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Résumé

Les réservoirs de stockage d'eau en béton armé sont des structures de génie civil soumises a des
conditions atmosphériques trés agressives, qui les exposent a un risque de corrosion nuisible.
Ce phénomeéne dangereux, provoqué par la pénétration des ions chlorures, entraine la réduction
de la section d’armatures et par conséquent la perte de la résistance. De plus I’interaction de la
corrosion avec la charge de service induit la réduction de la durée de vie de ces structures. Des
travaux ont montré que la pénétration des chlorures est fortement influencée par les conditions
du milieu environnant, et par le changement climatique. Cette étude s'intéresse a l'analyse de la
durabilité¢ d’un réservoir de stockage surélevé, en considérant la corrosion par piqures des
armatures dans des environnements de différents taux d’agressivité. Une méthode déterministe
basée sur le modele de Housner est utilisée pour évaluer les contraintes de traction dans le
support du réservoir, soumis a des sollicitations sismiques. Un mode¢le de corrosion par piqures
est adopté afin de déterminer I'évolution, dans le temps, de la section d’armatures dans
différents environnements. Plusieurs parameétres influents sur la corrosion sont pris en compte,
tels que I’enrobage du béton et la concentration en ions chlorures. Afin de tenir compte de
I’incertitude liée aux approximations des modéles utilisés, aux aléas, aux propriétés du matériau
et du changement climatique, une ¢tude fiabiliste est menée. Celle-ci est basée sur le
développement d’un modele mécano-fiabiliste, afin d’estimer le risque de défaillance du
réservoir placé dans des environnements de différents taux d’agressivité (ions chlorures), en
tenant compte du processus stochastique de la température. Aussi, pour étudier I’effet de
I’accélération sismique, plusieurs zones sont considérées conformément au reglement
parasismique Algérien. Enfin, la variabilité aléatoire des parametres de calcul considérés sera
mise en évidence par le calcul de la probabilité de défaillance dépendant du temps, avec la
méthode de Monté Carlo classique. Les résultats trouvés soulignent I'importance d'inclure 1'effet
combiné de la corrosion, du chargement sismique et du réchauffement climatique pour une

¢valuation complete de la durée de vie du réservoir surélevé.

Mots-clés : réservoir surélevé en béton, corrosion par piqares, armatures, durée de vie,

modélisation stochastique de température, probabilité de défaillance, Monté Carlo.

X1V



Abstract

Reinforced concrete water tanks are civil engineering structures subjected to highly aggressive
atmospheric conditions, which expose them to a risk of harmful corrosion. This dangerous
phenomenon, caused by the penetration of chloride ions, leads to a reduction in reinforcement
cross-section and consequently a loss of resistance. In addition, the interaction of corrosion with
the live loads reduces the service life of these structures. Studies have shown that chloride
penetration is strongly influenced by environmental conditions and climate change. This study
analyses the durability of an elevated water tank, considering the pitting corrosion of the steel
reinforcement in environments of different aggressiveness levels. A deterministic method based
on the Housner model is used to evaluate the tensile stresses in the tank support, subjected to
seismic loading. A pitting corrosion model is adopted to determine the time evolution of the
steel reinforcement cross-section in different environments. Several parameters influencing
corrosion are taken into account, such as concrete coating and chloride ion concentration. In
order to take account of the uncertainty associated with the approximations of the used models,
the hazards, the material properties, and climate change, a reliability study is carried out. This
latter is based on the development of a mechano-reliability model to estimate the risk of tank
failure in environments with different aggressiveness levels (chloride ions) with the
consideration of the stochastic process of temperature. To study the effect of seismic
acceleration, several zones are considered according to the Algerian seismic code. Finally, the
random variability of the design parameters considered will be highlighted by calculating the
time-dependent probability of failure, using the classical Monte Carlo method. The obtained
results underline the importance of including the combined effect of corrosion, seismic loading,

and global warming for a comprehensive assessment of the service life of elevated tanks.

Keywords: concrete elevated tank, pitting corrosion, reinforcement, service life,

temperature stochastic modeling, failure probability, Monte Carlo.
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Introduction générale

Pendant leur durée de vie, les structures en béton armé sont soumises a des actions externes
qui affectent leur performance, leur aptitude au service et leur sécurité. Ces actions externes
sont divisées en actions mécaniques et environnementales. La détérioration structurelle
résultant de l'existence et de l'utilisation de ces structures (charges et surcharges de service,
actions accidentelles, etc.) entraine des dégradations progressives au fil du temps. La
détérioration environnementale est induite par les conditions du milieu environnant
(température, humidité, carbonatation, pénétration de chlorures, etc.). Le principal effet de
l'action combinée des sollicitations mécaniques et environnementales sur les structures en béton
est la perte de résistance due a la corrosion. En effet, la pénétration d'agents agressifs comme
les chlorures et le dioxyde de carbone, accentuée par les effets du changement climatique,
provoque l'amorcage et la propagation de la corrosion. Celle-ci se traduit par une perte de
section des aciers qui peut significativement réduire la capacité portante de 1'ouvrage.

Il est important de souligner que les modéles de corrosion développés dans la littérature, sont
souvent ¢laborés en utilisant des méthodes basées sur la notion d’une approche déterministe.
Cette approche repose sur l'idée qui consiste a considérer des valeurs caractéristiques pour les
parametres impliqués dans le processus de corrosion. Cela permet de simplifier les calculs et
de fournir des résultats relativement simples. Cependant, il convient de noter que cette approche
déterministe présente certaines limites, notamment dans le contexte de la corrosion. En réalitg,
les parametres liés a la corrosion, tels que la composition chimique, I'environnement, la
température..., sont souvent sujets a des variations et des incertitudes. Par conséquent, ces
modeles déterministes, peuvent sous-estimer ou surestimer le phénomeéne de corrosion. Pour ce
faire, une approche probabiliste basée sur des méthodes fiabilistes permet d'intégrer ces
incertitudes sous la forme de variables aléatoires et de procéder a des analyses quantitatives des
risques de défaillance et de ruine. Cette démarche rationnelle conduit & une meilleure
compréhension de la variabilité des capacités résistantes des structures soumises a la corrosion
et ouvre la voie a des stratégies optimisées de maintenance et de gestion de parc d’ouvrages.

C’est dans ce contexte que s’inscrit cette étude, qui a pour objectif 1’analyse de la
performance a la sollicitation sismique d’un réservoir surélevé en béton armé, tenant compte
du phénomeéne de la corrosion des aciers pour des milieux de différents taux d’agressivité. Le
but principal de cette recherche est de contribuer a la sécurité et a la durabilité des réservoirs de
stockage en béton, en combinant des approches mécaniques, probabilistes et
environnementales. Les résultats permettront d'accroitre les connaissances sur les liens
complexes entre les facteurs environnementaux, les propriétés des matériaux et la fiabilité¢ des
structures. Deux approches sont proposées, une approche déterministe et une approche

probabiliste. Pour ce faire, nous avons réparti ce travail de recherche en trois chapitres.
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Le premier chapitre de cette recherche est consacré a un état de I’art. Nous présentons dans
un premier temps les différentes méthodes d’évaluation de la vulnérabilité et de la probabilité
de défaillance des ouvrages hydrauliques, ainsi qu'une synthése de travaux traitant de la
question. Nous introduisons, par la suite, la notion de corrosion, les différents types, son
processus, et les modeles utilisés dans la littérature. Enfin, nous exposons le processus
stochastique et les principales méthodes utilisées dans la littérature. De plus, nous présentons
les travaux antérieurs consacrés a la corrosion des structures en béton et a la variabilité
stochastique liée aux facteurs environnementaux.

Le deuxieme chapitre est dédié a une analyse déterministe d’un réservoir surélevé sous
I’action sismique, tenant compte de la corrosion par pénétration des ions chlorures. Le modele
de Housner est utilisé pour évaluer les contraintes de traction sous effet hydrodynamique dans
le support du réservoir. Par la suite nous étudions 1’évolution du taux de corrosion par piqures
dans les aciers tendus, en utilisant le modéle de Liu et Weyers [1], lequel tient compte de
plusieurs parameétres environnementaux influents. Quant au temps d’initiation de la corrosion,
il est évalué avec le modele proposé dans Duracrete [2] . Un cas pratique, est présenté ou la
durée de vie du réservoir est estimée en considérant des environnements de différentes
agressivités, pour différentes zones sismiques (Cf. RPA)[3]. L’influence des différents
parameétres sur la corrosion est ainsi analysée ; tels que 1’enrobage, la concentration des
chlorures, le dosage en ciment et les parameétres environnementaux.

Dans le troisieme chapitre, nous proposons un modéle mécano-fiabiliste, qui tient compte
des incertitudes liées au modele de corrosion utilisé dans le calcul déterministe, aux propriétés
des matériaux, aux conditions environnementales et aux chargements sismiques. Et ce afin
d’estimer le risque de défaillance du réservoir, en utilisant la simulation de Monte Carlo.
Différentes variables aléatoires sont considérées ainsi que leurs lois de distribution. Une
application au cas d’étude déja traité est présentée pour illustrer la courbe de fragilité¢ en
fonction des zones sismiques définies par le RPA99/2003 [3], pour les différents taux
d’agressivité. Les probabilités de défaillances en fonction du temps permettent de définir les
modes de défaillance dominants qui peuvent provoquer la ruine structurelle. Dans la suite de ce
chapitre, le processus stochastique de la température, basé sur le modele de Bastidas-Arteaga
et al. [4] est considéré pour démontrer 1’effet de la variabilité de la température sur I’évolution
de la corrosion et sur la durabilité du réservoir étudié.

Il est important de souligner que cette thése est en phase avec les préoccupations actuelles
des états en matieére de réchauffement climatique, puisque le processus stochastique de la
température, analysé ici dans cette recherche, est basé sur le dernier rapport du GIEC objet de

débat lors des différentes conférences des Parties (COP) qui rassemblent depuis 1995 les
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dirigeants de la quasi-totalité des pays de la planéte. Pour rappel, ces conférences (COP) restent
un forum important pour la négociation et la coordination des efforts internationaux en matiére
de changement climatique.

Sans compter que ce travail de recherche s’inscrit clairement dans un environnement
pratique de la profession de I’ingénieur, puisqu’il vient combler des lacunes et des insuffisances
les réglements techniques des réservoirs de stockage. En effet, cette thése vise a accroitre la
connaissance du comportement des réservoirs en béton armé soumis a la corrosion et a terme

d’améliorer leur dimensionnement en environnement agressif.



Chapitre I : Etat de I’art
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I.1. Introduction

La prédiction du vieillissement des structures en béton est souvent basée sur des approches
déterministes comme le recommandent les codes de dimensionnement; tels que le
RPA (99/2003) et I’Eurocode 8 [3, 5]. Ces approches déterministes utilisent une marge de
sécurité ou les parameétres incertains, les imperfections et les simplifications généralement
induites par les hypothéses de travail sont décrits par des valeurs caractéristiques, entrainant
ainsi un surdimensionnement qui conduit a un surcoit [6]. Les codes actuels, et en particulier
le RPA (99/2003) [3], ne prévoit aucune disposition ou ligne directrice pour la conception des
réservoirs en béton armé. Les observations sur le terrain lors de tremblements de terre antérieurs
indiquent que les réservoirs surélevés en béton armé sont plus susceptibles d'étre endommagés
et de s'effondrer [7, 8]. Par conséquent, lors de la conception des réservoirs, il est indispensable
de prendre en compte les normes sismiques et les conditions environnementales spécifiques de
la région ou ils sont implantés. En effet, en Algérie ces réservoirs de stockage en béton armé
sont largement utilisés dans des systémes d'approvisionnement en eau potable, et sont
généralement implantés sur des reliefs montagneux, les exposant ainsi a des conditions trés
rudes, pouvant é&tre des milieux atmosphériques d’agressivit¢ extréme. Ces milieux
environnants les exposent a un risque de corrosion nuisible par la carbonatation du béton, ou
par la pénétration de chlorures qui résulte d'une interaction complexe entre des processus
physiques et chimiques qui sont dirigés par des conditions environnementales, tel que
I’agressivité du milieu, la température environnante, et I'humidité relative [9-11]. Cependant, la
prédiction du vieillissement des structures en béton soumises a la corrosion des armatures est
compliquée non seulement parce que les phénomenes mécaniques et chimiques concernés sont
complexes mais aussi en raison de leurs caractére aléatoire [12]. Plusieurs types d'incertitudes
affectent les propriétés physiques et chimiques des matériaux, ainsi que les parameétres
environnementaux. Par ailleurs, de nombreux auteurs ont démontré que la pénétration des
chlorures est fortement affectée par le processus stochastique de l’environnement di
principalement au changement climatique, nous citons les travaux de Bastidas-Arteaga et al.
[13].

Dans ce premier chapitre consacré a un état de 1’art, nous présentons tout d’abord les
différentes méthodes d’évaluation de la vulnérabilité et de la probabilité de défaillance des
ouvrages hydrauliques. Nous introduisons, par la suite, le processus de corrosion et les
différents modeles utilisés dans la littérature et enfin, nous exposons le processus stochastique

et les principales méthodes utilisées.
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I.2. Méthodes d’analyse du risque des ouvrages de génie civil
De nombreux gestionnaires de parc d’ouvrages et d’autres organismes ont développé
différentes approches pour évaluer I’état des ouvrages de génie civil a des fins de diagnostic,
analyse des risques et de programmation d’actions de maintenances. Nous citons
principalement 1’approche par expertise, 1’approche par stireté de fonctionnement, 1’approche

par modele physique et ’approche fiabiliste.

1.2.1. Approche par expertise
Le diagnostic et I’analyse de risques peuvent étre réalisés par expertise pure dans le cadre
d’études préliminaires ou de diagnostic rapide. Cette approche qui fait appel a 1’inspection
visuelle est pratiquée par les experts lorsqu’ils ne disposent pas de données suffisantes sur
I’ouvrage. Elle repose sur les seules connaissances et retour d’expérience des experts. Parmi

ces méthodes expertes, nous pouvons citer :

1.2.1.1. La méthode italienne GNDT

Cette méthode est utilisée pour évaluer un parc de batiments en Italie [14]. Elle a aussi été
modifiée et adaptée pour évaluer la vulnérabilité sismique des batiments avec ossature en béton
arm¢é au nord du Maroc. La méthode GNDT fait intervenir onze paramétres structuraux,
architecturaux et de situation qui permettent de calculer 1’indice de vulnérabilité Iy au séisme,

soit :
I, = X K. W, (LD
Ou K; désigne la qualification attribuée a chaque parametre et W; la pondération associée.
Cet indice Iy est normalisé de sorte que ses valeurs soient comprises entre 0 et 100 et trois

niveaux de qualification sont retenus A, B et C.

1.2.1.2. Méthodes de diagnostic développé par Mathieu au Cemagref
Dans le domaine des réservoirs de stockage, Mathieu au Cemagref [15] (Aix en Provence,
France) a mené des recherches depuis les années 1990 et a proposé des méthodes d’évaluation
structurelles, fonctionnelles et environnementales ayant pour but d’indiquer les ouvrages qui
ont un environnement sensible, un caractére stratégique important et ceux qui présentent ou non
des désordres structurels visuels de gravité variable. L’organigramme ci-dessous schématise la

méthodologie d’évaluation de ces ouvrages hydrauliques [15].
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Methodologie d’évaluations Ouvrages
hydrauliques

Fiche descriptive
d’ouvrages

Analyse structurelle Analyse fonctionnelle

[ [
Analyse
environnementale

Figure I.1 : Organigramme de la méthodologie d’évaluation des réservoirs [15].

L’évaluation structurelle prend en compte divers aspects liés a la problématique de pérennité
des ouvrages hydrauliques en béton, tant par le comportement des fondations et structures, que
par les divers matériaux utilisés. L’analyse de I’environnement de I’ouvrage est faite sous la
quintuplée entrée des contextes géologique, sismique, hydraulique, neige, vent et des critéres
architecturaux [16]. L’analyse de 1’évaluation fonctionnelle est faite sous la triple entrée du

niveau d’utilisation, des usagers de 1’eau et de la sécurité des ouvrages.

1.2.1.3. Méthode d’indice de vulnérabilité développée par Hammoum [16]

En s’inspirant des travaux de Mathieu [15], Hammoum [16] a développé une méthode
d’évaluation de I’indice de vulnérabilité Iy d’un réservoir en béton armé, vis-a-vis des aléas
naturels (séisme, vent, neige...), en se basant sur 1’expertise. Cette méthode est appliquée par
Miloudi [17] et Aliche [18], pour expertiser un parc de réservoirs dans la wilaya de Tizi Ouzou.

Pour le calcul de cet indice de vulnérabilité, treize (13) parameétres résumés dans le tableau

(I.1) sont a évaluer.

Tableau I.1 : Liste des paramétres d’analyse.
Type d'analyse N° Désignation des paramétres

Analyse environnementale 1 Implantation du réservoir
2 Zone sismique
3 Type de sol
4 Zone de neige
5 Zone du vent
Analyse structurelle 6 Type de structure
7 Type de fondation
8 Etanchéité des parois
9 Etanchéité de la couverture
10 Défauts apparents
Analyse fonctionnelle 11 Roéle du réservoir
12 Importance du réservoir
13 Fréquence d'entretien
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Chacun des treize paramétres sera sanctionné par une note élémentaire Ne. Le principe de
notation choisi correspond aux critéres d’amplification des notes en fonction de I’accroissement
des risques de vulnérabilité. Chaque élément de notation est affecté d’un coefficient Pi de
pondération.

Une note élémentaire N, variant de 1 a 4, est attribuée pour chacun des parameétres
d’évaluation. Le principe de notation correspond aux criteres d’amplification des notes en
fonction de I’accroissement des risques. Chaque élément de notation est affecté d’un coefficient
Pi de pondération (appelé poids).

La note partielle d’un paramétre est alors obtenue par le produit (Ne.Pi) et I’indice de

vulnérabilité « Iy» s’exprime comme la somme des notes partielles des différents parametres :

I, = X2 Nei. By (L.2)

Pour un critére donné, il a été construit une grille d’évolution de sa note partielle (Ne.Pi), en

tenant compte de tous les scénarios possibles. Les résultats obtenus sont illustrés dans le
tableau 1.2 :

Tableau L.2 : Grille de hiérarchisation d’une note partielle d’un paramétre.
Note élémentaire N

o 1| 2|3

g/ 1|1 |2 |3

Sl 212 4|6

=]

S| 3|3 |6
4 | 4

En considérant tous les critéres d’analyse énumérés précédemment au nombre de treize, une
classification répartie en quatre niveaux de vulnérabilité a été proposée, comme le montre le

tableau (1.3) :

Tableau 1.3 : Classification d’un réservoir en fonction de son « I, ».
Niveau de vulnérabilité Vert Orange 1

Indice de vulnérabilité I, 13 - 49 49 — 87

- Le niveau vert [13 —49] : Le réservoir expertisé n’est pas vulnérable. L’ouvrage présente
un bon comportement aux aléas naturels et ne nécessite pas une attention particuliere apres

sa réalisation et sa mise en service. Seules les interventions ordinaires périodiques sont

nécessaires.
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- Le niveau orange 1 [49 — 87] : Le réservoir présente une vulnérabilité moyenne aux aléas
naturels.

- Le niveau orange 2 [87 — 136] : Le réservoir a une vulnérabilité assez élevée aux aléas
naturels.

- Le niveau rouge [136 — 196] : Le réservoir présente une vulnérabilité élevée aux aléas
naturels. Le réservoir doit €tre mis hors service ou a défaut en situation de restriction

d’utilisation, immédiate.

1.2.2. Approches par siireté de fonctionnement

La Stireté de Fonctionnement est définie comme la science des défaillances. L'analyse de la
stireté de fonctionnement d'un ouvrage repose sur la prévision de I'évolution de sa performance
(aptitude au service, sécurité structurale, durabilité), en fonction de l'environnement et des
sollicitations auxquelles il est soumis. Différentes méthodes de la Siireté de Fonctionnement
peuvent €tre utilisées principalement pour la modélisation fonctionnelle ; telles que I’AMDE
(Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets) et ’AMDEC (AMDE avec analyse de la
Criticité [16].

La méthode AMDE (Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets) est une méthode
inductive d’analyse des défaillances potentielles d’un systeme. Elle considére,
systématiquement [’un apres I’autre, chaque composant du systéme et analyse ses modes de
défaillances. Un mode de défaillance est la maniere par laquelle le systéme étudié ne va plus
remplir sa fonction : & chaque fonction non remplie ou mal remplie correspond un mode
défaillance. Ceux-ci doivent étre quantifiés en fonction de différents paramétres. On procede
ensuite a la hiérarchisation des modes de défaillance. Lorsque ’AMDE globale de tous les
composants est terminée, une analyse d’évaluation des risques est effectuée pour toutes les
défaillances précédemment identifiées. L’évaluation des risques potentiels se traduit par le
calcul de la Criticité, a partir de 1’estimation du couple indice de gravité et de fréquence
(probabilit¢).

Cette criticité permet de :
e Noter 'importance du risque engendré par chaque cause de défaillance ;
e Hiérarchiser les causes entre elles afin de déterminer celles qui doivent faire 1’objet

d’une action corrective.

»> Applications de ’AMDE dans le génie civil
L’AMDE a ét¢ utilisée depuis le début des années 2000 dans différents domaines du génie

civil. Des recherches bibliographiques ont montré des applications intéressantes en génie civil,
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notamment dans le domaine des barrages [19], dans le domaine des digues [20], dans le
domaine des infrastructures portuaires [21]. Les techniques de la stiret¢ de fonctionnement
présentent des avantages pour la modélisation du fonctionnement des réservoirs et des
mécanismes de vieillissement [16].

Nous présentons en figure 1.2 un mécanisme de vieillissement d’un réservoir surélevé
« dégradation du revétement d’étanchéité de couverture » proposé par Hammoum [16]. En
utilisant la méthode AMDEQC, il a établi de facon systématique et exhaustive les relations
fonctionnelles a I’intérieur et a ’extérieur du systéme « réservoir », afin de déterminer les
interactions entre les composants du systéme « réservoir » et son environnement de facon a
établir, de mani¢re formelle, les liens entre les défaillances des fonctions, leurs causes et leurs

effets.

- —

Figure 1.2 : Mécanisme de vieillissement « dégradation du revétement d’étanchéité de
couverture » [16].

1.2.3. Approches par des modéles physiques

Les modeles physiques sont des méthodes traditionnelles basées sur la modélisation
mécanique des processus continus ou discontinus de dégradation du systéme : L’ouvrage est
examiné sous 1’angle de sa sécurité structurale, a partir des équations mathématiques d’états
limites régissant les phénomenes et des modeles mécaniques de comportement de rupture. Elle
implique une connaissance approfondie du systéme et sa représentation sous forme de modéles

physiques et mathématiques, appuyés par simulations numériques.
Les modeles physiques disponibles sont classés en deux catégories : Les modeles d’analyse
de la stabilité (d’états limites) et les modéles d'analyse du comportement des matériaux et des

ouvrages (d’étude du comportement).

10
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Dans le domaine des réservoirs de stockage des fluides, le modéle le plus connu est celui
de Housner [22]. D’apres I’Eurocode 8 [5] (partie 4 : consacrée aux réservoirs) [5, 18] la
stabilité d’ensemble du réservoir vis-a-vis de 1’effondrement doit étre satisfaite, sous 1’effet de
I’action sismique a I’ELU. La stabilité¢ d’ensemble se rapportant a un comportement de corps
rigide peut étre perdue par glissement ou renversement. Il y’a lieu de considérer la somme des
deux moments de renversement (d’impulsion et d’oscillation). Quant a la vérification au
glissement, nous considérons la somme de la force d’impulsion et de la force d’oscillation
comme résultante des forces horizontales.

A titre d’illustration, la figure 1.3 qui suit présente la modélisation d’un réservoir surélevé

sollicit¢ au séisme, tenant compte de 1’effet hydrodynamique. Ouvrage particulierement

Lo
k=k,
&Y = mi+ my+0.66 ny,

vulnérable a ce genre de sollicitation.

R
ki

m, is the mass of the empty container
my, is the mass of the supporting structure
k; 1s the stiffness of the supporting structure
k> is equal to k.

. PPPPIIT7T. TITI

Equivalent mechanical Two-mass

model model

Figure 1.3 : Analyse hydrodynamique a deux degrés de liberté selon Housner [23].

Nous précisons que pour le cas des réservoirs surélevés (figure 1.3), Housner propose
généralement ['utilisation d’'une masse active et d’une masse passive pour leurs conception
pratique [23, 24]. Par ailleurs, Haroun et Housner en 1981 [24] ont également développé pour
les réservoirs posés au sol, un modele a trois masses qui prend en compte la flexibilité de la
paroi du réservoir [23], comme s’est illustré sur la figure 1.4. Pour les réservoirs surélevés,
en béton armé, la flexibilité des parois est ignorée et la troisiéme masse n'est pas prise en

compte pour les modeles simplifiés [25, 26].

11
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Water surface level

m, is the convective mass

m; is the impulsive mass

h is the depth of fluid

h. is the height of convective mass

h; is the height of impulsive mass

R is the inner radius of container

k. is the stiffness of the convective
mass spring

e

h

e

A
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Figure 1.4 : Analogie ressort-masse pour les réservoirs cylindriques posé au sol [23].

Pour étudier ’action du liquide sur les parois du réservoir, Hammoum et a/. [27] ont
utilis¢ I’approche développée par Housner [22], dans laquelle I’action du liquide est
décomposée en une action passive provoquant des efforts d’impulsion et une action active
provoquant des efforts d’oscillation.

Les calculs menés par Hammoum et al. [27], ont mis en évidence deux phénomenes lors
d’une excitation sismique :

e Une surtension (contraintes de traction horizontales) des bandes de la paroi circulaire,
laquelle provoquerait une fissuration verticale dans la bande, si elle n’est pas absorbée par
des armatures horizontales (cerces) suffisantes.

e [’apparition de contraintes de traction verticales dans la paroi, qui provoqueraient des
fissurations horizontales, si elles ne sont pas absorbées par des armatures verticales (de
construction ou de répartition) suffisantes.

Ces deux phénomenes agissant simultanément, provoquent des fissures inclinées (figure 1.4),
laissant paraitre des suintements qui se manifestent par la présence d’humidité parfois chargée
en sels apres percolation a travers le béton.

Ainsi, Hammoum et al. [27], ont montré que la négligence ou I’omission du phénoméne
hydrodynamique sous estimait considérablement les contraintes de traction (horizontales et
verticales) agissant dans la paroi. Cette négligence est la cause principale de 1’apparition des
fissures obliques sur la paroi du réservoir, localisées a la liaison paroi-radier (figure L.5) ;
compromettant ainsi 1’étanchéité de I’ouvrage. Ces fissurations constituent une pathologie tres
largement observée sur des réservoirs actuellement en service en Algérie, particulierement en

zone IIb (moyenne sismicité) et zone III (forte sismicité).

12
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Figure L.5 : Photo des fissures du noyau central [28].

Shakib et al. [29] ont utilisé la méthode de Housner [22] pour déterminer 1'effet de la distance
entre le site d’enregistrement et la source du tremblement de terre sur la réponse dynamique des
réservoirs d'eau surélevés en béton, afin d’évaluer 1'état des forces internes dans la cuve du
réservoir. Ils ont utilisé différents mouvements du sol dus a des tremblements de terre ; trois
enregistrements en champ proche et trois enregistrements en champ lointain. Chacun
comprenant des composantes horizontales et verticales du sé¢isme. Le logiciel OpenSees, v.2.5.0
a été utilisé pour la modélisation et I'analyse de la structure. La masse de la cuve a été répartie
entre les nceuds des €éléments pour représenter la masse totale de la structure de la cuve en
translation et en rotation. Les résultats ont conclu que pour les deux séries d'enregistrements, la
prise en compte de la composante verticale de 1’action sismique dans l'analyse n'affecte pas du
tout les réponses de la force dynamique, mais augmente la réponse de 1'écrasement. L’étude a
montré également que la distance entre le site et la source de I'action sismique a un effet
significatif sur le comportement de la structure.

Kamarroudi et al. [30], ont aussi utilisé la méthode de Housner [22] pour étudier I’influence
des excitations verticales d'un tremblement de terre sur l'effet P-A, créé par le ballotement dans
les réservoirs d'eau surélevés. L’étude a ¢ét¢ menée expérimentalement sur un réservoir
cylindrique de diamétre de 60 cm, installée sur une table vibrante simple innovante, capable de

créer des excitations harmoniques horizontales et verticales simultanées (figure 1.6).

13
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Figure 1.6 : Vue d'ensemble de la cuve d'essai sur la table vibrante [30].

A des fins de validation de 1’expérimental, 1’analyse par ¢léments finis a été utilisé¢ pour

simuler des réservoirs surélevés de taille réelle pour différents rapports hauteur d'eau/diamétre

du réservoir, en utilisant des accélérogrammes a trois composantes (x,y,z) de sept tremblements

de terre sélectionnés, ayant pour la plupart de fortes composantes verticales, créant ainsi 126

cas d'analyse dynamique. La hauteur maximale de ballottement a été mesurée et comparée aux

résultats de 1'analyse par éléments finis. Pour pouvoir tenir compte des excitations verticales,

un modificatif a été apportée au modéle de masse-ressort de Housner pour l'utiliser en 3

dimensions (figure 1.7).
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Figure L.7 : Illustration en 3D (a gauche) du modele de Housner modifié pour un réservoir
surélevé en tenant compte des excitations sismiques verticales [30].
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1.2.4. Approche Fiabiliste

1.2.4.1. Qu’est-ce qu’une analyse fiabiliste ?

Les analyses de fiabilité visent a calculer la probabilité¢ de défaillance pour un scénario de
défaillance spécifique appelé état limite [31]. Cet état limite est défini par un modele
mathématique dérivé des principes de la mécanique et des données expérimentales qui mettent
en relation les variables de résistance et de charge pour la condition de comportement spécifique
d'intérét [32].

La premicre étape de 1'évaluation de la fiabilité consiste a identifier I'ensemble de base des
variables aléatoires X = [X1, X2, . . ., Xa] |, & partir desquelles les incertitudes doivent étre
considérées. Pour toutes ces variables, des distributions de probabilité sont attribuées afin de
modéliser leur caractere aléatoire. Ces distributions de probabilité peuvent étre définies par des
observations physiques, des études statistiques, et des avis d'experts. Le nombre de variables
aléatoires est un parametre important pour déterminer le temps de calcul nécessaire a I'analyse
de fiabilité ; temps de calcul consommé pendant I'analyse de fiabilité. Afin de réduire la taille
de l'espace des variables aléatoires, il est fortement recommandé de considérer comme
déterministes toutes les variables dont les incertitudes entrainent des effets mineurs sur la valeur
de la probabilité de défaillance.

La deuxieme étape consiste a définir un certain nombre de modes de défaillance
potentiellement critiques. Pour chacun d'eux, une fonction d'état limite, G(X), sépare l'espace
en deux régions comme décrit dans la figure 1.8 : le domaine siir, ou G(X) > 0 et le domaine de
défaillance ou G(X) < 0. La frontiére entre ces deux domaines est définie par G(X) = 0, connu

comme 1'état limite lui-méme.
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Figure 1.8 : Représentation tridimensionnelle de Pr pour une distribution gaussienne de deux
variables corrélées R et S [33].
1.2.4.2. Lois de probabilité d’une variable aléatoire

Une variable aléatoire est totalement définit par sa loi de probabilité. Les principales lois
utilisées dans 1’analyse fiabiliste (loi normale, log-normale, uniforme et la loi de
Weibull...etc.) sont présentées en annexe A. La notion de loi de distribution est considérée
comme la propriété la plus importante d’une variable aléatoire, ainsi elle caractérise la
probabilité avec laquelle elle peut prendre certaines valeurs. Pour décrire cette probabilité de
maniére commode, nous utilisons deux fonctions : la fonction de répartition et la fonction
densité de probabilité. La premiére peut étre définie pour des variables discrétes et continue

tandis que la deuxiéme n’est définie que pour les variables aléatoires continues.

1.2.4.3. Procédure d’une analyse fiabiliste
La fiabilit¢ des structures a pour objectif d’évaluer la probabilité qu’une structure
soumise a des aléas (vibrations, température, chocs, fatigue, séisme,...etc.) soit capable de
satisfaire I’intégralité de ses besoins et ce pour une durée de vie donnée.
Cependant, le calcul de cette probabilité impose une méthodologie d’étude rigoureuse en
quatre €tapes :
1. définir un modele mécanique déterministe adapté au probléme traité ;
2. identifier les parametres aléatoires de ce modéle et les modéliser par un outil probabiliste
adéquat ;
3. définir les modes et scénarios de défaillance du probléme ;
4. établir les fonctions d’état limite ;

5. évaluer les probabilités d’occurrence de ces modes de défaillance.
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La précision, I’exactitude du modéle mécanique et la probabilité de défaillance de la
structure, sont ainsi conditionnées par un ensemble de facteurs experts, expérimentaux,

mathématiques, numériques et pratiques intervenant a chaque étape de I’étude fiabiliste.

1.2.4.4. Mesure de la probabilité de défaillance d’un ouvrage
La probabilité de défaillance Prcorrespond a la probabilité d’occurrence de I’événement, en
d’autre terme la probabilité d’avoir une valeur négative d’une réalisation de la fonction d’état

limite G(X). Nous avons donc [34] :

Pr=P(G{X}) = 0) (1.3)

Dans la majorité des cas, on connait la loi d’apparition des événements et les limites a partir
desquelles un état est modifié, qu’on appelle les fonctions d’états ou les fonctions de
performance d’un ouvrage [18]. On cherche alors a connaitre la loi de probabilité pour que, la
structure ne dépasse pas cet état limite. Ainsi, si nous faisons introduire la notion de densité de
probabilité conjointe f{x} des variable aléatoire {X} du mod¢le, dont les réalisations sont {x} =
{x1, %5, ..., x,}, I’évaluation de la probabilité de défaillance peu se ramener essentiellement a

I’étude de I’intégrale [35] :

Pr = fo fy (X1, X, coe e ,Xq) dxq, dxy, ... ... ,dxy (L4)

L’évaluation de l'intégrale définie par I'équation (1.4) est presque impossible a évaluer en
pratique, des procédures alternatives ont été développées sur la base du concept d'indice de
fiabilité B, définit par I’équation (1.5) [36]. Ce paramétre est défini par la distance la plus faible
entre le point de moyenne et le point de défaillance placé a la fonction d'état limite G(X) = 0,
dans I'espace normalisé des variables aléatoires (figure 1.7). Le point de défaillance le plus
proche du point moyen est appelé point de conception P.

Pr=0(=B) (L.5)

@(.) est la fonction de distribution cumulée gaussienne standard.

B : est 'indice de fiabilité ou de sécurité définie par les méthodes d’approximation [33].

La fiabilit¢ F d’une structure est conventionnellement définie en fonction de la probabilité
de défaillance Prde la fagon suivante [37, 38] :

F=1-PF (1.6)
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1.2.4.5. Principales méthodes en fiabilité
Afin d’estimer la probabilité de défaillance Py, différentes approches ont été appréhendée.
Nous distinguons les méthodes de simulation dont la plus célebre est celle de Monté Carlo, et
les méthodes d’approximation (par gradient) de type FORM et SORM [33, 35] telles que
I’illustre la figure 1.9.

Méthode d’analyse
de fiabilité
|
[ |
Gradient Simulation
SORM FORM Monte Carlo
(MC)

Figure 1.9 : Méthode d’analyse fiabiliste [18].

a. Méthodes de simulations

Ces méthodes sont basées sur 1’estimation de 1’intégrale de 1’équation (I.4). La méthode de
simulation la plus connue est celle de Monté Carlo. Cette méthode est considérée comme étant
la technique la plus simple pour estimer une espérance ou une intégrale mathématique. Elle est
basée sur 1’application de la loi des grands nombres.

Les simulations de Monte Carlo sont une classe de méthodes de calcul numérique qui
reposent sur la génération de nombres aléatoires pour estimer des quantités mathématiques. Ces
méthodes sont particuliérement utiles lorsque la fonction mathématique a calculer est complexe
ou ne peut étre résolue analytiquement. Le principe de base est de générer de nombreux tirages
des variables aléatoires selon une distribution donnée, et pour chaque tirage, la valeur de la
fonction de performance indique si I'on se trouve dans le domaine de défaillance [39] (figure
1.10). La probabilité de défaillance pour chaque mode de ruine s'exprime alors comme le rapport
entre le nombre de tirages Nsim pour lesquels la défaillance est atteinte et le nombre total de
tirages, comme s’est illustré en équation (1.7) [40].

Nsim
o lai

Nsim

Ou Igi désigne un indicateur identifiant de ruine, utilisé pour définir 1’état de défaillance du

systeme pour la fonction d’état G donnée, qui est exprimé comme suit :

1si Gx)<O0
Idi= (1.8)
0 si Gx)> 0
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A Domaine de
défaillance

° ¢ Domaine
L ] JEL RN
° 0 de stireté

Figure 1.10 : Illustration de la méthode de Monte Carlo [41].

Ensemble des
points défaillants

10* tirages pour
évaluer Py=10*

Selon Désenfant et al., [42] la méthode de simulation de Monte Carlo, peut se résumer étape

par étape selon le processus suivant (figure 1.11) :

o W

Définir les fonctions d’état limites ;

Associer a chaque variable une distribution adéquate (normale, uniforme, log-normal,

Gamma... etc.) ;

Générer N réalisations de chaque grandeur d’entrée par tirage selon leur fonction de

probabilité (PDF).

Evaluer la valeur de la fonction d’état limite, et selon le cas :

- S’il y a défaillance, incrémenter le compteur des cas défaillants par rapport au nombre

de tirage effectué.

- S’iln’y a pas de défaillance, il n’y a pas d’incrémentation.

Répéter 1 a N jusqu’a ce qu’un nombre suffisant de tirage soit atteint,

Estimer la probabilité en fonction du nombre des cas de défaillances par rapport au nombre

total des tirages.
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Figure 1.11 : Schéma explicatif des étapes de la simulation Monte Carlo

[42].

L’organigramme d’évaluation de la probabilité¢ de défaillance en utilisant la méthode de

simulation de Monte Carlo est décrit dans la figure 1.12 :

Description du modéle a étudier

I

Choix des parametres déterministes et
génération des variables aléatoires

!

Définition des critéres de défaillances et
des fonctions d’états limite.

- _ i Méthode de simulation :
: X ————
v : de Monté Carlo :
Evaluation de la réponse de chaque -

fonction d’état limite pour chaque tirage.

1siG(x)< 0
0siG(x)>0

Exécuter un test pour chaque réponse —: I
— nf

A

Evaluer la probabilité de défaillance
N, (G=0)
be—N

s

l
D

Figure 1.12 : Organigramme du calcul de la probabilité de défaillance en utilisant la méthode des
simulations de Monte Carlo [18].
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b. Méthodes d’approximations

Dans I’étude de la fiabilité¢ des structures, les méthodes FORM (First Order Reliability
Method), et SORM (Second Order Reliability Method) sont des méthodes d’approximation
permettant de déterminer la distance entre le point de conception P*et le point de surface de
rupture dans 1’espace d’origine (figure 1.13 ) [43]. Cette distance est I’indice de fiabilité ou de
sécurité noté B qui permet donc d’estimer une approximation de la probabilité¢ de défaillance
du systeme étudié. La littérature nous offre une large gamme d’indices de fiabilité¢, dont nous

pouvons citer, I’indice de Cornel, noté {3 , et I’indice de fiabilité de Hasfor Lind By, [33].

FORM SORM

Figure 1.13 : Approximation SORM pour deux variables aléatoires dans I’espace standard
[37].

1.2.4.6. Mode de défaillance et fonction d’état limite

L’évaluation de la sécurité structurale commence par la définition du mode de défaillance
que I’on veut étudier, c’est-a-dire la localisation de I’élément de structure concerné, les
propriétés mécaniques des matériaux, les sollicitations soumises ainsi que le modéle liant
résistance et sollicitations. Notons que le niveau de fiabilité obtenu dépendra donc du mode de
défaillance choisi.

Le mode de défaillance permet ainsi de définir la marge de sécurité ou fonction d’état
limite a respecter. Cette fonction d’état limite, notée G, fait intervenir différents paramétres
géométriques ou physiques du systéme étudié [44].

Notons :

e R larésistance du matériau constitutif de la structure ;
e Sles sollicitations imposées a la structure.
On peut écrire la marge de sécurité M et la fonction d’état limite G sous la forme générale :

M=G(RS)
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En se plagant dans I’espace physique, espace formé par R et S, on remarque que la fonction
d’état limite permet de diviser I’espace physique en 3 domaines (figure 1.14) :
e G(R,S)<0:domaine de défaillance ;
e G (R,S)=0:état limite ;

e G (R,S)>0:domaine de sécurité.

Domaine de défaillance

glR.S) <0

v//

Domaine de sécurité

g(R.5)>0

R

Figure 1.14 : Domaine de défaillance, état limite et domaine de sécurité [44].

1.2.4.7. Courbes de fragilité
Le concept de fragilité, joue un rdle essentiel dans la représentation de la performance
structurelle. Elle est définie par des modeles qui sont caractérisés par le dépassement d'un seuil

prédéfini, noté Pfadm, qui représente un niveau d'endommagement préétabli [45]. En d'autres

termes, ces modeles permettent de quantifier la probabilité de dépassement du seuil critique
P }‘dmen fonction des facteurs de mise en danger (équation 1.9), ce qui constitue une approche
cruciale pour évaluer la performance des structures en génie civil.
Py = prob(G(X) < 0 |¥ = x,) (1.9)
Tel que ; x, représente la valeur spécifique de la variable aléatoire considérée.

1.2.4.8. Application au domaine des réservoirs
Malgré la valeur potentielle de la fiabilité, elle n’a pas été tres utilisée pour 1'évaluation de
la fiabilité des réservoirs de stockage en béton, et ce pour deux raisons. Premic¢rement, la théorie
de la fiabilit¢ implique des termes et des concepts qui ne sont pas familiers a la plupart des
ingénieurs, et deuxiemement il est communément admis que l'utilisation de la théorie de la
fiabilité nécessiterait plus de données, de temps et d'efforts que les ingénieurs n’ont pas dans la
plupart des cas. Néanmoins, certains travaux ont ét¢ réalisé récemment, et sont cités dans ce qui

suit :
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Imteaz et al.[46] ont utilis€ un modele de bilan de consommation d'eau quotidien bas¢ sur
une feuille de calcul, afin d'analyser les performances et d'optimiser la conception des réservoirs
d'eau de pluie dans deux différentes régions de Melbourne, le Sud-Est et le centre de Melbourne.
Ces deux régions sont caractérisées par une topographie et des caractéristiques pluviométriques
notablement différentes. Trois années représentatives (séche, moyenne et humide) ont été
sélectionnées a partir des données pluviométriques historiques. La fiabilité a ét¢ définie comme
le pourcentage de jours dans une année ou le réservoir d'eau de pluie est capable de fournir la
demande partielle prévue. Les diagrammes de fiabilité ont été établie pour les trois conditions
climatiques, en fonction du volume du réservoir, de la surface du toit, du nombre de
consommateur par maison (c'est-a-dire la demande en eau), et du pourcentage de la demande

totale en eau devant étre satisfaite par I'eau de pluie récupérée (figure 1.15).

2 People, Roof: 100m?
100 . 2 People, Roof: 100m?

=#=Dry year - =4=Dry year -

80% demand

80 |

a—Dry year -
60% demand

80% demand

Reliability %

60% demand

~@-Wet year -
805 demand

Wet year
60% demand

= Average year -

= Average year -

Reliability %

80% demand
&=Dry year -
60% demand
== Average year -
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== Average year -
60% demand
=&=Wet year -
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Wet year -
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i 0 . .
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Figure 1.15 : Courbes de fiabilité pour un ménage de deux personnes avec un toit de 100 m? dans
la région du centre (2 gauche) et Sud-Est (a droite) de Melbourne [46].

Aliche et al. [6], ont utilisé une approche probabiliste pour traiter les incertitudes liées au
chargement sismique et a la charge hydrostatique a l'intérieur d’un réservoir posé au sol en
béton armé. La réponse hydrodynamique du réservoir soumis au chargement sismique, a été
déterminée en utilisant la méthode de Housner [22]. L'analyse de fiabilité est réalisée a 1'aide
d'un code informatique développé avec le logiciel Matlab® basé sur la méthode de simulation
de Monte Carlo. La probabilité de défaillance est évaluée a différents moments de la journée
pour chaque fonction d'état limite considérée, a savoir, la compression de la paroi, la traction
de la paroi et le ballotement (figure 1.16). Des courbes de fragilité représentant la probabilité de
défaillance a différents niveaux d'accélération sismique pour différents types de sols ont été
développé (figure 1.17).

L'étude conclut qu'il n'y a pas d'effet de site sur I'évaluation du risque de défaillance, et que
le mode de défaillance par ballottement est le risque de défaillance le plus préjudiciable pour le

réservoir, lorsque la hauteur d'eau dans la cuve est proche du niveau de débordement.
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Figure 1.16 : Evolution de la probabilité de défaillance des armatures pour la traction,

compression et ballottement en fonction de la hauteur d'eau, et selon la zone sismique [6].
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Figure 1.17 : Courbes de fragilité pour les modes de rupture par traction, par compression et
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En suivant le méme raisonnement Aliche et al. [47] ont développé une approche probabiliste
basée sur des simulations de Monte Carlo pour analyser la fiabilit¢ des réservoirs d'eau
surélevés soumis a des charges sismiques aléatoires (figure 1.18). Cette approche de la fiabilité
prend principalement en compte deux parameétres. Premie¢rement, la charge hydraulique dans le
réservoir, qui est une fonction du temps, et deuxiémement, la charge sismique aléatoire par le
biais de l'accélération maximale du sol, qui est considérée comme une variable aléatoire.

Les courbes de fragilit¢ pour différents sites sont obtenues en utilisant l'approche
probabiliste, ou elles démontrent les modes de défaillance dominants qui peuvent causer la
défaillance structurelle selon les différents niveaux sismiques, les types de sol et le niveau de
hauteur d'eau dans le réservoir (figure 1.19). Il a ét¢ démontré que les modes de défaillance les
plus préjudiciables du réservoir surélevé, sont la compression du systeme de support lorsque la
cuve est remplie a moins de 50 % de sa capacité maximale, et le mode de ballottement lorsque
la hauteur d'eau dans la cuve est proche du niveau de débordement. Le risque de défaillance de
la structure atteint une valeur maximale lorsque le réseau d'eau potable est le moins sollicité par

les abonnés.
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Figure 1.18 : Evolution de la probabilité de défaillance des armatures pour la traction,
renversement et ballottement en fonction de la hauteur d'eau, et selon la zone sismique [47].
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Figure 1.19: Courbes de fragilité pour les modes de rupture par traction, par compression et par
renversement dans les armatures en acier [47].

C’est dans cet optique que s’inscrit notre travail de recherche qui est une continuité des
travaux de Aliche et al. [47] qui consiste a appliquer la méthode de Monté Carlo pour analyser
les fonctions de défaillance liées a la stabilité de fiit d’un réservoir surélevé. Notre approche de
fiabilité tient compte principalement de plusieurs phénomenes, tels que la corrosion des
armatures, 1’effet de I’environnement, ainsi que le changement climatique di plus exactement
au réchauffement climatique et la variabilité stochastique de la température. La prise en compte
de ces phénomenes démontre leurs influences sur la durabilité et la fiabilit¢ du réservoir
surélevé.

A cet effet, et pour comprendre le phénoméne de corrosion, nous consacrons la section qui

suit a la présentation du phénomene de corrosion et du processus stochastique.

I.3. Corrosion des armatures

Le terme corrosion trouve son origine dans le mot latin CORRODERE qui signifie « ronger
». La définition donnée par les dictionnaires traditionnels fait référence a la fois a I’action de
corroder mais aussi au résultat de cette action. La norme ISO 8044 [48] « Corrosion des métaux
et alliages — Termes principaux et définitions » définit la corrosion comme étant une interaction
physico-chimique entre un métal et son milieu environnant, entrainant ainsi des modifications
dans les propriétés du métal et souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui-méme.

Précisons que cette interaction est généralement de nature électrochimique.
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Dans le cas des structures en béton armé, la tenue des armatures vis-a-vis de la corrosion est

le principal facteur a prendre en compte lorsqu’on veut étudier leurs durabilité [49].

I.3.1. Processus de corrosion dans I’atmosphére
Une armature en acier est rouillée avant d’étre placée dans le coffrage a cause de son
exposition a I’atmospheére. En effet, a la surface du métal, le processus électrochimique se
traduit par un équilibre entre une réaction anodique (réaction de dissolution du fer) et une
réaction cathodique mettant en jeu des quantités de matiéres (ions) et des électrons [49]. Les
vitesses de chacune des réactions ¢lémentaires sont égales a la quantité de matiere formée par
unité de temps ou a la quantité de charges électriques déplacées par unité de temps. Le potentiel
¢lectrique de chacune des réactions dépend de leur vitesse :
- La réaction anodique, ou oxydation du métal (équation 1.10), correspondant a la
formation d’ions ferreux :
Fo — F2*+ 2e (1.10)
- La réaction cathodique, correspondant a la réduction d’un oxydant présent
dans la solution électrolytique (1’eau, ions H3O" ou I’oxygeéne,) (équations 1.11, 1.12,
[.13 et1.14). Selon I’environnement et la disponibilité en oxygeéne dans le réseau poreux,
on obtient :

En absence d’oxygene (solution acide/désaérée) :

2H,0 + 2e~ - 20H™ + H, (L.11)

2H;0* + 2e~ - 30H™ + H, (I.12)
En présence d’oxygéne (solution neutre aérée, cas du béton) :

2H,0 + 0, +4e~ - 40H™ (I.13)

4H;0% 4+ 0, + 4e~ - 6H,0 (1.14)

En équilibrant les réactions anodiques et cathodiques (équations 1.10 et 1.13), on obtient
I’équation-bilan :

2H,0 + 0, + F, = 2F.2* + 40H" (I.15)

La connaissance des réactions anodiques et cathodiques qui interviennent dans le

processus de corrosion est essentielle pour comprendre les mécanismes d’action

des inhibiteurs de corrosion.
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1.3.2. Types de corrosions électrochimiques

La résistance a la corrosion d’un matériau en service n’est pas une propriété intrinseque du
métal, mais plutdt une propriété de I’interface métal-milieu, d’ou la nécessité de caractériser la
composition chimique et la microstructure de celle-ci, ainsi que son comportement
¢électrochimique. De ce fait, I’origine de la corrosion des armatures dépend donc d’un systéme
extrémement complexe dont les effets se manifestent, en pratique, sous une multitude d’aspect,
parfois inattendus. Nous distinguons, la corrosion due a :

- La carbonatation du béton d’enrobage par le dioxyde de carbone environnant, on parle

alors de corrosion uniforme ;
- Ou a lattaque de la couche passive par les ions chlorures, on parle alors

de corrosion localisée, par piqire.

La corrosion par piqire est généralement considérée comme plus dangereuse que la
corrosion uniforme, en raison de sa nature localisée, de sa vitesse de progression, de sa difficulté
de détection, du risque de rupture soudaine et de son impact sur la durée de vie des matériaux
et des structures. Elle nécessite une attention particuliere en matiere de prévention et de

controle.

1.3.2.1. Phénomene de carbonatation du béton (Corrosion uniforme)

La carbonatation est 1'un des deux principaux phénomenes responsables de la
corrosion des armatures et de la dégradation des structures en béton armé. En effet, La
concentration du CO2 dans I’atmosphere est un facteur principal qui agit sur la vitesse de
carbonatation du béton [50] ;

Les structures les plus touchées par ce phénomene sont les structures exposées a de
trés fortes concentrations en dioxyde de carbone; tels que les tunnels routiers, les
ouvrages urbains ou encore les parkings souterrains [49].

Dans I’atmospheére, la fraction volumique du dioxyde de carbone (CO2) est d’environ 0.035
%. Cependant, il faut garder a I’esprit qu’elle peut évoluer en fonction des zones géographiques
considérées. Ainsi, la fraction volumique de dioxyde de carbone dans -certaines
grandes villes est d’environ 0,3 % et peut atteindre 1 % [49, 50].

e Dissolution du gaz carbonique dans la solution porale [50]

Lorsqu’une solution est soumise a une pression partielle de CO,, le gaz se dissout et s’hydrate
sous forme d’acide carbonique H,CO5, selon la réaction :

CO, + H,0 - H,CO, (L16)
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Dans I’eau, a pH ¢élevé, 1’acide carbonique H2CO3 se comporte comme un diacide faible

instable dont la dissociation a lieu en deux phases désignées par les réactions suivantes :
H,CO; + OH™ - HCO3™ + H,0 (1.17)
HCO3™ + OH™ — CO3™ + H,0 (1.18)

A chacune de ces deux réactions de dissociation (1.17) et (1.18) correspond une acidité de
I’acide carbonique H,CO5. A 1’équilibre, ces deux acidités ont des domaines de prédominance
disjoints : a 20°C, pour un pH supérieur a 10.3 c’est I’ion CO%~ qui prédomine et pour un pH
compris entre 6.3 et 10.3 ¢’est I’ion HCO3™.

¢ Dissolution de la portlandite Ca(OH)2 [50]

Le passage en solution du €O, suivant les réactions (1.19), (1.20) et (I1.21) entraine une baisse
de la concentration en ion OH ™~ dans la solution interstitielle des pores, ce qui réduit le pH. Pour
établir la basicité du milieu, la portlandite se dissout suivant la réaction :

Ca(OH), —» Ca?* + OH~ (1.19)

Les ions calciums ainsi libérés précipitent avec les ions carbonates suivant la réaction
(I.20) pour former du carbonate de calcium CaCO; (la rouille).

Ca2* + CO3™ - CaCO4 (1.20)

Dans le cadre d’une approche simplifiée, le mécanisme réactionnel de carbonatation de
Ca(OH), est synthétisé par la réaction chimique hétérogéne suivante :

Ca(OH), + CO, » CaCO; + H,0 (1.21)

La figure 1.20 illustre I’intervention combinée des trois phases : gazeuse, aqueuse et solide

au cours du processus de carbonatation de la portlandite [51] :

@_ o | GF:;.:EEQ

Figure 1.20 : Mécanisme de carbonatation de Ca(OH); [51].
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L’ensemble des réactions précédentes entraine une baisse progressive du pH de la solution
interstitielle du béton jusqu’a un niveau qui ne permet plus la protection de I'acier. Le tableau
I.4 indique 1'évolution de I'état de corrosion des armatures en fonction des valeurs de pH
atteintes [52].

Tableau 1.4 : Etat de corrosion des armatures selon la valeur de pH|[52].

pH dans le béton Etat de corrosion de I’armature
<9.5 Commencement de corrosion
8 Disparition du film passif formé a la surface d’acier
<7 Corrosion rapide

La vitesse de carbonatation est fonction de nombreux parameétres dont les plus importants
sont la perméabilité et le taux d'humidité relative du milieu ambiant. La vitesse de carbonatation
est maximale pour une humidité relative (RH) comprise entre 40% et 80%. La valeur de RH
considérée comme la valeur la plus critique est de 60% [53]. Dans les environnements secs, la
quantité d'eau est insuffisante pour dissoudre le CO2, tandis que dans les environnements tres
humides, la diffusion de CO: est considérablement ralentie car le béton est saturé.
L'enrichissement du béton en cendres volantes (>30%) et en laitier (>50%) peut augmenter

significativement sa vitesse de carbonatation [53].

1.3.2.2. Pénétration des ions chlorures (corrosion par piqures)

La pénétration des ions chlorure est une des causes majeurs de dégradations des structures
en béton armé due a une corrosion prématurée des armatures. Lorsque, la concentration des
chlorures dépasse le seuil critique, les ions CI™ attaquent directement le film passif qui proteége
les armatures dans des points localisés sous forme des piqtres (figure [.21). Ces sites deviennent
anodiques par rapport au reste de la surface (cathode), des micropiles se forment dont le rapport
cathode/anode, et qui conduit a la dissolution du métal, selon la réaction 1.22 [54] :

Fo — Fl2t+ 2e” (1.22)

Au niveau des aires cathodiques, la production des ions OH-reléve le pH, ce qui réduit la
possibilité d'attaque ultérieure sur ces surfaces (figure 1.22).

Par la suite, les ions chlorures réagissent avec les ions de fer Fe?" libérés par la réaction (1.22)
pour former les chlorures de fer (réaction 1.23).

Fe?* + 2C1~ - FeCl, (1.23)

Les ions chlorures réagissant directement avec le fer forment des ions FeCl3 selon la
réaction :

F. + 3Cl~ - FeCl; + 2e~ (124)
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Par la suite, le FeCl, et FeCl3 produit consomme les hydroxydes OH™ présents dans le béton
selon les réactions (1.25) et (1.26). Ces réactions montrent que les ions chlorure sont régénérés
en permanence, et que la consommation des ions OH™ acidifient la solution, entrainant une
diminution du pH au niveau de ’interface acier/béton.

FeCl; + 20H™ - Fe(OH), + 3CI~ (1.25)
FeCl, + 20H™ - Fe(OH), + 2C1~ (1.26)
En présence d’oxygene, le Fe(OH), continu sa réaction pour former finalement 1I’oxyde de

fer ou la rouille (Fe, 03, Fe,0,4) suivant les réactions (1.27) et (1.28) :

2Fe(0H), +50, — Fe,03 + 2H,0 (1.27)
3Fe(0H); +50, — Fe;0, + 3H,0 (1.28)
Atmosphere
0, H,0 CI
Beton Fe(OH),, CI, H*
A F:"\'_-\‘__j_"‘z OH- ﬁ .C'E‘f;OH)_- +3CF
- Feaz Fedg- .
OH o L OH
Cathode ~._ € .~ e " cathode
Anode

H0+%0,+2e 220H : :
Film passif

Fe+3Cr 2FeCly+2e

Acier

Figure 1.21 : Processus électrochimique de corrosion par les chlorures [55].
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Concrete

Cr  H,0,0, OH

Figure 1.22 : Représentation de la corrosion par piqiires de I’acier dans le béton [56].

Toute la difficulté réside dans la détermination de la concentration critique de chlorures qui
amorce la dépassivation. De nombreuses études ont ét¢ menées sur ce sujet mais la
diversité des résultats et le nombre important de facteurs influencant la concentration

critique ne permettent pas de déterminer avec précision cette valeur.

e Concentration critique en chlorures
Au sein du béton, on distingue deux types d’ions chlorures :
- Les chlorures libres
- Les chlorures liés qui réagissent avec les hydrates de la pate de ciment.
En principe, seuls les chlorures libres participent a la dépassivation des armatures.
L’amorcage
de la corrosion par les chlorures n’est possible que lorsque la concentration en chlorures dépasse
une concentration critique. En général, on considére que le seuil d’amorcgage est de 1’ordre de
0,40 % de chlorures totaux par rapport a la masse de ciment [57], bien que ce critére soit
largement discuté et fasse I’objet de nombreuses études et publications. Il ne faut pas oublier
que cette valeur correspond en réalité a la quantité d’ions chlorures a ne pas dépasser au moment
de la fabrication du béton. Ces ions chlorures sont principalement apportés par les constituants
(granulats, adjuvants, eau de gachage). Il ne s’agit pas de la quantité maximale d’ions chlorures
autorisée au voisinage de I’armature lors de la vie de I’ouvrage [49]. Le fait que les modéeles de
durabilité utilisent trés souvent comme valeur limite pour I’initiation de la corrosion la méme
quantité¢ de chlorures qu’on admet dés la fabrication apparait manifestement comme une

incohérence.
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Un autre critére d’amorcage de la corrosion utilis¢é dans la littérature est le rapport
[C17]¢rit/[OH™]. Pour que la corrosion soit initiée ce rapport doit étre supérieur a 0.6 [54].

En revanche, ce seuil de concentration n’est pas fixe, il dépend de nombreux parameétres ;

- Internes : tels que les constituants du mélange (la teneur en C3A (des grains de ciment
réagissent immédiatement avec l'eau), le dosage et la nature du ciment et des additions), le
rapport E/C, le degré d’hydratation, la microstructure du béton.

- Externes : la température, I’humidité relative, la teneur en oxygene.

Selon Hussain et al. [58], plus la teneur en C3A augmente plus Cerit augmente, ce résultat a
¢été confirmé par Francy [59] quand il a étudié le mécanisme de fixation de chlorures sur deux
mortiers déférents ayant la méme teneur en ciment, il a constaté que le mortier qui a une teneur
¢levée en aluminates posséde une capacité de fixation de 30% supérieure a celle de mortier de
référence. La microstructure du béton et les propriétés de transfert rentrent aussi en jeu, ou la
migration des ions chlorures au sein du béton se fait a travers la structure poreuse. Encore, la

concentration critique Cerit augmente lorsque le rapport E/C diminue [54].

1.3.3. Seuil de dépassivation

Pour que la corrosion soit initiée, il faut qu'il y ait dépassivation de l'armature d'acier et
présence d'eau et d'oxygene. Par ailleurs, la dépassivation des armatures peut provenir soit de
la présence d'une certaine quantité de chlorures au droit des armatures, ou d'une diminution
du pH causée par le phénoméne de carbonatation. La dépassivation de l'acier causée par la
carbonatation est induite a partir du moment ou le pH descend sous la valeur de 9.5 [60].

D’autre part, pour que 1’acier soit dépassiver, la teneur en chlorures [Cl~] doit étre toujours
en concentration plus forte que les ions [OH™] afin de maintenir le rapport [Cl-]/[OH-] au-

dessus de la valeur critique de dépassivation [61].

1.3.4. Amorcage et propagation de la corrosion

Selon Tuutti [62], la dégradation du béton d'enrobage et de I'armature d'acier se déroule en

deux étapes successives (figure 1.23) :

- La premiére phase est caractérisée par un état passif de l'armature métallique. Lors de
cette période, la solution alcaline dans les pores du béton, produit une oxydation
rapide en surface de l'acier pour former une couche protectrice stable appelée film
passif, ce dernier empéche la formation de la rouille. Par conséquent la vitesse de
corrosion devient faible et se limite a quelques microns par an. La fin de cette premiere
phase est marquée par la dépassivation de l'acier, qui correspond a la période d’initiation
engendrée par la pénétration d'especes agressives dans le béton. Durant cette période

aucun dommage intérieur ni extérieur ne soit visible
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- La deuxiéme phase ou la corrosion est dite « a 1’état actif » a lieu suite a la modification
de la composition de la solution interstitielle au voisinage de I'armature. Les oxydes et
hydroxydes produits par des réactions d'oxydation a la surface de l'acier, commencent a
s'accumuler. La formation de ces produits d’oxydation va causer un gonflement et fait
apparaitre des fissurations sur le béton d’enrobage, la perte de section d’acier, la
dégradation de ’interface et I’expansion volumique. Un tel comportement conduit a une
accélération de la corrosion par la création de nouveaux chemins préférentiels pour les
agents agressifs.

Les principales étapes du processus de corrosion des armatures sont donc :

- La propagation des agents agressifs extérieurs ;

- L’amorcage de la corrosion (dépassivation des armatures) ;

- La propagation de la corrosion conduisant a I’endommagement du béton d’enrobage

(éclats, épaufrures, ruptures...).

1
Initiation . Propagation
[ = ]
0 I
‘@ i
[=] 1
e 1
| =
° 1
(5] 1
0 1
g+ | 1
w 1
L= |
35 1 .
© i Destruction de
e . ’
s | 'enrobage
2 Début de la i /
- ]

3 corrosion i

I
£ 1
E 1
[=] ]
-~ :

Temps

Figure 1.23 : Dégradation schématique des armatures au cours du temps selon le diagramme de
Tuutti [62].

De plus, la corrosion réduit la section des armatures, diminue I’adhérence acier/béton,
affaiblie les résistances mécaniques, et peut méme réduire la capacité portante de I’ouvrage
dans les cas les plus séveres. Castel et al. [60] lors de ses travaux sur le comportement
mécanique des poutres en béton armé soumises pendant 14 ans a un environnement agressif,
ont constaté une diminution de 20 % de la capacité portante avec une diminution de 70% de la
ductilit¢ des aciers tendus. La figure (I.24) résume les principales étapes de processus de

corrosion pour un ¢lément en béton armé :
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Figure 1.24 : Principales étapes de développement de corrosion [54].

1.3.5. Processus électrochimique de la corrosion [50]

A T’interface acier/béton, le développement des anodes et cathodes (régions de potentiel
¢lectrochimiques différentes) est causé par l'existence d'hétérogénéités dans le systeme de
corrosion, soit dans I’électrolyte du béton soit dans 1’acier. Quand la corrosion de pile établie,
le courant anodique est égal au courant cathodique de facon a maintenir une charge €lectrique
constante (conservation de la charge). Le courant anodique correspond au taux de production
des ¢lectrons chargés négativement résultant de dissolution anodique de 1'acier (équation 1.9),
tandis que le courant cathodique correspond au taux de consommation des électrons par la
réduction de 1’oxygene dissous (équation 1.12). Des courants ioniques résultant du déséquilibre
en ions hydroxyles entre 1'anode et la cathode apparaissent dans les pores de la solution du

béton, entourant l'acier. Généralement, on distingue deux mécanismes de corrosion qui peuvent
coexister :

La corrosion par macro-pile (figure 1.25) se produit entre des armatures distantes
¢lectriquement connectées lorsque leurs potentiels électrochimiques sont différents : les

¢lectrons se déplacent de la barre de faible potentiel (constituant la cathode) vers celle
de potentiel plus élevé (constituant la cathode) [64].
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Figure 1.25 : Illustration schématique de la corrosion par macro-pile [64].

- Lacorrosion par micro-pile (figure .26) se produit sur une méme armature pour laquelle
la variabilité des conditions €lectrochimiques locales est suffisamment importante : des

piles se forment alors entre des points de potentiels différents [64].

O, cF O O, or cr 0,
bbb o de g b

120, +H,04+2e"220H" Fe=>Fe''.2e

Figure 1.26 : Illustration schématique de la corrosion par micro-pile [64].

Dans le cas des bétons de haute performance a base de ciment portland, la forte résistivité

du matériau conduit a une prédominance de la corrosion par micro-pile [64].

La morphologie du processus de corrosion dépend de la distribution spatiale respective des

anodes et des cathodes.

La corrosion uniforme se produit lorsque les anodes et cathodes sont irrégulicrement

reparties sur la surface d'acier avec un changement aléatoire de position durant le processus.

Cette forme est considérée comme caractéristique de la corrosion causée par la carbonatation.

Elle conduit a la diminution progressive de la section des armatures.

La corrosion par piqlres survient lorsque les anodes sont situées a des points fixes et que

la superficie des zones cathodiques excéde largement celle des zones anodiques. Cette attaque
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est généralement observée en présence de chlorures (figures 1.21 et 1.22) qui est d’une part
réduisent la résistivité du béton et d'autre part acidifient la solution interstitielle dans la zone

anodique.

1.3.6. Facteurs influencant la corrosion

Comme déja mentionné auparavant, la corrosion des armatures dans le béton dépend aussi
bien des paramétres propres a l'acier et au béton que des propriétés existantes a leur interface.
Les facteurs environnementaux (humidité relative, température, dioxyde de carbone, ions
chlorure) ne peuvent pas affecter directement le processus de corrosion mais ils peuvent causer
des dégradations du béton et accélérer I'entrée d'especes agressives. Ces derni¢res rendent
corrosive la solution interstitielle entourant I'acier [65]. D’autres facteurs comme la
composition du béton, l'entrée des polluants gazeux acides, les additions minérales et le rapport

E/C sont également responsables de la corrosion des armatures.

1.3.6.1. Composition du béton

La protection que le béton confére aux armatures métalliques est due, d’une part, au pH élevé
de sa solution interstitielle (12~13,5) et d'autre part a son role de barriére contre la pénétration
des agents agressifs. Le choix de la formulation du béton et de la nature de ses principaux
constituants forment une approche pour augmenter sa résistance a la dégradation. Ainsi toutes
modifications de la formulation d'un béton produisant une augmentation de sa compacité ou
une réduction de sa perméabilité ont généralement un effet favorable sur la résistance a la
corrosion [65]. La présence d'additifs tels que les cendres volantes, la fumée de silice ou encore
le laitier de haut fourneau dans la formulation du béton a généralement un effet bénéfique sur
le matériau. Ces additifs produisent une trés nette diminution de la perméabilité, du coefficient
de diffusion et de la conductivité du béton. L'augmentation de la compacité provoquée par les
ajouts minéraux, utilisés en quantité suffisante, peut annuler les effets néfastes aussi bien de la

diminution du pH interne du béton que de I'accroissement de la teneur de C3A.

1.3.6.2. Rapport Eau/ Ciment (E/C)

Le rapport E/C a une trés grande influence sur la porosité du béton : plus il est important,
plus la porosité du béton est grande, facilitant ainsi la pénétration des agents agressifs et par
suite la corrosion de l'armature. L’influence du rapport E/C est bien plus importante que le
type de liants utilisés. Dans leurs étude, kobayashi et al. [66] ont montré que, le coefficient de
diffusion d’oxygéne devient plus important avec 1’augmentation du rapport E/C. Goto et al.

[67]ont révélé que la perméabilité est sensiblement réduite pour un taux E/C inférieur a 0,45.
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1.3.6.3. Température

Les données de la littérature montrent qu’en général une augmentation de la température
entraine une augmentation de la vitesse de corrosion [1]. En effet, en figure .27, Nguyen [68],
montre I’évolution du courant de corrosion en fonction de la température, en fixant constants
tous les autres parametres. Nous remarquons une augmentation nette du courant de corrosion
avec I’augmentation de la température. Mais I’effet de la température reste tout de méme plus
complexe dans certains cas. Une élévation de la température peut jouer un role sur la solubilité
de I'oxygene dans I’eau et ainsi diminuer la vitesse de corrosion si 1’oxygene est moins
disponible. A I’inverse, en milieu aéré, la température facilite la diffusion de 1’oxygéne et

accélere la corrosion en augmentant le courant d’échange.

i R,. = 1500 ohms
457 Cy=2 kg/m3

t=1an

5 10 15 20 25 30 35 40
T(°C)

Figure 1.27: Influence de la température sur le courant de corrosion [68].

1.3.6.4. Humidité relative

L’effet du taux d'humidité ou degré de saturation en eau dans le béton est un élément
important car la vitesse de corrosion de l'acier en dépend fortement. Ce parametre a une
influence directe sur la conductivité et la résistivité du béton ainsi que, sur la diffusion
d'oxygene dans le matériau. La corrosion des armatures en milieu insaturé a fait 'objet de
nombreuses études [62, 69-71]. Celles-ci ont montré l'existence d'un degré d'humidité relative
critique voisin de 60%, au-dessous duquel aucune corrosion notable ne se produit. L humidité
relative la plus favorable a l'apparition de la corrosion varie entre 70% a 80%. Plus le taux

d'humidité augmente, plus la conductivité du béton devient importante.

1.3.6.5. Résistivité du béton d’enrobage
La résistivité du béton représente la capacité a empécher les ¢électrons de se déplacer. Elle

vari¢ en fonction du rapport E/C, de la nature du ciment, de la teneur en chlorures, des
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composants chimiques présents dans le béton d’enrobage, de I’humidité et de la température.
Polder [72] donne le risque de corrosion en fonction de résistivité électrique pour un béton
ordinaire et pour une température de 20 °C. Les résultats sont consignés dans le (tableau 1.5).
Nous pouvons déduire qu’un béton dont la résistivité électrique est élevée peut conduire a une
probabilité trés faible de corrosion des armatures, alors qu’un béton dont la résistivité électrique
est faible présente un risque de corrosion des armatures ¢levé comme le montre la figure 1.28
suite a des essais effectués par Nguyen [68].

Tableau L5 : : Résistivité électrique et risque de corrosion [72]

Résistivité électrique (2.m) Risque de corrosion
<100 Elevé
100-500 Modéré
500-1000 Faible
>1000 Négligeable
~aT T=20°C
Cy=2 kg/m3
2 L
t=1an
”’Fg\ 15F
ot
05}
O 1 1 1 1 L J
0 0.5 1 15 2 2.5 3

R, (ohm) z10°

Figure 1.28: Influence de la résistivité sur le courant de corrosion [68].

Dans les paragraphes précédents, nous avons évoqué le concept fondamental de la corrosion,
un processus qui résulte de l'interaction entre le matériau et son environnement, conduisant a
une détérioration progressive. Nous avons également souligné que la corrosion peut prendre
différentes formes, parmi lesquelles la corrosion par piqire qui occupe une place
particulierement préoccupante et qui fera 1’objet de notre étude. Ainsi, pour la suite de cette
section, nous approfondirons davantage la compréhension de la corrosion par piqiire, en mettant
en évidence les parameétres influents sur ce processus corrosif et présenterons divers modeles
visant a mieux appréhender cette forme de dégradation métallique. Cette exploration nous
permettra de mieux cerner les mécanismes associ€s a la corrosion par piqire, contribuant ainsi

a une gestion plus efficace de ce phénomene corrosif redoutable.
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1.3.7. Corrosion par piqures
Cette section est consacrée au phénomene de corrosion induite par les chlorures, qui est la
pathologie principale considérée dans cette thése, afin d'estimer la durabilité et la fiabilité¢ du
réservoir surélevé, qui est I’objectif du chapitre 2 et du chapitre 3 de cette thése. Le processus
du calcul du temps d’initiation est abordé, ainsi que les différents modeles pour le calcul du

courant de corrosion.

1.3.7.1. Temps d’initiation pour une corrosion localisée
Le processus décrivant la pénétration des chlorures dans le béton, induisant ainsi 1’initiation
de la corrosion est traduit par I’expression de la solution de la seconde loi de Fick, qui permet

de décrire la diffusion de chlorure dans le béton, par I’équation différentielle suivante :

aC(xt) _ . 02C(xb)
ot el g2

(1.29)

C(x,t) est la concentration des chlorures libres a I’intérieur du béton, a une profondeur de
carbonatation X et a un instant t, et Dc le coefficient de diffusion des chlorures effectif.
La résolution de la deuxieme loi de Fick est effectuée, tenant compte des hypothéses suivantes
[2]:

- Milieu isotrope, saturé et semi-infini ;

- Coefficient de diffusion indépendant du temps et de 1’espace ;

- Concentration de chlorure a la surface est constante et concentration de chlorure dans
le béton a I’instant initial (t=0) est nulle.

Ainsi, la concentration de chlorures est donnée par :

C(xt) = Cq [1 - erf<L>] (1.30)

2{/Dqt

Erf(.) est la fonction d’erreur définie par McGee [73] :

_ 2 X2 g 2 (ix 1x xS o1x’
erf(x) = \/Efo € dt = \/E(ou 113 + 215 317 + ) (1.31)

Le coefficient de diffusion des chlorures D¢l dépend principalement de la composition du
béton. Il est influencé par les proportions de mélange (eau, agrégat et ciment), par
I’environnement (humidité relative et température) et est variable en fonction du temps, tel que

donné par Duracrete [2] :

Da() = Dalte) G2)" = ke ke.ke. Do. 2" (132)
Ou:

Do : coefficient de diffusion effectué au temps de référence to (m?/s) ;

ke : facteur prenant en compte les caractéristiques de I’environnement ;

ki : facteur utilisé pour déterminer Do ;

ke : facteur prenant compte le temps de cure ;
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to : temps pour lequel Do a été mesuré (jours) ;

n : facteur de vieillissement.

La corrosion est initiée lorsque la concentration des ions chlorures C(x,t) atteint la
concentration seuil ou critique Cer, et la profondeur de carbonatation x atteint 1’enrobage du

béton e, provoquant ainsi la dépassivation des armatures. On obtient alors :

ting = ((e—) lerf=1 (1 - ﬁ)]_z)ﬁ (1.33)

4keky ke Do(to)D Cs

Notons que le coefficient de diffusion des chlorures Del est exprimé principalement en 1072
m?/s ou plus rarement en [mm?/année]. Les unités doivent étre consistantes avec celles de la
profondeur x et le temps t.

e Concentration d’ions chlorures (Cs)

Plusieurs études proposent une classification de I’agressivité de I’environnement marin et
attribuent a chaque niveau d’agressivité une valeur de Cs. Sur la base d’un grand nombre de
mesures effectuées sur des ponts repartis dans tous les Etats Unis, McGee [73] et Weyers [1]
ont propos¢ chacun une classification de 1’agressivité de 1I’environnement en 4 niveaux, dont

les détails physiques et statistiques sont reportés dans les tableaux 1.6 et 1.7.

Tableau 1.6 : : Description de ’agressivité de I’environnement McGee [73].

Niveau Description Moyenne Cs
d’agressivité (Kg/m®)

Faible Structures situées a 2.85 km ou plus de la cote. 0.35

Modéré Structures situées entre 0.1 km et 2.84 km de la cote sans 1.15
contact direct avec I’eau de mer.

Elevé Structures situées a moins de 100 m de la cote sans contact 2.95
direct avec 1’eau de mer et structures sujettes aux sels de
déverglacage.

Extréme Structures sujettes aux cycles d’humidification et de séchage 7.35

par I’eau de mer.

La classification de McGee [73], permet de définir la concentration en ions chlorures en

fonction de la distance de la mer, notée d (en km) par I’équation 1.34 suivante :

2.95 (kg/m3) pour d < 0.1 Km
Cs(d) = {1.15 - 1.811log(d) pour 0.1 <d < 2.84Km (1.34)
0.35 (kg/m3) pour d > 2.84 Km

Tableau 1.7: Description de ’agressivité de I’environnement par Weyers [1].
Niveau d’agressivité Plage (kg/m°%) Moyenne C; (kg/m?)

Faible 0-24 1.8
Modéré 4-47 3.5
Fort 47-5.9 53
Extréme 5.9-8.9 7.4
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La classification de Weyers [1] permet de définir la concentration en ions chlorures a la
surface du béton pour la majorité des situations (sels de déverglagage, différents expositions

aux embruns).

e Concentration critique en ions chlorures
La classification de Duprat [12] permet de définir la concentration critique en ions

chlorures en fonction de la qualité du béton (tableau 1.8).

Tableau 1.8: Valeurs de C,, en fonction de la qualité du béton [12].
Qualité du béton Plage (kg/m3) Moyenne C,, (kg/m3)

Bonne 1.5-2.5 2
Ordinaire 1.0-2.0 1.5
mauvaise 0.5-1.5 1

La norme Frangaise EN 206 [74], propose de calculer la teneur maximale en ions chlorures
en fonction du dosage de ciment par la formule (1.35), comme suit :

Cop = 0.2% C (L35)

e Facteur tenant compte du type d’environnement (Ke)
Duracrete [2] a proposé des valeurs moyennes de Ke en fonction de la zone d’exposition

de la structure et du type du ciment (tableau 1.9).

Tableau 1.9: Facteur tenant compte du type de ’environnement [2].

Ciment Environnement Distribution Moyenne Ecart-type
OPC Immergé Gamma 1.325 0.223
OPC Marnage Gamma 0.924 0.155
OPC Eclaboussures Gamma 0.265 0.045
OPC Atmosphérique Gamma 0.676 0.114

GGBS Immergé Gamma 3.877 1.292
GGBS Marnage Gamma 2.704 1.292
GGBS Eclaboussures Gamma 0.777 1.292
GGBS Atmosphérique Gamma 1.978 1.292
OPC : Portland GGBS : Portland + laitier

e Facteur de vieillissement n
Le facteur de vieillissement n est le facteur d’age de la structure, il dépend des différentes
zones d’exposition des constructions dans un environnement marin. Duracrete [2] a proposé
des valeurs moyennes de n en fonction de la zone d’exposition de la structure et du type du

ciment (tableau 1.10).
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Tableau 1.10: Facteur de vieillissement [2].

Ciment Environnement Distribution Moyenne Ecart-type
OPC Immergé Beta 0.30 0.05
OPC Marnage + Eclaboussures Beta 0.37 0.07
OPC Atmosphérique Beta 0.65 0.07
PFA Immergé Beta 0.69 0.05
PFA Marnage + Eclaboussures Beta 0.93 0.07
PFA Atmosphérique Beta 0.66 0.07

GGBS Immergé Beta 0.71 0.05
GGBS Marnage + Eclaboussures Beta 0.80 0.07
GGBS Atmosphérique Beta 0.85 0.07
SF Immergé Beta 0.62 0.50
SF Marnage + Eclaboussures Beta 0.39 0.07
SF Atmosphérique Beta 0.79 0.07
PFA : Portland + cendres volantes SF : Portland + fumée de silice

o C(Coefficient de diffusion (Do)
En fonction du type et du dosage de ciment et du rapport E/C, Duracrete [2] propose des
valeurs moyennes de Do avec un coefficient de variation de 90% (tableau 1.11).

Tableau I.11: Coefficient de diffusion [2].

Cement Dosage du Ciment Rapport Dy [10"> m?/s]

kg/m’ E/C Distribution Moyenne CvV

OPC 400 0.45 normale 7 0.9
OPC + PFA 280 + 60 0.40 normale 7 0.9
OPC 300 0.50 normale 15 0.9
OPC + PFA 280 + 60 0.40 normale 7 0.9
OPC + PFA 270 + 50 0.55 normale 25 0.9
OPC no info 0.40 normale 7 0.9
OPC no info 0.40 normale 7 0.9
OPC no info 0.45 normale 10 0.9
OPC no info 0.45 normale 10 0.9
OPC 300 0.45 normale 10 0.9
OPC 350 0.45 normale 10 0.9
OPC 370 0.40 normale 7 0.9
OPC 340 0.50 normale 15 0.9
OPC 340 0.45 normale 10 0.9
OPC 320 0.50 normale 15 0.9
OPC 340 0.45 normale 7 0.9
OPC 300 0.45 normale 7 0.9
OPC 400 0.45 normale 7 0.9
OPC 300 0.55 normale 15 0.9

OPC : Portland PFA : Portland++ cendres volantes
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1.3.8. Modé¢les de courant de corrosion
Le courant (taux, vitesse) de corrosion est le paramétre le plus important pour modéliser

la corrosion des armatures d’une structure en béton armé et prédire le développement de la
rouille au niveau de l’interface acier / béton au cours du temps. Plusieurs travaux ont été
effectués pour déterminer le courant de corrosion dans une structure en se basant sur différentes
approches, soit expérimentales, numériques ou statistiques en produisant des essais avec
différents types de béton dans différentes conditions. Nous nous intéressons ci-aprés aux
modeles empiriques qui modélisent la corrosion par piqures :

- Mode¢le d’Yalcyn et Ergun ;

- Modéle de Katwan et al ;

- Mode¢le de Liu et Weyers ;

- Modéle de Vu et Stewart ;

- Modéle de Vuetal. ;

- Etle modéle de Gonzales et coll, Tuutti.

1.3.8.1. Modé¢le d’Yalcyn et Ergun
Le modéle proposé par Yalcyn et Ergun [75] a été développé pour le cas de la corrosion par
piqare en étudiant I’effet des ions chlorures (CI') et des acétates (CH3COO-) sur courant de
corrosion. Le mod¢le est présenté par 1’équation (1.36) :
leorr = Ioe™ @t (1.36)
Ou Leorr est la vitesse de corrosion au temps t, lo la vitesse de corrosion initiale, et « C » est
une constante de corrosion qui dépend du degré de saturation des pores du béton, du pH, de la

perméabilité et de I’épaisseur du revétement.

1.3.8.2. Modéle de Katwan et al
Katwan et al,. [75] ont propos¢ un modele empirique bas¢ sur la Technique de bruit
électrochimique (ECN) pour la détermination du courant de corrosion. Les mesures ont été
effectuées dans un environnement corrosif (3,5% Na Cl). Les résultats des tests a court et a long
terme suggérent que, pour une condition d’essai donnée, Icorr peut étre prédit a partir de I’Ecart
type (SD) obtenues en utilisant ’ECN. Le mod¢le est présenté dans 1’équation (1.37) :
logl.orr = 0.171 + 0.823 log SD (1.37)

1.3.8.3. Modéle de Liu et Weyers
Liu et Weyers [75] ont développé un modele empirique adapté pour le cas d’une corrosion
par piqlre, basé sur des analyses statistiques et des résultats expérimentaux, obtenus a partir
d’un programme de tests de corrosion accélérés durant 5 ans sur 44 dalles de ponts non

fissurées. Liu et Weyers [1] ont découvert que la dynamique de I’acier dans le béton en service
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est fonction de la teneur en chlorure, de la température, de la résistivité du béton et du temps

effectif de corrosion. Le résultat des analyses statistiques est montré dans 1’équation (1.38) :

3034 2.32

lcorr = = ——e€Xp [8.37 +0.6181n(1.69 C;) — == = 0.000105R + ooz (1.38)

Ou Leorr est le courant de corrosion (LA/cm?), Cs est la concentration en chlorures a la surface
de I’acier (kg/m?®), T est la température a la surface d’acier, Re est la résistivité du béton

d’enrobage (Ohm) et tini (ans) est le temps d’initiation de la corrosion.

1.3.8.4. Modé¢le de Vu et Stewart
Vu et Stewart [75] ont développé un modele de prédiction Lecorr basé sur I’hypothése de la
disponibilité d’O2 a la surface de 1’acier. Ce modele dépend de différents facteurs, a savoir la
qualité¢ du béton, I’enrobage et les conditions environnementales (température et 1’humidité

relative) utilisé au cas d’une corrosion par piqures et donné par (1.39) :

a(1-F/) "

leorr(ry = (1.39)
Ou a est un paramétre dépendant des conditions environnementales.
Pendant la phase de propagation, lcorr st exprimé par la relation (1.40).
Ieorr = lcorr(1)0.85 t5%2° (1.40)

Ou « ¢ » est la profondeur de 1’enrobage en mm, t, =t — tini est le temps auquel lcorr doit étre

prédit et tini est le temps d’initiation a la corrosion.

1.3.8.5. Modé¢le de Vu et al
Plus tard, Vu et al. [75] ont tenté d’améliorer le modéele de Vu et Stewart (2000), pour tenir
compte de la nature variante dans le temps de Lcorr en remplagant les constantes 0.85 et 0.29 par
les constantes 1 et 0, les valeurs sont consignées dans le tableau (1.15), respectivement dont les
valeurs dépendent du fait que Icorr est variant en fonction du temps ou non, sont expression est

donnée par la relation (1.41).

C

37.8 (1-E/) %
leorr = <# a.th (141)

Tableau 1.12: Valeurs de a et p du modéle de Vu et al.
Nature d’Icorr o B Référence
Le temps varie 0.85 -0.29 Otieno [75]
Le temps ne variepas 1.0 0 Otieno [75]
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1.3.8.6. Modéle de Gonzales et al, Tuutti [62]

Le modéle de Gonzales et coll, Tuutti [75] traite aussi la corrosion localisée. La densité du
courant de corrosion causé par les ions chlore est estimée selon les mémes bases, par la relation
(1.42).

I = lrery- f'(HR) . g(T). h (cI7) (1.42)

Avec :

Iref.- ¢ la valeur de référence de la densité du courant de corrosion, exprimée en

[uA/cm?] ;
- g(T) : facteur fonction de la température ;
- f(RH) : facteur fonction de I'humidité relative.

La valeur recommandée pour I ;¢ -est de 12,173 pA/em?. Le facteur h(cl’) prend en compte

lI'influence de la teneur en ions chlore de la solution des pores, a l'interface acier-béton, sur la
cinétique de corrosion. La documentation scientifique indique une augmentation linéaire du
courant de corrosion en fonction de la teneur en ions chlore. Qui montrent que la vitesse
anodique augmente si la teneur en ions chlore augmente. Les valeurs numériques de h (cI’) ont
été déterminées sur la base des résultats expérimentaux de Tuutti [62] qui a testé des mortiers
avec des concentrations différentes en ions chlore. Ces essais ont été effectués sur des mortiers
avec des additions de CaClz lors du gachage, en différentes concentrations (1, 3, 5 % CaClz par
rapport a la masse de ciment). Il a été considéré que seulement 35 % du chlore introduit lors du
gachage se trouvent libres dans la solution de pores et influencent la cinétique de corrosion.

Son expression est donnée par la relation (1.43) :

111 [C17].100 .w
0.35.5.ciment

h(cl™) = (143)

Avec :
- [CI'] : la concentration en ions chlore dans la solution des pores au voisinage de
l'acier ;
- w : la quantité de solution de pores dans un m* de béton, exprimé en [kg/m’] ;

- ciment : la masse de ciment dans un m® de béton, exprimé en [kg/m’].

1.3.9. Travaux réalisés
La prédiction de la fiabilité des structures en béton soumises a la corrosion est un domaine
de recherche crucial dans le domaine de l'ingénierie civile et de la construction. Afin de
prévenir les défaillances potentielles et d'assurer la sécurité¢ de 1’ouvrage, il est impératif de
développer des méthodes de prédiction fiables pour évaluer 1'état des structures, en béton

corrodées et d’estimer leur durée de vie restante. Dans cette optique, quelques travaux de
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recherche ont été entrepris dans de nombreux ouvrages de génie civil pour I’évaluation de leur
probabilité¢ de défaillance, en tenant compte de la corrosion des armatures. L’objectif de ces
recherches étant de renforcer la résilience des structures en béton face a la corrosion, a réduire
les colits de maintenance, et a garantir la sécurité des utilisateurs.

Dupart [12] a proposé une évaluation de la fiabilité des poutres en béton armé sujette a la
corrosion, et ce sur la base du calcul de l'indice de fiabilité. La corrosion a été induite par les
chlorures provenant des sels de déverglacage ou de la brise marine. La fiabilité en fonction du
temps a été évaluée en tenant compte de la durée de vie potentille de I’ouvrage. Les résultats
ont montré que la fiabilité des poutres est influencée par les conditions d'exposition, la qualité
du béton et I'option de conception selon les normes francgaises.

Cerit et al.[76] ont réalisé une enquéte sur la concentration des contraintes dans un puit de
corrosion. Cette enquéte a démontré que 1’origine potentielle pour la nucléation des fissures de
fatigue dans l'acier et les alliages d'aluminium a haute résistance est due a la corrosion par
piqures. La distribution des contraintes au niveau des piqlres de corrosion, sous une charge de
tension uniaxiale, est également étudiée.

_Aoues et al. [77] ont défini les dimensions optimales d’une poutre en béton armé soumise a
différents environnements corrosifs en présence des chlorures, en utilisant 1’optimisation
fiabiliste dépendant du temps et en tenant compte des incertitudes sur les dimensions
géométriques, les propriétés des matériaux, les chargements et les parametres des modeles de
dégradation. Grace a I’optimisation fiabiliste, le meilleur compromis entre les cofits de la
conception et la fiabilité¢ d’un dimensionnement a été établi.

Kuliczkowska [78] a déterminé le risque de défaillance structurelle dans les conduites
d’assainissement en béton armé due a la corrosion interne. L'objectif de I’étude est de
déterminer la fréquence de la corrosion interne et I'épaisseur des parois corrodées afin de mettre
au point une méthode permettant de déterminer le risque de défaillance structurelle due a des
conduites corrodées.

Nguyen et al. [10] ont étudié I’incidence des modeles climatiques sur I’infiltration des
chlorures, pour I'évaluation de la durée de vie a long terme des structures en béton armé. Un
modele thermo-hydro-chimique a été proposé, afin de prédire la pénétration des ions chlorures
dans le béton en tenant compte des conditions météorologiques réalistes. Ce modele numérique
complet prend en compte de multiples facteurs affectant la pénétration du chlorure, tels que la
diffusion, la convection, la liaison des chlorures, l'interaction ionique et le vieillissement du
béton. Afin d’évaluer la durée de vie a long terme, les auteurs ont proposé un modele complet
et un modele réduit de la pénétration des chlorures qui couple les transferts d'humidité et de

chaleur pour trois conditions d'exposition considérées : marée, sel de déverglacage et le
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brouillard salin. Cette évaluation de la durée de vie est comparée pour trois sites en France
(Brest, Strasbourg et Nice). L'étude comparative indique que le modéle réduit est plus efficace
et plus précis en termes de calcul, et pour la modélisation des infiltrations des chlorures a long
terme par rapport au modele complet.

Campione et al. [79] ont définis une analyse de défaillance technique de poutres en acier
inoxydable corrodées en flexion et en cisaillement. Un modéle simple basé sur la théorie des
états limites est développé, pour prédire la résistance maximale et résiduelle a la flexion et au
cisaillement des poutres corrodées, avec les déflexions correspondantes. Le calcul de la
déflexion a 1'¢lasticité, a 1’état ultime et a la fissuration, en tenant compte de la formation de
rouille, du glissement des barres d'acier a été effectué.

Aslani et al. [80] ont étudié I’impacts probabilistes de la corrosion sur la défaillance
structurelle et les limites de performance des poutres en béton armé. Des analyses de fiabilité
ont été effectuées sur la performance des structures en béton dans deux états limites de service
et de capacité structurelle. Les probabilités ont été présentées sous une forme algorithmique
avec la méthode Monte Carlo pour prédire le temps de début de la corrosion et de la propagation
des fissures jusqu'a la défaillance. Ensuite, le colit causé par la défaillance a été calculé a l'aide
d'une méthode de gestion des cofits du cycle de vie basée sur la performance.

Peu de recherches ont été effectuées concernant 1’estimation de la durabilité et de la
performance des réservoirs de stockage en béton armé vis-a-vis de la corrosion des armatures.
Nous pouvons citer les travaux de Bouzelha et al. [81] traitant I’analyse des performances d’un
réservoir de stockage posé au sol, en prenant en compte le phénoméne de corrosion des
armatures, et en considérant des environnements a différents taux d'agressivité. La méthode
Westergaard a été appliquée pour évaluer la pression hydrodynamique sur la paroi du réservoir,
afin de déterminer les contraintes de traction horizontales qui sont absorbées par les armatures
horizontales. Toujours dans le domaine des réservoirs, Bouzelha et al. [82] ont évalué la
probabilité de rupture de la ceinture supérieure, d'un réservoir de stockage enterrée, tenant
compte de la corrosion par piqires et de la corrosion uniforme. En utilisant les simulations de
Monte Carlo, I'évolution de la probabilité de défaillance en fonction du temps, est étudiée afin
de déterminer la section résiduelle des armatures en acier, en tenant compte de 1’influence de
la concentration en ions chlorures et de la teneur en dioxyde de carbone. Les résultats ont mis
en évidence l'influence de ces deux parameétres sur l'initiation et la propagation du phénoméne
de corrosion, et ont révélé que la corrosion par piqlires est plus dangereuse que la corrosion
uniforme. Cependant, il faut savoir qu'en réalité les deux corrosions (piqlre et uniforme)
peuvent se produire simultanément car la carbonatation a également un effet libérateur des ions

chlorures piégés dans la matrice cimentaire, ce qui accentue le phénomene de corrosion.
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I.4. Processus stochastique

Les processus stochastiques, également connus sous le nom de processus aléatoires, sont des
outils mathématiques et conceptuels qui nous permettent de modéliser et d'analyser des
phénomenes soumis a l'incertitude et a la variabilité aléatoire. Ces processus sont fondamentaux
car ils tiennent compte de la variabilité de nombreuses variables liées au domaine du génie civil.
En effet, ils permettent de modéliser et d'analyser de manicre efficace les phénoménes
complexes et imprévisibles qui peuvent influencer la conception, la construction et la gestion
des structures civiles. En utilisant des processus stochastiques, la probabilité de défaillance
d'une structure peut étre estimée a différents instants de sa durée de vie, en prenant en compte
la variabilité des charges, des matériaux et des conditions environnementales.

Pour illustrer ce processus stochastique, nous présentons dans la section qui suit un apergu
sur le phénomeéne, ainsi que les principales méthodes stochastiques classiques existantes et

utilisées dans la littérature.

1.4.1. Définition mathématique
Un processus stochastique (ou fonction aléatoire) est défini mathématiquement comme une
collection de variables aléatoires indexées par le temps ou 1’espace.

Soit Q 'espace des échantillons, T I'ensemble des indices (par exemple, le temps), et X, (w)

la variable aléatoire associée a l'indice t pour chaque échantillon w dans Q. La tribu F est un

sous ensemble de Q et (Q, F, P) est un espace de probabilités.

Un processus stochastique est une famille de variables aléatoires, X = (X;)teT , définie sur
un méme espace de probabilités (Q, F, P) a valeurs dans un espace mesurable E, et indexée par
un paramétre t appartenant a un ensemble T ¢ R* [83] :

X:TxQ - E (1.44)
(t, 0) = X (w)

En d'autres termes, un processus stochastique attribue une variable aléatoire a chaque point
de temps ou de I’espace. Les variables aléatoires représentent 'incertitude associée a la valeur
du processus a un instant donné, et le processus stochastique décrit comment ces valeurs
évoluent dans le temps ou dans I’espace.

Le processus stochastique peut €tre utilisé pour modéliser divers phénomenes aléatoires dans
le temps. La compréhension des propriétés statistiques de ces processus est essentielle pour

l'analyse et la prédiction des comportements aléatoires dans de nombreuses applications.

49



Chapitre | Etat de I’art

1.4.2. Méthodes utilisées
Plusieurs méthodes pour générer un processus stochastique sont définies dans la littérature.
Ces méthodes sont souvent combinées et adaptées en fonction des besoins spécifiques de
chaque application. Le choix de la méthode dépend de la nature du processus stochastique
étudié et des questions posées.

Parmi les méthodes les plus couramment utilisées, nous distinguons ; Processus de Wiener
(Mouvement brownien), Processus de Markov (en particulier les chaines de Markov quand T =

N ), Processus gaussien, Processus de poisson...[83]

Les processus de Wiener, ou mouvements browniens, sont des modeles mathématiques
utilisés pour décrire le comportement aléatoire des particules en suspension dans un fluide,
telles que les particules de pollen dans 1'eau. Ces processus ont ét¢ nommés en 1'honneur de
deux mathématiciens importants qui ont contribué¢ a leur développement, le mathématicien
Robert Brown (1827) et le mathématicien frangais Louis Bachelier (1900). Le mouvement
brownien est un processus stochastique continu dans le temps caractérisé€ par son comportement

aléatoire [83].

Les processus stochastiques de Markov, nommés d'aprés le mathématicien russe Andrei
Markov (1906/ 1907), sont une classe importante de processus aléatoires. Ils sont utilisés pour
modéliser des systemes ou I'état futur dépend uniquement de 1'état actuel et non du passé [83].
Autrement dit, ils suivent la propriété de Markov, ce qui signifie que l'incertitude est introduite
dans le systéme par des transitions probabilistes entre différents états. Les processus de Markov
sont souvent utilisés pour modéliser des phénomenes qui évoluent dans le temps, tels que les
files d'attente, les processus de décision, les réseaux de communication, et méme les marchés

financiers.

Le processus gaussien, ¢galement appel¢ processus aléatoire gaussien ou processus
stochastique gaussien, est un modéle mathématique qui représente un ensemble de variables
aléatoires ou chaque combinaison linéaire de ces variables suit une distribution gaussienne
(normale). En d'autres termes, un processus gaussien est caractéris¢ par le fait que toute
combinaison linéaire de ses valeurs aléatoires suit une loi de probabilité gaussienne. Les
processus gaussiens sont couramment utilisés en statistiques, en ingénierie, en finance et dans
de nombreux autres domaines pour modéliser des phénomenes ou l'incertitude et la variabilité
sont présentes. Leur distribution gaussienne les rend mathématiquement plus faciles a

manipuler et a analyser, et précieuses pour la résolution de problémes pratiques.
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Le processus de Poisson est un modele stochastique largement utilis€ pour modéliser des
phénomeénes de comptage discrets dans le temps ou l'espace, ou les événements se produisent
de maniere aléatoire. Il tire son nom du mathématicien frangais Siméon Denis Poisson, qui a
contribué a son développement au 19e¢ siccle. Il est utilisé pour décrire des phénomenes ou des
événements distincts qui surviennent a des moments spécifiques. Par exemple, les appels
téléphoniques entrants dans un centre d'appels, les accidents de la route sur une autoroute, les
défaillances d'équipements, etc. Les occurrences d'événements sont indépendantes les unes des
autres, ce qui signifie que la probabilité qu'un événement se produise a un moment donné n'est

pas affectée par la présence ou l'absence d'événements antérieurs ou futurs.

Parmi les différentes méthodes stochastiques citées dans la littérature, Ghanem et Spanos
[84] proposent deux autres méthodes rationnelles pour traiter le probléme dans le cadre du
schéma probabiliste ; I'expansion de Karhunen-Loéve et le chaos polynomial. Ces méthodes
offrent des outils puissants pour comprendre et quantifier les variations temporelles et spatiales
liées aux contraintes environnementales et aux événements climatiques extrémes. Voici une

introduction de ces deux méthodes.

» Méthode de Karhunen-Loéve

La méthode de Karhunen-Lo¢ve (K-L) est une technique qui permet de décomposer un
processus stochastique en une combinaison linéaire de fonctions orthogonales, généralement
appelées fonctions propres ou fonctions de Karhunen-Loeve. Cette décomposition est utilisée
pour la réduction de la dimension de données, afin de simplifier la représentation et I'analyse
des processus stochastiques, en particulier lorsque ces processus ont des caractéristiques de
variabilité spatiale ou temporelle.

Analogue a la série de Fourier, le développement de Karhunen-Loéve représente un
processus stochastique ou un champ aléatoire probabiliste comme une combinaison de
fonctions orthogonales sur un intervalle borné [-a, a] [85]. Ce champ ou ce processus
stochastique est une collection de variables aléatoires évaluées indexées respectivement par un
ensemble x "espace" ou t "temps" [86].

Notons w(t, 0) le champ stochastique unidimensionnel, ou 6 représente le caractére aléatoire
et t la coordonnée temporelle. w(t, 0;) est appelée la iéme fonction d'échantillonnage (ou
trajectoire) de ce champ et correspond a une réalisation 0; du champ quel que soit sa
localisation. w(t;, 0) est une variable aléatoire générée par 6 en un temps donné t = ti. Puisque
nous ne considérons ici que des champs aléatoires homogenes, la distribution marginale de

w(ty, 0) ne dépend pas de la localisation [86].
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Si w(t, 0) est un processus aléatoire, fonction du vecteur position t défini sur le domaine D,
avec 0 appartenant a I'espace des événements aléatoires Q, alors w(t, 0) est développé comme
suit [84] :

o(t,8) = B + T VA EOf® (1.45)

Ou:

®(t) est la moyenne du processus, ny est le nombre de termes de la discrétisation tronquée,
&;(0) estun ensemble de variables gaussiennes. A; et f;(t) sont respectivement la valeur propre
et le vecteur propre de la fonction de covariance C(ty,t,) dans le domaine D, résultant de
I'évaluation de I'expression suivante [84] :

JC(t,tp) fi(®)dt, = A;fi(ty) (1.46)

La solution de I'équation (1.46) peut étre déterminée analytiquement lorsque la fonction de
covariance est exponentielle ou triangulaire. Pour le parameétre de la température, cette étude
suppose une covariance exponentielle de la forme [4, 85] :

C(ty, t,) = e ltatal/b (1.47)

ou b est un parameétre ayant les mémes unités que t et est souvent appelé longueur de

corrélation, puisqu'il refleéte la vitesse a laquelle la corrélation diminue entre deux points du

processus. Dans ce cas, les expressions pour calculer f;(t) et A; sont présentées en détail dans
Ghanem et Spanos [84].

L'avantage de cette approche est que la fonction de covariance et la longueur de corrélation

peuvent étre déterminées sur la base de mesures réelles [85].

» Méthode de chaos polynomial

La méthode du Chaos Polynomial (mCP), Polynomial Chaos en anglais, aussi nommée
développement dans le chaos polynomial, est basée sur le développement de Weiner dans le
cadre de sa théorie sur le chaos homogeéne [87]. Cette méthode est une technique avancée
utilisée pour résoudre des équations différentielles stochastiques (EDS) ou modéliser des
processus stochastiques en se basant sur le développement en séries de polynomes
orthogonaux. Une telle approche a été appliquée au début des années 1990 a des problémes
de mécanique des structures comportant des parametres aléatoires dans l'espace [84].

Cette méthode repose sur la distinction des composantes stochastiques et des composantes
déterministes d’une fonction aléatoire. D’aprés les travaux de Weiner [87], la réponse d’un
systeme Y(X) supposée de variance finie, et constituée de variables aléatoires normales
centrées réduites indépendantes X, peut étre exprimée par un développement en série de
polynomes d’Hermite (équation 1.48) :

Y(X) = Ygenm 2 Pa X) (1.48)
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Avec :

- Y est la variable aléatoire décrivant la sortie

- Xest le vecteur des variables aléatoires

- W, est la fonction des polynomes multivariés constituant une base probabiliste de
I’espace des polyndmes orthogonaux, appelée base du chaos. Elle est associé aux
variables aléatoires d’entrée X.

- ag, est le coefficient déterministe du développement spectral de la solution, appelées

modes stochastiques. Ce sont des coefficients réels a évaluer :

Les composantes déterministesa,, peuvent étre estimer par deux types de méthodes ; des
méthodes intrusives, telle que la méthode de Galerkin [88, 89], ou par des méthode non
intrusive, du type méthode de projection et méthode de régression [88, 90].

La méthode de projection, consiste a projeter 1’expansion sur le sous espace formé par le
polyndme associé au coefficient que I’on veut estimer (les polynomes sont orthogonaux entre
eux), ce qui semble €légant mais est en réalité trés couteux en terme de calculs [91].

La méthode de régression, consiste a tronquer 1’expansion selon une norme hyperbolique,
ce qui permet de favoriser les effets principaux et les interactions d’ordre faible. Cette
troncature est appelé le chaos hyperbolique. Cette approche par régression est beaucoup moins

couteuse que 1’approche par projection [91].

1.1.1. Application au domaine de génie civil

Plusieurs auteurs dans la littérature ont utilisé les processus stochastiques, afin de modéliser
et d’analyser des phénomeénes aléatoires et incertains liés a la conception, a la construction et
la gestion des structures en génie civil. Parmi ces phénomeénes, nous distinguons les variations
climatiques et environnementales, qui sont intrinséquement sujettes a l'incertitude en raison de
leurs complexités. Les processus stochastiques permettent d'analyser la variabilité des données
historiques de ce phénomene, ce qui est crucial pour comprendre les incertitudes a court et a
long terme.

L'intégration des prévisions climatiques et environnementales en tant que processus
stochastique en génie civil représente une avancée significative dans la lutte contre la corrosion
des structures. En effet, plusieurs auteurs ont démontré que la pénétration des chlorures est
fortement affectée par les conditions environnementales liées a la variation stochastique de la
température et de I’humidité, nous citons a cet effet, les travaux de Bastidas-Arteaga et al. [4].
Ces derniers ont proposé une approche basée sur les expansions de Karhunen—Loéve pour
¢tudier l'influence des conditions météorologiques et du réchauffement climatique sur la

pénétration des chlorures dans un mur ou une dalle en béton, en considérant une direction
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unidirectionnelle de ces ions chlorures. L'évaluation de la pénétration du chlorure est effectuée
sur la base d'un modele complet qui associe les effets de la convection, de la liaison de
chlorures, du vieillissement du béton, de la température et de 'humidité. Afin d’introduire la
variabilité stochastique di a I’environnement, un mod¢le simplifi¢ de température et d'humidité

incluant les variations saisonnieres et le réchauffement climatique est proposé (figure 1.29).
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Figure 1.29: Moyenne du modéle météorologique [4].

Trois scénarios de réchauffement climatique ont été considéré sur la base des émissions de
gaz, de la croissance de la population mondiale, de I'introduction des nouvelles technologies et
de l'utilisation des sources d'énergie fossiles. L'approche proposée est illustrée pour un exemple
numérique dont les résultats préliminaires indiquent que les changements climatiques peuvent
conduire a la diminution du temps d’initiation a la corrosion et par conséquent a des réductions
significatives de la durée de vie (figure 1.30). L étude a été effectuée pour différents taux

d’agressivité en fonction de la distance par rapport a la mer.
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Figure 1.30 : Influence de la distance a la mer [4].

Bastidas-Arteaga et al. [85] propose une approche stochastique pour évaluer la pénétration

bidirectionnel de chlorures dans des poteaux en béton en tenant compte des effets de la liaison
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de chlorures, de la température, de I'humidité, du vieillissement du béton et de la convection.
Les problémes du transport des chlorures, du transport de 1'humidité et du transfert de chaleur
dans le béton ont été traités en combinant les éléments finis et les différence finie. L'approche
probabiliste proposée se distingue en deux types de variables aléatoires "invariantes dans le
temps" et "variantes dans le temps". Ces derni¢res sont traitées comme des processus
stochastiques qui sont modélisés par le modéle des expansions de Karhunen-Lo¢ve et de
probabilités log-normales. Les résultats indiquent que le temps moyen d'initiation a la corrosion
diminue lorsque le caractére aléatoire et les variations saisonnieéres de I'humidité, de la
température, de la concentration des ions chlorures a la surface et de la convection sont pris en
compte, et qu'il augmente lorsque la liaison des chlorures est prise en compte. En comparant la
pénétration des chlorures en une seule et en deux dimensions, ils ont constaté que les
probabilités élevées d'initiation de la corrosion correspondent a I'exposition en deux dimensions
(figure 1.31). Ces résultats soulignent 1'importance d'inclure les effets et la nature aléatoire des
parameétres environnementaux et de la pénétration bidimensionnelle des chlorures pour une

¢évaluation complete de la durée de vie.
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Figure 1.31: Probabilité d'initiation de la corrosion pour des expositions en une seule dimension
(1-D) et en deux dimensions (2-D) [85].

Bastidas-Arteaga et al. [13] ont étudié D’influence probabiliste des conditions
environnementales et du changement climatique sur la propagation des ions chlorures. Il a été
démontré que ces conditions peuvent accélérer ou ralentir ces processus. Les auteurs ont axé
leurs travaux sur 1’évaluation des cotits des structures neuves placées dans des environnements
contaminés par des chlorures selon divers scénarios de changement climatique, en considérant
deux classes de zones d'exposition, XS1 pour une zone atmosphérique, et XS3 pour une zone
d’éclaboussure et de marnage. Il a été¢ constaté que le rapport colt-efficacité était plus élevé

pour les expositions XS3, ou les risques de dommages sont plus élevés méme si le changement
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climatique ne se produit pas (figure 1.32). Ainsi, le risque des dommages et 1’effet économiques

des stratégies d'adaptation au climat a été évalué. Les résultats indiquent également que le

rapport cout-efficacité d'une stratégie d'adaptation donnée, dépend principalement des

conditions d'exposition, du changement climatique et du type de composant structurel, ou il a

été constaté que l'augmentation de la classe de résistance du béton est plus rentable que

I'augmentation de I’enrobage du béton,
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Figure 1.32: Probabilité de fissures pour différents scénarios de changement climatique [13].

Teodorescu et al. [92] ont développé un modele de conception capable d'estimer la

dégradation des ¢léments en bois en fonction des conditions climatiques d'exploitations

(température et humidité). Les données de température et d'humidité ont été relevés durant une

période de 15 ans avec des valeurs prises a différents moments de la journée : au lever du soleil,

a midi, lorsque la température est la plus élevée, et au coucher du soleil. Le modéele utilisé pour

I’évaluation des variations de température sont considérées pour chaque heure et les

composantes de la formule sont déterministes et stochastiques. La partie stochastique a été

modélisé en utilisant les expansions de Karhunen-Loéve. Les résultats ont démontré, que le

programme de détérioration peut €tre appliqué a tout type d'élément en bois, indiquant ainsi la

nécessité d'augmenter les dimensions de la section transversale quand la structure est exposée

a une humidité et une température d’influence significative.
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Bastidas-Arteaga [93] a évalué 'analyse de la fiabilit¢ d'une poutre de pont et a proposé un
modele stochastique qui tient compte des effets combinés de la corrosion induite par les
chlorures, de la fatigue, du changement climatique et des charges cycliques dans des dans
diverses conditions environnementales. Les résultats globaux indiquent que pour des
fréquences de trafic comprises entre 500 et 2000 cycles/jour, I'effet combiné de la corrosion et
de la fatigue entraine des réductions sensibles de la durée de vie, et cette réduction est plus
prononcé lorsque la variabilité stochastique des paramétres environnementaux sont considérés
(figure 1.33). Lorsqu'aucun dommage di a la fatigue n'est pris en compte, l'effet du changement
climatique n'induit que des réductions de durée de vie comprises entre 1,4 et 2,3 %. Sous charge
cyclique, la durée de vie totale pourrait étre réduite jusqu'a 7 % en raison du réchauffement
climatique. Ces résultats soulignent I'importance d'inclure I'effet combiné de la corrosion et de

la fatigue pour une évaluation compléte de la durée de vie.
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Figure 1.33 : Influence du type de modéle météorologique sur la probabilité de défaillance pour
deux fréquences de trafic : (a) f = 50/jour, (b) f=2000/jour [93].

L.5. Conclusion

Un ouvrage de génie civil vieillit dans le temps et devient moins performant, et par voie de
conséquence vulnérable aux aléas naturels. Des travaux de recherche ont montré que les cotts
de maintenance et de réhabilitation augmentent avec le vieillissement de 1’ouvrage. Le défi
majeur des gestionnaires de ces ouvrages consiste a garder ces derniers fonctionnels pour une
longue durée de vie et avec des colits maitrisés. C’est pour ces raisons qu’il est important de
prédire 1’évolution du phénomene de vieillissement dans le temps. Ceci passe par I’évaluation
de la vulnérabilité et de la défaillance a tout instant du cycle de vie de 1’ouvrage, a travers un
modele prédictif.

Plusieurs approches d’évaluation de la vulnérabilit¢é d’une structure donnée ont été
développées afin d’estimer I’étendue des dommages dus aux aléas naturels. Ces approches

différent les unes des autres en colt, en moyens utilisés et en précision. Le choix du type
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d’approche dépend de I’objectif de I’évaluation, de la disponibilit¢ des données et de la
technologie utilisée. Quatre approches principales sont présentées dans ce premier chapitre ; a
savoir : l'approche par expertise, I'approche par sliret¢ de fonctionnement, 1’approche par
modele physique, et I’approche fiabiliste. Ces approches jouent un role essentiel dans
I'évaluation de la sécurité et de la durabilité de la structure. Notons que, I’approche fiabiliste est
présentée, pour tenir compte des incertitudes et des aléas auxquels 1’ouvrage est soumis, afin
d’évaluer sa probabilité de défaillance.

Néanmoins, il est important de souligner que la vulnérabilité et la fiabilit¢ des ouvrages
hydrauliques sont sensiblement affectées par les conditions environnementales extrémes
auxquelles ils sont soumis, qui sont principalement dus a leur implantation géographique. Ces
conditions extrémes, exposent ces ouvrages a un risque accru de corrosion de leurs armatures.
Ainsi, nous avons consacré la seconde partie de ce chapitre, a I’exploration de ce phénoméene
complexe de corrosion des armatures, en examinant son processus électrochimique, les types
de corrosion les plus courants, et les modeles de corrosion qui permettent de calculer le courant
de corrosion, en particulier ceux utilisés pour la corrosion par piqures.

En derni¢re partie de ce chapitre, nous avons introduit les processus stochastiques et les
méthodes qui leurs sont associées, soulignant leurs importances dans la prise en compte de la
variabilité et de l'incertitude dans les modé¢les de calcul des ouvrages hydrauliques. Les travaux
présentés dans cette partie montrent que ces processus stochastiques offrent une approche
quantifiable pour évaluer les risques et optimiser la conception des structures, en tenant compte
des aléas liés aux charges, aux matériaux et aux conditions environnementales.

En conclusion, ce premier chapitre établit la base pour une analyse de risque plus
approfondie pour les ouvrages hydrauliques. Il montre comment les différentes approches et
méthodes peuvent étre utilisées de maniere complémentaire pour évaluer et gérer efficacement
les risques, contribuant ainsi a la conception de structures plus fiables, plus durables et plus

économiques dans un environnement en constante évolution.
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Chapitre 11 Analyse déterministe d’un réservoir surélevé tenant compte de la corrosion des armatures

I1.1. Introduction
Les réservoirs surélevés sont considérés comme des ouvrages extrémement sollicités,
destinées a entreposer de 1’eau en vue de leurs distributions aux abonnés. Afin d’assurer la
charge d’eau nécessaire, les sites privilégiés pour leurs implantations sont les sommets de
collines et de monticules, en milieux urbain ou marin. C’est pour cette raison que les réservoirs
sont soumis a des conditions tres rudes, en fonction de leurs lieux d’implantation pouvant étre
de different taux d’agressivité. Ces milieux environnants les rendent vulnérables vis-a-vis de
ces agressions et les exposent au risque de corrosion des armatures, engendrant ainsi plusieurs
dégradations sur les éléments structuraux du réservoir en question. Néanmoins, ces ouvrages
subissent aussi de fortes variations de surcharge d’exploitation (eau contenue dans la cuve), de
facon souvent quotidienne et pour certains plusieurs fois par jour durant toute leur longue
période d’exploitation, ainsi que 1’effet hydrodynamique suite a une excitation sismique.
C’est alors, que nous consacrons ce deuxiéme chapitre a une analyse déterministe d’un
résevoir surélevé en béton posé sur tour, sous 1’effet sismique, en tenant compte de la corrosion
par pénétration des ions chlorures (corrosion par piqures). Le modéle de Housner [94] est utilisé

pour une analyse hydrodynamique du réservoir surélevé sous charges sismiques.

I1.2. Analyse hydrodynamique d’un réservoir surélevé

Dans le cas d’un chateau d’eau, nous ne pouvons pas considérer la cuve comme étant
rigidement liée au sol et subissant par conséquent la méme valeur de 1’accélération maximale
que le sol, comme cela est le cas pour un réservoir posé au sol [95]. En effet, lorsque la cuve
est au sommet d’un support pouvant €tre une tour ou pilotis, nous devons considérer sa
flexibilité. Le modele de Housner [22] décompose 1’action du liquide (eau) dans le réservoir de
stockage en deux actions : une action passive provoquant des actions d’impulsion et une action
active provoquant des actions d’oscillation [27]. Ainsi, la modélisation de 1’ensemble du
réservoir est représentée par son équivalent mécanique et son modele mathématique a deux

degrés de liberté, comme montré a la figure I1.1.
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Figure I1.1: Réservoir sur tour- modéles mécaniques et mathématique équivalents.

Dans le modele mathématique adopté, la masse Mo représente la partie de 1’eau oscillante.
Celle-ci est reliée a la structure par une tige de raideur Ki formant un couplage direct avec la
masse M1 représentant la partie inerte de 1’eau. La masse M1 est reliée au sol par une tige de
constante de rappel Ko représentant le support de la structure. Le systeme est donc a deux degrés
de liberté. Le reéglement parasismique Algérien [3] permet le calcul de la structure par la
méthode pseudo dynamique. Cette méthode considere la structure comme étant soumise a un
effort tranchant a la base. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds

principaux et seuls les déplacements horizontaux sont pris en compte. La force sismique latérale

pour un k**™ noeuds et pour un i™ mode propre est donnée par la formule suivante :
S .
Fki = f -Yi- Mk' dki (II 1)

Sai : Accélération du sol au mode « 1 » ;
Mk: Masse du noeud « k » ;
aki: Amplitude de la masse « k » au mode «1» ;

vi: Coefficient de distribution modal (mode 1), donné par la formule suivante :

— Zi:l My.akj (112)

i— 32 2
Yik=1 Mk-aj

La résultante de la force sismique de calcul appliquée a chaque masse Mk est donnée par :

F = / z FZ (11.3)

Le support en fit est soumis a un effort normal vertical N (représentant le poids de la cuve
vide augmentée du poids de I’eau qu’elle contient ainsi que le poids de la tour du support) et a
un moment de flexion M dii aux forces sismiques latérales (Fo et F1). Le fiit est alors sollicité

en flexion composée (M, N). Il se développe, sur les fibres extrémes du fiit, des contraintes
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normales de compression et de traction. Nous nous intéressons, dans cette étude, aux contraintes

de traction qui peuvent €tre estimées par la relation suivante :

N M
c = E_TV (H4)

v désigne la distance de la fibre la plus tendue du fiit par rapport a un axe passant par le
centre de gravité du réservoir.
La section du support (1 a une forme d’un anneau, et sa section horizontale sera donnée
par :
Q =7 (DZy — Die (IL.5)
Dint et Dext désignent respectivement le diametre intérieur et extérieur du support du
réservoir.
Le moment d’inertie du support, par rapport a un axe passant par le centre de gravité du
réservoir, est donné par :
[ == (Déx — Dine (IL.6)
L’effort de traction a la base du support, pour une section d’une bande del métre linéaire,
entierement tendue, donné a I’ELS par la formule suivante :
T, = o(egl) (I1.7)
es étant 1’épaisseur de la tour du réservoir.
La section d’armatures nécessaire a la base de la tour, est donnée en fonction de 1’effort

tranchant a I’ELS par la relation (IL.8).

Apec == (I1.8)

Ost

Le Fascicule 74 [96] préconise de limiter la contrainte admissible des armatures tendues a

Ggt , en considérant les fissurations comme tres préjudiciables, soit :

_ (2 f
0g = 0.8 min {gfe ; max(;e; 901/nftj)} (I1.9)
Ou fe et fij désignent respectivement la limite élastique et la résistance caractéristique a la

traction du béton a j jours (pour j=28 jours, fios = 2.1 Mpa)

La section d’armatures adoptée initialement (a t=0) pour une bande 1 ml est, donnée par :
A44(0) = n, "8 (IL.10)

Ou:

n, : est le nombre de barres sur une bande unitaire du fit ;

d, : est le diamétre initiale d’une barre d’acier.
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I1.3. Mode¢le mécanique de la corrosion des armatures

Dans cette section, nous allons évaluer I’impact de la corrosion par piqlire sur la section
d’armatures a la base de la tour du réservoir, en utilisant un modéle de corrosion tiré de la
littérature et par la suite étudier I’influence des différents parameétres sur le processus de

corrosion.

I1.3.1. Influence de la corrosion sur la section d’armature
Dans cette étude, nous admettons I’hypothése que I’avancement de la corrosion a un instant
t donné, se fait d’'une maniére uniforme sur les barres de la méme bande unitaire, car elles
subissent la méme agression du milieu. Il vient alors que la section d’armatures longitudinales
tendues a I’instant t que nous notons A¢(t) d’une bande unitaire a la base du support de la tour,
s’exprime comme suit :
Ag(t) =ny A(L) (IL.11)
Ou
A,(t) (cm?) étant la section résiduelle d’une barre d’acier a ’instant t, donnée par Duprat [12]
en fonction du diamétre initiale de la barre do et de la profondeur de la piqures p(t), comme

illustrée en figure I1.2 et la relation (I1.12) :

Ou:
2
{ ano—A1_A2 st P(t)S%
A =44, _a, sl cp@ysd, (112
0 si p(t) > d,
Avec : Figure I1.2 Configuration de la piqure

1 do\*
t=7|a(3) -a

s
a, = 2arcsin|{—

a
a, = 2 arcsin <2p(t)>
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I1.3.2. Calcul de la profondeur de la piqiire
La profondeur maximale de la piqire p(t), due a la pénétration des ions chlorures a
I’instant t, est calculée en fonction du temps t (ans) par 1I’équation (I1.13) [77], présentée comme
suit :
p(H) = 0.0116 a fttini ioopp dt (IL13)
Avec :
a : Coefficient qui quantifie entre la corrosion par piqlres et I’uniforme ;
tini; Temps d’initiation de la corrosion (ans) ;

icor: Courant de corrosion (uA/cm?).

I1.3.3. Calcul du diameétre résiduel
Aprés une période de corrosion effective de t années, le diametre résiduel d, (t) de la barre

d’acier (en mm) a I’instant t, pour une corrosion par piqures, est donnée par I’équation (II.14)

en fonction du diamétre initial do de la barre [77] ; tel que :

dp(®) = do —p(®) =dp — 0.0116 & [ icorr dt (IL.14)

I1.3.4. Calcul du courant de corrosion
Plusieurs méthodes ont été proposées pour la détermination du courant de corrosion icor.
Dans notre cas, nous avons opté pour un modele empirique développé par Liu et Weyers [1],
comme suit :

3034 2.32 ] (IL15)

ieor = rj)sexp 8.37 +0.6181n(1.69 C) — =— — 0.000105R + ==

1ni

Avec :

Cs : concentration d’ions chlorures au niveau de la surface d’acier (kg/m?) ;
T : température (K) ;

Ryp : Résistivité du béton d’enrobage (Ohm).

I1.3.5. Calcul du temps d’initiation
Le temps d’initiation de la corrosion fini est le temps nécessaire pour que la concentration
seuil de chlorures atteigne les armatures (voir chapitre 1). Il est calculé par 1’équation (I1.16)

2] :
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ik
tioi = (m) <erf—1 (1—CC—)> 1 (I1.16)

Avec :

erf(.) : fonction d’erreur ;

Do : coefficient de diffusion (m%/s) ;

Cer @ concentration seuil d’ions chlorures pour la dépassivation des aciers (concentration
critique en ions chlorures) ;

ke : facteur prenant en compte les caractéristiques de I’environnement ;

ki : facteur utilisé pour déterminer Do ;

ke : facteur prenant compte le temps de cure ;

to : temps pour lequel Do a été mesuré (jours) ;

n : facteur de vieillissement.

I1.4. Application au cas d’étude
L’application pratique porte sur I’analyse d’un réservoir surélevé de stockage d’eau de
capacité 200 m® posé sur un support en tour (figure 11.3). Les caractéristiques géométriques du

réservoir sont illustrées dans le tableau I1.1.

Cross section A-A

1712, each 15 cm

2 T16, each 15 cm

1T12, each 15 cm

Figure I1.3: Réservoir surélevé d'une capacité de 200 m® et les sections d’armatures adoptées de
la tour du réservoir pour une zone de treés forte sismicité.
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Tableau I1.1: Caractéristiques géométriques du réservoir [94]

Diameétre intérieur de la cuve du réservoir 8,20 m
Hauteur d'eau moyenne dans la cuve 4,95 m
Hauteur du support en tour du réservoir 14,50 m
Diamétre intérieur de la tour 5,00 m
Diamétre extérieur de la tour 5,40 m
Epaisseur de la tour 0,20 m
Volume réel du réservoir 200,497 m’
Enrobage du béton 40 mm

I1.4.1. Evaluation des sections d’armatures verticales du support du réservoir

Les sections d’armatures tendues sont évaluées selon les relations (I1.8) et (I1.10) pour une

bande unitaire du support du réservoir pour les différentes zones sismiques définies par le RPA

(99/2003) [3]. Les sections d’armatures nécessaires obtenues par I’analyse des contraintes ainsi

que celles adoptées sont consignés dans le tableau I1.2.

Tableau I1.2: Résultats des sections d’armatures pour une bande de 1 ml du support du

réservoir.

Zones sismiques Zone | Zone Ila Zone IIb Zone 111
Sismicité Sismicité Sismicité Sismicité
faible moyenne élevée trés élevée

Accélération sismique 0.12 0.20 0.25 0.30

Effort de traction développé(KN) 19.74 196.51 307.00 417.48

Section nécessaire Anec(cm?) 1.23 12.28 19.19 26.09

Ferraillage adopté 14 ¢ 10 14 ¢ 12 14 ¢ 14 14$ 16

Section adoptée A, (cm?) 10.99 15.83 21.55 28.14

11.4.2. Influence de la corrosion sur la section des armatures

Pour étudier 1'effet de la corrosion par piqures sur la section des armatures, nous considérons

que le réservoir est implanté dans une zone dite atmosphérique, autrement dit le réservoir n'est

pas expos¢ directement a l'eau de mer, ainsi les embruns transportés par le vent sont les

principales sources de chlorures [97]. Ainsi, nous analysons quatre environnements a différents

taux d'agressivité aux quels correspondent différentes concentrations d’ions chlorures (Cs)

(Voir tableau 11.3). Les données utilisées pour le modele de corrosion sont résumées dans le

tableau I1.4, pour un ciment portland (OPC) avec un dosage de 400 kg/m’.

Tableau I1.3: Valeurs moyennes du paramétre (C;) en fonction du milieu [1].

Environnement Description C; (kg/m°)
1 Environnement de faible agressivité 1.80
2 Environnement d'agressivité modérée 3.50
3 Environnement de forte agressivité 5.30
4 Environnement d'extréme agressivité 7.40
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Tableau 11.4: Valeurs moyennes des parametres de corrosion utilisés.

Variables Unités Valeurs Références
Temperature ambiante T K 25+273 Liu et Weyers [1]
Résistivité du béton d’enrobage Ry, Ohm 1500  Liuet Weyers [1]
Coefficient de diffusion D, m’s  7-107"2 Duracrate [2]
Coefficient a - 5.65  Aouesetal [77]
Concentration critique des chlorures C., Kg/m’ 0.5 Duracrate [2]
Facteur k. - 0.676 Duracrate [2]
Facteur de vieillissement n - 0.65 Duracrete [2]
Facteur k; - 0.832 Duracrete [2]
Facteur k. (28 days) - 4.445 Duracrete [2]
Temps de cure ¢, days 28 Duracrete [2]

11.4.2.1. Calcul du temps d’initiation

Le temps d’initiation a la corrosion par piqures est déterminé conformément a la relation
(IL.16). Les résultats du temps d'initiation a la corrosion par piqires, obtenus pour les différents
environnements considérés et pour un enrobage de 40 mm, sont présentés dans le tableau IL.5.
Ces résultats montrent que 1’amorcage de la corrosion est trés sensible a 1’agressivité du milieu
environnant, qui diminue considérablement en passant d’un environnement de faible agressivité
a un environnement d’agressivité extréme. Excepté pour I’environnement de faible agressivité,
la durée de vie du réservoir est en dessus de la durée de vie prévisionnelle d’un ouvrage de

génie civil (50 a 100 ans) Val et al. [97].

Tableau I1.5: Valeurs du temps d’initiation de la corrosion dans chaque environnement.
Agressivité de I'environnement tini(ans)
Environnement de faible agressivit¢ ~ 213.0459

Environnement d'agressivité modérée  38.3382

Environnement de forte agressivité 17.9740

Environnement d'extréme agressivit¢ ~ 10.8350

11.4.2.2. Calcul du courant de corrosion
Le courant de corrosion icorr €st déterminé par la relation (II.15), pour les différents milieux
d’agressivité. Les résultats sont donnés dans le tableau I1.6. I1 y a lieu de constater que le courant

de corrosion augmente des milieux de faible agressivité aux milieux d’agressivité extréme.
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Tableau I1.6: Valeurs du courant de corrosion dans chaque environnement.

Agressivité de l'environnement icor(uA/cm?2)
Environnement de faible agressivité 0.5350
Environnement d'agressivité modérée 1.1186
Environnement de forte agressivité 1.7435
Environnement d'extréme agressivité 2.4731

11.4.2.3. Le diamétre résiduel

En considérant les différents enrobages préconisés par le BAEL [98], pour chaque milieu

d’agressivité (Cs), en allant d’un enrobage c=10 mm pour un milieu de faible agressivité, c=30

mm pour un milieu de forte agressivité, a un enrobage ¢ =50 mm, pour une agressivité extréme,

nous calculons le diamétre résiduel de la barre d’acier dp(t) en mm en fonction du temps t (ans),

conformément a la relation (I1.14), pour les différents taux d’agressivité et pour chaque zone

sismique. Les résultats sont consignés sur les figures (I1.4-11.7). Nous constatons qu’en phase

d’initiation, le diametre de la barre reste constant pour les différentes zones sismiques ; la

concentration de chlorure a la surface de la barre n’a pas encore atteint le seuil critique, au-dela

du temps d’initiation le diamétre de la barre diminue considérablement jusqu'a la corrosion

totale de la barre, cette diminution est plus énoncée dans les milieux d’agressivité élevée et

extréme.

Zone |

T

- -Agressivité faible ||

---Agressivité modérée| |
- Agressivité élevée

Agressivité extréme

200 250 300 350 400 450 500
Temps (années)

Figure 11.4 : Diamétre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité,

en zone sismique I.
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Zone Ila

T T T

- -Agressivité faible ||
---Agressivité modérée| |
- Agressivité ¢levée
--- Agressivité extréme | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Temps (années)

| | | 1 1 ~

Figure I1.5: Diamétre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité,
en zone sismique Ila.

Zone IIb
20 T T T T T T
181 - -Agressivité faible
16 ---Agressivité modérée| |
- Agressivité élevée
L) N A --- Agressivité extréme | |
g 1 2 ~ ~ < 7
E10 Ta. -
S 8 Teal :
6 N AN .
4 A \ RS o 7
N\, ~
2 N .o ]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temps (années)

Figure I1.6: Diamétre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité,
en zone sismique IIb.

Zone 11
T T T T T T T T
- -Agressivité faible ||
---Agressivité modérée| |
o - Agressivité élevée
~ . Lz A —
S ---Agressivité extréme
~ ~ |
~
~
~
N |
~ ~
8 o |
s ~
6 ~.. |
~

4 S < 7
2 Sl |

0 I 1\ ) I Y | | | I | | I s I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temps (années)

Figure I1.7: Diamétre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité,
en zone sismique III.
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Par ailleurs, a partir des 4 graphiques de la figure I1.8, nous pouvons aussi estimer le temps
nécessaire pour que les armatures soient entiérement corrodées, et ce pour chaque milieu
d’agressivité et pour chaque zone sismique, les résultats sont consignés dans le tableau I1.7. En
comparant ces résultats, nous concluons que le diamétre résiduel des armatures ainsi que le
milieu environnant jouent un role trés important sur la corrosion des armatures. En effet, en
zone de forte sismicité, la corrosion totale de la barre dure plus longtemps par rapport aux autres
zones, ¢tant donné que son diameétre est plus important. Par ailleurs, la durée de vie de la barre
diminue considérablement en allant d’un milieu de faible agressivité a un milieu d’extréme
agressivité, malgré le respect des enrobages préconisés par le BAEL [98].

La figure I1.8 met en valeur I’écart important enregistré entre la durée de vie d’un réservoir

implanté dans un milieu de faible agressivité et un milieu agressif quel que soit son taux.

Tableau I1.7: Durée de vie de la barre estimée pour chaque milieu d’agressivité et pour chaque
zone sismique.

Durée de vie de la barre (ans)

Zones Milieu d’une Milieu d’une Milieu d’une Milieu d’une
sismiques agressivité faible agressivité modérée  agressivité élevée  agressivité extréme
Zone 1 495 172 104 71
Zone Ila 549 200 121 82
Zone I1b 600 228 138 95
Zone 111 660 252 155 109
700 T T T T T &
=¥ Agressivité faible | e
600 I | —ghe- Agressivité modérée | e * l
Agressivité €levée | e >
N 500 [ | —o— Agressivité extréme o T
5 400 - 1
he o
QL
£ 300 - .
() .’."’ _*_ _______ "'*
200 - R - 1
e |
100 | e o . 6 o
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Coefticient de zone sismique (A)
Figure I1.8: Durée de vie de la barre d’armatures en fonction des zones sismiques pour
différents taux d’agressivité.
11.4.2.4. La section résiduelle
L'évolution dans le temps de la section d’armature résiduelle As(t), de la bande unitaire la

plus tendue, aprés corrosion est illustrée par les figures (I1.9-II.11) pour les différents
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environnements et pour chaque zone sismique. Notons que I’intersection de la section
d’armature résiduelle avec la section nécessaire correspond au seuil critique au-dela duquel
cette section résiduelle devient inferieure a la section nécessaire, entrainant ainsi la défaillance
de la structure. Ce seuil critique définit donc, la durée de vie du réservoir. Par ailleurs, la durée

de vie des ouvrages de génie civil en fonction de leur catégorie est donnée par le tableau I1.8

[97].

30

As(t) (cm2)
- N N
(&)} o [6)}

—
o

Figure I1.9: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux
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d’agressivité, en zone sismique 1.
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Figure I11.10: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux

Temps (années)

d’agressivité, en zone sismique III.
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Zonp ITb
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Figure I1.11: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux
d’agressivité, en zone sismique III.
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Figure I11.12 : Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux
d’agressivité, en zone sismique III.

Tableau I1.8: Durée de vie des constructions par catégories [97].
Catégorie d’ouvrage Durée de vie (ans)

Ouvrages provisoires <30
Batiments de 30 a 50
Quvrage de génie civil de 50 2 100
Grands ouvrages de 100 a 150
Ouvrages dit exceptionnels > 120

En se basant sur I’estimation de Val et al. [97], nous proposons dans le tableau I1.9 une
classification de la durée de vie du réservoir, répartie en trois niveaux de sureté, a savoir : tres

bonne, bonne et critique.
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Tableau I1.9: Classification de la durée de vie.
Niveau de sureté _ Orange

Durée de vie (en années) 50 - 100
Estimation de la durée de vie Bonne

Pour interpréter les résultats des figures (I1.9-11.12), un récapitulatif de 1’intersection de la

courbe de la section résiduelle avec la courbe de la section nécessaire est donnée dans le tableau
I1.10, et ce en fonction de 1’agressivité de I’environnement et de la zone sismique.

Tableau I1.10: Durée de vie du réservoir en fonction de I’agressivité de ’environnement et de la
zone sismique.

Milieu a agressivité

Zones sismiques faible modérée élevée extréme

Zone 1 63

Zone I1a 59
Zone IIb 52
Zone 111 50

Nous constatons que :

¢ la diminution de la section d’acier, entrainée par la corrosion, influence sur la capacité
structurale de 1’ouvrage et donc de sa durabilité qui dépend principalement du niveau
d’agressivité¢ du milieu (la concentration en ions chlorures)

e La durée de vie du réservoir dépasse largement la durée prévisionnelle dans un
environnement de faible agressivité quel que soit la zone sismique, et dans un
environnement d’agressivité modérée pour la zone de faible & moyenne sismicité et
dans un environnement d’agressivité élevée pour une zone de faible sismicité.

e Notre réservoir est fiable dans des milieux d’une agressivité faible et modérée, d’une
durée de vie supérieure a 100 ans.

e La durée de vie de notre ouvrage diminue considérablement dans un environnement
d’agressivité ¢€levé et s’éloigne de sa durée de vie prévisionnelle dictée par les
réglements (50 ans) dans un environnement d'agressivité extréme dans les zones de
sismicité moyenne, élevée et trés élevée.

e Notre réservoir ne convient pas aux conditions environnementales d’une agressivité

extrémes (en contact directe avec I’eau de mer), il n’est donc pas adapté pour ce milieu.

Il est a noter que les résultats présentés ci-dessus sont obtenus pour des valeurs fixes des
paramétres de calcul de la corrosion des armatures, tels que 1’enrobage du béton, le coefficient

de diffusion, la concentration critique des ions chlorures, la température environnante et la
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résistivité du béton. Il serait intéressant de varier ces différents parameétres afin d’étudier leurs

influences pour mieux maitriser cette durabilité.

IL.5. Influence des différents paramétres sur la corrosion des aciers de

I’ouvrage étudié

Une telle étude permet de constater ’influence des paramétres de corrosion (enrobage,
concentration en ions chlorures, concentration critique, qualité du béton, température, résistivité
du béton d’enrobage) sur la durée de vie de notre réservoir. Autrement dit analyser les
paramétres qui favorisent 1’amorgage et la propagation de la corrosion et les parameétres

handicapants.

I1.5.1. Influence de I’enrobage

Nous avons pensé a étudier 1’effet de I’enrobage sur la corrosion, en premier lieu, car ce
dernier isole les aciers du milieu extérieur.

Le calcul du temps d’initiation a la corrosion a été effectué moyennant la relation (I1.16), les
parametres de calcul (Ke, T, n, ki, ke, a, Do, Cer, Cs) sont tirés des tableaux I1.3 et I1.4.

La figure II.13 présente I’évolution du temps d'initiation en fonction de 1’enrobage pour les
environnements de différents taux d’agressivité. Les résultats montrent que le temps d'initiation
augmente avec l'augmentation de 1’enrobage du béton, quel que soit I’environnement considéré.
En effet, pour les quatre environnements ; le temps d’initiation est inférieur a 50 ans pour un
enrobage de 30 mm, alors que pour un enrobage de 60 mm 1I’amorgage de la corrosion dépasse
100 ans méme pour un environnement d’extréme agressivité ; ce qui explique clairement que
I’enrobage a un effet handicapant sur la capacité des ions chlorures a se diffuser dans le béton.

Ainsi, en augmentant la valeur de I’enrobage, nous pouvons prolonger le temps d'initiation
donc augmenter la durée de vie du réservoir. Toutefois, cette augmentation est moins prononcée

dans les milieux d’agressivité élevée et encore moins dans le milieu d’agressivité extréme.
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Figure I1.13: Evolution du temps d’initiation en fonction de I’enrobage, pour différents
environnements.

Dans la pratique, et comme mesures de dispositions constructives, 1’ingénieur civil se
référe aux standards du BAEL [98] , pour fixer ’enrobage en fonction de 1’agressivité de
I’environnement, telle qu’illustrée dans le tableau II.11. Le temps d’initiation pour chaque
enrobage recommandé¢ par le BAEL [98], et déduit a partir des figures (I1.9-11.12), est tres
court surtout dans les environnements de forte et de faible agressivité (tableau I1.11). Nous
concluons que ces enrobages sont insuffisants pour protéger les armatures de la pénétration
des ions chlorures et par conséquent de la corrosion. Notons aussi que le milieu
d’environnement modéré n’est pas pris en considération dans ces standards, alors que c’est le
cas ou la structure est située entre 0.1 km a 3 km de la cote sans contact direct avec 1’eau de
mer [73]. Le BEAL 99 devrait proposer un autre enrobage pour ce milieu d’agressivité

modérée.

Tableau I1.11: Valeurs moyennes des paramétres (Cs et e) en fonction de I'environnement [1,
98].
Environment Description of the environment C, (kg/m’) e (mm) tini (ans)

1 Environnement de faible agressivité 1.8 10 0,1
2 Environnement de forte agressivité 5.30 30 3
3 Environnement d'extréme agressivité 7.40 50 39

L'évolution en fonction du temps de la section d’armature résiduelle As(t) de la bande
unitaire la plus tendue, pour les environnements considérés et pour les différents enrobages
préconisés par le BAEL [98], est représentée sur les figures (I1.14-11.17) pour les différentes
zones sismiques.

En analysant le seuil critique de corrosion, nous constatons que :
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La propagation de la corrosion est accélérée et que le réservoir rentre dans la défaillance
a moins de 10 ans dans un environnement de faible agressivité (figure I1.14), et moins
de 30 ans dans un environnement d’agressivité €levée pour les zones Ila, I1b et III (figure
I1.15 ; figure 11.16 ; figure 11.17) ce qui confirme que les enrobages préconisés par le
BAEL [98] sont insuffisants pour protéger la structure.

Pour la zone I, la durée de vie est inférieure a 10 ans et 50 ans respectivement dans les
environnements de faible et de forte agressivité (figure 11.14) ; nous concluons que
I’enrobage recommandé est insuffisant pour assurer le bon fonctionnement de la
structure.

Pour un environnement d’agressivité extréme, un enrobage de 5 cm, préconisé est
suffisant pour assurer la durée de vie prévisionnelle d’une telle structure, étant donné
que le seuil critique a été enregistré a 75 ans pour les zones Ila, IIb et III (figure I1.15 ;

figure 11.16 ; figure I1.17), et a 117 pour la zone I (figure 11.14).

Etant donné que les résultats observés pour les deux zones sismiques sont presque similaires,

nous retenons pour la suite de notre analyse la zone tres élevée (zone I11).
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Figure I1.14: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le

BAEL, en zone sismique I.

76



Chapitre 11 Analyse déterministe d’un réservoir surélevé tenant compte de la corrosion des armatures

Zone Ila
30 T T I T T T T T T T T
- -Agressivité faible (c=10mm)
25 - ---Agressivité élevée (c=30mm) |
- Agressivité extréme (c=50mm)
&20 — Section nécessaire .
=)
R |
— 1 5 B \ \“\~ ..............
7 T
\ Seo .
10+ SO T 7
\‘ \\ ........
50 SO T .
N
\ No e
~
0 AL ! L ! el _1 L L " 1 e . !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Temps (années)

Figure I1.15: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le
BAEL, en zone sismique Ila.
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Figure I1.16: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le
BAEL, en zone sismique IIb.
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Figure I1.17: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le
BAEL, en zone sismique III.

I1.5.2. Effet du coefficient de diffusion

Pour étudier ’effet du coefficient de diffusion noté Do, nous nous referons aux valeurs
définies par Duracrate [2] en fonction du dosage en ciment et du rapport E/C. Ces valeurs
varient de 200 mm?/an a 800 mm?/an respectivement pour un bon et un mauvais béton. Les
autres parameétres de calcul sont fixés et tirés des tableaux 1.3 et I1.4 et la valeur de 1’enrobage
est prise égale a 40mm. L'évolution du temps d'initiation en fonction du coefficient de diffusion
est illustrée par la figure I1.18 pour les environnements considérés et pour un enrobage de 40
mm. Nous remarquons que pour un coefficient de diffusion inférieur a2 500 mm?/an, le temps
d’initiation diminue avec 1’accroissement de 1’agressivité du milieu. Toutefois, au-dela de 500
mm?/an, et & I’exception de I’environnement de faible agressivité, I’amorcage de la corrosion
est immédiat dans les trois autres environnements. En effet, les travaux de recherche de Hobbs
[99] ont montré que le coefficient de diffusion est fonction principalement du rapport E/C lequel
a une treés grande influence sur la porosité du béton. Plus le coefficient de diffusion est
important, plus la porosité du béton est grande, facilitant ainsi la pénétration des éléments

agressifs pour accélérer la corrosion de l'armature.
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Figure I1.18: Effet du coefficient de diffusion et de la concentration des ions chlorures sur le
temps d’initiation de la corrosion.

L’évolution de la section d’armatures résiduelle dans le temps pour différents coefficients
de diffusion est représentée sur les figures (I1.19-11.22) pour les quatre environnements
considérés. Nous constatons que la propagation de la corrosion s’atténue avec la diminution de
coefficient de diffusion. La durée de vie du réservoir est approximativement de 400 ans en
milieu de faible agressivité (figure I1.19). Cette agressivité diminue au fur et & mesure que
I’agressivité du milieu augmente (figure I1.20 ; figure 11.21 ; figure 11.22) ; en effet, en milieux
d’agressivité¢ extréme (figure 11.19), elle reste inférieure a la durée prévisionnelle de 50 ans,
quel que soit les valeurs du coefficient de diffusion. Ce qui explique qu’en milieu agressif, pour
augmenter la durée de vie de la structure il est nécessaire de réduire la porosité capillaire du
béton en réduisant le rapport E/C.

Dans la pratique, une cure du béton soignée améliore considérablement I’imperméabilisation

de la peau du béton en surface.
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Figure 11.19: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un
environnement de faible agressivité.
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Figure I1.20: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un
environnement d’agressivité modérée.
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Figure I1.21: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un
environnement de forte agressivité.
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Figure I1.22: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un
environnement d’extréme agressivité.

I1.5.3. Influence de la qualité du béton

La qualité du béton est liée au dosage en ciment ; plus le dosage en ciment est élevé, plus
la résistance du béton est élevée. Pour étudier I’'impact du dosage en ciment sur le temps
d’initiation a la corrosion par piqire et sur la durée de vie du réservoir, nous avons combiné
deux parametres dépendant du dosage en ciment selon la littérature, a savoir le coefficient de
diffusion et la concentration critique des ions chlorures. A cet effet, [2] Duracrate propose des
valeurs du coefficient de diffusion en fonction du dosage de ciment (tableau I1.12). Quant a la

teneur maximale en ions chlorures (Cer), elle est donnée en fonction du dosage de ciment, par

la formule proposée par la norme Francaise EN 206 [74]:

Cor =02%C
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Le temps d’initiation (tableau II.12) est calculé pour chaque dosage en ciment portland en
considérant un enrobage de 40 mm et un environnement d’agressivit¢ modérée. Le temps
d’initiation augmente avec le dosage en ciment et la concentration critique des ions chlorures.
Cette augmentation correspond a une diminution du coefficient de diffusion. Ce dernier
diminue a mesure que la qualité du béton augmente, ce qui permet de limiter la pénétration des

chlorures et par conséquent le risque de corrosion.

Tableau I1.12: Valeurs moyennes de la concentration critique en ions chlorures et le coefficient
de diffusion pour chaque qualité du béton |2, 74].

Qualité du béton C Dy e Cer tini
(kg/m?) (1072 m?/s) (mm) (kg/m?) (années)
Béton pauvre 300 15 40 0.6 6.44
Béton ordinaire 350 10 40 0.7 29.74
Bon béton 400 7 40 0.8 117.72

L'évolution du temps d'initiation en fonction de I’enrobage est illustrée par la figure 11.23
pour différentes qualités du béton. Nous constatons qu’au-dela d’un enrobage de 30 mm, le
temps d’initiation augmente avec l'augmentation de ’enrobage du béton. Cependant, cette
augmentation est plus énoncée pour un béton de meilleure qualité. Toutefois, pour un enrobage
inférieur a 30 mm, I’amorcage de la corrosion est immédiat pour les différentes qualités du
béton. Ainsi ’amorgage de la corrosion des armatures est subordonné a I’emploi d’un enrobage
adéquat, et a une meilleure qualité du béton, qui est régit par I’augmentation du dosage en

ciment, I’augmentation de la concertation critique et la diminution du coefficient de diffusion.
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Figure 11.23: Effet de I’enrobage, la concentration critique et du coefficient de diffusion sur le
temps d’initiation de la corrosion.
Les figures (I1.24-11.27) représentent la variation temporelle de la section d’armature

résiduelle pour différentes qualités du béton dans pour les quatre environnements de différents
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taux d’agressivité. Nous notons que la propagation de la corrosion est ralentic avec
I’augmentation du dosage en ciment. Toutefois, pour une méme qualité du béton, la durée de
vie du réservoir en milieu d’agressivité modérée (figure 11.25) est deux fois supérieure a celle
d’un réservoir évoluant en milieu d’agressivité extréme (figure 11.27). Pour un environnement
de faible agressivité (figure 11.26) la section nécessaire est atteinte au bout de 120 ans dans le
casd’ un mauvais béton et 1700 ans pour un bon béton, ce qui montre I’importance du respect
du dosage en ciment et son influence sur 1’évolution de la corrosion. Par ailleurs, il est important
de rappeler que [96] Fascicule 74 impose aux réservoirs un dosage de 400 kg/m?, contrairement

aux structures civiles et industrielles ou la prescription est de 350 kg/m® dans un milieu non

agressif.
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Figure I1.24 : : Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un

environnement de faible agressivité.
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Figure I1.25 : : Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un

environnement d’agressivité modérée.
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Figure I1.26: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un
environnement de forte agressivité.
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Figure I1.27 : : Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un
environnement d’extréme agressivité.

I1.5.4. Effet de la concentration critique des chlorures

La présence des ions Cl™ au voisinage des aciers n’induit pas automatiquement une corrosion
de ces derniers. Une accumulation des chlorures jusqu’a 1’atteinte de la concentration critique
au voisinage des armatures est nécessaire pour que la couche passive qui protege les aciers se
rompe et que la corrosion s’amorce [100]. La figure I1.28 donne le temps d’initiation a la
corrosion en fonction de la concentration critique des ions chlorures au voisinage des armatures
pour des environnements de différentes agressivités et pour un enrobage de 40 mm. Le temps
d’initiation augmente avec 1’augmentation de la concentration critique, ce qui permet de ralentir

I’amorgage de la corrosion. Toutefois, nous notons que cette augmentation est moins prononcée
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dans les environnements d’agressivité élevée et extréme, alors que pour ces deux

environnements la concentration critique des ions chlorures est importante.
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Figure 11.28: Effet de 1a concentration critique et de la concentration des ions chlorures sur le
temps d’initiation de la corrosion.

L’évolution de la section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de concentration
critique des ions chlorures est présentée sur les figures (I1.29-11.32) pour les différents
environnements considérés. Nous constatons que la durée de vie du réservoir est d’autant plus
allongée que la concentration critique des ions chlorures est importante. Toutefois, dans
I’environnement d’agressivité extréme (figure I1. 32), la durée de vie reste trés courte comparée
aux autres environnements d’agressivité moins agressive. Notons que pour les concentrations

critiques de 0.5 kg/m?> et 0.75 kg/m?, la durée de vie prévisionnelle n’est pas atteinte (figure 32).
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Figure I1.29 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration
critique, pour un environnement de faible agressivité.
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Figure I1.30 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration
critique, pour un environnement d’agressivité modérée.
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Figure 11.31 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration
critique, pour un environnement de forte agressivité.
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Figure I1.32: Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration
critique, pour un environnement d’extréme agressivité.

IL.5.5. Effet de la température

Il est connu que la température favorise le processus de la corrosion [13]. En effet d’apres
Liu et Weyers [1], une augmentation de la température accroit la vitesse de corrosion. Ce
phénomene peut s’expliquer d’une part par le fait que les processus anodiques (oxydations des
composants de 1’acier) et cathodiques (réduction des protons en milieu acide) sont activés
thermiquement. Il en résulte un courant d’échange, c’est-a-dire une vitesse de corrosion
augmentant avec la température. Une ¢€lévation de 10 a 20 °C multiplie par presque deux la
vitesse ou le taux de corrosion en situation de corrosion active [101], cette derniére est plus
prononcé dans un environnement d’extréme agressivité, comme s’est illustré en tableau I1.13.
Pour cette raison, nous avons jugé utile d’évaluer la vitesse de corrosion a différentes
températures pour les différents environnements (figure 11.33). Nous constatons que la vitesse
de corrosion augmente avec 1’augmentation de la température. Celle-ci favorise la propagation
de la corrosion et augmente la diffusivité des ions chlorures. Pour une température donnée, le

taux de corrosion est plus prononcé dans les milieux d’agressivité élevée et extréme.

Tableau I1.13: Valeurs moyennes de la vitesse de corrosion, en fonction de la température, pour
différents taux d’agressivité.
Température (°C)

Taux d'agressivité 0 10 20 30 40

Faible 0.2106 0.3119 0.4497 0.6328 0.8714
Modérée 0.4403 0.6521 0.9402 1.3233 1.8221
fort 0.6863 1.0164 1.4654 2.0625 2.8400
Extréme 0.9735 1.4417 2.0787 2.9256 4.0285

87



Chapitre 11 Analyse déterministe d’un réservoir surélevé tenant compte de la corrosion des armatures

()]

| T T
- -Agressivité faible
| [~ Agressivité modérée
Agressivité élevée
— Agressivité extréme

N

Taux de corrosion icor (uA/cm2)
w

O 1 | 1 1 1 | 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Température (T)(°C)

Figure I1.33: Effet de la Température sur la vitesse de corrosion pour les différentes
concentrations des ions chlorures.

L’évolution de la section d’armatures résiduelle dans les quatre environnements considérés
est illustrée par les figures (I1.34-11.37) pour différentes valeurs de température. Les courbes
montrent que 1’augmentation de la température accélere la propagation de la corrosion suite a
I’augmentation de la diffusivité des chlorures surtout dans un milieu d’agressivité extréme ou
la présence des chlorures est importante (figure 11.37) ; ce qui induit la réduction de la durée de

vie de la structure.
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Figure 11.34: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un
environnement de faible agressivité.
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Figure I1.35: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un
environnement d’agressivité modérée.
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Figure I1.36: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un
environnement de forte agressivité.
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Figure I1.37: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un
environnement d’extréme agressivité.

I1.5.6. Influence de la résistivité du béton

La résistivité du béton représente sa capacité a empécher les électrons de se déplacer et
affecte d'une manicre significative la corrosion des armatures dans le béton [68]. Celle- ci
dépend de la composition de la solution interstitielle du béton, de sa microstructure (taille et
distribution des pores), de 'humidité, de la teneur en sels ainsi que de la température ambiante
[102]. La figure I1.38 montre I’influence de la résistivité du béton sur la vitesse de corrosion,
pour les différents taux d’agressivité et pour une température de 25 °C. Nous constatons que la
corrosion des armatures augmente avec la diminution de la résistivité électrique du béton.
Toutefois, pour une résistivité donnée, le taux de corrosion est nettement plus important dans
le milieu d’agressivité €élevée et extréme et tend vers zéro dans le milieu de faible agressivité.
Dans un milieu agressif, méme si la résistivité du béton est élevée, la densité d’ions chlorures

reste toujours ¢levée.
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Figure 11.38: Effet de la résistivité du béton d’enrobage et de la concentration des ions chlorures
sur la vitesse de corrosion.

L’évolution de la section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de résistivité est
illustrée sur les figures (I1.39-11.42) pour les quatre environnements de différents taux
d’agressivité. On note que la résistivité du béton a un effet handicapant sur la propagation de
la corrosion. En effet, si la résistivité électrique du béton est importante, ce dernier sera moins
conducteur, et donc le passage des ions chlorures sera limité, et la durée de vie de la structure
sera prolongée. Toutefois, on note que dans un milieu agressif (figure 11.42), méme si la
résistivité du béton est assez importante, la densit¢ de pénétration d’ions chlorures reste
toujours ¢€levée et la durée de vie de réservoir reste inférieure a la durée prévisionnelle de 50

ans.
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Figure I1.39: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement
de faible agressivité.
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Figure 11.40: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement
9
d’agressivité modérée.
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Figure 11.41: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement
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de forte agressivité.
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Figure I1.42 : Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un
environnement d’extréme agressivité.

I1.6. Conclusion

La corrosion par piqures des armatures est 1’une des plus graves pathologies qui affecte les
réservoirs en béton et les conduits a la défaillance. Cette corrosion induite par la pénétration
des ions chlorures est influencée par 1’agressivité du milieu environnant ainsi que par le lieu
d’implantation de la structure, par conséquent accélére son amorcage et sa propagation et réduit
ainsi et la durée de vie de la structure. Pour améliorer la performance et la durabilité de ces
structures, il est indispensable de faire en sorte que la période d’amorgage soit la plus longue
possible, afin de minimiser le risque de corrosion. Dans cette perspective, I’objectif de ce travail
est de démontrer I’effet de la corrosion sur la durabilité des réservoirs en béton. De ce fait, une
analyse déterministe de la corrosion du réservoir de stockage a été réalisée, en considérant un
environnement dit atmosphérique avec différents taux d’agressivité (d’une faible a une
l'extréme agressivité). Nous avons montré que dans les mémes conditions, la durée de vie du
réservoir diminue considérablement, en passant d’un environnement d’agressivité faible a un
environnement d’agressivité extréme, quel que soit la zone sismique. Par ailleurs, une étude
paramétrique a mis en évidence les parameétres qui ralentissent I’amorcage et la propagation de
la corrosion, ainsi que ceux qui la favorisent.

Les parameétres favorisant la propagation de la corrosion sont : I’enrobage, le dosage en
ciment, la résistivité et la concentration critique. En effet les résultats ont montré I’importance
de I’enrobage dans la protection des armatures vis-a-vis de I’agressivité du milieu. Son effet
handicapant réduit considérablement la capacité des ions chlorures a se diffuser dans le béton.
Toutefois, I’application des différents enrobages préconisés par le BAEL [98], pour chaque
milieu de différents taux d’agressivité, a montré que 1’enrobage recommandé pour les
environnements de faible et de forte agressivité est tres insuffisant pour la protection des aciers

contre la corrosion des armatures et que seulement trois milieux d’agressivité sont considérés,
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effectivement, I’enrobage a utiliser pour un milieu d’agressivit¢é modéré n’a pas été pris en
compte dans les reglements. Force de constater que le phénomeéne de corrosion est assez
complexe pour le prendre avec 1égereté tant plusieurs parametres sont interdépendants, d’ou
I’importance d’intégrer ce calcul a la corrosion dans ces réglements et de réajuster I’enrobage
pour chaque environnement, afin d’avoir une durée de vie prévisionnelle de 50 ans, compte
tenue de la corrosion. De ce fait, il y’a lieu d’augmenter 1’enrobage pour assurer une bonne
protection des armatures. En effet, nous avons montré que I’augmentation de 1’enrobage
prolonge le temps d’amorcage de la corrosion, par conséquent la durée de vie de la structure.

Les résultats ont montré ¢galement I’importance du respect du dosage en ciment surtout dans
les milieux d’agressivité élevée et extréme, ce qui justifie la recommandation du [96] Fascicule
74 qui impose aux réservoirs un dosage de 400 kg/m?, contrairement aux structures civiles et
industrielles ou la prescription est de 350 kg/m>.

Nous avons aussi constaté que la résistivité du béton et la concentration critique des ions
chlorures jouent un réle trés important dans le ralentissement de la corrosion. La résistivité¢ du
béton affecte d'une maniere significative la corrosion des armatures dans le béton, elle a une
influence directe sur la conductivité du béton ainsi que, sur la diffusion d'oxygeéne dans le
matériau. En effet les résultats ont montré que la corrosion des armatures diminue avec
I’augmentation de la résistivité électrique du béton, plus la résistivité du béton élevée plus la
diffusion des ions agressifs sera limitée et le courant de corrosion sera faible. Toutefois, dans
un milieu agressif, méme si la résistivité du béton est élevée, la densité d’ions chlorures reste
toujours ¢levée, on peut y remédier en augmentant I’enrobage du béton comme c’est démontré
précédemment, afin d’augmenter la période d’amorcage tel que préconisé par la norme EN206,
qui recommande d’utiliser des enrobages supérieurs a 50 mm, dans les environnements
d’agressivité ¢€levée et extréme. Par ailleurs la concentration critique, influence aussi la
propagation de la corrosion, si les armatures dans le béton disposent d’une faible concentration
critique des chlorures, 1’amorg¢age de la corrosion sur ces armatures est rapide, donc
I’augmentation de la concentration critique entrainera la diminution de la corrosion. Plusieurs
¢tudes ont montré que la concentration critique est influencée par la qualité de 1’acier, qui est
un parametre difficilement contrdlable, de ce fait, pour allonger le temps d’initiation de la
corrosion, il ya lieu d’augmenter I’enrobage surtout dans les environnements d’extréme
agressivité ou la présence d’ions chlorures est importante. On peut conclure que dans un milieu
agressif, il est nécessaire de combiner plusieurs parametres pour lutter contre la corrosion.

Parmi les paramétres favorisant la propagation de la corrosion, nous distinguons aussi, la
température et le coefficient de diffusion. Une température élevée favorise la propagation de la

corrosion et augmente la diffusivité des ions chlorures, surtout dans les milieux d’agressivité
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¢levée et extréme, ou la concentration des chlorures a la surface des aciers est importante. Les
résultats ont aussi révélé 1’importance du coefficient de diffusion dans la propagation de la
corrosion, celle-ci augmente avec 1I’augmentation du coefficient de diffusion. Nous savons que
le rapport E/C a une trés grande influence sur la porosité par conséquent sur le coefficient de
diffusion, plus la porosité du béton est grande plus le coefficient Do est important, facilitant
ainsi la pénétration des espéces agressives engendrant par suite la corrosion de I'armature. La
durée de vie du réservoir peut étre allongée en prévoyant de diminuer la perméabilité du béton.
En effet, un faible rapport E/C réduit la porosité du béton, et par conséquent la pénétration des
agents agressifs (ions chlorures), ce qui conduit a I’augmentation du temps d’initiation qui passe
du simple au double.

L’¢évaluation temporelle de la section résiduelle, aprés corrosion pour les quatre
environnements considérés, faible, modéré, élevé et extréme, nous a permis de faire une
comparaison de la durée de vie du réservoir dans ces différents milieux. Les résultats ont montré
que la section résiduelle diminue et atteint rapidement le seuil critique dans I’environnement
d’extréme et forte agressivité. Bien sir, cela affecte la durée de vie du support du réservoir, qui
est réduite de plus de la moitié¢ dans un environnement d’agressivité faible ou modéré a un
environnement d’extréme ou de forte agressivité, malgré I'importance de 1I’enrobage du béton.
Cela explique que le réservoir, objet de cette étude, ne soit pas adapté a certaines conditions
environnementales. Pour cela, la prise en compte du critére environnemental lors de la
conception des réservoirs s'impose.

Nous concluons que les caractéristiques du béton, ainsi que I’agressivité du milieu jouent
un role trés important dans la diffusion des ions chlorures. Pour que la durée de vie du réservoir
soit prolongée, il y’a lieu de prendre, en phase de conception, certaines exigences telles que la
qualité et les propriétés de la composition du béton, ses conditions de mise en place, les
conditions climatiques et environnementales. Il est aussi recommandé d'inclure ces criteres avec
leurs variabilités dans les codes de conception comme sources d'agression dans la définition
des classes d'exposition, afin de concevoir des structures plus durables dans des environnements

agressifs.
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Chapitre 111 Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir surélevé

II1.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, une analyse déterministe de la durabilité du réservoir surélevé a
été effectuée, en introduisant un modéle de corrosion par piqures et en considérant des milieux
de différents taux d’agressivité, ainsi que différentes zones sismiques définies dans le réglement
parasismique algérien [103].

Afin d’assurer une durée de vie optimale du réservoir, il serait judicieux d’évaluer les risques
liés a sa défaillance et donc sa fiabilité. En effet, lors de sa conception des hypothéses sont
admises. Toutefois, I’ouvrage peut acquérir certaines spécificités au cours du temps, soit par le
changement d’usage ou des charges (aléa sismique), soit par des phénomenes de dégradation
dd a son exposition a des conditions environnementales trés rudes, ou par des phénomenes
météorologiques 1li¢ au changement stochastique de la température qui provoquent au fil du
temps une réduction de sa résistance. Ces modifications induisent de nombreuses incertitudes
[104]. C’est pourquoi, il est souhaitable que la prédiction de la durée de vie d’un tel ouvrage en
service soit réalisé, en utilisant une approche plus adaptée. Dans ces circonstances, une
description aléatoire des parametres concernés en utilisant une approche probabiliste semble
plus appropriée.

C’est dans cette optique que nous adoptons, dans ce troisieme chapitre, une approche
probabiliste pour analyser la défaillance du réservoir, induite par la corrosion de ses armatures,
en tenant compte de la variabilit¢ aléatoire des parametres intervenant dans le modele
mécanique présenté en chapitre II ; a savoir les parametres de corrosion, la résistance
caractéristique du béton et I’action sismique. La variabilité stochastique de la température sera
¢galement considérée, afin d’avoir une meilleure prédiction et une prévention plus efficace de
la corrosion dans différents contextes environnementaux. La fonction d’état limite considérée
est liée a la section des armatures de la tour du réservoir calculée a I’état limite de service, telle
que présentée en chapitre II. Les simulations de Monte Carlo sont utilisées pour évaluer la

probabilité de défaillance du réservoir.

I11.2. Approche fiabiliste du réservoir surélevé

II1.2.1. Concept probabiliste
La probabilité de défaillance du réservoir surélevé est évaluée en intégrant, sur le domaine
de défaillance Dy, la fonction de densité conjointe fy(x) des variables X, telle que présentée par

I’equation 1.4 Du chapitre I.
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I11.2.2. Critere de défaillance et fonction d’état limite
En théorie de fiabilité, la défaillance est définie avec la forme générale d'une fonction d'état
limite G [105], comme suit :
G(X) = RX) —SX) (1I1.3)
Dans laquelle R est la résistance a la rupture, S la charge active qui conduit a la ruine de la
structure et X est le vecteur des variables aléatoires xi.
Le principe de base de la conception structurelle est que la résistance doit étre supérieure a
la charge ou en d'autres termes, la fonction d'état limite doit étre supérieure a zéro (G>0) [33] :
GX)=RX)-SX)>0 (111.4)
Et le scénario de non-fonctionnement ou d'échec est donné par :
GX)=RX)-SX) <0 (I11.5)
L’approche probabiliste consiste alors a calculer la probabilit¢ de dépassement du critére
d’état limite, appelée probabilité de défaillance P, que 1’on compare a une probabilité de
défaillance admissible PF*™ [106] :
Pr = P(G(X) £0) = P(R(X) — S(X) < 0) < pf™ (I11.7)
Selon I’Eurocode [5], la probabilit¢ de défaillance admissible ainsi que I’indice de fiabilité
3 correspondant, pour une référence d’une année et de 50 ans sont donnés dans le tableau I11.1

a I’état limite de service.

Tableau I11.1 : Valeurs de P#9" et Indice de fiabilité p correspondant [5, 107]
Indice de fiabilité
1 ans 50 ans
Etat limite de service B p}gdm B pjgtdm

2.9 0.0019 1.5 0.0668

Pour le cas de notre étude, la fonction d’état limite G(X) est dictée par la défaillance du
réservoir en service, qui est en fonction de I’effort de traction résistant Ty (X) et de 1’effort de
traction sollicitant T¢(X), comme suit :

GX) = TrX) — Ts(X) (I11.8)

Ou, I’effort de traction résistant et I’effort de traction sollicitant sont respectivement définis
par les équations (II1.9) et (II1.10) :
Tr(X) = As(X)Ts; (I1IL.9)

T X) = Apec(X) Ot (II1.10)

Par conséquent, la fonction d’état limite peut s’écrire sous la forme :
GX) = [As(X) — Apec(X)] Ot (IIL.11)

Nous constatons, que la fonction d’état limite est induite par la perte de section des armatures

verticales de la tour du réservoir, suite a la corrosion de ces dernieres. Le critére de justification
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vis-a-vis de cet état limite, consiste a vérifier que la section d’armatures « Ag » (apres corrosion)
est supérieure a la section d’armatures nécessaires « Apec » obtenue a I’ELS. La fonction de
performance G(X), associée a cet état limite est donnée par 1’équation suivante :
GX) = A;(X) — Apec(X) (II1.12)
Si:
- G =0 correspond a I’état limite ;
- G >0 correspond au domaine de sécurité ;

- G <0 correspond au domaine de ruine.

II1.3. Variables aléatoires et loi de distribution

Dans le cadre de la théorie de la fiabilité, les paramétres intervenant dans la fonction d’état
limite peuvent étre définis comme aléatoires pour tenir compte des incertitudes qui planent sur
leurs valeurs. On les appelle alors variables aléatoires et on leur affecte une loi de probabilité
qui décrit leur variabilité. On caractérise généralement les lois de probabilité par leur valeur
moyenne L et leur écart-type o ou leur coefficient de variation Cv, défini comme le rapport de
I’écart-type sur la moyenne [44]. Dans le cas de notre étude, nous avons considéré comme
variables incertaines tous les parameétres intervenant dans le modeéle de corrosion, la résistance
a la compression du béton feos ainsi que 1’accélération sismique, pour que 1’évaluation de la

durée de vie de notre ouvrage soit plus réaliste.

I11.3.1. Paramétres de corrosion
Concernant les variables incertaines intervenant dans le modéle de corrosion, a savoir la
concentration d’ions chlorures, le coefficient de diffusion, la résistivité du béton, I’enrobage....
etc., leur incertitude est liée a des aspects environnementaux, a la qualité du béton, et a la qualité
d’exécution. Les parametres statistiques de ces différentes variables (moyenne, coefficient de
variation) ainsi que leurs lois de distribution sont tirées de la littérature et sont illustrés dans le

tableau II1.2.
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Tableau I11.2 : Parametres utilisés pour le modéle probabiliste de corrosion.

Variable Natures Unités Distribution Moyenne COV  Références
do Diameétre initiale de la barre mm Déterministe 16 - Hammoum et al. [94]
np Nombre de barre barres Déterministe 14 - Hammoum et al. [94]
C Dosage en ciment kg/m’ Déterministe 400 - Duracrete et EN 206 [2,
74]

T Temperature Kelvin Déterministe 25+273 - -
Ry Resistivite du beton Ohm Normale 1500 0.15 Duracrete [2]

Liu and weyers [1]
Dy Coefficient de diffusion m?/an Normale 3.10™" 0.2 Bastidas et al, 2015
Cs Concentration d’ions chlorures a la surface des aciers wt% ciment.  Log-normale 0.138 Duracrate [2]
Cer Concentration seuil d’ions chlorures (E/C = 0.5) wt% ciment. Normale 0.48 0.3125 Duracrate [2]
c Enrobage du béton mm Normale 40 0.25 Hammoum et al. [94]
ke Facteur prenant en compte les caractéristiques de  Sans unité Gamma 0.676 0.17 Duracrate [2]

I’environnement

ky Facteur utilisé pour déterminer Dy Sans unité Normale 0.832 0.03 Duracrate, 2000
ke Facteur prenant compte le temps de cure (28 jours) Sans unité Beta 0.8 0.12 Bastidas et al, 2015 [2]
ty Temps pour lequel Dy a été mesuré année Déterministe 28/365 Duracrate [2]
n Facteur de vieillissement Sans unité Beta 0.65 0.11 Duracrate [2]
o Facteur de piqlre tenant compte de la corrosion non  Sans unité Normale 5.65 0.22 Aoues et al. [77]

uniforme des barres d'armatures

Duracrate [2]
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I11.3.2. Résistance a la compression du béton fc2s

Pour I’évaluation des contraintes de traction, sous charges sismiques, nous avons identifié
dans un premier temps, la résistance a la compression du béton fc2s, comme variable aléatoire.
Pour évaluer cette résistance potentielle du béton, des essais sur des éprouvettes normalisées,
testées conformément aux spécifications de la réglementation en vigueur sont effectués sur du
béton prélevé pendant la construction. Cependant, la résistance réelle du béton de la structure
réalisée peut €tre entachée d’incertitude, en raison du type de cure subie, de la qualité de
compactage du béton, du transport et de la granulométrie des granulats [108]. A cet effet, nous
considérons la variabilité de ce parameétre dans I’analyse de la fiabilité structurale du réservoir.
Pour cela, nous avons procédé a une étude statistique sur un échantillon de données de 121
éprouvettes de béton de dimensions normalisées (16 x 32) cm? [109], fournit par I’entreprise
ECE Makoudi (Oued Aissi, Tizi Ouzou) spécialisée dans la réalisation des ouvrages
hydrauliques Ces éprouvettes sont testées en compression simple a 28 jours d’age, par le
laboratoire d’expertise et de contrdle de béton. Nous présentons sur la figure II1.1, la densité

estimée de I’échantillon de données.

015 T T T T

0.05

Densité de probabilité

0 1 | 1 |
10 15 20 25 30 35

Résistance du béton a la compression fc28 (Mpa)

Figure II1.1 : Graphe de la densité estime de la résistance a la compression f,s.

Conformément a la littérature, deux lois de distribution sont testées, a savoir la loi normale
et la loi Log-normale (figure II1.2). Pour définir la loi qui s’ajuste le mieux aux données de
I’échantillon, nous avons utilisé le test Kolmogorov-Smirnov [110], qui consiste a vérifier
I’hypotheése Ho selon laquelle 1’échantillon de résistance a la compression du béton a 28 jours
reléve d’une des lois de probabilité considérées. Le principe de ce test d’adéquation est
d’observer la P-value la plus proche de 1. Les résultats du test d’ajustement, consignés dans le

tableau III.3, montrent que la résistance mécanique fe2s suit une loi log-normale avec un
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coefficient de variation égale a 0.04 et une moyenne de 3.12029. La représentation de la droite
d’Henry (figure I11.3) confirme bien que le meilleur lissage est obtenu pour la loi log normale

correspondant a la plus grande p-valeur p=0.9777 (tableau II1.3) trés proche de 1.

Tableau I1L.3 : Résultats du test d’adéquation Kolmogorov —Smirnov de la variable f.,s

Loi de distribution P-value ksstat cv Décision du test
Normal 0.7509 0.0604 0.1225 Acceptée
Log normal 0.9777 0.0421 0.1225 Fortement acceptée

Ou:

P-value désigne la valeur p du test, renvoyée sous forme de valeur scalaire dans la plage
[0,1]. P est la probabilité d'observer une statistique de test aussi extréme, ou plus extréme, que
la valeur observée sous I'hypothése nulle. Les petites valeurs de P jettent un doute sur la validité
de I'hypothése nulle.

ksstat désigne le test de statistique du test d'hypothése, renvoyé sous la forme d'une valeur
scalaire non négative.

Cv désigne la valeur (distance) critique que le kstest ne doit pas dépassée. La distance
critique est donnée généralement par Matlab®, comme on peut aussi la déduire de la table de

Kolmgrov-Smirnov (Annexe A), donnée pour un échantillon # et un seuil de signification a.

T
0.15
/ — Hist

Normal
= Lognormal

probabilité
o

Densité de
o
o
()]
T
|

— N

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Résistance du béton a la compression f028 (Mpa)

Figure I11.2 : Ajustement de la loi de distribution de la résistance a la compression fcs.
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T T T T T T T T T T

0.25 | O Données
Normal
0.1 Lognormal 7
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Probabilité

o
o
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(43}

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Résistance du béton a la compression fC 58 (Mpa)

Figure I11.3 : Comparaison des pics de la résistance a la compression f.2s considéré aux pics
théoriques de la loi de distribution Normal et Log normal.

I11.4. Evaluation de la probabilité de défaillance du réservoir surélevé

La probabilité¢ de défaillance Pr est donnée par 1’intégrale de la densité de probabilité
(équation I1I.1). En général, 1I’évaluation analytique de cette intégrale est difficile et nécessite
des compétences en mathématique avancées. Plusieurs approches numériques basées sur des
intégrations et des approximations numériques sont suggérées dans la littérature [111], telles
que la méthode de simulation de Monte Carlo (voir chapitre I), les méthodes d’approximations
FORM et SORM. Pour notre étude, le calcul de la probabilité de défaillance Prest mené avec
les simulations de Monte Carlo classique, pour sa simplicité et la précision de ses résultats,

toute fois nécessite un grand nombre de tirage.

I11.4.1. Test de convergence

En fiabilité des structures, les probabilités de défaillances requises sont faibles (compris
entre 102 et 10%). Par conséquent, un grand nombre de simulations est nécessaire. Selon
Gayton et al. [112] une probabilité de défaillance Pr de ’ordre de 107 nécessite 10k*2 a 10k*3
simulations. Plus le nombre de simulation est grand, plus 1’estimation de la probabilité¢ de
défaillance est précise. Cela demande également plus de temps de calcul et de ressources
informatiques pour effectuer les simulations [40].

A cet effet, et pour fixer le nombre de simulation, nous avons procédé a un test de
convergence, tel qu’illustré en figure II1.4. Nous constatons que la stabilité des calculs de la
valeur de la probabilité de défaillance Pr est obtenue a partir d’'un nombre de simulations

supérieur ou égal a 4.10°. Pour les besoins de notre étude, nous retiendrons 10° simulations.
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Figure 111.4 : Test de convergence

I11.4.2. Mise en ceuvre informatique

La méthodologie d’évaluation de la fiabilit¢ des réservoirs surélevés en béton requicre la
mise en ceuvre de multiples calculs et I’échange de plusieurs données. L’automatisation de la
construction et de I’évaluation du modele mécano-fiabiliste proposé est indispensable.
L’implémentation d’un outil informatique est donc recommandée. A cet effet, nous avons
développé un programme de calcul, en langage de programmation Matlab®, qui nous permet
d’évaluer la probabilité de défaillance d’un réservoir surélevé en béton armé sous sollicitation
sismique, en considérant la variabilit¢ aléatoire des paramétres de calcul.
La figure IIL.5, illustre de maniére simplifiée I’organigramme de fonctionnement global du

programme de calcul développé.
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Introduction des données
N, tmax, fe, f0287 a, Os, Tl, TZ, A: C, Ny, C, D03 Rbe,
sz kea kt3 Cs’ Ccr, T’ n.

v

[ Génération des variables

2 4 o0 1 2 3 a4 5 & 7

to=0
|
v

[ t=1 iUSCIU'é tmax ]

Id:O

[ i=1jusqua N ]

[ Calcul de la section nécessaire Ansc ]

L 4
t=t+1
[ Calcul de la section résiduelle ]

dans chaque bande Aq(t)

v

[ Calcul de G = A(t) — Ansc ]

I4=0s1 G>0
Is=1si G<O

[ la=1i+ 1 ]

v

Iy
pf="2
f N

[ Affichage de Pf ]

Fin

Figure IILS : Organigramme de calcul de la probabilité de défaillance, en utilisant les
simulations de Monte Carlo.
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I1L.5. Résultats et discussion

L’analyse fiabiliste du réservoir ayant fait ’objet de 1’étude déterministe en chapitre II est
effectuée en tenant compte de la variabilité aléatoire des parametres de corrosion et de la
résistance fe2s. L’action sismique est considérée, dans un premier temps, comme variable

déterministe.

I11.5.1. Evolution de la probabilité de défaillance Ps

La probabilité de défaillance Py est évaluée en fonction du temps, en considérant des
environnements de différents taux d’agressivité (tableau I1.3) et différentes zones sismiques
(tableau I11.4). Les résultats sont illustrés par les figures (II1.6-111.9). Nous constatons que les
probabilités de défaillance augmentent avec le temps et que les courbes suivent la méme allure
avec le temps, la probabilité de défaillance augmente avec I’agressivité du milieu et I’intensité
de I’action sismique. Cette évolution est plus prononcée durant les cinq premiéres années avant
de suivre une évolution modérée ; ce phénomene est d’autant plus visible dans le milieu
d’agressivité extréme. En effet, selon Bastidas -Arteaga et al. [4], le processus de corrosion
peut se produire de manicre relativement rapide pendant les premicres années, lorsque la
structure est placée dans des atmospheéres présentant des concentrations élevées d'ions chlorure.
La corrosion induite par chlorure est reconnue comme un facteur important de réduction de la
durée de vie des structures en béton armé. Cette réduction est due a des concentrations de
chlorures plus élevées qui implique des vitesses de corrosion plus élevées dans les milieux
agressifs (tableau I1.6), ainsi qu’une propagation plus rapide des ions chlorures dans les fissures
sous des fréquences de circulation plus élevées [93].

Toutefois, quel que soit 1’agressivité du milieu et la zone sismique d’implantation de
I’ouvrage, la probabilité de défaillance admissible (Pf‘mm ) pour la référence d’une année, n’est
pas atteinte (figures I11.6-111.9), telle que préconisée par I’Eurocode [5](tableau III.1). Pour le

milieu d’agressivité faible, la probabilit¢ de défaillance admissible (Pf‘dm), pour la référence

de 50 ans (tableau III.1), n’est pas dépassée pour toutes les zones sismiques (figure I11.6). Alors

que pour I’agressivité modérée, Pf“dm est atteinte en zone III de forte sismicité. Pour le milieu

de forte agressivité, Pfadm est atteinte pour les zones Ila, IIb et III. Cependant pour le milieu

d’extréme agressivité, la probabilité¢ de défaillance dépasse cette probabilité admissible, et ce
pour toutes les zones sismiques.

L’évolution de Prparait logique car, a mesure que I’agressivité augmente, le phénomene de
corrosion accéleére la perte de section des barres, et par voie de conséquence la perte de
résistance. Cette derniére conduit a une fragilité du support du réservoir a I’action sismique,

c’est ce qui est mis en évidence dans la figure II1.9, ou la ruine est largement atteinte avant I’age
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de 50 ans pour toutes les zones en situation d’extréme agressivité. Ces résultats montrent la
nécessité de la prise en compte de I’incertitude des parametres du modele mécanique lors de la

vérification de la durée fonctionnelle des réservoirs surélevés en béton armé.

Tableau I11.4 : Valeurs moyennes des coefficients de zone sismique [3]

Zone sismique Description Coefficient de zone (A)
0 Zone de sismicité négligeable 0.00
| Zone de faible sismicité 0.12
IIa Zone de moyenne sismicité 0.20
1Ib Zone de sismicité élevée 0.25
111 Zone de sismicité tres élevée 0.30

Agressivité faible
T T T

100 E T T T T T ] E
107 £ e S T E
,,—"—' —-—"'———-_-— ===
4"’ ——"—-’- — - — s
o_:a 10-2 L /,.’ —’_’_,—:' - I Zone I 5
-~ B T R L L — = Zonella ]
. ‘ _/’:—1_:---.--:- ------------ —'_'ZOHC IIb ]
e —=-Zonelll [
3 L adm 3
107 ¢* —— P (50 ans) |
s —— P (1 an)
10-4 I 1 1 | I 1 | I 1
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Figure I11.6 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement de faible
agressivité.
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Figure I11.7 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement
d’agressivité modérée.
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Figure I11.8 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement
d’agressivité élevée

109



Chapitre 111 Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir surélevé
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Figure I11.9 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement d’extréme
agressivité.
II1.5.2. Courbes de fragilité

Pour mettre en évidence l’influence de l’accélération sismique sur la probabilité de
défaillance, nous présentons en figure II1.10, les courbes de fragilité pour des environnements
de différentes agressivités, et dans le tableau III.5 les probabilités de défaillance du réservoir
obtenues a 1’dge de 50 ans. Les courbes de fragilités sont basées sur le mod¢ele de fragilité
représenté par I’équation (I11.13) :

Py = prob(G(X) < 0|4 = ao) (II1.13)

Tel que ; a, représente les coefficient de zone A (tableau 111.4)

Nous constatons que la probabilit¢ de défaillance augmente avec 1’intensité de
l'accélération sismique (zone sismique) pour un méme environnement, cette augmentation est
plus prononcée pour un environnement d’extréme agressivité (figure I111.10). En effet, pour une
méme zone sismique, la probabilit¢ de défaillance augmente avec 1’agressivité du milieu
environnant.

Il est a noter que le réservoir rentre dans la zone de défaillance pour toutes les zones
sismiques dans un environnement d’agressivité extréme, pour la zone Ila, IIb, III dans un
environnement d’agressivité élevée, pour la zone III dans un environnement d’agressivité
modérée (tableau IIL.5). Les valeurs des probabilités dépassent les valeurs admissibles des
structures de génie civil a ’ELS, telles que définies par I’Eurocode [5], a savoir Pfadm =0.0668
al’age de 50 ans (tableau I11.1). Enfin, dans un environnement de faible agressivité le réservoir

est fiable quel que soit la zone sismique.
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Tableau I1L.5 : Valeurs de Pr obtenues a I’dge de 50 ans.

50 ans
Faible Agressivité Agressivité Extréme
agressivit¢ Modérée élevée aoressivité

Zone 1

Zone I1a
Zone IIb
Zone 111
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Figure I11.10 : Courbes de fragilité a I’age de 50 ans

Les courbes de fragilité mettent en évidence I’accroissement de la défaillance du support du
réservoir face a Dl’intensité de I’agressivit¢ du milieu. Cette défaillance est d’autant plus
prononcée lorsque I’agressivité du milieu est combinée a I’importance de I’intensité sismique.
I1 serait alors intéressant d’analyser cette défaillance en considérant I’intensité sismique comme

étant une variable aléatoire.

I11.6. Influence de la variabilité sismique

Les codes de constructions et les normes sismiques fournissent des recommandations pour
la conception des structures afin de minimiser les risques de dommages dus aux sé€ismes. Ces
normes incluent des facteurs de sécurité pour tenir compte de ’incertitude de ’action sismique
[3, 5]. Cependant, malgré ces précautions, il est impossible d’éliminer complétement cette
incertitude. En effet, le sol le long duquel se propagent les ondes sismiques du foyer vers les
sites de mesure a des propriétés hétérogenes. En outre, la magnitude calculée et la localisation
du foyer (coordonnées et profondeur) dépendent des stations ayant enregistré I'événement. Par
conséquent, les incertitudes affectent a la fois la magnitude et 1'emplacement du foyer [113].

Ce qui fait de I’action sismique une variable aléatoire certaine. Ainsi, dans cette section, nous
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considérons en plus des parametres de corrosion et de la résistance a la compression du béton,
I’influence de la variabilité aléatoire de I’action sismique sur la probabilité de défaillance.

Le réglement parasismique algérien [3], définit cinq coefficient de zone de sismicité
croissantes, en allant d’une zone de sismicité négligeable (Zone 0), a une zone de sismicité tres
¢levée (zone I1I), comme s’est illustré dans le tableau I11.4. A chaque zone sismique correspond
un coefficient sismique de zone noté (A) utilis€é pour évaluer la sollicitation sismique a
considérer dans la conception de la structure. Ainsi, chaque zone est bornée par deux valeurs
limites extrémes caractérisés par une accélération maximale et une accélération minimale du
sol.

C’est dans cette optique, que 1’action sismique est introduite dans un premier temps comme
une variable incertaine obéissant a une loi de distribution uniforme, afin d’évaluer la probabilité

de défaillance du réservoir surélevé.

I11.6.1. Loi uniforme

La loi de distribution uniforme est caractérisée par une répartition uniforme des valeurs
prises par une variable aléatoire continue sur un intervalle [a,b] [33]. En effet, elle est
paramétrée par la plus petite valeur notée (a) et la plus grande valeur notée (b) que la variable
aléatoire correspondante peut prendre (Annexe A). Nous définissons dans le tableau II1.6 les
valeurs des paramétres a et b pour chaque zone sismique.

Tableau I11.6 : Valeurs des parametres a et b pour chaque zone sismique.

Zone sismique Description a b
| Zone de faible sismicité 0.00 0.12
Ila Zone de moyenne sismicité  0.12  0.20
1Ib Zone de sismicité élevée 0.20 0.25
I Zone de sismicité trés élevée  0.25 0.30

I11.6.1.1.  Evolution de la probabilité de défaillance Pf
Pour évaluer I’influence de la variabilité incertaine du séisme, nous présentons sur les
figures (II1.11-1I1.14), I’évolution de la probabilité de défaillance Pren fonction du temps, pour
chaque zone sismique et pour des milieux de différents taux d’agressivité. Nous remarquons
que les courbes suivent la méme allure comme dans le cas ou 1’accélération sismique est
déterministe, mais présentant tout de méme des évolutions moins monotones. Nous constatons
aussi, qu’entre 0 a 5 ans, les courbes évoluent de la méme manicre et la probabilité¢ de

défaillance admissible (Pfadm ) pour la référence d’une année (tableau III.1) n’est pas dépassé

quel que soit le milieu d’agressivité et la zone sismique.
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Il est intéressant de constater que les fuseaux des courbes se sont rapprochés. En effet, les
courbes correspondant aux zone I et Ila sont quasi-confondues, ceci s’explique par le tirage

aléatoires uniforme entre les bornes extrémes de chaque zone sismique.
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Figure I11.11 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement de faible
agressivité.
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Figure I11.12 : : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement
d’agressivité modérée.
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Figure I11.13 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement
d’agressivité élevée.
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Figure I11.14 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement
d’extréme agressivité.
I11.6.1.2.  Courbes de fragilité
Pour mettre en évidence I’influence de la variabilité incertaine de 1’accélération sismique
sur la probabilit¢ de défaillance, nous présentons sur le tableau III.7 les probabilités de
défaillance, et sur la figure II1.15 les courbes de fragilité obtenues a 1’age de 50 ans pour des
environnements de différentes agressivités.
Les courbes de fragilité sont établies en conformité avec le concept des modeles de
fragilité, selon I’équation suivante [45] :
P; = prob(G(X) <0 |d = x[q, 4)) (I111.14)
Avec :
a et b représente les parametres attribués a chaque zone sismique (tableau I11.6)
Nous constatons a partir de la figure III.15 et du tableau II1.7, que le réservoir rentre en
défaillance en zone III méme en agressivité modérée. En agressivité élevé la défaillance
apparait a partir de la zone IIb. Alors que le réservoir est défaillant en extréme agressivité quel

que soit la zone sismique.

Tableau I11.7 : Valeurs de P; obtenues a I’age de 50 ans.
50 ans

Faible Agressivité Agressivité Extréme

agressivité Modérée élevée agressivité

Zonel
Zone Ila
Zone IIb
Zone 111

0.0978 0.2728
0.1563 0.4458

0.0747
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Figure II1.15 : Courbe de fragilité a ’age de 50 ans.

Les résultats montrent 1’influence de la variabilité¢ aléatoire de 1’action sismique sur les
résultats de la probabilité de défaillance. Pour avoir des résultats plus précis, il est nécessaire
d’effectuer une analyse statistique sur un échantillon de mesure de 1’accélération sismique, afin
d’identifier la loi de distribution qui s’ajuste au mieux a cette variable en vue de sa génération ;

c’est ce que nous tacherons de faire dans la section qui suit.

I11.6.2. Analyse statistique
Cette analyse est effectuée sur une base de données constituée de 45 accélérogrammes
enregistrés suite au séisme du 21 mai 2003 de Boumerdes (Algérie), par les différents
sismographes installés par le Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique
(CGS), dans la zone centre de I’Algérie (figure II1.16). Nous donnons en figure II1.17, un
exemple d’accélerogramme enregistré sur le site du barrage de Kheddara (50 Km a I’Est

d’Alger) et utilisé pour ’analyse statistique.

116



Chapitre 111 Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir surélevé
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Figure I11.16 : Carte macrosismique de la zone centre de I’Algérie [6]
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Figure I11.17 : Accélérogramme enregistré sur le site du barrage de Kheddara (CGS) [6].

Selon la littérature, deux lois sont généralement adoptées pour exprimer la variabilité
aléatoire de 1’accélération sismique, a savoir la loi log-normale [114], et la loi Gamma [115,
116]. Pour le choix d’une de ces lois qui s’ajuste le mieux a nos données, nous réalisons le test
de qualité d'ajustement de Kolmogorov-Smirnov (K-S) sur le vecteur des pics d’accélérations
maximales, en utilisant le logiciel Matlab®. Ceci revient a tester I’hypothése Ho selon laquelle
I’échantillon des pics d’accélérations sismique de la zone centre de 1’ Algérie reléve d’une de
ces deux lois de probabilité considérées. La loi de densité de 1’échantillon et la loi de distribution
de probabilité, superposé a I’histogramme de I’échantillon, sont réalisées comme présentée

respectivement sur les figures I11.18 et I11.19.
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Figure I11.18 : Graphe de la densité estimée des pics des accélérations sismiques.
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Figure II1.19 : Superposition des lois de distributions avec I'histogramme des pics des
accélérations sismiques.

Sur la base de la probabilité dites P-value, évaluée pour les deux lois de distribution (tableau
I11.8), ce test K-S montre que la loi gamma est la plus appropriée pour approximer la distribution
de I'échantillon des pics d’accélérations (tableau I11.8). Les paramétres de forme et d’échelle de
la loi sont respectivement k= 1,41427 et 6 = 1.08846.

La représentation de la densité de I’échantillon ainsi que la superposition de la fonction de
répartition avec 1’échantillon (figure 111.20) confirment le choix de la loi de distribution. En

effet la loi gamma serait bien plus adéquate que la loi log normale.
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Tableau 111.8 : Résultats du test d’adéquation Kolmogorov —Smirnov pour I’accélération.

Loi de distribution P-valeurs ksstat cv Décision du test
Log normal 0.6737 0.0769 0.1461 acceptée
Gamma 0.6987 0.0753 0.1461 acceptée

075+ | © Data
Lognormal

0.5
L
S 005 -
O
e
[aW)
0.0005 -

0 1 2 3 4 5 6
Pic d'accéleration du sol [PGA] (m/s?)

Figure I11.20 : Superposition des fonctions de répartition.

Comme nous I’avons signalé a la section I11.6.1, le territoire national est devisé en quatre
zones sismiques. Chaque zone est bornée par une valeur maximale et une valeur minimale du
coefficient d’accélération de zone (tableau II1.6). Afin de limiter le tirage de la variable aléatoire
de I’accélération dans les intervalles [a, b] définis pour chaque zone sismique, selon la loi de
distribution gamma choisie, nous censurons les données se trouvant a I’extérieur de I’intervalle
spécifié. Pour ce faire, nous choisissons la loi gamma tronqué pour générer la variable aléatoire
de I’accélération sismique.

On définit ainsi la loi de probabilité tronquée de fonction de répartition & (x) telle que [117]:

§(x) = Pragxsp(X <) (IIL.15)

X est le vecteur des variables aléatoires suivant une distribution Gamma avec les paramétres
ket

Pour passer d’une loi gamma a une loi gamma tronquée, nous considérons trois parameétres,
a savoir, la limite inférieur (a), la limite supérieur (b), et I’espérance p de la loi gamma. Nous
rappelons qu’a partir de 1’étude statistique, les accélérations sismiques mesurées suivent une
distribution Gamma de paramétres de forme k£ = 1,41427 et d’échelle 8 = 1.08846. De ce fait,
nous présentons sur la figure I11.21 la fonction de densité de probabilité pour la loi gamma en
utilisant les deux paramétres & et 6, pour une discrétisation tronquée.

La valeur caractéristique au fractile de 95% est exprimé par les relations I11.16 et 111.17 :

Prob(X < x;05) = 0,95 (I11.16)
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X est la variable aléatoire suivant une distribution Gamma avec les parametres k et 6.
Xko09s = F~1(0,95) (II1.17)
F~1 est la loi de probabilité cumulative de Gamma qui est gérer par la fonction gaminv sur
Matlab®.
Nous pouvons considérer alors le rapport entre la valeur caractéristique et la valeur moyenne
calculée par :
u=ab (II1.18)
Nous avons fait I’hypotheése que le rapport entre la valeur moyenne et la valeur

caractéristique est constant quel que soit la plage de 1’accélération sismique, soit :

a= % (111.19)

Soit maintenant une zone sismique considérée par I’intervalle[a, b]. Nous supposons que les
accélérations suivent une loi Gamma tronquée de paramétres k et 8 a calculer en tenant
compte de 1’accélération b est une valeur caractéristique au fractile de 95%.

Donc la nouvelle moyenne est donnée par :

i=ko =2 (I11.20)
Nous supposons maintenant, que le coefficient de variation des deux lois et le méme, alors :
k=k (111.21)
Finalement la zone sismique [a, b] peut-étre modélisée par une Gamma traquée par les

valeurs a et b et les parametres :
k=k
5= b (111.22)

Les nouveaux paramétres k et 8 sont déterminés pour chaque zone sismique comme s’est
illustré en tableau I11.9 :

Tableau I11.9 : Valeurs des parameétres ket pour chaque zone sismique.

Zone sismique Description K g
| Zone de faible sismicité 1.4143 0.0319
I1a Zone de moyenne sismicité  1.4143  0.0532
IIb Zone de sismicité élevée 1.4143  0.0665
I Zone de sismicité tres élevée 1.4143  0.0798

Nous presontons sur les figures I11.22 a I11.25 les densités de probabilité pour la loi gamma
tronquée, pour chaque zone sismique. Notons que, les histogrammes sont définis dans les

intervalles [a, b] pour chaque zone sismique, comme s’est illustré dans le tableau I11.6.
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Figure I11.21 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la loi gamma.
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Figure 111.22 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone I de loi gamma
tronquée.
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Figure I11.23 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone Ila de loi gamma
tronquée.
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Figure 111.24 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone IIb de loi gamma
tronquée.
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Figure IIL.25 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone III de loi gamma
tronquée.

I11.6.2.1.  Evolution de la probabilité de défaillance Ps
Nous présentons sur les figures (I11.26-111.29) 1’évolution de la probabilité de défaillance
Pren fonction du temps, pour chaque zone sismique et pour les milieux de différents taux
d’agressivité, en considérant 1’accélération sismique comme variable aléatoire suivant la loi
gamma tronquée de paramétres k et § , donnés au tableau I11.9.

Il est observé que les courbes présentent une tendance et une progression continue, similaire
a celle observée lorsque l'accélération sismique est déterministe. On peut en déduire que
l'incertitude associée a la charge sismique n'affecte pas I'évolution de la corrosion au niveau des
armatures.

A un jeune age (0- Sans), aucune variation significative n'est observée dans 1'évolution de
la probabilité de défaillance (figures I11.11-111.14). Ces résultats mettent en évidence le fait que
les processus de corrosion nécessitent du temps pour se développer et endommager les
structures de maniére significative.

Nous constatons aussi que les courbes sont plutdt d’allure linéaire et évolue progressivement
selon 1’agressivité du milieu et I’intensité de I’action sismique. Les probabilités de défaillances
Pr ont tendance a se rapprocher a mesure que 1’on passe du milieu de faible agressivité au milieu
d’agressivité extréme, jusqu’a presque se confondre et a tendre vers une asymptote horizontale.
Ce phénomene est particulicrement marqué dans les environnements d’extréme agressivité
(figure 111.29). Cette convergence vers des niveaux de probabilit¢ de défaillance similaires

indique que la corrosion devient le facteur prédominant qui influe sur la performance a long

terme des structures, particulierement dans des environnements fortement corrosifs. Ceci est
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révélateur de la dominance du milieu d’agressivité sur I’intensité sismique a partir du milieu
moderé.

En résumé, ces résultats mettent en évidence la progression de la corrosion en tant que
probléme significatif au fil du temps, en particulier dans les environnements agressifs. Cette
constatation souligne la nécessité¢ d'une vigilance continue et de mesures préventives pour

garantir la durabilité et la fiabilité a long terme des réservoirs suré¢levé.
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Figure I11.26 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de faible
agressivité.
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Figure I11.27 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement
d’agressivité modérée.
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Figure I11.28 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement
d’agressivité élevée.
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Figure I11.29 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement
d’agressivité extréme.

I11.6.2.2.  Courbes de fragilités

Les courbes de fragilité sont établies pour chaque zone sismique selon 1’équation (I11.14).

La figure II1.30 représente les courbes de fragilit¢ a t =50 ans pour des environnements de

différentes agressivités. Par ailleurs, le tableau III.10 illustre les probabilités de défaillance

obtenues a 50 ans d’age du réservoir.

A partir du tableau III.10, nous constatons que les résultats obtenus se concordent

parfaitement avec ceux obtenus lorsque l'accélération sismique est déterministe (tableau II1.5).

Cependant, on note une légere réduction de la probabilité de défaillance pour les zones Ila, ITb
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et ITI. Ces résultats confirment le choix de la loi gamma tronqué pour représenter 1’incertitude
des charges sismique.

Nous remarquons que la probabilité¢ de défaillance admissible (Pfadm ) est dépassée pour
toutes les zones sismique dans le milieux d’extréme agressivité et pour les zone Ila, IIb et III
pour le milieu de forte agressivité. Par ailleurs, la probabilité de défaillance admissible (Pfadm)
est atteinte dans le milieu d’agressivité modérée que pour la zone III. En milieu de faible
agressivité, le réservoir reste fiable quel que soit la zone sismique. Ces résultats ne sont pas
surprenants car pour les structures exposées a de forte concentration d’ions chlorures, des

niveaux de détérioration appréciables ont été signalés apres 15 ou 20 ans d'exposition [93].

Tableau I11.10 : Valeurs de P; obtenues a I’Age de 50 ans.
50 ans

Faible Agressivité Agressivité Extréme
agressivité Modérée élevée agressivité

Zone I1a

0.0675 0.2332

0.0966 0.2949
Zone 111 0.1835 0.4143
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Figure I11.30 : Courbe de fragilité a I’age de 50 ans.

I11.7. Influence de la variabilité stochastique de la température

Dans cette section, nous avons intégré le processus stochastique de la température dans
notre modele mécanique définissant la section résiduelle d’armatures dans le temps, en vue
d’évaluer son influence sur 1’évolution de la corrosion, ainsi que sur la durabilité du réservoir

d’étude. La variabilité stochastique de la température fait référence a la variabilité aléatoire qui
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est causée par des facteurs externes; tels que les perturbations météorologiques et les
changements climatiques. Ces perturbations différent selon leurs durées, leurs tailles et leurs
emplacements [85]. En effet, la durée d'une perturbation météorologique peut avoir des impacts
significatifs sur la durabilité de la structure, car des dommages répétés peuvent affaiblir les
matériaux, qui peuvent causer leurs détériorations et provoquer une défaillance prématurée ; ce

qui fait du climat un systéme chaotique pour la stabilité des structures [13].

I11.7.1. Effet du réchauffement climatique

Les recherches récentes sur la corrosion considérent une température moyenne constante
pour le développement de la corrosion, et 1'¢laboration de modeles de dommages [85].
Cependant, les mesures météorologiques affirment sans équivoque, a I’échelle du globe, une
hausse des températures moyennes de 1’atmosphére et de 1’océan [118]. En effet, il a été
constaté que la période allant de (1995 -2006) figure parmi les douze années les plus chaudes
depuis 1850 ; date a laquelle ont débuté les relevés instrumentaux de la température a la surface
du globe. Selon I’'TPCC (2007) [118], la tendance linéaire au réchauffement entre 1901 et 2000
était de 0,6 [0,4-0,8] °C et atteint la valeur 0,74 [0,56-0,92] °C entre 1906-2005 (figure 3.32).
Les températures ont augmenté presque partout dans le monde, la tendance linéaire du
réchauffement climatique au cours des 50 derniéres années (0,13 °C par décennie) est presque
le double des mesures effectuées au cours des 100 derniéres années (0,076 °C).

Depuis la publication du premier rapport du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur
I'évolution du climat en 1990, les projections évaluées font apparaitre une hausse de la
température moyenne a la surface du globe de 0,15 a 0,3 °C par décennie entre 1990 et 2005.

Suite aux différentes observations, la hausse de la température moyenne est estimée a
environ 0,2 °C par décennie, et on s'attend a ce que la température augmente de 2°C d'ici 2100,
méme dans le cadre d'un scénario optimiste ou les émissions de CO2 sont réduites [119].

Dans le 6éme et dernier rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur 1'évolution du
climat (GIEC), les scénarios ont évolué des traditionnels RCP (pour "Representative
Concentration Pathway" en anglais) vers les SPP (pour "Shared Socio-economic Pathways")
intégrant désormais des éléments de développement socio-économiques, tels que I'urbanisation,
I'énergie, 1'agriculture, le PIB et d'autres parametres. Chaque niveau d'émission de gaz a effet
de serre est associé a un mode de consommation sociétale. Dans ces nouveaux scénarios, les
sciences socio-économiques interagissent enfin avec les sciences exactes et les sciences de la
nature [120].

Les cinq scénarios retenus sont les suivants (figure 111.31) :
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e Deux scénarios avec des émissions de gaz a effet de serre (GES) élevées et tres élevées,
qui sont respectivement : SSP3-7.0 et SSP5-8.5.

e Un scénario avec des émissions de GES intermédiaires : SSP2-4.5.

e Deux scénarios avec des émissions de GES trés faibles et faibles, qui sont

respectivement : SSP1-1.9 et SSP1-2.6.

SSPx-y est l'abréviation d'un scénario, ou x est le numéro (1 a 5) du scénario socio-
économique SSP qui a été utilisée pour développer la trajectoire d'émissions, et y indique la
valeur approximative du forgage radiatif (en W/m?) atteint a la fin du siécle. Un « scénario

SSPx-y » est ainsi une trajectoire d’émissions de GES et de réchauffement associé.

°C

5 SSP5-8.5

4 /SSPS-?.O
/

’ /

2 % — SSP1-2.6

0

-1

1950 2000 2015 2050 2100

Figure I11.31 : Trajectoires de réchauffement planétaire selon les cinq scénarios SSPx-y retenus
dans le résumé pour décideur du GIEC [120].

Parmi les scénarios traités, seuls les SPP1 et SPP2 correspondent & de faibles émissions de
GES et permettent de maintenir la trajectoire de 1,5°C, fixée par 1'Accord de Paris (COP21).
En revanche, les scénarios SPP3 a SPP5 affichent des trajectoires de températures alarmantes,

oscillant entre 2 et 4,7 °C, d'ici la fin du siécle (figure I11.31).

A partir de la figure II1.31, nous pouvons déduire une hausse de température AT pour une
période d'analyse de 100 ans (2000 a 2100), et qui est donnée dans le tableau I11.11 :

Tableau I11.11 : : Niveaux de réchauffement par scénario.

SPP Nature du scenario AT (°C)
SSP1-1.9 Plus optimiste 0.9
SSP1-2.6 Optimiste 1.3
SSP2-4.7 Intermédiaire 2.8
SSP3-7.0 Pessimiste 3.4
SSP5-8.5 Plus pessimiste 4.3
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Mais, il est intéressant de signaler que nous avons d’un co6té les climato-sceptiques qui
encensent les « techno-solutions » ; leur mouvement s’organise et se baptise «climato-réalistey,
qui défendent les scénarios (SPP1 et SPP2) et de I’autre coté les experts du GIEC qui sont
qualifiés de « climato-alarmistes » qui défendent les scénarios (SPP3 et SPP5). Cette polémique
s’invite jusque dans les encyclopédies numériques et réseaux sociaux : Wikipédia et LinkedIn
soutiennent le GIEC et Wikiberal et X (ex. Twitter).

Pour les besoins de notre analyse, nous nous situerons plutdt dans le scenario intermédiaire

qui correspondrait au SPP2.

I11.7.2. Tendance moyenne de la température et variation saisonniére
En s’inspirant du mod¢le proposé par Bastidas-Arteaga [4, 85, 93], le changement de
température produit par le réchauffement climatique est modélisé par une fonction linéaire du
temps.

La valeur moyenne annuelle Tmoy pour une période d'analyse tn est définie par :
Ten =T,
Tonoy(£) = Teo + (%) t (II1.23)

Ou Tyget Ty, représentent respectivement les moyennes annuelles des températures au début
de la période d'analyse et a la fin de la période de référence.

D'autre part, notons qu’une année de référence représente une saison chaude et une saison
froide pour la température. Les prévisions du réchauffement de la planéte indiquent également
que les sécheresses augmentent la durée des saisons chaudes notée (Lc), par rapport a la durée
des saisons froides notée (L¢). En définissant Ro comme la durée normalisée de la saison froide
at=0, c-a-d Ro=L¢/1 année, et R comme la durée normalisée du froid pour t= tn (Lrest en
années) ; il est possible d'estimer linéairement la durée normalisée de la saison froide R pour

une période tel que :

R() = Ry + (222 [¢] (I11.24)
Avec [t] : est la fonction Floor de Matlab®. Cette fonction donne I’entier d’une division
sans le reste.

Ainsi, en utilisant une formulation sinusoidale pour simuler la variation saisonniere de Ty,

autour de la tendance linéaire (Equation (I11.23)), la moyenne saisonniere de T,,, s’écrit :

Tinoy — (Tmax;Tmm) sin (1t__R[2) n) pour la période foide

T (111.25)

Trmoy + (Tm‘“‘;T’”i”) sin (t_[t];(lz)(t)_l n) pour la période chaude
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I11.7.3. Données de la température

Les données météorologiques relatives aux températures de la région d’étude, a savoir la
wilaya de Tizi-Ouzou, qui est le lieu de I’implantation de notre ouvrage, nous ont été fournies
par I’Office National de la Météorologie de la wilaya de Tizi-Ouzou, pour la période allant de

1995 a 2005 (Annexe B).
Par ailleurs, pour approcher 1’évolution de la température et donner I’allure de sa trajectoire
journaliére, nous avons consulté différents sites météorologiques. Ces derniers ont montré que
cette trajectoire journaliére de la température suit une forme sinusoidale avec un maximum et

un minimum (figure I11.32).
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Figure I11.32 : Trajectoire de la température par heure deux journées successives de novembre.
(https://www.tameteo.com/meteo_Tizi+Ouzou-Afrique-Algerie-Provincia+de+Tizi+Ouzou--1-
175876.html?d=heures-par-heures).

La méme allure de cette trajectoire journaliére a ét¢ adoptée pour les différents mois de
I’année, en utilisant les moyennes historiques maximales et minimales de chaque mois, telles
qu’illustrées dans le tableau II1.12. La figure I11.33 représente, a titre d’exemple la tendance de

la trajectoire de la température pour une journée du mois de novembre.

Tableau I11.12 : Données de la température a I’année de référence.

Mois Temperatures Moyennes Historiques
maximales minimales
Janvier 21 3.2
Février 24.1 39
Mars 24.1 6.5
Avril 28.5 7.8
Mai 34.5 12.7
Juin 38 17.1
Juillet 41 20.3
Aout 44 20.8
Septembre 37.8 16.5
Octobre 34.2 12.2
Novembre 28.6 9.2
Décembre 23.7 5.4
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Pour la température moyenne annuelle a t=0, nous avons utilis¢ la moyenne des températures
historiques (Annexe B), a savoir Tw= 21.46 °C. En prenant comme référence une période
d'analyse tn de 100 ans, et en considérant le scenario intermédiaire, la hausse de la température
moyenne due au réchauffement climatique, par siécle est de 2.8° C (tableau III.11). Ainsi la
température moyenne annuelle Tm=24.26 °C. La température maximal et minimale sont tirées
du tableau I11.12, a savoir : Tmin=3.2°C ; Tmax =44 ° C.

Vu les prévisions du réchauffement climatique, indiquant I’augmentation de la température,
par voie de conséquence 1’augmentation de la durée de sécheresse. De ce fait la valeur utilisée
pour définir la durée normalisée de la saison froide a t =0 et a t = n année, sont respectivement
par Ro=0.5 et Rn = 0.4 [4].

Nous présentons dans les figures I11.33 et I11.34 respectivement, 1’allure de la variation de la
trajectoire de la température sur une période d'une année et sur une période de dix ans. Nous
constatons que I’allure est sinusoidale et identique pour chaque année et avec une amplitude
saisonniére variant Tmin = 3.2 °C et Tmax= 44 °C (figure II1.33). Le mod¢le utilisé, définit la
méme variation de la température et elle suit le méme schéma peu importe le nombre d’années

enregistrées.
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Figure I11.33 : Tendance de la trajectoire de la température sur une année.
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Figure I11.34 : Tendance de la trajectoire de la température sur 10 ans.

I11.7.4. Modélisation stochastique de la température

Le modele présenté précédemment simule l'impact des variations saisonnieres et du
réchauffement climatique sur la température. Il est important de souligner que les valeurs
prédites ne reflétent qu'un comportement global qui ne tient pas compte du caractere aléatoire
des phénomenes. Par conséquent, le modele du réchauffement climatique proposé sera couplé
a des processus stochastiques afin d'améliorer sa prévisibilité. Cette amélioration permet de
prendre en compte l'apparition des périodes les plus chaudes et les plus froides, ainsi que les
valeurs extrémes au cours de la période d’analyse [4].

Dans ce contexte, pour modéliser la nature aléatoire de la température, nous avons considéré
que celle- ci est gaussienne et suit la trajectoire de la tendance annuelle définie précédemment.
Le mode¢le stochastique de la température est défini comme suit :

T, =T, +cv. T, .£(0) (II1.26)

Avec :

(i) est le vecteur aléatoire gaussien.

cv est le coefficient de variation, qui est pris égale a 0.1.
La figure I11.35 et figure II1.36 montrent la réalisation du mode¢le stochastique pour une

période d’une année et de dix ans.
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Figure I11.35 : Modélisation stochastique de la température sur 1 année.
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Figure I11.36 : Modélisation de la température sur 10 ans.

II1.7.5. Résultats et discussion

10

La cinématique des mécanismes de pénétration des ions chlorures et de propagation de la

corrosion est fortement influencée par les conditions environnementales, y compris le

changement climatique qui pourrait accélérer ou ralentir ces processus en fonction de

l'exposition spécifique et de I'environnement [13]. Par conséquent, nous présentons dans la

figure I11.37, I’évolution de la probabilité de défaillance du réservoir surélevé en considérant

un milieu d’extréme agressivité et une zone de forte sismicité. Et ce en tenant compte de la

température, qui varie soit de manicre déterministe (tableau III.2), soit d’'une maniére incertaine

selon les scénarios SSP1-1.9, SSP2-4.7, SSP5-8.5 (tableau II1.11).
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Nous constatons, que la probabilit¢é de défaillance diminue lorsque la variabilité
stochastique de la température est considérée. De plus, nous notons que les courbes de Pr pour
les trois scénarios sont quasi-confondus. Nous déduisons que pour le modele de corrosion utilisé

dans cette étude, I’apport du type du scénario utilisé n’est pas tres significatif.
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Figure I11.37 : Probabilité de défaillance pour différents scénarios de changement climatique.

Pour ce faire, nous explorons dans ce qui suit, I’influence du réchauffement climatique sur

I’évolution de la durée de vie du réservoir, en considérant le scénario intermédiaire.

I11.7.5.1.  Evolution de Pt en fonction du temps
Les figures (II1.38-1I1.41) illustrent la variation de la probabilit¢ de défaillance Pr en
fonction du temps pour différentes zones sismiques et des environnements de différents taux
d’agressivité, en tenant compte de I’effet stochastique de la température. Les parameétres de
corrosion, la résistance a la compression du béton ainsi que 1’accélération sismique sont
maintenues aléatoires.

Nous constatons que les courbes suivent exactement les mémes allures que celles sans la
prise en compte de la variabilité stochastique de la température. Nous observons aussi sur ces
figures une variation négligeable de la probabilité de défaillance a un jeune dge en comparaison
avec les figures (II1.26-111.29), et ce pour toutes les zones sismiques et les différents
environnements. Il est vrai que dans le modele de corrosion adopté (voir chapitre II) la
température n’intervient pas en phase d’initiation a la corrosion mais plutdt en phase de
propagation, lors du calcul de la piqure.

A I’age de 50 ans, I’influence de la variabilité stochastique est ressentie. En effet, nous

constatons une 1égére réduction de la probabilité de défaillance (figure I11.42).
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Dans un environnement d’agressivité faible (figure I11.38), la probabilité de défaillance
admissible (P]?dm) de référence a I’age de 50 ans n’est pas dépassée avec la prise en compte de
la variation stochastique de la température.

Dans un environnement d’agressivité modérée (figure I11.39), la probabilité¢ de défaillance
admissible (ijldm ) de référence a 1’age de 50 ans n’est pas dépassée pour la zone III,

contrairement aux résultats de l’analyse, ou la température est considérée comme étant
déterministe.

Dans un environnement d’agressivité élevée (figure 111.40), la probabilité¢ de défaillance
admissible (Pfadm) de référence a 1I’age de 50 ans n’est pas dépassée pour les zones de faible et
moyenne sismicité.

Pour I’environnement d’extréme agressivité (figure 111.41), la probabilité admissible a 1’age
de 50 ans et nettement dépassée pour toutes les zones sismiques.

A partir de ces résultats, nous pouvons conclure que I’influence de la variabilité stochastique
de la température sur les résultats de la probabilité de défaillance est assez sensible, mais
demeure moins importants que celles de I’action sismique et de I’intensité de I’agressivité du
milieu. La réduction de la probabilité de défaillance induite par le réchauffement climatique
est visible dans tous les différents environnements. L’ intégration de la variabilité stochastique
de la température nous a permis d'obtenir une évaluation plus précise de la fiabilité du réservoir
surélevé. Lorsqu'on considére la température comme étant stochastique dans l'analyse de la
fiabilité du réservoir, cela peut sembler réduire la probabilité de défaillance de la structure, mais
en réalité, ceci permet de tenir compte des variations naturelles, de l'incertitude et des pires
scénarios possibles, afin d’évaluer la durabilit¢ de la structure dans des conditions réelles et
variables.

Ces résultats soulignent l'importance de construire des modeles probabilistes complets en
introduisant des actions météorologiques dans I'évaluation de la pénétration des chlorures, afin

de suivre la défaillance temporelle du réservoir surélevé, vis-a-vis de la corrosion.

135



Chapitre 111 Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir surélevé
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Figure I11.38 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de faible
agressivité.
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Figure I11.39 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement
d’agressivité modérée.
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Figure 111.40 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de forte
agressivité.
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Figure I11.41 : La probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement
d’extréme agressivité.

I11.7.5.2.  Courbes de fragilités
Les résultats de la probabilité de défaillance a age avancé (50 ans), résumés au tableau
II1.13 et illustrés dans la figure 3.42 montrent que ’influence de la variabilité stochastique de
la température est nettement plus ressentie comparés a ceux données au tableau I11.10. Nous
constatons une diminution de la probabilit¢ de défaillance. Nous pouvons conclure que le
processus stochastique de la température agit sur la probabilité de défaillance du réservoir a
long terme, et approche au plus juste I’évolution de la défaillance des aciers vis-a-vis de la

corrosion.
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Tableau 111.13 : Ps obtenues a ’dge de 50 ans.
50 ans

Faible Agressivité Agressivité Extréme
agressivité modérée élevée agressivité

Zone Ila
Zone IIb

Zone 111 0.1432 0.3636
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Figure I11.42 : Courbe de fragilité a I’age de 50 ans.

II1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modele mécano- fiabiliste d’un réservoir surélevé
posé sur un support en tour basé sur la simulation de Mont¢ Carlo classique. Ce mod¢le intégre
les effets incertains induits par les paramétres du modele de corrosion, le processus stochastique
de la température et la variabilité de la résistance du béton ainsi que de I’action sismique pour
les différentes zones définies par le Réglement Parasismique Algérien [3]. Le modéle développé
est capable de suivre la défaillance de la structure du réservoir surélevé dans le temps et dans
les différents milieux d’agressivité. Il représente un trés bon outil pour analyser la durabilité de
la structure qui est tenue de satisfaire aux exigences de services pendant toute la durée de vie et
d’exploitation, sans perte significative de sa fonctionnalité sans opération de réhabilitation.

L'approche probabiliste proposée dans ce chapitre, distingue trois types d’analyses. Dans
une premicre analyse, nous avons considéré tous les parameétres intervenant dans le modele de
corrosion comme variables aléatoires, ainsi que la résistance a la compression du béton, dont la
loi de distribution a été déterminée en utilisant le test d’adéquation de Kolomgorov-Smirnov.

Les résultats ont montré que la probabilité¢ de défaillance augmente en fonction du temps, avec
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I’agressivité du milieu et I’intensité de 1’action sismique. Cette augmentation est plus prononcée
durant les cinq premicres années, et elle est d’autant plus visible dans le milieu d’agressivité
extréme. Ceci s'explique par le fait, que le temps d'initiation a la corrosion est plus court pour
les structures exposées en permanence a de forte concentration d’ions chlorures, ce qui a pour
effet d’accélérer la pénétration de ces ions ; et d’augmenter de la probabilité de défaillance et
la réduction de la durée de vie de la structure.

En deuxiéme analyse, nous nous sommes intéressés a I’influence de la variabilité sismique
sur la durabilité du réservoir surélevé, tout en maintenant la variabilité incertaine des parametres
de la corrosion, ainsi que de la résistance a la compression du béton. Cette analyse a été scindée
en deux volets. Dans le premier volet, ’action sismique est introduite comme une variable
incertaine obéissant a une loi de distribution uniforme. Les résultats ont mis en évidence
I’importance de I’influence de I’incertitude de I’action sismique sur 1’évolution de la probabilité
de défaillance dans le temps. Dans un deuxiéme volet, une analyse statistique est effectuée sur
un échantillon de mesure, afin d’identifier la loi de distribution qui s’ajuste au mieux a
I’accélération sismique en vue de sa génération. Le test d’adéquation de Kolomgorov-Smirnov
a montré que notre échantillon de données sismique suit une loi gamma. Puis, dans le but de
limiter le tirage de la variable aléatoire de 1’accélération sismique dans les bornes extrémes de
chaque zone sismique, nous avons adopté la loi gamma tronquée. A partir des résultats obtenus,
nous avons constaté aucune variation significative dans I'évolution de la probabilité de
défaillance a un jeune age. Les processus de corrosion nécessitent du temps pour se développer
et endommager les structures de maniere significative. Ces résultats mettent en évidence le fait
que la corrosion devient le facteur prédominant qui influe sur la performance a long terme des
structures, particulierement dans les environnements d’agressivité élevée.

La derniére analyse a été consacré a 1’étude de I’influence de la variabilité stochastique de
la température sur la fiabilité du réservoir surélevé, compte tenu du changement climatique.
L’approche proposée et basée sur le modele défini par Bastidas et al., qui prend en compte le
réchauffement climatique pour les années a venir et propose une formulation sinusoidale pour
simuler la variation saisonniére afin de générer la trajectoire de la tendance annuelle de la
température. Cette derniére a été tracée en utilisant un échantillon de données représentant la
température maximale et minimale de la région étudiée, a savoir la wilaya de Tizi-ouzou, allant
sur une période de dix ans (1995 a 2005). Le mod¢le de réchauffement climatique est couplé a
des processus stochastiques afin d'améliorer sa prévisibilité. Ces derniers ont été modélisés par
un processus gaussien. Nous avons constaté une légere variation ressentie par une diminution
de la probabilité de défaillance, et par voie de conséquence I’augmentation de la durée de vie

du réservoir. Ce changement est remarqué pour tous les milieux de différents taux d’agressivité.

139



Chapitre 111 Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir surélevé

Certes, les variations de la probabilité de défaillances pour le modele stochastique de la
température ne sont pas tres significatives, plusieurs raisons peuvent I’expliquer. De meilleurs
résultats seraient obtenus en ayant un échantillon de données de températures étalé sur une
période supérieure a dix ans. En effet, selon les études menées sur le climat de I'Algérie, la
fréquence des épisodes de sécheresse dans le Nord de I'Algérie est d’environ de 10 ans. Pour
les épisodes de froid, la fréquence de retour est d'environ de 5 ans, donc faire une étude sur une
si petite période n’est pas suffisant. Aussi, il aurait été intéressant de combiner 1’effet du
processus stochastique de la température et de I’humidité pour apprécier une meilleure étude
de I’effet du changement climatique sur la durabilité du réservoir surélevé. Effectivement,
plusieurs travaux proposent des mod¢eles de détérioration qui montrent que la température et
I’humidité accélerent la pénétration des ions chlorures dans la matrice du béton.

Enfin, ces constatations soulignent l'importance d'une gestion proactive de la corrosion, en
particulier dans des environnements ou l'agressivité est élevée. Des mesures préventives telles
que l'utilisation de matériaux résistants a la corrosion, la maintenance réguliere et I'application
des revétements protecteurs peuvent s'avérer cruciales pour prolonger la durée de vie et la

fiabilité des structures en génie civil, minimisant ainsi les risques li¢s a la corrosion.
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Ce travail de recherche nous a permis d’analyser la durabilité et la fiabilité d’un réservoir
de stockage surélevé en béton, tenant compte de la corrosion des armatures dans des
environnements de différents taux d'agressivité. Deux approches complémentaires,
déterministe et fiabiliste ont été développées, afin de mieux appréhender la problématique
complexe de la corrosion des armatures et ses conséquences sur la durabilité du réservoir.

L’¢tat de l'art exposé, a souligné la pertinence d'une analyse pluridisciplinaire alliant
modeles physiques de dégradation et outils probabilistes pour appréhender la durabilité des
ouvrages. L'étude détaillée des mécanismes de corrosion a révélé l'influence majeure des
conditions environnementales sur l'amorgage et la cinétique du phénomeéne corrosif. Les
principaux modeles de prédiction de I'évolution du courant de corrosion, ainsi que les bases
théoriques des méthodes stochastiques pour la prise en compte des incertitudes ont été analysés.
Ce qui nous permis de nous fixer sur le choix des modeles a adopter pour la suite de notre
recherche.

L’approche déterministe du réservoir tenant compte de la corrosion, et des différents taux
d’agressivité, a montré que dans les mémes conditions, la durée de vie de la structure est
inversement proportionnelle a I’intensité¢ de 1’agressivité du milieu, quel que soit la zone
sismique. Par ailleurs, une étude paramétrique a mis en évidence les ¢léments qui ralentissent
ou favorisent I’amorgage et la propagation de la corrosion.

Parmi les paramétres favorisant la corrosion, nous distinguons 1'enrobage du béton, le dosage
en ciment, la résistivité électrique du béton, la concentration critique des ions chlorures, la
température et le coefficient de diffusion. L'enrobage recommandé par les normes existantes
s’avere insuffisant pour protéger les armatures, ce qui souligne la complexité du phénomene de
corrosion. La résistivité du béton joue un rdle crucial en influengant la diffusion des ions
chlorures, et par voie de conséquence la corrosion des armatures. Une résistivité ¢levée, limite
la diffusion des ions et réduit le courant de corrosion. Cependant, dans un environnement
agressif, une résistivité¢ élevée ne suffit pas. De méme, la concentration critique des ions
chlorures affecte la corrosion. Si les armatures dans le béton disposent d’une faible
concentration critique des chlorures, I’amorcage de la corrosion sur ces armatures est rapide, ce
qui souligne la nécessité d'augmenter l'enrobage.

Par ailleurs, une température ¢élevée accélere la corrosion, notamment dans les
environnements agressifs ou la concentration en chlorures est élevée. Le coefficient de diffusion

est également un facteur cl¢, augmentant la corrosion a mesure qu'il croit. La porosité du béton,
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déterminée par le rapport E/C, influence le coefficient de diffusion. Si bien qu’un faible rapport
E/C réduit la porosité, limitant ainsi la pénétration des ions chlorures.

L’évaluation temporelle de la section résiduelle, aprés corrosion pour les quatre
environnements considérés, permet de faire une comparaison de la durée de vie du réservoir
dans ces différents milieux. Nous avons constaté aussi une diminution rapide de la section
d’armatures dans les environnements d'extréme et de forte agressivité, réduisant ainsi la durée
de vie du réservoir de plus de la moiti¢. Cette observation souligne l'importance de la prise en
compte de l'agressivité environnementale lors de la conception des réservoirs. Ces résultats
soulignent la nécessité d'intégrer la problématique de la corrosion en phase de conception des
réservoirs surélevés. Les caractéristiques du béton et l'agressivité de I'environnement sont
cruciales pour la diffusion des ions chlorures et, par conséquent, pour la durée de vie du
réservoir. Pour augmenter la durabilité de ces structures dans divers environnements, il est
recommandé d'ajuster l'enrobage et d'autres parametres de conception en fonction de
l'agressivité environnementale, en intégrant ces critéres dans les codes de conception.

Quant a l'approche fiabiliste, elle a permis de quantifier 1'évolution temporelle de la
probabilit¢ de défaillance dans différents scénario environnementaux et sismiques. En effet,
nous avons évalué la durabilité du réservoir tenant compte des incertitudes liées a la corrosion,
a la température, a la résistance du béton et a I'action sismique. Le mod¢le utilise les simulations
de Monte Carlo pour déterminer la défaillance temporelle de la structure dans différents
environnements a différents taux d’agressivité. Il vise a garantir que la structure reste
fonctionnelle pendant toute sa durée de vie sans nécessiter de réhabilitation majeure.

Le modele probabiliste développé effectue trois analyses distinctes. La premiére analyse,
prend en compte les incertitudes liées a la corrosion, a la résistance a la compression du béton.
Les résultats ont montré que la probabilité de défaillance augmente en fonction du temps, avec
I’agressivité du milieu et I’intensité de 1’action sismique. Cette augmentation est plus prononcée
durant les cinq premieres années, et elle est d’autant plus visible dans le milieu d’agressivité
extréme. La deuxiéme analyse se penche sur I'impact de l'incertitude sismique sur la durabilité
du réservoir tout en maintenant les incertitudes liées a la corrosion et a la résistance du béton.
Elle démontre I'importance de l'incertitude sismique sur la probabilité de défaillance au fil du
temps. Alors que la derni¢re analyse étudie l'influence de la variabilité stochastique de la
température dlie au changement climatique. Bien que les variations de probabilité de défaillance
ne soient pas tres significatives, elles soulignent l'importance de la prise en compte du

changement climatique dans I'évaluation de la durabilité des structures.
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En définitive, cette recherche a considérablement contribué a approfondir notre

compréhension du comportement a long terme des réservoirs en béton soumis a la dégradation

progressive des armatures a la corrosion. Les modeles et méthodes développés ouvrent la voie

a une meilleure prise en compte des phénomenes de vieillissement dans la conception, la

réparation et la maintenance de ces ouvrages stratégiques. Ils fournissent des éléments

rationnels d'aide a la décision pour garantir la résilience du parc d’ouvrages hydrauliques face

au phénomene de la corrosion.

Ce travail ouvre plusieurs pistes de recherches et perspectives :

Il serait intéressant d’utiliser un modele de corrosion qui prend en considération 1’effet de
I’humidité et de la température sur 1’évolution de la corrosion des armatures du réservoir.
En effet, ces derniéres sont intimement liées dans la régulation du climat et de
I'environnement. Ce lien réside dans leurs influences mutuelles sur les conditions
météorologiques et sur la sensation thermique. L'humidité atmosphérique peut modérer ou
amplifier la perception de la température. La combinaison des deux parametres permettra
de prédire comment I'humidité et la température affectent la vitesse de corrosion, aidant
ainsi @ mieux anticiper les problemes de corrosion dans le contexte dun climat en
évolution, afin de mieux évaluer la durabilité de la structure vis-a-vis du réchauffement

climatique.

Etudier ’effet de la carbonatation sur la corrosion des armatures du réservoir surélevé.
Comme indiqué précédemment dans cette recherche, la corrosion par carbonatation est
I'une des principales formes de corrosion, et son intégration dans les calculs pourrait aider
les gestionnaires & mieux appréhender la durabilit¢ des réservoirs situés dans des

environnements humides.

Développer des méthodes de maintenance préventive pour le réservoir surélevé, en
considérant I’effet de la corrosion et du réchauffement climatique ; ceci permettrait de
développer des méthodes efficaces pour surveiller et gérer la corrosion, ainsi que pour
adapter les protocoles de maintenance en fonction des tendances climatiques, et ce afin
d’assurer la durabilité a long terme des réservoirs en béton, tout en minimisant les cofts et

les interruptions imprévues liées a des défaillances structurelles.
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Introduire le calcul bayésien dans I’analyse de la durabilité du réservoir pour considérer
I’avis des experts dans 1'évaluation de la durabilité. Le calcul bayésien offre un cadre
flexible pour combiner des informations objectives, telles que les données sur la corrosion
et les changements climatiques, avec des connaissances subjectives d'experts. Cela permet
d'obtenir une évaluation plus précise et complete de la durabilité du réservoir. De plus,
cette approche peut étre utilisée pour mettre en place un modele ou les données nouvelles
sont continuellement intégrées. Ceci pourrait contribuer & une gestion plus efficace du

réservoir.

Considérer la variabilité spatiale a travers des champs aléatoires des parameétres affectant
la corrosion par piqure, qui est un phénomene localisé dans I’espace. En effet, la corrosion
par piqure est souvent trés hétérogene, et se manifeste de manieére inégale sur la surface des
structures. En intégrant la variabilité spatiale a travers des champs aléatoires de ces
paramétres, on peut modéliser de manicre plus réaliste la propagation de la corrosion par

piqure et identifier les zones a haut risque.

Considérer I’'impact de la diminution de la section diie a la corrosion sur la ductilité et la
résistance de la structure. En effet, le phénomeéne de dilatation des aciers endommagés a
des conséquences directes sur le béton, provoquant des dommages qui entrainent une
réduction de la rigidité de 1'élément structurel. Il en résulte ainsi, une perte d'adhérence
entre les aciers et le béton. Effectivement, lorsque le béton subit des dégradations, les
charges sont redistribuées et les contraintes ont tendance a étre transférées
préférentiellement vers les aciers plutot que vers le béton, ce qui aggrave davantage la

détérioration de la structure.
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Annexe A

Lois de probabilité et tests statistiques

A.1. Lois de probabilité usuelles en fiabilité
Nous présentons dans ce qui suit les lois de probabilité les plus utilisées dans les études de
génie civil, a savoir la loi normale, la loi Log-normale, la loi Weibull, la loi Gumbel, la loi

Exponentielle, la loi Gamma, et la loi uniforme.

A.1.1. Loi normale (loi de Gauss ou loi de Laplace-Gauss)

En théorie des probabilités et des statistiques, la loi normale fait partie de 1'une des lois de
probabilité les plus adaptées pour modéliser des phénoménes naturels issus de plusieurs
événements aléatoires. Le graphique de cette distribution se présente sous forme de cloche
(Figure A.1) et la courbe résultante est appelée courbe normale.

La loi de distribution normale, notée N (1, o) est définie par la moyenne p, et I’écart type o.
Elle est caractérisée par :

e La fonction de densité de probabilité définie pour tout nombre réel x par la relation

(A.1):

fx(x) = G\/lﬁexp [—%(ﬂ)z] (A.1)

o
La fonction densité de probabilité de la loi normale est continue et strictement positive. Elle
est strictement croissante sur I’intervalle [-oo, p], et strictement décroissante sur 1’intervalle [,

+oo].

e La fonction de répartition de la loi normale est donnée par la formule :

— L Fexp L)
Fx(x) = omfo exp[ 2( - ) ] dx (A.2)
./'( ¥ A
1
l P
oy 214 //
4’/’/

4 . S
T = -

240 -l0 g 10 +20
Figure A.1 : La densité de probabilité (gauche) et la fonction de répartition (droite) de la
loi normale.
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La loi normale est assez simple puisqu’elle est caractérisée totalement par deux parameétres :
son espérance (sa moyenne) et son écart-type (ou variance). Plus o est petit plus la probabilité

se concentre vers la moyenne (Figure A.2).

‘u >

Figure A.2 : Variation de la concentration autour de la moyenne en fonction de o.

A.1.2. Loilog-normale (ou de Galton)
Une variable aléatoire X suit une loi Log-normale si et seulement si la variable Y = In X
obéit elle-méme a une loi normale (X étant défini sur]0, + oo ).

Ainsi, la densité de probabilité de cette loi prend la forme :

fx(x) = w;mexp [— L (lnx—_uy)z] (A.3)

E Oy
Avec py la moyenne et oy I’écart-type de Y

La fonction de répartition s’écrit :

1l 1 (In t—py)?
FX(X) = mf_l;x exp [—E(HG—YHY) ] dt (A4)

oL I

06
05f
04t

fX x)

03

0.2

01

0

Figure A.3 : Allure de la fonction de densité de la loi log-normale.

Le recours a I'utilisation de la loi Log-normale est justifi¢ de plusieurs facon, et méme si

elles différent dans leurs présentations, elles se rameénent toutes au théoréme centrale limite.
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A.1.3. Loi de Weibull

En théorie des probabilités, la loi de Weibull, nommée d'aprées Waloddi Weibull en 1951, est
une loi de probabilité continue. C’est un cas spécial de loi d'extremum généralisée au méme
titre que la loi de Gumbel. Elle est définie par deux parametres :

- Le parametre d’échelle B, qui comme son nom I’indique, nous renseigne sur I’étendue
de la distribution ;
- Le parametre de forme a, qui est associé a la cinétique du processus observé.

Cette loi a la capacité de caractériser le comportement d’un produit durant son cycle de vie,
selon le paramétre de forme a : période de jeunesse (o < 1), période de vie utile (o = 1) et
période de dégradation ou de vieillissement (o> 1).

Elle est caractérisée par :

e La fonction de densité de probabilité, donnée par :

f(x, , B) = %(E)H exp|- (%)_a] (A.8)

e La fonction de répartition, donnée par :

FGO = P(X=x) =1 exp(— g)ax >0 (A.9)

Figure A.4 : Allure de la fonction de densité de la loi de Weibull.

A.1.4. Loi de Gumbel
La loi de Gumbel est utilisée souvent pour modéliser les valeurs extrémes : valeurs max ou
min choisie dans un ensemble de données. Cette loi a I’instar de la loi de Weilbull est définie
par un parameétre de position A et un parametre de dispersion 1. La fonction de densité de

probabilité de la loi de Gumbel s’écrit comme suit :

158



Annexe A

_1 _xA _ _ XA
f(x) = . exXp ( - )exp[ exp( . )] (A.10)
La fonction de répartition est obtenue aisément :
— (X — _ _xA
F(x) = [0 f(x)dx = exp[ exp( ; )] (A.11)

A.1.5. Loi exponentielle
La loi exponentielle, largement employée en statistiques et en modélisation probabiliste,
trouve fréquemment son application dans la description des temps d'attente ou des durées de
vie. Cette distribution est couramment utilisée pour représenter des phénomeénes, tels que la
durée de vie d'une ampoule ou d'un appareil électrique, le temps jusqu'au prochain tremblement
de terre, ou le temps que les gens passent a la poste en attendant d'étre servis. En somme, la loi
exponentielle constitue un outil essentiel pour comprendre et prédire un large éventail de
phénomenes liés au temps et aux délais.
Cette loi est définie par un seul parametre appelé le taux de défaillance, noté y. Elle est
caractérisée par :
e La fonction de densité de probabilité :
f(x) = yexp(—y.x) (A.12)

La moyenne p et 1’écart-type o sont reliés de la manicre suivante :

1 2 1
=-,0"=— A.13
W=7 2 (A.13)
030 I I 1 12 T T T
0.20 - 0.80
f(x) 1 Fx) -
0.10 . 0.40
0.0 ' ' 0.0 ! I I
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Variable aléatoire X Variable aléatoire X

Figure A.5 : Allure de la fonction de densité et de répartition de la loi exponentielle.

B.1.5. Loi gamma
La loi de gamma est une généralisation de la loi exponentielle. Cette loi est définie par deux
paramétres k et 0 strictement positifs, ou k est le paramétre d’échelle tandis que 0 représente le
parametre de forme. Cette loi est caractérisée par :

e Une fonction densité de probabilité qui prend la forme :
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1 x\91 X
f) =3 0) (E) exp [(Z)] (A.14)
Avec :
- x>0et x,0>0.
- T(0)= fooo x91, exp(—[x]). dx
e Une fonction de répartition qui prend la forme :
X 1 x1/x\971 X
F(x) = [, f(x) = @ Jo E(ﬂ) exp (— [ED dx (A.15)
1
os8f
3
k=103
2+ 05}
k=1
1L
% 05 ] 15 = % & 3 4 7§
6=0.5 6=2

Figure A.6 : Allure de la fonction de densité de la loi de gamma.

B.1.5. Loi uniforme

En théorie des probabilités et en statistiques, la distribution uniforme fait référence a une

famille de lois de probabilité, ou chaque intervalle de méme longueur dans 1’ensemble de

donnée, posseéde la méme probabilité. C’est une généralisation de la fonction rectangle a cause

de la forme de sa fonction densité de probabilité. Elle est paramétrée par les plus petites et plus

grandes valeurs a et b que la variable aléatoire uniforme peut prendre. Cette loi continue est

souvent notée U(a,b).

Elle est caractérisée par sa fonction de densité (équation A.16) et sa fonction de répartition

(équation A.17), comme suit :

f(x) = {ﬁ poura<x<b

0 pourx < 0
F(x) = Epouran<b
1 pourx = b
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bl—a T * *
] 1
& &
a b

Figure A.7 : Allure de la fonction de densité de la loi uniforme.
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Figure A.8 : Allure de la fonction de de répartition de la loi uniforme.

A.2. Traitement statistiques des données

Un test statistique, noté test d’hypothése, est une démarche qui consiste a fournir une regle
de décision dans le but de faire un choix entre des hypothéses statistiques, a savoir I’hypothése
nulle (Ho) et I’hypothése alternative (H1) ; tel que :

Ho : est I’hypothése que la distribution observée n'est pas significativement différente de la
distribution théorique (X (variable aléatoire) suit la loi F (la fonction de répartition)).

Hi : est I’hypothéese que la distribution observée est différente de la distribution théorique
(X suit une autre loi).

Dans la démarche de vérification des hypothéses (Ho et Hi), en se basant sur un test
statistique, des regles de décision qui vont nous conduire a 1’acceptation ou au rejet de
I’hypothéese nulle Ho sont établis.

Lorsque les données d’un échantillon proviennent d’une source purement aléatoire, on peut
examiner si la distribution des observations semble s’apparenter a une distribution théorique
connue. Pour vérifier la concordance entre une distribution empirique et une distribution
théorique (loi de distribution : Normale, Log normale, Gamma, Weilbull, ...), la littérature nous

offre une large gamme de test statistique (chi 2, Kolmogorov- Smirnov, Shapiro, ...etc.).
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Dans ce qui suit, nous présentons le de test de chi 2 et le test de Kolmogorov- Smirnov,

considéré comme les principaux tests dits d’ajustement.

A.2.1. Test d’adéquation de chi 2

Le test d’adéquation de chi 2 vise a déterminer si une distribution observée peut étre estimée
ou non par une loi de probabilité. Il vérifie donc un ajustement, une adéquation. Le principe
consiste a mesurer la distance entre les valeurs observées et les valeurs théoriques. Cette
évaluation se concrétise par la comparaison de l'histogramme des fréquences avec la
distribution de la loi de probabilité servant de modele théorique. Pour cela, apres avoir découpé
I'intervalle d'observation en k classes, on construit un indice X? (équation A.18) mesurant I'écart
constaté entre les effectifs réels et les effectifs théoriques.

2 _ vk (0i—Ep?
X = )iz E
1

(A.18)
Ou:
Oi1 est I’effectif observé dans la classe i,

Ei est I’effectif théorique dans la classe i.

En se basant sur I’indicateur X2, nous tenons a décider si les écarts entre les effectifs
théoriques (Ei) et observés (O1), sont significatifs d’une différence de distribution ou s’ils sont
dus aux fluctuations d’échantillonnages. Pour ce faire nous procédons comme suit :

- Formuler Ho (la distribution observée n'est pas différente de la distribution supposée d'apres
la loi que 1'on souhaite tester),

- Répartir les données en classes,

- Déterminer le nombre de degrés de liberté a partir du nombre de classes,

- Fixer un risque d’erreur (la valeur 5 % est souvent choisie par défaut)

- Calculer algébriquement la distance entre les ensembles d'informations a comparer.

- Déterminer chi 2 théorique (déduire la distance critique a 'aide d'une table de chi 2)

- Conclure si cette distance est supérieure ou inférieure a la distance critique.

La lecture des résultats d’un test de chi 2 est donné comme suit :
- si la valeur de la statistique de test chi 2 est inférieure a la valeur critique tirée de la
table de chi 2 ( Tableau A.1), alors on admet I’hypothése nulle,
- sila valeur de la statistique de test chi 2 est supérieure a la valeur critique tirée de la
table de chi 2 alors on rejette 1’hypothése nulle et on admet I’hypothése alternative

(H1).
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Tableau A.1 : Table de chi 2

| E g!!g I g:g!! I E.;L g OuE § U.g g o5 § 05 LI& | N | U.ﬁ- g obs § OOl F§ o0y § D

1 0, 00 {0, 000 0,0002] 0,000 0,0039] 00,0154 0,064 2 1,6424 2, 7055 38415 54119 LR 78704 10,8276
2 G00200 0.0 L0 D,GElﬂllI 0,0404 D.lﬂzEl 0,210 04463 321849 46052 59915 S Ba0 S.2103 10, 5566 13,8155
3 0,0243) 00717  0,1148] 01848 03518  (0,5844 1,0052) 46416 &,2514] TF.E147] 9 E374[ 11,3449 12,E382 16,2662
4 00008 02070 02071 ©,4204] 07107 1,06de]  1.b4d5 LR S04 0485 11ees8[ 13,0567 14,5603 18, 466

5 02102 04117 0,65543] 06,7518 11455 1,6103 23425  7.2853] 9.2364] 11,0705 13 3882 15,0863 16,7496] 20,5150
B 10,3811 06757 0,87.21] 1,1344 1.6354) 2,204 1] 3.0701] 8,5581] 10,6446 12,5016 15,0332 16,5119 18,5476 22,4577
Fi 0, 0985 O,49893 1,2350 1,5643 ERCEE R -EED J.8823) SR04 1A0070] 140671 166224 184753 20,877 44, 3215
8 08571 1,3444] 1,6465] 20325 2, 7326 3,480 4,5036) 11,0301 13,3616 15,5073 15,1682 20,0502 2195500 26,1245
] 1,1515 1.7345] 2,084 25324 3,351 4,168 536000 12.24201) 14,6857 16,9190) 1967490 21, bEhbi 23,5804 FER-YEF
10 147E7]  2,1558 25582 3,0581 3,9403] 4,EG852 6,1791) 13,4420 150872 18,3070 21,160E 23,2003 25,1382 29,58E3
11 1,8339 2, 6032 3,0535 13,6087 4,5748 5,577 B,9R87] 14,6314 172750 19,6751 226179 24,7250 26,7568 31,2041
12 2.2142 30738 35706 41783 5.2260 5.3033 £.8073) 15.E12 1E,5493] 21.0261] 24,0540 26, 21700 28,2905 32,9055
13 26172 31,5650 4,1069) 4, 7554 5,8010 7.0415]  B.6330 15.9343 19,8119 2236200 254715 27 688 29,E195 34,5282
14 30400 4058 26604 5,368 6,5 /b R Y4653 148,150 L] K 2b, 8526 29,1414 41,3183 36,1433
15 34827 4 60059 5,2293 50549 72600 8,546 10,3071 19,3107 22,3071] 245958] 282595 30,5779 32,E013 37,6973
16 53,9416 5. 1423 58123 66142 7OB16| 9,312 11.1521] 20,4551) 23,5416 26,2062 20,6332 31,0009 34,2672 39,3524
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A.2.2. Test d’adéquation de Kolmogorov- Smirnov

Le test d'adéquation de Kolmogorov-Smirnov (K-S), est utilis€ pour évaluer si une

distribution de n observations (xi, ..., Xxn) d'une variable aléatoire x, suit une fonction de

répartition F(x) spécifique. L'hypothese nulle, notée Ho, affirme que la loi de probabilité P de x

est identique a une distribution continue préalablement définie, caractérisée par F(x). En

d'autres termes, si Ho est vérifi¢e, la fonction de répartition empirique Fa(x) de 1'échantillon

devrait présenter une proximité ou une similitude avec F(x). Le test de Kolmogorov-Smirnov

permet ainsi d'évaluer la validité de cette hypothese nulle.

La fonction de répartition empirique est définie par :

Avec :

1:estlerang
n : est le nombre totale d’échantillon

Fy (x) =

0 pour

1 pour
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Pour vérifier ’hypothése nulle, Kolmogorov- Smirnov propose d’utiliser la statistique de
test basée sur la distance entre la fonction de répartition empirique et la fonction de répartition
de la loi théorique. On mesure 1’adéquation de la fonction F,(x) a la fonction F(x) au moyen
d’une distance particuliére dite de Kolmogorov-Smirnov, qui est la distance de la norme
uniforme entre fonctions de répartition noté Du(n). Graphiquement, c’est le plus grand écart
vertical en valeur absolue entre la valeur empirique et la valeur théorique (Figure A.9).

Pour obtenir cette distance, on calcule la différence entre Fj,(x) et F(x) aux points xi et on
cherche le maximum selon la formule :

Dy (n) = supyer | Fn(x) — F(x)| (A.21)

1

081

06

0.4

Cumulative Probability

0.2

0
4

Fonction de répartition empirique Fp ==
(en bleu) et fonction de repartition
théorique F (rouge).

Figure A.9: Illustration de la statistique de Kolmogorov—Smirnov.

Une valeur ¢élevée de Da(n) est une indication que la distribution de 1’échantillon s’¢loigne
sensiblement de la distribution de référence F(x). Par conséquent, pour que 1'hypothése nulle
(Ho) soit validée, il est nécessaire que la distance calculée soit inférieure a la valeur critique

énoncée dans le tableau de Kolmogorov-Smirnov (Tableau A.2), sinon, I'hypothése est rejetée.
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Tableau A.2: Table de Kolmogorov-Smirnov

Seuils critiques D, (n)

n |a=020]a=015|a=010|a=005| a= 001
1 0.900 0.925 0.950 0.975 (0.995
2 0.684 0.726 0.776 (0.842 0.929
3 (.565 0.597 0.642 0.708 (.828
4 (.494 0.525 0.564 (0.624 0.733
5 0.446 0.474 0.510 (0.565 (.669
§ 0.410 0.436 0.470 0.521 0.618
7 0.381 0.405 0.438 (.486 0.577
8 0.358 0.381 0.411 0.457 0.543
9 0.339 0.360 0.388 0.432 0.514
10 0.322 0.342 0.368 0.410 0.490
11 0.307 0.326 0.352 0.391 (0.468
12 0.295 0.313 0.338 0.375 (0.450
13 (.284 0.302 0.325 0.361 0.433
14 0.274 (.292 0.314 (0.349 0.418
15 0.266 0.283 0.304 (0.338 (0.404
Seuils critiques D, (n)
n a=020)a=015|a=010 | o =005 | o = 0.01
16 0.258 0.274 0.295 0.328 0.392
17 0.250 0.266 0.286 0.318 0.381
18 0.244 0.259 0.278 0.309 0.371
19 0.237 0.252 0.272 0.301 0.363
20 0.231 0.246 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.220 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.200 0.220 0.240 0.290)
35 0.180 0.190 0.210 0.230 0.270
>35 | 1.07/vn | 1L.14/yn | 1.22/y/n | 1.36/vn | 1.63/v/n
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Données des températures

Les données météorologiques relatives aux températures ont été fournies par I’Office National de la Météorologie de la wilaya de Tizi-Ouzou, pour

la période allant de 1995 a 2005.

Tableaux B.1: Données des températures

Année

1995 JANV | FEVR | MARS | AVR | MAI | JUIN [ JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Total | Moyenne
T°Moy/mensu en°C |9,6 12,6 [12,6 14,4 20,8 |23,6 |27.8 27,2 22,5 (20,3 15,7 13,5 220,6 | 18,4
T°Moy/mensu mini |5,6 7,8 7,4 7,8 |14 17,8 1209 21,1 17,2 |14,8 11,1 9,6 155,1 12,9
T°Moy/mensu MAX|14,5 [18,9 [18.4 21,8 (28,4 [30,6 |36 34,7 294 |28,1 21,8 18 300,6 | 25,1
T°Max/absol 21 24,1 24,1 28,5 |34,5 |38 41 44 37,8 (34,2 28,6 23,7

DATE le01 ([le21 |lell le19 |1e09 |le19 [le25 le10 le02 |[le02 le01 le26

T° min/absol 0,8 33 3,2 1,7 |74 |11,7 |17 16,4 124 |114 5 4,3

DATE lel17 [l1e02 |1e08 le01 |[leld [1e02 [le06 1e30 1le27 [le21 1e29 le07
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Année

1996 JANV |FEVR |[ MARS | AVR | MAI [ JUIN [ JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C [12,9 [9,9 13,1 15,4 (18,3 22,6 |26,3 26,8 21,6 [16,9 14,8 12,3 210,9 (17,6
T°Moy/mensu mini |9,3 6,8 8,6 10,7 (13 [17,1 |20,3 21,4 16,5 |12,2 10,3 8,7 154,9112,9
T°Moy/mensu MAX|17,3 |14,1 |18,5 20,6 |24,4 |29,1 (33,6 34,2 29 23,6 20,7 16,9 282 (23,5
T°Max/absol 224 |19 30,1 30 30 |37,1 |43 39 34 30,6 28,2 24,5
DATE le01 |[lel9 |le24 le21 [le27 |[1e30 |[le25 1e06 lell |[le01 le13 le22
T° min/absol 5 0,5 3 5 8,6 |12,9 (144 17,5 12,2 (9,5 3,3 0,8
DATE le21 [le24 |le02 le04 |1e02 |le26 [le09 le22 1e27 |le29 1e30 1e28
Année

1997 JANV |FEVR [ MARS | AVR | MAI [ JUIN [JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C [11,9 (12,3 (12,9 15,9 [20,5 |25 26,4 27,6 24,9 (20,1 15,1 11,6 224,2118,7
T°Moy/mensu mini |8,4 7 6,5 10,2 |15,2 |19 20,4 21,3 19,5 |154 11,8 8,3 163 |13,6
T°Moy/mensu MAX|16,2 (19 20,4 22,7 127,3 [32,1 [33,6 35,7 31,8 |26,1 19,5 16 3004 | 25
T°Max/absol 21,9 |24 24,2 28,4 |37,3 |42,5 43,5 43,1 394 (34,5 27,4 20,9
DATE le20 [le21 |lel9 lel4 |1e25 |1e09 (lel3 1e08 le12 |le04 1e06 lel8
T° min/absol 1,3 4 3,5 45 |7,3 |13,5 (16,5 17,7 15,7 19,2 5,1 2,7
DATE 108 [le17 [lell 1e02 |1e09 |1e30 [le01 le30 le24 |le31 le24 lel5
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Année

1998 JANV |FEVR | MARS | AVR | MAI [ JUIN [ JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C [10,6 (11,9 (13,2 15,7 |18 [23,9 |27.,6 27,1 24,6 |17.4 13,7 9,8 213,5(17,8
T°Moy/mensu mini | 6,9 7,4 7,8 10,8 |14 (17,8 |20,7 21,2 19,7 12,3 10,1 6 154,7112,9
T°Moy/mensu MAX|15,5 (18 19,6 21,7 23,2 |31,5 [35,6 34,1 31,5 |24,1 18,6 14,6 288 (24
T°Max/absol 19,5 (23,1 |26 29,5 30,5 |38,4 |41 41,3 42,3 130 25,5 19,9
DATE 1e09 [le21 [le07 le21 |lel0 |1e27 [le06 lel6 le01 |lel6 le01 lel3
T° min/absol 0 5 3,5 4,1 2,6 |11,7 (17,6 16,5 15,6 |9 5 1
DATE le23 |1e08 [lell lel4 [le04 [le13 [lel0 le05 lel5 |le29 le22 le23
Année

1999 JANV |FEVR [ MARS | AVR | MAI [JUIN [ JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C |10 8,9 13,3 15,8 |21.4 (25,2 |27,8 29,4 254 (22,4 13,4 10,5 223,5]118,6
T°Moy/mensu mini |6,8 5,1 8,5 9,5 |15,6 |20,1 |21 23,8 20,1 [17,5 9,9 7,1 165 |13,8
T°Moy/mensu MAX|14,4 [13,7 [19,3 23,1 |28,5 [32,5 [35,7 37,3 32,8 29,2 17,9 14,9 299,3124,9
T°Max/absol 19,6 (23,1 (25,4 28,6 |38 |40 43,5 45,4 39 38 29 20,5
DATE 1e07 |le26 [lell 1e30 [le31 |le01 |[le03 le25 le02 |[le27 le(02 lel4
T° min/absol 1,2 0 4 5 10,1 |15,5 [16,1 19,5 144 |13 1,2 1,9
DATE le31 [le02 [l1e30 le17 |le21 |lell [le25 le31 le21 |le20 l1e23 lel7
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Année

2000 JANV | FEVR | MARS | AVR | MAI | JUIN [JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C | 8,2 11,7 (14,3 16,6 |21,6 (25,1 |28,9 29,4 24,9 (18,5 14,6 12,1 225,9 (18,8
T°Moy/mensu mini |3,7 6,2 8,5 11,1 |[16,1 (18,5 |22.,6 22,6 19,5 |[13.8 10,5 7,8 160,9 | 13,4
T°Moy/mensu MAX|13,9 (18,6 (21,4 23,2 28,4 |32,1 |36,8 37,8 32 24,6 20,2 17,4 306,4 | 25,5
T°Max/absol 18,8 24,5 |28,3 32,6 34,5 |40 44,9 44,7 384 29,5 28,4 22
DATE le31 |[le27 [lel2 1e22 |1e04 |1e30 [le23 1e20 lel5 |lell lel12 le07
T° min/absol 14 1.8 1,7 6 11,6 (13,7 |17,6 17,7 15 10 5,5 2,5
DATE le01 |le25 [l1e03 1e06 |1e01 [1e08 [lel3 lel0 1e30 |leld le20 le20
Année

2001 JANV |FEVR |[MARS | AVR | MAI [JUIN [JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C 10,8 (10,3 [16,8 15,9 [19,1 (26,6 |28,3 29,1 24,7 |23 14 9,2 227,819
T°Moy/mensu mini |6,9 5,8 11,5 10,1 [13,9 (19,2 |21,8 22,9 19,5 (17,8 10,4 5,4 165,2113,8
T°Moy/mensu MAX|[15,6 (16,2 (23,3 22,4 25,2 |134,5 |35,8 36,6 32 30,4 19 14,1 305,1 | 25,4
T°Max/absol 24,1 (22,6 (344 30,7 |35,4 |43 42,6 44,2 374 1375 26,5 19
DATE le06 [1e07 |le24 le24 |1e29 |le24 [le23 lel4 le04 |lel2 le01 le01
T° min/absol 0,6 2 5 6,2 |75 [14,6 |16 19,8 16,1 |12,3 4,4 1
DATE le01 [le03 [le01 le10 |1e03 |le19 [le20 le25 le17 |le23 le25 lel8
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Année

2002 JANV | FEVR | MARS | AVR | MAI | JUIN [JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C |9,7 114 [13,7 154 20,1 (25,6 |26,8 26,3 29,9 (20,2 15,2 12,9 227,2 (18,9
T°Moy/mensu mini |5,7 6,6 8,9 10,1 [13,6 (19,1 |21 21,3 18,8 |14,9 11,6 9,6 161,2 (13,4
T°Moy/mensu MAX|15,1 (17,6 (19,8 21,5 |28,5 |32,4 (33,6 32,8 30,2 27,4 20,2 17,4 296,5 | 24,7
T°Max/absol 20,6 (25,5 (26,6 29,9 |36,7 |42,5 (43 40 36,1 |34,6 28,7 22,5
DATE 1e30 |[1e27 [lel3 1e28 |lel7 |1e27 [le21 le02 le17 |le20 lel4 lel8
T° min/absol 1,5 4 4,6 6 75 (12,1 |15 16 124 |114 7,5 6,2
Année

2003 JANV |FEVR | MARS | AVR | MAI [ JUIN (JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C [10,1 [9,3 13,8 15,7 18,7 (27,1 |28,8 29,4 23,9 (20,4 15,7 10,6 223,5(18,6
T°Moy/mensu mini |7,3 10,5 [9,2 11,5 |13,7 (20,5 |23 23,7 19,1 |16,5 12,3 7,4 174,7114,6
T°Moy/mensu MAX|13,9 (14,3 (20,3 21,4 |25,7 |35,5 (37,7 37,9 30,6 |26 21,1 15,6 300 |25
T°Max/absol 21,5 (22 27 37,8 |33,3 |42 45 44 38 37,7 26 23
DATE le03 [le24 |le27 1e29 |le24 |1e23 [lel5 le23 le04 |le01 1e08 le01
T° min/absol 1 1,6 5 53 199 (16 20,3 20 14,8 (10,1 9,5 2,6
DATE le31 |[le07 |lel8 le06 [le27 |1e03 |le04 le02 le27 |le25 le28 le25
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Année

2004 JANV |FEVR | MARS | AVR | MAI [ JUIN (JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C [10,6 [12,2 |13,6 14,7 16,5 [23,8 |26,6 27 22,5 (25,2 13,3 11,5 217,5(18,1
T°Moy/mensu mini |6,8 7,9 8,7 10,2 12,7 (17,4 20,7 22,8 17 19,5 9,2 8,5 161,4 13,5
T°Moy/mensu MAX|15,8 [18,4 [18,2 20,2 |22 31,6 |33,7 35,5 30,1 (32,2 18,9 15,8 292.4124,4
T°Max/absol 21,6 (29,6 (27,6 26,5 (29,4 |40,3 |43 44,4 38 40 24 25
DATE le12 [le20 |[le28 le21 |l1e30 |1e27 [le22 le24 1e08 |le05 le05 le01
T° min/absol 2,6 4,1 0 55 (7,1 |14 16 19,2 11,1 (13,5 6 3
DATE le07 [lel13 |le02 le13 |1e09 |le20 [lel4 1e30 1e27 |le27 le19 le27
Année

2005 JANV |FEVR |[ MARS | AVR | MAI [ JUIN (JUILL | AOUT | SEPT | OCTO [ NOVEM | DECEM | Tot | Moy
T°Moy/mensu en°C | 7.4 7,7 12,8 15,5 20,6 [25,2 |28,3 26,9 23,2 [20,5 13 10,6 211,7 (17,6
T°Moy/mensu mini |3,2 3,9 8,6 11 14,5 |19 22 20,8 17,9 |15,7 10,1 7,2 153,9112,8
T°Moy/mensu MAX|13,1 (12,3 (18,9 21,1 |28,1 |33 36,6 34,8 30,8 (27,7 19,6 15,4 291,4124,3
T°Max/absol 18,5 |18 31,9 30,1 |34,6 |42 44,4 45 39,5 |34,5 31 21,5
DATE le21 [le07 |le25 1e23 |1e29 |1e27 |lel6 le09 le02 |le30 le02 le04
T° min/absol -3 -0,6 1,5 5 9,7 13,5 (17 15,5 13,6 (11,5 4 2,5
DATE 1e27 |lel9 |lel5 le10 [1e07 [1e09 |[lel2 le23 le22 |le06 le25 le23
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Résumé
Les réservoirs de stockage d'eau en béton armé sont des structures de génie civil soumises a des conditions
atmosphériques trés agressives, qui les exposent a un risque de corrosion nuisible. Ce phénoméne dangereux,
provoqué par la pénétration des ions chlorures, entraine la réduction de la section d’armatures et par conséquent
la perte de la résistance. De plus I’interaction de la corrosion avec la charge de service induit la réduction de la
durée de vie de ces structures. Des travaux ont montré que la pénétration des chlorures est fortement influencée
par les conditions du milieu environnant, et par le changement climatique. Cette étude s'intéresse a I'analyse de la
durabilité d’un réservoir de stockage surélevé, en considérant la corrosion par piqures des armatures dans des
environnements de différents taux d’agressivité. Une méthode déterministe basée sur le modele de Housner est
utilisée pour évaluer les contraintes de traction dans le support du réservoir, soumis a des sollicitations sismiques.
Un modele de corrosion par piqures est adopté afin de déterminer 1'évolution, dans le temps, de la section
d’armatures dans différents environnements. Plusieurs paramétres influents sur la corrosion sont pris en compte,
tels que ’enrobage du béton et la concentration en ions chlorures. Afin de tenir compte de 1’incertitude liée aux
approximations des modéles utilisés, aux aléas, aux propriétés du matériau et du changement climatique, une étude
fiabiliste est menée. Celle-ci est basée sur le développement d’un modéle mécano-fiabiliste, afin d’estimer le risque
de défaillance du réservoir placé dans des environnements de différents taux d’agressivité (ions chlorures), en
tenant compte du processus stochastique de la température. Aussi, pour étudier 1’effet de 1’accélération sismique,
plusieurs zones sont considérées conformément au réglement parasismique Algérien. Enfin, la variabilité aléatoire
des parametres de calcul considérés sera mise en évidence par le calcul de la probabilité de défaillance dépendant
du temps, avec la méthode de Monté Carlo classique. Les résultats trouvés soulignent l'importance d'inclure I'effet
combiné de la corrosion, du chargement sismique et du réchauffement climatique pour une évaluation compléte
de la durée de vie du réservoir suréleve.

Mots-clés : réservoir surélevé en béton, corrosion par piqdres, armatures, durée de vie, modélisation
stochastique de température, probabilité de défaillance, Monté Carlo.

Abstract
Reinforced concrete water tanks are civil engineering structures subjected to highly aggressive atmospheric
conditions, which expose them to a risk of harmful corrosion. This dangerous phenomenon, caused by the
penetration of chloride ions, leads to a reduction in reinforcement cross-section and consequently a loss of
resistance. In addition, the interaction of corrosion with the live loads reduces the service life of these structures.
Studies have shown that chloride penetration is strongly influenced by environmental conditions and climate
change. This study analyses the durability of an elevated water tank, considering the pitting corrosion of the steel
reinforcement in environments of different aggressiveness levels. A deterministic method based on the Housner
model is used to evaluate the tensile stresses in the tank support, subjected to seismic loading. A pitting corrosion
model is adopted to determine the time evolution of the steel reinforcement cross-section in different environments.
Several parameters influencing corrosion are taken into account, such as concrete coating and chloride ion
concentration. In order to take account of the uncertainty associated with the approximations of the used models,
the hazards, the material properties, and climate change, a reliability study is carried out. This latter is based on
the development of a mechano-reliability model to estimate the risk of tank failure in environments with different
aggressiveness levels (chloride ions) with the consideration of the stochastic process of temperature. To study the
effect of seismic acceleration, several zones are considered according to the Algerian seismic code. Finally, the
random variability of the design parameters considered will be highlighted by calculating the time-dependent
probability of failure, using the classical Monte Carlo method. The obtained results underline the importance of
including the combined effect of corrosion, seismic loading, and global warming for a comprehensive assessment
of the service life of elevated tanks.

Keywords: concrete elevated tank, pitting corrosion, reinforcement, service life, temperature stochastic
modeling, failure probability, Monte Carlo.
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