 4 12 26 1094 14.8 

0 5% 0 -5% 1 1 12 4 12 26 1094 19.1 

0 0 -5% 5% 1 1 12 4 12 26 1094 17.0 

0 -5% 5% 0 1 1 12 4 12 26 1094 14.9 

-5% 5% -5% 0 1 1 12 4 12 26 1094 19.2 

-5% 0 5% -5% 1 1 12 4 12 26 1094 16.9 

 -5% -5% 0 5% 1 1 12 4 12 26 1094 14.1 

0 0 0 0 1 1 12 4 12 26 1094 16.9 

Tableau 4.19. Plans optimaux sous diverses combinaisons :(essais non destructifs avec contraintes 
de coût) 

 

ε1(%) ε2(%) ε3(%) ε4(%) f1 f2 m1 m2 

Durée 

des 

essais 

N Avar(T̂MTTF) 

5% 5% 5% 5% 1 1 12 12 12 59 7.8723 

5% 0 0 0 1 1 12 12 12 59 6.9328 

5% -5% -5% -5% 1 1 12 12 12 59 6.0772 

0 5% 0 -5% 1 1 12 12 12 59 7.8056 

0 0 -5% 5% 1 1 12 12 12 59 6.9555 

0 -5% 5% 0 1 1 12 12 12 59 6.098 

-5% 5% -5% 0 1 1 12 12 12 59 7.8266 

-5% 0 5% -5% 1 1 12 12 12 59 6.8913 

-5% -5% 0 5% 1 1 12 12 12 59 6.12 

0 0 0 0 1 1 12 12 12 59 6.9262 

Tableau 4.20. Plans optimaux sous diverses combinaisons (essais non destructifs sans contraintes 
de coût) 
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On constate sur l’ensemble des résultats obtenus dans les tableaux 4.17-4.20 que les 

différentes combinaisons donnent les mêmes résultats pour un plan d’essais optimisé. 

(𝑆1=0,03% Patm, 𝑆2=50000 Pa=50 % Patm (SI2)). On peut alors conclure que le plan 

d’essais optimisé (SI2) reste robuste pour les différentes situations présentées dans les 

tableaux 4.18 à 4.20 et pour le cas  des plans optimaux concernant les essais destructifs 

avec contraintes de coût (tableau 4.17) ; on constate que pour la colonne de la fréquence 

 f1, on a la même valeur égale à 1 pour toutes les combinaisons et pour les autres 

paramètres (f2, m1, m2 durée des essais, n1 et n2), il y a un changement de valeurs selon 

les combinaisons. Ainsi, afin d’avoir un plan d’essais optimisé stable, il faut des valeurs 

précises des paramètres à estimer Θ̂𝑀. 

Ayant montré la robustesse du plan d’essais optimisé (SI2), nous allons voir l’apport d’un 

troisième stress sur le plan d’essais optimisé. Quel est le constat qui nous amène à 

proposer un troisième stress ? 

 

4.5. Plan d’essais accélérés optimisé avec trois 
niveaux de stress  

Jusqu’à maintenant nous avons travaillé avec un plan d’essais avec deux stress. Dans cette 

sous-section, nous allons comparer les résultats d’un plan d’essais optimisé avec deux 

stress et celui avec trois stress afin de voir l’impact du nombre de stress sur le plan d’essais 

optimisé.  Pour cela, trois scénarii sont proposés :  

-  (SI1) (𝑆1=300Pa=0,3% Patm, 𝑆2=20000 Pa=20 % Patm, 𝑆3=40000 Pa=40% 

Patm), 

-  (SI2) (𝑆1=30Pa=0,03% Patm, 𝑆2=25000 Pa=25 % Patm, 𝑆3=50000 Pa=50 % Patm). 

-  (SI3) (𝑆1=30Pa=0,03% Patm, 𝑆2=, 𝑆3=50000 Pa=50 % Patm),  

 

Le cas (SI3) est la référence P-CSADT à deux niveaux. Les contraintes de coût, de temps 

et de nombre d’éprouvettes sont : (CADT, 𝐶𝑚𝑒𝑎 , 𝐶𝑜𝑝, 𝐶𝑑) = (1100, 2, 8, 15). 
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Stress 

SI1 

(S1=300 Pa, S2=20000 Pa, 

S3=40000 Pa) 

SI2  

(S1=30 Pa, S2=25000 Pa, 

S3=50000 Pa) 

SI3  

(S1=30 Pa, S2=, 

S3=50000 Pa) 

𝑁1(𝑝1) 35 (59.3%) 35 (59.3%) 39 (66.1%) 

𝑁2(𝑝2) 6 (10.2%) 6 (10.2%)  

𝑁3(𝑝3) 18 (30.5%) 18 (30.5%) 20 (33.9%) 

𝑓1 1 1 1 

𝑓2 1 1  

𝑓3 2 1 4 

𝑚1 5 7 3 

𝑚2 2 2  

𝑚3 2 3 2 

Durée des essais 5 mois 7 mois 8 mois 

𝑛1 7 5 13 

𝑛2 3 3  

𝑛3 9 6 10 

N 59 59 59 

Coût 1091 1099 1091 

𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹) 98.9 58.1 115.7 

Precision 28,2 % 
22.4 % 

30.4 % 

Tableau 4.21. Plans d’essais optimisés des 3 scénarios (SI1), (SI2) et (SI3) 

 

Il est évident qu’un scénario à trois niveaux est meilleur qu’un scénario à deux niveaux et 

que plus la plage entre les limites inférieures et supérieures est grande, meilleure est la 

précision. 

À titre d’illustration, entre le scénario à deux niveaux SI3 et le meilleur scénario à trois 

niveaux SI2, la précision est améliorée d’environ 36%. Il convient également de noter que 

la durée du test est également légèrement réduite pour les scénarios à trois niveaux. Mais, 

une question reste sur le choix de la valeur intermédiaire du stress. En effet, il reste à 

déterminer le stress intermédiaire qui permet d’obtenir le plan d’essais le plus optimal. 

Pour cela, La limite inférieure et la limite supérieure sont constantes et fixées à S1=Smin =

30 Pa  et S3=Smax = 50000 Pa, respectivement. On fait varier le stress intermédiaire S2=Sint 

de 30 Pa à 50000 Pa. Les solutions optimales sont résumées dans le tableau 4.21. Seules 

les valeurs 𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹)  et de précision sont montrées ici. En effet, toutes les 

caractéristiques des plans optimaux (f1, etc., coût) restent constantes avec l’évolution de 

la valeur de S2. La figure 4.6 complète cette analyse. Nous voyons qu’une valeur optimale 

du niveau de stress intermédiaire peut être trouvée. Cette valeur optimale est d’environ 

10000 Pa. Ici, on obtient une précision d’environ 19 %, soit une amélioration d’environ 60 

% (avec le même coût, la taille de l’échantillon et la durée du test) et de 18 % par rapport 

aux scénarios initiaux SI3 (P-CSADT à deux niveaux) et SI2 (P-CSADT à trois niveaux avec 
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le niveau de stress intermédiaire équivalence aux limites inférieure à 30 Pa et supérieure 

à 50000 Pa.  

 

 

Figure 4.6. Évolution de la précision en fonction du stress intermédiaire S2 

 

Après avoir montré l’amélioration du plan d’essais optimisé avec trois niveaux de stress, 

nous allons utiliser l’actualisation par approche bayésienne dans le but de réduire les 

données des essais. Cela sera possible avec l’information a priori que l’on peut avoir sur 

les mesures des essais de carbonatation à partir du modèle de Hyvert. 

 

4.6. Actualisation par approche bayésienne 

4.6.1. Détermination des paramètres du processus de Wiener  

Cette section décrit les étapes permettant d’obtenir les paramètres qui sont utilisés dans 

l’actualisation bayésienne du processus de dégradation étudié (carbonatation du béton) :  

• la première étape consiste à générer N fois un échantillon (n paquets de 

trajectoires) de dégradation à partir du modèle de carbonatation de Hyvert; 

l’objectif est de pouvoir estimer par la suite pour chacun des échantillons les 

paramètres ( 𝜇̂𝛼 , 𝜎̂𝛼 , 𝛽̂, 𝜎̂𝐵) du processus stochastique (voir sous-section 4.2.3). Ces 

paramètres seront différents pour chaque échantillon. On obtiendra un processus 

par échantillonnage dont les paramètres sont estimés à partir des échantillons.  

• la deuxième étape est consacrée à la transformation iso-probabiliste des 

distributions des N échantillons en leurs équivalentes "normales", 

• la troisième étape sert à estimer pour chaque échantillon les paramètres 

(𝜇̂𝛼 , 𝜎̂𝛼 , 𝛽̂, 𝜎̂𝐵) du processus stochastique (processus de Wiener dans notre cas), 

• la quatrième étape permet de générer de nouvelles valeurs de dégradation à partir 

des N échantillons avec le processus de Wiener. Pour cette étape, on utilise les   
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résultats du plan d’essais optimisé (S1=0,3% Patm, S2=20 % Patm (SI1)/C-

optimalité ) (voir tableau 4.2, section 4.3.1). 

 

C’est à la fin de cette étape que l’on obtient les lois de distributions a priori des paramètres 

(𝜇̂𝛼 , 𝜎̂𝛼 , 𝛽̂, 𝜎̂𝐵) du processus de Wiener. Les lois de distribution a priori des paramètres comme 

la moyenne 14 et la variance s2 des dégradations sont utilisées dans la partie actualisation 

bayésienne du processus de dégradation. 

 

4.6.2. Les différentes étapes de l’actualisation bayésienne 

 

L’actualisation bayésienne consiste à faire un tirage des valeurs non observées notées 

𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 depuis la distribution a posteriori conditionnée aux observations 𝑦 qui correspondent 

aux valeurs observées expérimentalement. La formule sur laquelle on s’appuie est la 

suivante [Gelman et al., 2013]. : 

 𝑝(𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 ⎸𝑦 ) = ∬𝑝(𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 ⎸𝜇, 𝑠2) ∗ 𝑝(𝜇, 𝑠2 ⎸𝑦)𝑑𝜇𝑑𝑠2 (4.22) 

𝑝(𝜇, 𝑠2 ⎸𝑦) est la densité conjointe a posteriori ; elle est obtenue par la formule: 

 𝑝(𝜇, 𝑠2 ⎸𝑦) = 𝑝(𝑠2 ⎸𝑦) ∗ 𝑝(𝜇 ⎸𝑠2, 𝑦) (4.23) 

ou 

 𝑝(𝜇, 𝑠2⎸ 𝑦) = 𝑝(𝑦 ⎸𝜇, 𝑠2) ∗ 𝑝(𝜇, 𝑠2) (4.24) 

𝑝(𝜇, 𝑠2) est la loi conjointe a priori définie par : 

 𝑝(𝜇, 𝑠2) = 𝑝(𝜇 ⎸𝑠2) ∗ 𝑝(𝑠2) (4.25) 

 

Afin de pouvoir utiliser l’équation (4.22) et appliquer l’enrichissement bayésien sur les 

données d’observation, certaines hypothèses doivent être faites : 

• on considère que l’a priori de 𝑠2 suit une loi s-Inv-Khi2 (n0, s0
2), avec s0

2 la variance 

des données générées par le modèle au pas de temps considéré et de  degré de 

liberté n0. 

• on considère également que l’a priori de 𝜇 conditionné par 𝑠2 suit une loi GEV (zeta, 

mu0, sigma0)( loi de valeur extrême généralisée), mu0 étant le paramètre de 

position des données générées par le processus de Wiener au pas de temps 

considéré, 

• on considère aussi que y (ou ynobs) suit une loi normale 𝑁(𝜇, 𝑠2). 

 
14 Il faut bien comprendre ici que nous souhaitons obtenir la loi de distribution des moyennes des dégradations. La formalisation de 
l'a priori se fait bien par la détermination de la moyenne de la moyenne et la variance de la moyenne. Comme on cherchera la 
moyenne de la variance et la variance de la variance. 
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En résumé, on veut générer des nouvelles valeurs non observées 𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 et également la loi 

de distribution 𝑝(𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 ⎸𝑦). Des informations intermédiaires comme la représentation de la 

loi conjointe a priori 𝑝(𝜇, 𝑠2) et de la loi conjointe a posteriori  𝑝(𝜇, 𝑠2⎸𝑦) doivent être données. 

 

En pratique, pour la loi conjointe a priori 𝑝(𝜇, 𝑠2) : 

• on crée une grille de valeurs de 𝜇 et 𝑠2, 

• pour chaque valeur de 𝜇 et 𝑠2, on calcule les probabilités 𝑝(𝑠2) = 𝐼𝑛𝑣 − 𝐾ℎ𝑖2(𝑛0, 𝑆02) et 

𝑝(𝜇 ⎸𝑠2) = 𝑁 (𝑚𝑢0, 𝑠2 ⎸k0) afin d’obtenir l’équation (4.25).  

 

Pour la loi conjointe a posteriori 𝑝(𝜇, 𝑠2 ⎸𝑦):  

• à partir de la grille créée précédemment pour chaque valeur de 𝜇 et 𝑠2 , on calcule 

les probabilités 𝑝(𝑠2 ⎸𝑦) = 𝐼𝑛𝑣 − 𝐾ℎ𝑖2(𝑛𝑛, 𝑠𝑛2)et 𝑝(𝜇 ⎸𝑠2, 𝑦) = 𝑁 (𝑚𝑢𝑛, 𝑠𝑛2⎸kn) pour 

obtenir 𝑝(𝜇, 𝑠2 ⎸𝑦) = 𝑝(𝜇 ⎸𝑠2, 𝑦) ∗ 𝑝(𝑠2 ⎸𝑦). 

 

Afin de tracer la loi prédictive a posteriori des données non observées 𝑝(𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 ⎸𝑦 ) : on 

s'appuie également sur la grille créée initialement pour laquelle on connait la valeur de 

𝑝(𝜇, 𝑠2 ⎸𝑦) pour chaque valeur de 𝜇 et 𝑠2 : 

• on crée une séquence de valeurs non observées 𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠, 

• pour chaque valeur de 𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠, on calcule 𝑝(𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 ⎸𝜇, 𝑠2, 𝑦)= 𝑁 (𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠, 𝜇, 𝑠2⎸𝑦) , pour 

tous les points de la grille (𝜇, 𝑠2) et on détermine 𝑝(𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 ⎸𝑦), équation (4.22): 

 

Pour l'échantillonnage de valeurs non observées ynobs : 

• A partir de 𝑠2 ⎸𝑦 de la loi S-Inv-Khi² (nn, sn²) et 𝜇 ⎸𝑠2, 𝑦 de la loi normale tronquée 

positive 𝑁𝑡𝑐 (𝑚𝑢𝑛, 𝑠2 ⎸y/kn), on déduit 𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 ⎸𝑦 == 𝑁 (𝜇 ⎸𝑠2 , y , 𝑠2 ⎸𝑦). 

 

Avec un ensemble de mesures de profondeurs de carbonatation faites pour un plan d’essais 

avec deux niveaux de stress et les informations a priori des paramètres (𝜇, 𝑠2) obtenus à 

l’aide de données générées par le modèle de Hyvert, il est possible de faire une 

actualisation bayésienne permettant de prédire les nouvelles observations de profondeur 

de carbonatation sachant les mesures déjà observées.  
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4.6.3. Application de l’approche bayésienne au processus de dégradation 

 

Une application de l’approche bayésienne au niveau du plan d’essais permettant d’estimer 

la durabilité du béton soumis à la carbonatation est présentée dans cette section. Le plan 

d’essais choisi est celui avec deux stress (𝑆1 et 𝑆2). L’approche bayésienne devra 

itérativement être appliquée temps de mesure après temps de mesure. L'illustration faite 

ci-après concerne l'application de la démarche au premier temps de mesure t1. On suppose 

que les profondeurs de carbonatation du tableau 4.22 ont été observées au temps t1 pour 

un nombre d’éprouvette égal à 13 pour le stress 𝑆1 et 10 pour le stress 𝑆2. 

 

Éprouvettes de béton 

et numérotation 

Profondeur de carbonatation du béton observées pour les 

stress 𝑆1=0,3% Patm, 𝑆2 =20 %Patm au premier temps de 

mesure t1 

Éprouvettes 𝑆1 𝑆2 

 𝑛1 0.0010 0.0022 

𝑛2 0.0012 0.0026 

𝑛3 0.0020 0.0038 

𝑛4 0.0014 0.0044 

𝑛5 0.0011 0.0042 

𝑛6 0.0020 0.0040 

𝑛7 0.0015 0.0027 

𝑛8 0.0016 0.0044 

𝑛9 0.0018 0.0046 

𝑛10 0.0020 0.0058 

𝑛11 0.0017 - 

𝑛12 0.0014 - 

𝑛13 0.0022 - 

Tableau 4.22. Profondeurs de carbonatation observée au premier temps de mesure 

 

En utilisant les statistiques des données observées (de vraisemblance) 𝑦𝑜𝑏𝑠 (variance et 

moyenne) pour chacun des stress  (𝑆1 et 𝑆2) ainsi que les statistiques des données obtenues 

a priori avec le modèle de Hyvert; 𝑝(𝜇 ⎸𝑠2) = 𝑁 (𝑚𝑢0, 𝑠2 ⎸k0) (𝑚𝑢0 = moyenne de  𝑦 (𝑆1, 𝑆2) , 

écart-type de  𝑦 (𝑆1, 𝑆2) , k0 = N (nombre de répétition)) et 𝑝(𝑠2) = 𝐼𝑛𝑣 − 𝐾ℎ𝑖2(𝑛0, 𝑆02) au 

premier temps de mesure t1 et en appliquant les différentes étapes de l’actualisation 

bayésienne, nous allons générer d’une manière aléatoire les valeurs non observées 𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 

(échantillonnage de valeurs non observées) des mesures de carbonatation du béton. 

 

En suivant la démarche de la section 4.6.2, voici les différentes représentations de la loi 

conjointe a priori, a posteriori et représentation de la loi prédictive a posteriori des données 

non observées. La figure 4.7 montre une représentation de la loi conjointe a priori de la 

moyenne  des dégradations au temps t1 pour les stress 𝑆1 (4.7a) et 𝑆2 (4.7b). 
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4.7a                                                              4.7b      

Figure 4.7. Représentation de la loi conjointe a priori pour le stress pour le stress 𝑆1 (4.7a) et 

stress 𝑆2 (4.7b) 

 

  

La figure 4.8 montre une représentation de la loi conjointe a posteriori de la moyenne  des 

dégradations au temps t1 pour le stress 𝑆1 (4.8a) et stress 𝑆2 (4.8b). 

 
 

                              4.8a                                                                4.8b 
Figure 4.8. Représentation de la loi conjointe a posteriori pour le stress pour le stress 𝑆1 (4.8a) et 

stress 𝑆2 (4.8b) 

 

Une fois la loi conjointe a posteriori obtenue, la détermination de la loi prédictive a 

posteriori de la dégradation ainsi que l’échantillonnage des valeurs non observées 𝑦𝑛𝑜𝑏𝑠 

sont rendus possibles. 

La figure 4.9 représente la loi prédictive a posteriori des données non observées pour le 

stress pour le stress 𝑆1 (4.8a) et stress 𝑆2 (4.8b) 
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                              4.9a                                                                4.9b 
Figure 4.9. Représentation de la loi prédictive a posteriori des données non observées et 

échantillonnage des données non observées pour le stress pour le stress 𝑆1 (4.9a) et stress 𝑆2 
(4.9b)  

 

La dernière étape de la méthode consiste à tirer un échantillonnage des données non 

observées. Cet échantillonnage correspond aux observations prédites par l’approche 

bayésienne ; dans notre cas, ce sont les profondeurs de carbonatation des éprouvettes de 

béton pour le premier temps de mesure t1 lors des essais. La détermination des paramètres 

du processus de Wiener permet de voir l’impact de l’actualisation bayésienne sur les 

données. 

 

La loi GEV est celle qui est choisie pour représenter les distributions des quatre paramètres 

actualisés ( 𝜇̂𝛼 , 𝜎̂𝛼 , 𝛽̂, 𝜎̂𝐵). Dans le tableau 4.23, on peut voir les moyennes et écart type des 

paramètres du processus de Wiener pour les deux cas avec ou sans actualisation 

bayésienne. On remarque que pour la partie avec actualisation bayésienne le coefficient 

de variation des paramètres est plus réduit par rapport à la partie sans actualisation 

bayésienne. 

 

Estimation des 

paramètres du 

processus de 

Wiener 

Avec l’actualisation bayésienne Sans l’actualisation bayésienne 

Paramètre du 

processus 
Moyenne 

Ecart-

type 

Coefficient 

de 

variation 

Moyenne 
Ecart-

type 

Coefficient 

de 

variation 𝜇𝛼̂ 9,9819e-

04 

2,7833e-

05 

0,0279 9,1330e-

04 

3,0811e-

05 

0,0337 

𝜎𝛼̂ 6,4479e-

05 

 

3,0738e-

06 

0,0477 4,4704e-

05 

3,1186e-

06 

0,0698 

𝛽 1,4090 0,0346 0,0246 1,5596 0,0447 0,0287 

𝜎𝐵̂ 0,0028 7,0792e-

05 

0,0253 0,0020 1,1550e-

04 

0,0578 

Tableau 4.23. Paramètres du processus de Wiener avec et sans l’actualisation bayésienne  
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Cela permet de comprendre qu’avec l’actualisation bayésienne, la précision sur les 

paramètres du processus de Wiener est améliorée. Ainsi, le processus de carbonatation est 

précisément caractérisé après actualisation bayésienne. On comprend bien que 

l’actualisation bayésienne peut permettre de diminuer le nombre d’essais ou à nombre 

d’essais constant apporter plus de précision sur l'estimation de la durée de vie du béton. 

Ce travail est à mettre dans les perspectives de la thèse. 

 

4.7. Conclusion 

Ce chapitre a permis de présenter l’application de la stratégie d’optimisation d’un plan 

d’essais optimisé pour un béton soumis à la carbonatation pour le cas des essais destructifs 

et non destructifs. La méthode commence par l’estimation des paramètres du processus 

de Wiener à partir des données obtenues par le modèle de Hyvert. L’estimation des 

paramètres se fait par la méthode de l’algorithme EM. Une fois les paramètres obtenus, 

une estimation déterministe et par intervalle de confiance de la durée de vie du béton est 

donnée. L’estimation déterministe de la durabilité est obtenue par le calcul du T̂MTTF qui est 

le temp moyen de défaillance du béton. Pour l’estimation par l’intervalle de confiance, la 

méthode du Percentile Bootstrap (PB) et la méthode du Percentile Bootstrap corrigé par 

Biais (PBCB) ont été utilisées. La comparaison de ces deux méthodes a permis de garder 

la méthode du percentile Bootstrap par biais car, elle est celle qui donne l’intervalle de 

confiance le plus réduit. Notons, que l’amélioration de la précision de l’estimation de la 

durée de vie est aussi obtenue par l’actualisation bayésienne en utilisant une information 

a priori provenant du modèle de Hyvert combinée avec certains résultats issus des essais 

réalisés sur le béton. 

Une fois la durabilité du béton déterminée, la stratégie d’optimisation d’un plan d’essais 

accélérés avec deux niveaux de stress est présentée. Deux plans d’essais SI1 constitué 

d’un stress 𝑆1=300 Pa (0,3% Patm) et d'un autre 𝑆2=20000 Pa (20 % Patm), et SI2 ; avec 

𝑆1 = 𝑆0 =30 Pa (0,03% Patm) et 𝑆2 = 𝑆𝑚𝑎𝑥=50000 Pa (50%Patm) sont analysés afin d’en 

retenir le meilleur. Les résultats obtenus sont regroupés selon les essais destructifs ou non 

destructifs, et, avec ou sans contraintes de coût. Concernant les essais destructifs, on 

remarque qu’avec les contraintes de coût, le temps des essais est réduit par rapport au 

plan d’essais sans contraintes de coût. Avec un temps d’essais beaucoup plus long, la 

précision est améliorée. Le coût varie en fonction du temps des essais. 

Pour le cas des essais non destructifs, les contraintes de coût permettent de diminuer le 

nombre d’éprouvettes total lors des essais mais la précision sur l’intervalle de confiance 

représentant la durée de vie du béton est meilleure pour le plan d’essais non destructifs 

sans les contraintes de coût, avec un nombre d’éprouvettes qui est supérieur à celui du 

plan d’essais avec contraintes de coût.  
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En comparant les résultats des situations (SI1) et (SI2), on remarque une diminution du 

temps des essais pour la situation (SI2) pour les essais avec contraintes de coût mais aussi 

une amélioration de la précision sur l’intervalle de confiance représentant la durée de vie 

du béton. Le choix s’est porté alors sur la situation (SI2) pour la réalisation d’un plan 

d’essais avec deux stress. Parmi les trois critères d’optimalité (C-, D- et A-), nous avons 

choisi de garder la C-optimalité car c’est celle qui donne la meilleure précision sur 

l’intervalle de confiance de la durée de vie du béton. 

Pour le plan d’essais destructifs utilisant l’échelle de temps transformée √𝑡  avec contraintes 

de coût, on observe une diminution du nombre d’éprouvettes par rapport à l’échelle de 

temps 𝑡 et une meilleure précision sur l’intervalle de confiance de la durée de vie du béton. 

Pour le cas sans contraintes de coût, le nombre d’éprouvettes ne diminue pas par rapport 

à l’échelle de temps 𝑡 mais la précision est améliorée. En revanche pour les essais non 

destructifs, on remarque la même situation concernant la diminution du nombre 

d’éprouvettes entre l’utilisation des contraintes de coût mais pour la précision, la situation 

s'inverse ; elle est meilleure pour l’échelle de temps t. 

L’analyse des effets des stress sur le plan d’essais a montré que le meilleur plan d’essais 

optimisé est un Plan d’essais Accélérés à Stress Constant Partiel (PCSADT). L’effet de la 

contrainte de temps sur le plan (PCSADT) montre que plus le temps d’essais est élevé 

meilleure est la précision sur l’estimation de l’intervalle de confiance de la durabilité du 

béton.  

A partir des résultats issus du plan (PCSADT) ; la détermination de la taille d’échantillon 

en fonction d’un seuil de confiance et de la précision sur l’intervalle de confiance de la 

durée de vie du béton a été réalisée. On remarque qu’avec un seuil de confiance 𝜙 = 0,95 

La taille d’échantillon varie en fonction de la précision. Plus la précision est petite, plus la 

taille d’échantillon augmente. 

La réalisation d’une analyse de sensibilité à partir des paramètres du processus de Wiener 

a permis de montrer la robustesse du plan (PCSADT). La réalisation d’un plan d’essais 

optimisé avec trois stress permet de voir que l’ajout d’un niveau de stress entraine une 

amélioration de la précision sur l’estimation de la durée de vie du béton.  
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Conclusions et perspectives 

L’objectif de cette thèse est de proposer une méthode permettant de qualifier la durabilité 

du béton avec un nombre d’essais optimisé. Cela part d’un constant qu’il n’existe pas un 

nombre conventionnel d’essais désignés dans le cadre de la qualification de la durabilité 

du béton dans son environnement. Par contre, certains auteurs proposent souvent d’utiliser 

3 essais. L’indicateur de durabilité est le critère utilisé pour évaluer la durée de vie du 

béton pour un environnement donné.  

Compte tenu de la variabilité de la mesure de l’indicateur de durabilité liée aux paramètres 

intrinsèques au béton, à l’environnement et à la réalisation des essais, un nombre d’essais 

reste très difficile à justifier dans la détermination de l’indicateur de durabilité qui permet 

la qualification du béton.  

Après avoir exposé le contexte de l’étude et présenté un panorama des travaux existants 

dans la littérature dans le but de trouver une méthode fiable permettant la qualification du 

béton, nous avons proposé une méthode générique de qualification de la durabilité du 

béton en utilisant un plan d’essais optimisé résumée par la figure 2.1 du chapitre 2. 

Le plan d’essais proposé donne le nombre d’essais à réaliser afin de maîtriser la durabilité 

du béton dans son environnement. Le choix du plan a été porté sur un CSADT (Plan d’essais 

Accélérés à Stress Constant) avec différentes contraintes telles que ; le coût (budget), le 

temps d’essais et le nombre d’éprouvettes disponibles. Le plan d’essais est couplé au 

processus de Wiener (mathématiquement tractable) pour modéliser l’évolution du 

processus de carbonatation du béton associé à un modèle prédictif de Hyvert pour générer 

les données. 

Une méthode de traitement des données appelée transformation iso-probabiliste permet 

de transformer les données de dégradation qui suivent une loi de distribution quelconque 

en des données statistiquement équivalentes, suivant une loi normale, par conservation 

de caractéristiques clefs des lois après transformation. Ces données ont permis d’estimer 

les paramètres du processus de Wiener avec la méthode l’algorithme EM. Une fois les 

paramètres estimés, le calcul de la durabilité du béton a été fait avec une méthode 

déterministe et une méthode d’estimation par intervalle de confiance à l’aide de la méthode 

du Percentile Bootstrap corrigé par Biais.  

L’application d’une stratégie d’optimisation d’un plan d’essais avec deux stress a permis de 

conclure qu’un plan PCSADT (Plan d’essais Accélérés à Stress Constant Partiel) est plus 

adapté pour réaliser les essais et que les essais non destructifs apportent plus de précision 

sur la durabilité du béton.  
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La détermination de la taille d’échantillon dépend du niveau de confiance et de précision 

que l’on souhaite avoir sur l’estimation de la durabilité du béton. Ainsi, pour répondre à la 

question sur le nombre d’essais optimal pour qualifier la durabilité du béton ; cela va 

dépendre de la qualité de l’estimation de la durabilité. Pour être beaucoup plus précis sur 

l’estimation de la durabilité du béton, cela implique un nombre d’essai beaucoup plus 

important. Il faut alors définir la précision et le seuil de confiance que l’on souhaite avoir 

afin d’obtenir le nombre d’essais optimal. 

Dans le but d’améliorer la précision sur la durée de vie du béton ; un plan d’essais optimisé 

avec trois niveaux de stress a été présenté ainsi qu’une stratégie d’actualisation des 

paramètres du modèle de Wiener par approche bayésienne. Ces deux stratégies ont montré 

une nette amélioration de la précision de la durée de vie du béton. 

Dans les perspectives de ces travaux, une application de la stratégie d’actualisation 

bayésienne sur plusieurs temps de mesure est nécessaire pour bien appréhender l’apport 

de l’information a priori sur le processus de carbonatation du béton. 

Par ailleurs, nous avons adopté le plan PCSADT pour déterminer le nombre d’essais 

nécessaire à réaliser pour qualifier le béton ; il faut aussi explorer PSSADT (Partial Step-

Stress Accelerated Degradation Test) afin de comparer les résultats des deux types de plan 

et voir celui qui est le plus adapté pour les essais et aussi en terme de précision sur 

l’estimation de la durabilité du béton.  

Les données utilisées afin d’obtenir le plan d’essais optimal provienne du modèle prédictif 

de carbonatation d’Hyvert ; il serait intéressant de réaliser des essais réels sur le béton 

avec les recommandations issues de ce travail de recherche pour ensuite les réinjectés 

dans le processus de Wiener et réestimer la durée de vie du béton. 

Bien évidemment, une des perspectives est la validation de notre méthode par des essais 

réels afin d’y apporter des améliorations et de pouvoir la standardiser. Le travail 

d’actualisation bayésienne doit être finaliser afin de constater l’amélioration sur la 

diminution du nombre d’essais et la précision sur l'estimation de la durée de vie du béton.  
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Annexes 

Annexe 1 : Exigence de durabilité ACI 318 et essais performantiels. 

Classe d’exposition Sous-classes 
Max 

E/L* 

Min 

fc 

MPa# 

Exigences supplémentaires 

F  Gel/dégel 

F0: Négligeable; béton non exposé au gel/ 

dégel 
  

 

F1: Modéré; exposition occasionnelle à 

l'humidité 
0.45 31 

F2: Sévère; en contact permanent   avec 

l'humidité 
0.45 31 

F3: Très sévère; en exposition continue 
avec de l'humidité et des produits 

chimiques de dégivrage 

0.45 31 

S Sulfate 

S0: Négligeable; 

S04< 0.10%(sol) 

S04<150 mg/l( eau) 

  

S1: Moderate; 

0.10%≤S04≤0.20%( sol) 

150≤S04≤1500 mg/l (eau) 

0.50 28 

S2 : Severe; 

0.20%≤S04≤2.00%( sol) 

1500≤S04≤10000 ppm (eau) 

0.45 31 

S3 : Very severe; 

S04>2.00%(soil) 

S04>10000 mg/l (eau) 

0.45 31 

C corrosion 

C0 : Négligeable; béton sec et protégé de 

l'humidité 
  

Teneur maximale en chlorure soluble dans 

l'eau (Cl-) en béton, pourcentage par poids de 

ciment. 

Béton armé Béton précontraint 

1.00 0.06 

C1 : Modéré; béton exposé à l'humidité et 

une source externe de chlorures 
  0.30 0.06 

C2 : Sévère; béton exposé à 

l'humidité et une source externe de 

chlorures 

0.40 35 
0.15 Enrobage de 

béton 

0.06 Enrobage de 

béton 

P Exigeant à faible 

teneur en 

Perméabilité 

P0 : béton où une faible perméabilité à l'eau 

n'est pas nécessaire 
  - 

P1 : Béton nécessitant  une faible 

perméabilité à l'eau 
0.50 28 - 

 

Notes : 

1.*   ‘L’ est pris partout pour se référer à la teneur totale en matériaux cimentaires, c'est-à-dire la teneur en liant. 
2. #    Sauf indication contraire, les exigences relatives à la résistance minimale fc  doivent être basées sur des essais de 28 jours de 

cylindres. 

Tableau 1. Exigences de durabilités recommandées dans ACI 318 (2008) 
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Classe 

d’exposition 
Essais Performantiels 

Essai performantiel (ASTM 

C1202)[30] 

F0 Non requis Non requis 

F1 

Facteur de durabilité ≥ 80% ASTM C 666 [27]procedure A 

ou perte de masse≤1.0 kg/m2 (ASTMC 672)[28] , ou 

Facteur d’espacement≤0.008 in. Teneur en air  ≥3.0%      

(ASTM C 457) [29] 

2000 

F2 

Facteur de durabilité ≥ 85% ASTM C 666 [27]procedure A 

ou perte de masse≤1.0 kg/m2 (ASTMC 672)[28] , ou 

Facteur d’espacement≤0.008 in. Teneur en air  ≥3.0%      

(ASTM C 457) [29] 

2000 

F3 

Facteur de durabilité ≥ 90% ASTM C 666 [27]procedure A 

ou perte de masse≤1.0 kg/m2 (ASTMC 672)[28] , ou 

Facteur d’espacement≤0.008 in. Teneur en air  ≥3.0%      

(ASTM C 457) [29] 

2000 

Tableau 2. Essais Performantiels pour l’exposition au gel/ au dégel [Hover et al, 2008] 

Classe 

d’exposition 

Essais Performantiels (ASTM  C 1012 maximum 

expansion) [31] 

Essai performantiel (ASTM C1202) 

[30] 

6 –months 12-months 18-months  

S0     

S1 0.10 %   2500 

S2 0.05% 0.10% 0.10% 2000 

S3   0.10% 2000 

Tableau 3. Essais Performantiel pour  l'exposition au sulfate [Hover et al, 2008] 

Exposure Class Essai Performantiel (ASTM C1202) [30] 

Protection contre la corrosion des armatures Faible perméabilité  

C0 P0  

C1   

 P1 2500 

C2  1500 

Tableau 4. Essais Performantiels pour la corrosion des armatures et une faible perméabilité [Hover 
et al, 2008] 
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Annexe 2 : Annexe F -Recommandations sur les valeurs limites de composition 

du béton [NF  EN 206/CN, 2014] 
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Annexe 3 : Algorithme de résolution du plan d’essais optimal avec contraintes de 

coût (essais destructifs) 

1. 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛(⌊(𝑪𝑨𝑫𝑻 − 2𝑑𝐶𝑜𝑝)/(2𝑑(𝐶𝑚𝑒𝑎 + 𝐶𝑠𝑎𝑚))⌋, ⌊𝑁𝐴/(2𝑑)⌋), ⌊𝑥⌋ est la partie entière de 𝑥, et 𝑛𝑚𝑎𝑥 est 

la valeur la plus grande de 𝑛𝑘 quand 𝑓𝑘 =1 et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 

2. for 𝑛1 = 𝑛𝑚𝑖𝑛: 𝑛𝑚𝑎𝑥  

3. …… 

4. for 𝑛𝑑 = 𝑛𝑚𝑖𝑛 : 𝑛𝑚𝑎𝑥  

  …… 

5.  𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 (⌊
(𝑪𝑨𝑫𝑻−2(𝐶𝑚𝑒𝑎+𝐶𝑠𝑎𝑚) ∑ 𝑛𝑘

𝑑
𝑘=1 )

2𝑑𝐶𝑜𝑝
⌋ , ⌊

𝑡𝐴

2
⌋), avec 𝑓𝑚𝑎𝑥 la valeur la plus grande de  

 𝑓𝑘 quand 𝑛𝑘 est fixé et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 ; 
6.  for 𝑓1 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

7.  …… 

8.  for 𝑓𝑑 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

9.   for 𝑚1 = 2: ⌊𝑡𝐴/𝑓1⌋ do 

10.    …… 

11.    for 𝑚𝑑 = 2: ⌊𝑡𝐴/𝑓𝑑⌋ do 

12.    if 𝑇𝐶 ≤ 𝐶𝑏 , ∑ 𝑛𝑘𝑚𝑘
𝑑
𝑘=1 ≤ 𝑁𝐴 then 

13.     if 𝑑𝑒𝑡 (𝐼(Θ)) ≥ 𝐼𝑚𝑎𝑥 (D-optimality)   then 

14.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐷 = (𝑛1 , … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑); 

15.     end  

16.     if 𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹) ≤ 𝐴𝑣𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 (V-optimality)  then 

17.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝑉 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1, … , 𝑓𝑑 , 𝑚1, … , 𝑚𝑑) 

18.     end 

19.     if 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐼−1(Θ)) ≤ 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑚𝑖𝑛(𝐼
−1(Θ)) (A-optimality) then 

20.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐴 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑) 

21.     end 

22.    end 

23.    end 

24.   end 

25.  end 

26. end 

27. end 

28. end 
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Annexe 4 : Algorithme de résolution du plan d’essais optimal sans contraintes de 

coût (essais destructifs) 

1. 𝑛𝑚𝑎𝑥 = (⌊𝑁𝐴/(2𝑑)⌋), ⌊𝑥⌋ est la partie entière de 𝑥, et 𝑛𝑚𝑎𝑥 est la valeur la plus grande de 𝑛𝑘 

quand 𝑓𝑘 =1 et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 

2. for 𝑛1 = 𝑛𝑚𝑖𝑛: 𝑛𝑚𝑎𝑥  

3. …… 

4. for 𝑛𝑑 = 𝑛𝑚𝑖𝑛 : 𝑛𝑚𝑎𝑥  

  …… 

5.  𝑓𝑚𝑎𝑥 = (⌊
𝑡𝐴

2
⌋), avec 𝑓𝑚𝑎𝑥 la valeur la plus grande de  

 𝑓𝑘 et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 ; 
6.  for 𝑓1 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

7.  …… 

8.  for 𝑓𝑑 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

9.   for 𝑚1 = 2: ⌊𝑡𝐴/𝑓1⌋ do 

10.    …… 

11.    for 𝑚𝑑 = 2: ⌊𝑡𝐴/𝑓𝑑⌋ do 

12.    if ∑ 𝑛𝑘𝑚𝑘
𝑑
𝑘=1 ≤ 𝑁𝐴 then 

13.     if 𝑑𝑒𝑡 (𝐼(Θ)) ≥ 𝐼𝑚𝑎𝑥 (D-optimality)   then 

14.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐷 = (𝑛1 , … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑); 

15.     end  

16.     if 𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹) ≤ 𝐴𝑣𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 (V-optimality)  then 

17.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝑉 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1, … , 𝑓𝑑 , 𝑚1, … , 𝑚𝑑) 

18.     end 

19.     if 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐼−1(Θ)) ≤ 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑚𝑖𝑛(𝐼
−1(Θ)) (A-optimality) then 

20.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐴 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑) 

21.     end 

22.    end 

23.    end 

24.   end 

25.  end 

26. end 

27. end 

28. end 
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Annexe 5 : Algorithme de résolution du plan d’essais avec contraintes de coût 

(essais non destructifs) 

1. 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛(⌊(𝑪𝑨𝑫𝑻 − 2𝑑𝐶𝑜𝑝)/(𝑑(2𝐶𝑚𝑒𝑎 + 𝐶𝑠𝑎𝑚))⌋, 𝑁𝐴 − 𝑑 + 1), ⌊𝑥⌋ est la partie entière de 𝑥, et 𝑛𝑚𝑎𝑥 

est la valeur la plus grande de 𝑛𝑘 quand 𝑓𝑘 =1 et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 
2. for 𝑛1 = 𝑛𝑚𝑖𝑛: 𝑛𝑚𝑎𝑥  

3. …… 

4. for 𝑛𝑑 = 𝑛𝑚𝑖𝑛 : 𝑛𝑚𝑎𝑥  

  …… 

5.  𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 (⌊
(𝑪𝑨𝑫𝑻−(2𝐶𝑚𝑒𝑎+𝐶𝑠𝑎𝑚) ∑ 𝑛𝑘

𝑑
𝑘=1 )

2𝑑𝐶𝑜𝑝
⌋ , ⌊

𝑡𝐴

2
⌋), avec 𝑓𝑚𝑎𝑥 la valeur la plus grande de  

 𝑓𝑘 quand 𝑛𝑘 est fixé et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 ; 
6.  for 𝑓1 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

7.  …… 

8.  for 𝑓𝑑 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

9.   for 𝑚1 = 2: ⌊𝑡𝐴/𝑓1⌋ do 

10.    …… 

11.    for 𝑚𝑑 = 2: ⌊𝑡𝐴/𝑓𝑑⌋ do 

12.    if 𝑇𝐶 ≤ 𝐶𝑏 , ∑ 𝑛𝑘𝑚𝑘
𝑑
𝑘=1 ≤ 𝑁𝐴 then 

13.     if 𝑑𝑒𝑡 (𝐼(Θ)) ≥ 𝐼𝑚𝑎𝑥 (D-optimality)   then 

14.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐷 = (𝑛1 , … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑); 

15.     end  

16.     if 𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹) ≤ 𝐴𝑣𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 (V-optimality)  then 

17.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝑉 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1, … , 𝑓𝑑 , 𝑚1, … , 𝑚𝑑) 

18.     end 

19.     if 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐼−1(Θ)) ≤ 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑚𝑖𝑛(𝐼
−1(Θ)) (A-optimality) then 

20.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐴 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑) 

21.     end 

22.    end 

23.    end 

24.   end 

25.  end 

26. end 

27. end 

28. end 
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Annexe 6 : Algorithme de résolution du plan d’essais sans contraintes de coût 

(essais non destructifs) 

1. 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛(, 𝑁𝐴 − 𝑑 + 1), ⌊𝑥⌋ est la partie entière de 𝑥, et 𝑛𝑚𝑎𝑥 est la valeur la plus grande 

de 𝑛𝑘 quand 𝑓𝑘 =1 et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 
2. for 𝑛1 = 𝑛𝑚𝑖𝑛: 𝑛𝑚𝑎𝑥  

3. …… 

4. for 𝑛𝑑 = 𝑛𝑚𝑖𝑛 : 𝑛𝑚𝑎𝑥  

  …… 

5.  𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 (, ⌊
𝑡𝐴

2
⌋), avec 𝑓𝑚𝑎𝑥 la valeur la plus grande de  

 𝑓𝑘 quand 𝑛𝑘 est fixé et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 ; 
6.  for 𝑓1 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

7.  …… 

8.  for 𝑓𝑑 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

9.   for 𝑚1 = 2: ⌊𝑡𝐴/𝑓1⌋ do 

10.    …… 

11.    for 𝑚𝑑 = 2: ⌊𝑡𝐴/𝑓𝑑⌋ do 

12.    if ∑ 𝑛𝑘𝑚𝑘
𝑑
𝑘=1 ≤ 𝑁𝐴 then 

13.     if 𝑑𝑒𝑡 (𝐼(Θ)) ≥ 𝐼𝑚𝑎𝑥 (D-optimality)   then 

14.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐷 = (𝑛1 , … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑); 

15.     end  

16.     if 𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹) ≤ 𝐴𝑣𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 (V-optimality)  then 

17.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝑉 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1, … , 𝑓𝑑 , 𝑚1, … , 𝑚𝑑) 

18.     end 

19.     if 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐼−1(Θ)) ≤ 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑚𝑖𝑛(𝐼
−1(Θ)) (A-optimality) then 

20.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐴 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑) 

21.     end 

22.    end 

23.    end 

24.   end 

25.  end 

26. end 

27. end 

28. end 
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Annexe 7 Algorithme du plan d’essais avec contraintes de coût et échelle de 

temps√𝒕 (essais destructifs) 

1.. 𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛(⌊(𝑪𝑨𝑫𝑻 − 4𝑑𝐶𝑜𝑝)/(2𝑑(𝐶𝑚𝑒𝑎 + 𝐶𝑠𝑎𝑚))⌋, ⌊𝑁𝐴/(2𝑑)⌋), ⌊𝑥⌋ est la partie entière de 𝑥, et 𝑛𝑚𝑎𝑥 est la valeur 

la plus grande de 𝑛𝑘 quand 𝑓𝑘 =1 et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 

2. for 𝑛1 = 𝑛𝑚𝑖𝑛: 𝑛𝑚𝑎𝑥  

3. …… 

4. for 𝑛𝑑 = 𝑛𝑚𝑖𝑛 : 𝑛𝑚𝑎𝑥  

  …… 

5.  𝑓𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 ([⌊
(𝑪𝑨𝑫𝑻−2(𝐶𝑚𝑒𝑎+𝐶𝑠𝑎𝑚) ∑ 𝑛𝑘

𝑑
𝑘=1 )

𝑑𝐶𝑜𝑝4
⌋
0.5

] , ⌊
√𝑡𝐴

2
⌋), avec 𝑓𝑚𝑎𝑥 la valeur la plus grande de  

 𝑓𝑘 quand 𝑛𝑘 est fixé et 𝑚𝑘 = 2 ∀ 𝑘 ; 
6.  for 𝑓1 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

7.  …… 

8.  for 𝑓𝑑 = 1: 𝑓𝑚𝑎𝑥 do 

9.   for𝑚1 = 2: ⌊√𝑡𝐴/𝑓1⌋ do 

10.    …… 

11.    for 𝑚𝑑 = 2: ⌊√𝑡𝐴/𝑓𝑑⌋ do 

12.    if 𝑇𝐶 ≤ 𝐶𝑏 , ∑ 𝑛𝑘𝑚𝑘
𝑑
𝑘=1 ≤ 𝑁𝐴 then 

13.     if 𝑑𝑒𝑡 (𝐼(Θ)) ≥ 𝐼𝑚𝑎𝑥 (D-optimality)   then 

14.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐷 = (𝑛1 , … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑); 

15.     end  

16.     if 𝐴𝑣𝑎𝑟(𝑇̂𝑀𝑇𝑇𝐹) ≤ 𝐴𝑣𝑎𝑟𝑚𝑖𝑛 (V-optimality)  then 

17.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝑉 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1, … , 𝑓𝑑 , 𝑚1, … , 𝑚𝑑) 

18.     end 

19.     if 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐼−1(Θ)) ≤ 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒𝑚𝑖𝑛(𝐼
−1(Θ)) (A-optimality) then 

20.      𝑃𝑙𝑎𝑛𝐴 = (𝑛1, … , 𝑛𝑑 , 𝑓1 , … , 𝑓𝑑 , 𝑚1 , … , 𝑚𝑑) 

21.     end 

22.    end 

23.    end 

24.   end 

25.  end 

26. end 

27. end 

28. end 
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Annexe 8 Expression de la matrice de Fisher 𝑰(𝚯)  

𝐼(Θ) =

[
 
 
 
 
 
 
 𝐸(−

𝜕2𝑙

𝜕(𝜇𝛼)
2) 𝐸(−

𝜕2𝑙

𝜕𝜇𝛼𝜕𝜎𝛼
2) 𝐸(−

𝜕2𝑙

𝜕𝜇𝛼𝜕𝛽
) 𝐸(−

𝜕2𝑙

𝜕𝜇𝛼𝜕𝜎𝐵
2)

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝜎𝛼
2𝜕𝜇𝛼

) 𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕(𝜎𝛼
2)2
) 𝐸(−

𝜕2𝑙

𝜕𝜎𝛼
2𝜕𝛽
) 𝐸(−

𝜕2𝑙

𝜕𝜎𝛼
2𝜕𝜎𝐵

2)

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝛽𝜕𝜇𝛼
)

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝜎𝐵
2𝜕𝜇𝛼

)

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝛽𝜕𝜎𝛼
2)

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝜎𝐵
2𝜕𝜎𝛼

2)

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝛽2
)

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝜎𝐵
2𝜕𝛽

)

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝛽𝜕𝜎𝐵
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𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕(𝜎𝐵
2)2
)
]
 
 
 
 
 
 
 

 , 

avec 𝐸 (−
𝜕2𝑙

𝜕(𝜇𝛼)
2) = 𝑁 ∑ ∑

𝑝𝑘𝑗𝑒
2𝛽𝑠𝑘𝜏𝑘𝑗

𝐵1𝑘𝑗

𝑚𝑘
𝑗

𝑑
𝑘=1 ,  

𝐸 (−
𝜕2𝑙

𝜕𝜇𝛼𝜕𝜎𝛼
2) = 0, 𝐸 (−

𝜕2𝑙

𝜕𝜇𝛼𝜕𝜎𝐵
2) = 0, 

𝐸 (−
𝜕2𝑙

𝜕𝜇𝛼𝜕𝛽
) = 𝑁 ∑ ∑

𝑝𝑘𝑗𝜇𝛼𝑠𝑘𝑒
2𝛽𝑠𝑘𝜏𝑘𝑗

𝐵1𝑘𝑗

𝑚𝑘
𝑗

𝑑
𝑘=1 ,  

𝐸 (−
𝜕2𝑙

𝜕(𝜎𝛼
2)2
) = 𝑁 ∑ ∑

𝑝𝑘𝑗

2
(
𝑒2𝛽𝑠𝑘𝜏𝑘𝑗

𝐵1𝑘𝑗
)2

𝑚𝑘
𝑗

𝑑
𝑘=1 ,  

𝐸 (−
𝜕2𝑙

𝜕𝜎𝛼
2𝜕𝛽
) = 𝑁 ∑ ∑

𝑝𝑘𝑗𝑠𝑘𝜎𝛼
2𝑒4𝛽𝑠𝑘𝜏𝑘𝑗

2

𝐵1𝑘𝑗
2

𝑚𝑘
𝑗

𝑑
𝑘=1 , 

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝜎𝛼
2𝜕𝜎𝐵
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𝑝𝑘𝑗𝑒

2𝛽𝑠𝑘𝜏𝑘𝑗

2𝐵1𝑘𝑗
2

𝑚𝑘
𝑗

𝑑
𝑘=1  , 

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝛽2
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2 +
2𝑠𝑘
2𝜎𝐵

4

𝐵1𝑘𝑗
2 +

𝑠𝑘
2𝜇𝛼

2𝑒2𝛽𝑠𝑘𝜏𝑘𝑗

𝐵1𝑘𝑗
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4𝑠𝑘
2𝜎𝐵

2

𝐵1𝑘𝑗
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𝑚𝑘
𝑗

𝑑
𝑘=1  ,  

𝐸(−
𝜕2𝑙

𝜕𝛽𝜕𝜎𝐵
2) = 𝑁 ∑ ∑

𝑝𝑘𝑗𝑠𝑘𝜎𝛼
2𝑒2𝛽𝑠𝑘𝜏𝑘𝑗

𝐵1𝑘𝑗
2

𝑚𝑘
𝑗

𝑑
𝑘=1  , and 
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𝜕2𝑙

𝜕(𝜎𝐵
2)2
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𝑝𝑘𝑗
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2

𝑚𝑘
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Résumé : L’évolution des techniques de 

construction, l’innovation et la prise en compte des 

normes environnementales poussent les acteurs du 

domaine de la construction à proposer des 

matériaux performants et innovants pour la 

construction des bâtiments et des différentes 

infrastructures dans le monde. Le matériau béton 

reste de nos jours le plus utilisé dans le domaine de 

la construction. La normalisation de la formulation 

des bétons se base généralement sur des règles 

prescriptives tenant compte du rapport Eau/Ciment, 

de la classe de résistance minimale, de la teneur 

minimale en ciment, teneur minimal en air, etc. 

Cette méthode prescriptive reste satisfaisante mais 

doit être complétée par une autre alternative 

permettant de prendre en compte l’utilisation de 

composition de béton non mentionnée dans la 

norme. Ainsi, l’approche performancielle de la 

durabilité du béton a été proposée.  

Le principe est de permettre la fabrication d’un 

béton avec une formule différente de celle de la 

norme tout en montrant qu’elle est aussi 

performante que celle de la norme. Cette 

démonstration de performance passe par 

l’utilisation des indicateurs de durabilité et des 

essais performanciels. Les résultats des essais 

réalisés sur la nouvelle formulation de béton 

pourront montrer si sa performance est égale ou 

supérieure à celle de la norme. Le problème se 

pose sur le nombre d’essais à réaliser afin de 

garantir la performance du béton. Dans cette 

thèse, une méthode générique de qualification de 

la Durabilité/Fiabilité du béton avec un plan 

d’essais optimisé est proposée pour différents 

types d’environnement. Cette méthode permet 

d’estimer la Durabilité/Fiabilité du béton dans son 

environnement avec une garantie donnée et une 

statistique des essais à réaliser. Le processus de 

Wiener est utilisé afin de modéliser les processus 

de dégradation dans le béton. Une application de la 

méthode est réalisée pour le cas d’un béton soumis 

à la carbonatation. 
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Abstract : The evolution of construction techniques, 

innovation and the environmental consideration 

standards are driving construction players to offer 

efficient and innovative materials for the construction 

of buildings and various infrastructures around the 

world. The material remains the most widely used in 

the construction industry today. Concrete 

standardization is generally based on prescriptive 

rules that take into account the Water/Cement ratio, 

the minimum resistance class, the minimum cement 

content, minimum air content, etc. This prescriptive 

method remains satisfactory but must be 

supplemented by another alternative to take into 

account the use of concrete composition not 

mentioned in the standard. Thus, the performance-

based approach to concrete durability has been 

proposed.  

The aim is to allow the manufacture of concrete with 

a different formula than the standard while showing 

that it is as efficient as that of the standard. This 

performance demonstration involves the use of 

durability indicators and performance tests. The 

results of the tests carried out on the new concrete 

formulation will show whether its performance is 

equal to or above that of the standard. The problem 

arises in the number of tests to be carried out in 

order to guarantee the performance of the concrete. 

In this thesis, a generic method of qualifying the 

durability/Reliability of concrete with an optimized 

test plan is proposed for different types of 

environments. This method allows to estimate the 

durability/reliability of concrete in its environment 

with a given guarantee and a statistic of the tests to 

be carried out. The Wiener process is used to model 

degradation processes in concrete. An application of 

the method is carried out for the case of a concrete 

subject to carbonation. 

 
 
 


