
 

 
 

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU  

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION 

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL 

 
 

Thèse présentée par :  
 

Nassima MILOUDI, épse MOKRANE 
 

Ingénieur d’état en génie civil, option « constructions civiles et industrielles » 
Magister en génie civil, option « géotechnique et environnement » 
Maitre-assistant classe « A » à l’université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou 

 
 

Pour obtenir le grade de Docteur en Sciences 
 

Spécialité : Génie civil  
 

THEME 
 

ANALYSE DE LA DUREE DE VIE D’UN RESERVOIR SURELEVE A 
L’AIDE DES APPROCHES PARAMETRIQUE ET FIABILISTE    

 
 
 
Soutenue publiquement le 25 janvier 2024, devant le jury composé de : 
 
BAHAR                           Ramdane                                    Président 
Professeur à l’USTHB d’Alger 
 

BOUZELHA                    Karima                                        Rapporteur 
Professeur à l’université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou 
 

HAMMOUM                    Hocine                                          Co-rapporteur   
Professeur à l’université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou 
 

FELLAG                         Hocine                                         Examinateur  
Professeur à l’université Mouloud Mammeri de Tizi Ouzou 

MERZOUD                     Mouloud                                      Examinateur                 
Professeur à l’université de Annaba 
 

MATALLAH                    Mohammed                                 Examinateur  
Professeur à l’université de Tlemcen 
 

AOUES                           Younes                                       Invité 
Maitre de conférences (HDR) à l’INSA de Rouen (France)



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

« Le succès n’est pas le résultat de la chance, mais de l’effort soutenu, 

de la persévérance et de la résistance face aux obstacles »  

Albert Camus 

 

 



 

 
 

Remerciements 

Je tiens tout d’abord à exprimer ma profonde reconnaissance à ma directrice de thèse, le 

Professeur Karima BOUZELHA, pour son soutien indéfectible et sa bienveillance tout au long 

de mon parcours académique. Ça été un honneur que de travailler sous sa supervision éclairée. 

Je la remercie profondément pour la générosité avec laquelle elle a partagé son expertise 

scientifique, et pour la patience dont elle a fait preuve pour me guider dans l'apprentissage 

exigeant, mais enrichissant de la recherche académique. Ses conseils avisés et nos échanges 

stimulants m'ont été d'une aide inestimable. Je lui sais gré de m'avoir initiée, dès mon mémoire 

de magister, aux méthodologies rigoureuses et à l'art subtil de la rédaction universitaire. J'ai eu 

une chance inouïe de grandir scientifiquement sous son encadrement. Qu'elle trouve ici 

l'expression de ma gratitude et de mon profond respect. 

J'adresse également mes plus sincères remerciements à mon co-directeur de thèse, le 

professeur Hocine HAMMOUM, dont le dévouement et la quête d'excellence ont été pour moi 

une source d'inspiration. Son expertise scientifique et linguistique exceptionnelle a joué un rôle 

crucial dans la réussite de cette thèse. Au-delà de ses compétences académiques, je tiens à saluer 

son sens de l'humour qui a souvent détendu l’atmosphère, et a contribué à créer un 

environnement de travail positif. Sa disponibilité, son enthousiasme contagieux pour la 

recherche et ses encouragements ont été des atouts précieux. Son expérience dans le domaine 

des réservoirs a largement profité à notre recherche et a grandement contribué à la 

concrétisation de ce travail.  

Ce fut un immense privilège que de mener cette aventure intellectuelle à leurs côtés. 

Je remercie très chaleureusement M. Younes AOUES, Maître de Conférences (HDR) à 

l’INSA de Rouen (France), pour m'avoir généreusement accueilli au sein de son laboratoire lors 

de mes nombreux séjours, effectué dans le cadre d'un projet Tassili franco-algérien. Sa 

disponibilité, son expertise en programmation et en fiabilité, ainsi que ses critiques 

constructives ont constitué des atouts précieux pour la finalisation de ce travail de recherche. 

Je lui suis extrêmement reconnaissante pour le temps qu'il m'a accordé et pour l’aide qu’il n’a 

cessé de m’apporter tout au long de l’élaboration de cette thèse.  

J'adresse mes respectueux remerciements M. Ouali AMIRI, Professeur à l’université de 

Nantes, pour le rôle déterminant qu'il a joué en mettant généreusement à ma disposition une 

documentation de pointe qui a largement enrichi mes connaissances sur la corrosion. Ses 

précieuses orientations ont constitué un fil conducteur essentiel pour l'avancement de mes 

travaux. Qu'il trouve ici l'expression de ma profonde gratitude. 



 

 
 

Je remercie respectueusement M. Hocine FELLAG, Professeur au département Math-Info 

de l’UMMTO, d’avoir toujours répondu présent. Ces précieux conseils auront grandement 

facilité mon avancée lors des blocages mathématiques rencontrés. Qu'il trouve ici l'expression 

de ma sincère gratitude pour le temps qu'il m'a accordé. Je lui suis également reconnaissante 

d'avoir accepté de me faire l'honneur de sa participation à ce jury de thèse. 

J’adresse mes vifs remerciements à M. Ramdane BAHAR, Professeur à l’USTHB, à M. 

Mouloud MERZOUD, Professeur de l’université de Annaba, et à M. Mohammed 

MATALLAH, Professeur de l’université de Tlemcen, d’avoir accepté d’évaluer ce modeste 

travail, sans émettre aucune réserve, et de me faire part de leurs remarques sûrement pertinentes 

qui, contribueront, sans nul doute, au perfectionnement du présent travail. 

Je voudrais profiter de ce manuscrit pour remercier tous les collègues enseignants, et tout le 

staff administratif de la faculté Génie de la Construction. Je tiens à remercier notamment M. 

Samir TIACHACHT Maitre de Conférences à l’UMMTO et Mme Lysa BENADDECHE, 

doctorante à l’université de Bordj Bou Arreridj, pour leurs aides lors de la finalisation de cette 

thèse. 

Je tiens à remercier le Ministère Algérien de l'Enseignement Supérieur et de la Recherche 

Scientifique, pour le financement du projet de recherche en éducation universitaire (PRFU - N° 

A01L02UN150120180002), et pour le projet Tassili (PHC - 18MDU121). 

Mes sincères remerciements vont à tous mes amis, qui ont su m'apporter détente et légèreté 

dans les instants de stress intense. Leurs compréhensions et leurs encouragements constants 

m'ont aidée à tenir le cap. 

J’avoue que je n’aurais jamais pu arriver jusqu’au là sans les sacrifices consentis de mes 

parents. Papa, Maman, vous avez toujours cru en moi et vous vous êtes tant sacrifiés pour que 

je poursuive mes études. Cette thèse est un peu la vôtre. Merci pour votre soutien moral et 

matériel sans faille. Je remercie aussi mes deux sœurs et mes deux frères pour leurs 

encouragements et leurs soutiens, en particulier mon grand frère Lounis. Nos moments de 

complicité et nos délires partagés ont constitué de merveilleuses bouffées d'oxygène.  

A toute ma belle-famille, particulièrement ma belle-mère, dont la bonté et la générosité n'ont 

d'égales que la profondeur de son grand cœur. Leur accueil chaleureux et leur bienveillance à 

mon égard depuis mon arrivée parmi eux m'a profondément touchée. 

A celui qui a vécu cette aventure doctorale à mes côtés, mon cher et tendre mari M. Arezki 

MOKRANE.  Merci pour ta compréhension face à mon emploi du temps chargé et mon moral 

fluctuant. Ton réconfort, ton soutien, tes conseils et ta capacité à relativiser ont été les 

ingrédients clés de cette réussite. Ta fierté à mon égard me touche infiniment. Ta présence 

rassurante et ton humour ont égayé les journées les plus sombres. Merci du fond du cœur.  



 

 
 

Table des matières 
 

Listes des figures ......................................................................................................................... i 

Liste des tableaux ..................................................................................................................... vii 

Résumé .................................................................................................................................... xiv 

Introduction Générale ................................................................................................................. 1 

I.  Chapitre I : Etat de l’art .................................................................................................. 4 

I.1. Introduction ..................................................................................................................... 5 

I.2. Méthodes d’analyse du risque des ouvrages de génie civil ............................................. 6 

I.2.1. Approche par expertise.............................................................................................. 6 

I.2.2. Approches par sûreté de fonctionnement .................................................................. 9 

I.2.3. Approches par des modèles physiques .................................................................... 10 

I.2.4. Approche Fiabiliste ................................................................................................. 15 

I.3. Corrosion des armatures ................................................................................................ 26 

I.3.1. Processus de corrosion dans l’atmosphère .............................................................. 27 

I.3.2. Types de corrosions électrochimiques .................................................................... 28 

I.3.3. Seuil de dépassivation ............................................................................................. 33 

I.3.4. Amorçage et propagation de la corrosion ............................................................... 33 

I.3.5. Processus électrochimique de la corrosion [50] ...................................................... 35 

I.3.6. Facteurs influençant la corrosion ............................................................................ 37 

I.3.7. Corrosion par piqures .............................................................................................. 40 

I.3.8. Modèles de courant de corrosion ............................................................................ 44 

I.3.9. Travaux réalisés ...................................................................................................... 46 

I.4. Processus stochastique................................................................................................... 49 

I.4.1. Définition mathématique ......................................................................................... 49 

I.4.2. Méthodes utilisées ................................................................................................... 50 

I.5. Conclusion ..................................................................................................................... 57 

II.  Chapitre II : Analyse déterministe d’un réservoir surélevé tenant compte de la corrosion 

des armatures ............................................................................................................................ 59 

II.1. Introduction .................................................................................................................. 60 

II.2. Analyse hydrodynamique d’un réservoir surélevé ....................................................... 60 

II.3. Modèle mécanique de la corrosion des armatures ....................................................... 63 



 

 
 

II.3.1. Influence de la corrosion sur la section d’armature ............................................... 63 

II.3.2. Calcul de la profondeur de la piqûre ...................................................................... 64 

II.3.3. Calcul du diamètre résiduel ................................................................................... 64 

II.3.4. Calcul du courant de corrosion .............................................................................. 64 

II.3.5. Calcul du temps d’initiation ................................................................................... 64 

II.4. Application au cas d’étude ........................................................................................... 65 

II.4.1. Evaluation des sections d’armatures verticales du support du réservoir ............... 66 

II.4.2. Influence de la corrosion sur la section des armatures .......................................... 66 

II.5. Influence des différents paramètres sur la corrosion des aciers de l’ouvrage étudié ... 74 

II.5.1. Influence de l’enrobage ......................................................................................... 74 

II.5.2. Effet du coefficient de diffusion ............................................................................ 78 

II.5.3. Influence de la qualité du béton ............................................................................. 81 

II.5.4. Effet de la concentration critique des chlorures ..................................................... 84 

II.5.5. Effet de la température ........................................................................................... 87 

II.5.6. Influence de la résistivité du béton ........................................................................ 90 

II.6. Conclusion .................................................................................................................... 93 

III.  Chapitre III : Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir sous l’effet de la corrosion, 

tenant compte de la variabilité sismique et stochastique de la température ............................. 96 

III.1. Introduction ................................................................................................................. 98 

III.2. Approche fiabiliste du réservoir surélevé ................................................................... 98 

III.2.1. Concept probabiliste ............................................................................................. 98 

III.2.2. Critère de défaillance et fonction d’état limite ..................................................... 99 

III.3. Variables aléatoires et loi de distribution ................................................................. 100 

III.3.1. Paramètres de corrosion ..................................................................................... 100 

III.3.2. Résistance à la compression du béton fc28 .......................................................... 102 

III.4. Évaluation de la probabilité de défaillance du réservoir surélevé ............................ 104 

III.4.1. Test de convergence ........................................................................................... 104 

III.4.2. Mise en œuvre informatique ............................................................................... 105 

III.5. Résultats et discussion .............................................................................................. 107 

III.5.1. Évolution de la probabilité de défaillance Pf ...................................................... 107 

III.5.2. Courbes de fragilité ............................................................................................ 110 

III.6. Influence de la variabilité sismique .......................................................................... 111 

III.6.1. Loi uniforme ....................................................................................................... 112 



 

 
 

III.6.2. Analyse statistique .............................................................................................. 116 

III.7. Influence de la variabilité stochastique de la température ........................................ 126 

III.7.1. Effet du réchauffement climatique ..................................................................... 127 

III.7.2. Tendance moyenne de la température et variation saisonnière .......................... 129 

III.7.3. Données de la température ................................................................................. 130 

III.7.4. Modélisation stochastique de la température...................................................... 132 

III.7.5. Résultats et discussion ........................................................................................ 133 

III.8. Conclusion ................................................................................................................ 138 

Références Bibliographiques .................................................................................................. 146 

Annexes .................................................................................................................................. 155 

Annexe A ........................................................................................................................... 156 

Annexe B ........................................................................................................................... 166 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

i 
 

Listes des figures 

Figure I.1 : Organigramme de la méthodologie d’évaluation des réservoirs [15]. ..................... 7 

Figure I.2 : Mécanisme de vieillissement « dégradation du revêtement d’étanchéité de 

couverture » [16]. ..................................................................................................................... 10 

Figure I.3 : Analyse hydrodynamique à deux degrés de liberté selon Housner [23]. .............. 11 

Figure I.4 : Analogie ressort-masse pour les réservoirs cylindriques posé au sol [23]. ........... 12 

Figure I.5 : Photo des fissures du noyau central [28]. .............................................................. 13 

Figure I.6 : Vue d'ensemble de la cuve d'essai sur la table vibrante [30]. ................................ 14 

Figure I.7 : Illustration en 3D (à gauche) du modèle de Housner modifié pour un réservoir 

surélevé en tenant compte des excitations sismiques verticales [30]. ...................................... 14 

Figure I.8 : Représentation tridimensionnelle de Pf pour une distribution gaussienne de deux 

variables corrélées R et S [33]. ................................................................................................. 16 

Figure I.9 : Méthode d’analyse fiabiliste [18]. ......................................................................... 18 

Figure I.10 : Illustration de la méthode de Monte Carlo [41]. ................................................. 19 

Figure I.11 : Schéma explicatif des étapes de la simulation Monte Carlo [42]. ....................... 20 

Figure I.12 : Organigramme du calcul de la probabilité de défaillance en utilisant la méthode 

des simulations de Monte Carlo [18]. ....................................................................................... 20 

Figure I.13 : Approximation SORM pour deux variables aléatoires dans l’espace standard [37].

 .................................................................................................................................................. 21 

Figure I.14 : Domaine de défaillance, état limite et domaine de sécurité [44]. ........................ 22 

Figure I.15 : Courbes de fiabilité pour un ménage de deux personnes avec un toit de 100 m2 

dans la région du centre (à gauche) et Sud-Est (à droite) de Melbourne [46]. ......................... 23 

Figure I.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]. .. 24 

Figure I.17 : Courbes de fragilité pour les modes de rupture par traction, par compression et par 

ballottement dans les armatures en acier [6]. ........................................................................... 24 

Figure I.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].25 

Figure I.19: Courbes de fragilité pour les modes de rupture par traction, par compression et par 

renversement dans les armatures en acier [47]. ........................................................................ 26 

Figure I.20 : Mécanisme de carbonatation de Ca(OH)2 [51]. .................................................. 29 

Figure I.21 : Processus électrochimique de corrosion par les chlorures [55]. .......................... 31 

Figure I.22 : Représentation de la corrosion par piqûres de l’acier dans le béton [56]. ........... 32 

Figure I.23 : Dégradation schématique des armatures au cours du temps selon le diagramme de 

Tuutti [62]. ................................................................................................................................ 34 



 

ii 
 

Figure I.24 : Principales étapes de développement de corrosion [54]. ..................................... 35 

Figure I.25 : Illustration schématique de la corrosion par macro-pile [64]. ............................. 36 

Figure I.26 : Illustration schématique de la corrosion par micro-pile [64]............................... 36 

Figure I.27: Influence de la température sur le courant de corrosion [68]. .............................. 38 

Figure I.28: Influence de la résistivité sur le courant de corrosion [68]. .................................. 39 

Figure I.29: Moyenne du modèle météorologique [4]. ............................................................. 54 

Figure I.30 : Influence de la distance à la mer [4]. ................................................................... 54 

Figure I.31: Probabilité d'initiation de la corrosion pour des expositions en une seule dimension 

(1-D) et en deux dimensions (2-D) [85]. .................................................................................. 55 

Figure I.32: Probabilité de fissures pour différents scénarios de changement climatique [13].

 .................................................................................................................................................. 56 

Figure I.33 : Influence du type de modèle météorologique sur la probabilité de défaillance pour 

deux fréquences de trafic : (a) f = 50/jour, (b) f = 2000/jour [93]. ........................................... 57 

Figure II.1: Réservoir sur tour- modèles mécaniques et mathématique équivalents. ............... 61 

Figure II.2 Configuration de la piqure ...................................................................................... 63 

Figure II.3: Réservoir surélevé d'une capacité de 200 m3 et les sections d’armatures adoptées 

de la tour du réservoir pour une zone de très forte sismicité. ................................................... 65 

Figure II.4 : Diamètre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité, ........ 68 

Figure II.5: Diamètre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité, ......... 69 

Figure II.6: Diamètre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité, ......... 69 

Figure II.7: Diamètre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité, ......... 69 

Figure II.8: Durée de vie de la barre d’armatures  en fonction des zones sismiques pour 

différents taux d’agressivité. .................................................................................................... 70 

Figure II.9: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux 

d’agressivité, en zone sismique I. ............................................................................................. 71 

Figure II.10: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux 

d’agressivité, en zone sismique III. .......................................................................................... 71 

Figure II.11: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux 

d’agressivité, en zone sismique III. .......................................................................................... 72 

Figure II.12 : Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux 

d’agressivité, en zone sismique III. .......................................................................................... 72 

Figure II.13: Evolution du temps d’initiation en fonction de l’enrobage, pour différents 

environnements. ........................................................................................................................ 75 

Figure II.14: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le 

BAEL, en zone sismique I. ....................................................................................................... 76 



 

iii 
 

Figure II.15: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le 

BAEL, en zone sismique IIa. .................................................................................................... 77 

Figure II.16: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le 

BAEL, en zone sismique IIb. ................................................................................................... 77 

Figure II.17: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le 

BAEL, en zone sismique III. .................................................................................................... 78 

Figure II.18: Effet du coefficient de diffusion et de la concentration des ions chlorures sur le 

temps d’initiation de la corrosion. ............................................................................................ 79 

Figure II.19: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 

environnement de faible agressivité. ........................................................................................ 80 

Figure II.20: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 

environnement d’agressivité modérée. ..................................................................................... 80 

Figure II.21: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 

environnement de forte agressivité. .......................................................................................... 81 

Figure II.22: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 

environnement d’extrême agressivité. ...................................................................................... 81 

Figure II.23: Effet de l’enrobage, la concentration critique et du coefficient de diffusion sur le 

temps d’initiation de la corrosion. ............................................................................................ 82 

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

environnement de faible agressivité. ........................................................................................ 83 

Figure II.25 : : Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 

environnement d’agressivité modérée. ..................................................................................... 83 

Figure II.26: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 

environnement de forte agressivité. .......................................................................................... 84 

Figure II.27 : : Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 

environnement d’extrême agressivité. ...................................................................................... 84 

Figure II.28: Effet de la concentration critique et de la concentration des ions chlorures sur le 

temps d’initiation de la corrosion. ............................................................................................ 85 

Figure II.29 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration 

critique, pour un environnement de faible agressivité. ............................................................. 85 

Figure II.30 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration 

critique, pour un environnement d’agressivité modérée. ......................................................... 86 

Figure II.31 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration 

critique, pour un environnement de forte agressivité. .............................................................. 86 



 

iv 
 

Figure II.32: Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration 

critique, pour un environnement d’extrême agressivité. .......................................................... 87 

Figure II.33: Effet de la Température sur la vitesse de corrosion pour les différentes 

concentrations des ions chlorures. ............................................................................................ 88 

Figure II.34: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un 

environnement de faible agressivité. ........................................................................................ 88 

Figure II.35: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un 

environnement d’agressivité modérée. ..................................................................................... 89 

Figure II.36: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un 

environnement de forte agressivité. .......................................................................................... 89 

Figure II.37: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un 

environnement d’extrême agressivité. ...................................................................................... 90 

Figure II.38: Effet de la résistivité du béton d’enrobage et de la concentration des ions chlorures 

sur la vitesse de corrosion. ........................................................................................................ 91 

Figure II.39: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement 

de faible agressivité. ................................................................................................................. 91 

Figure II.40: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement 

d’agressivité modérée. .............................................................................................................. 92 

Figure II.41: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement 

de forte agressivité. ................................................................................................................... 92 

Figure II.42 : Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un 

environnement d’extrême agressivité. ...................................................................................... 93 

Figure III.1 : Graphe de la densité estime de la résistance à la compression fc28. ................ 102 

Figure III.2 : Ajustement de la loi de distribution de la résistance à la compression fc28. .... 103 

Figure III.3 : Comparaison des pics de la résistance à la compression fc28 considéré aux pics 

théoriques de la loi de distribution Normal et Log normal..................................................... 104 

Figure III.4 : Test de convergence .......................................................................................... 105 

Figure III.5 : Organigramme de calcul de la probabilité de défaillance, en utilisant les 

simulations de Monte Carlo. ................................................................................................... 106 

Figure III.6 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement de faible 

agressivité. .............................................................................................................................. 108 

Figure III.7 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 

d’agressivité modérée. ............................................................................................................ 109 

Figure III.8 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 

d’agressivité élevée ................................................................................................................ 109 



 

v 
 

Figure III.9 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement d’extrême 

agressivité. .............................................................................................................................. 110 

Figure III.10 : Courbes de fragilité à l’âge de 50 ans ............................................................. 111 

Figure III.11 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement de faible 

agressivité. .............................................................................................................................. 113 

Figure III.12 : : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 

d’agressivité modérée. ............................................................................................................ 114 

Figure III.13 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 

d’agressivité élevée. ............................................................................................................... 114 

Figure III.14 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 

d’extrême agressivité. ............................................................................................................. 115 

Figure III.15 : Courbe de fragilité à l’âge de 50 ans............................................................... 116 

Figure III.16 : Carte macrosismique de la zone centre de l’Algérie [6] ................................. 117 

Figure III.17 : Accélérogramme enregistré sur le site du barrage de Kheddara (CGS) [6]. ... 117 

Figure III.18 : Graphe de la densité estimée des pics des accélérations sismiques. ............... 118 

Figure III.19 : Superposition des lois de distributions avec l'histogramme des pics des 

accélérations sismiques. ......................................................................................................... 118 

Figure III.20 : Superposition des fonctions de répartition. ..................................................... 119 

Figure III.21 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la loi gamma. .............. 121 

Figure III.22 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone I de loi gamma 

tronquée. ................................................................................................................................. 121 

Figure III.23 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone IIa de loi gamma 

tronquée. ................................................................................................................................. 122 

Figure III.24 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone IIb de loi gamma 

tronquée. ................................................................................................................................. 122 

Figure III.25 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone III de loi gamma 

tronquée. ................................................................................................................................. 123 

Figure III.26 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de faible 

agressivité. .............................................................................................................................. 124 

Figure III.27 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement 

d’agressivité modérée. ............................................................................................................ 124 

Figure III.28 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement 

d’agressivité élevée. ............................................................................................................... 125 

Figure III.29 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement 

d’agressivité extrême. ............................................................................................................. 125 



 

vi 
 

Figure III.30 : Courbe de fragilité à l’âge de 50 ans............................................................... 126 

Figure III.31 : Trajectoires de réchauffement planétaire selon les cinq scénarios SSPx-y retenus 

dans le résumé pour décideur du GIEC [120]. ....................................................................... 128 

Figure III.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). ................................................................................... 130 

Figure III.33 : Tendance de la trajectoire de la température sur une année. .......................... 131 

Figure III.34 : Tendance de la trajectoire de la température sur 10 ans. ................................ 132 

Figure III.35 : Modélisation stochastique de la température sur 1 année. .............................. 133 

Figure III.36 : Modélisation de la température sur 10 ans...................................................... 133 

Figure III.37 : Probabilité de défaillance pour différents scénarios de changement climatique.

 ................................................................................................................................................ 134 

Figure III.38 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de faible 

agressivité. .............................................................................................................................. 136 

Figure III.39 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement 

d’agressivité modérée. ............................................................................................................ 136 

Figure III.40 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de forte 

agressivité. .............................................................................................................................. 137 

Figure III.41 : La probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 

d’extrême agressivité. ............................................................................................................. 137 

Figure III.42 : Courbe de fragilité à l’âge de 50 ans............................................................... 138 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

vii 
 

 

Liste des tableaux 

Tableau I.1 : Liste des paramètres d’analyse. ............................................................................. 7 

Tableau I.2 : Grille de hiérarchisation d’une note partielle d’un paramètre. .............................. 8 

Tableau I.3 : Classification d’un réservoir en fonction de son « Iv ». ........................................ 8 

Tableau I.4 : Etat de corrosion des armatures selon la valeur de pH[48]. ................................ 30 

Tableau I.5 : : Résistivité électrique et risque de corrosion [68] .............................................. 39 

Tableau I.6 : : Description de l’agressivité de l’environnement McGee [69]. ......................... 41 

Tableau I.7: Description de l’agressivité de l’environnement par Weyers [1]. ........................ 41 

Tableau I.8: Valeurs de Ccr en fonction de la qualité du béton [12]. ........................................ 42 

Tableau I.9: Facteur tenant compte du type de l’environnement [2]. ....................................... 42 

Tableau I.10: Facteur de vieillissement [2]. ............................................................................. 43 

Tableau I.11: Coefficient de diffusion [2]. ............................................................................... 43 

Tableau I.12: Valeurs de α et β du modèle de Vu et al. ........................................................... 45 

Tableau II.1: Caractéristiques géométriques du réservoir [91] ................................................ 66 

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

 .................................................................................................................................................. 66 

Tableau II.3: Valeurs moyennes du paramètre (Cs) en fonction du milieu [1]......................... 66 

Tableau II.4: Valeurs moyennes des paramètres de corrosion utilisés. .................................... 67 

Tableau II.5: Valeurs du temps d’initiation de la corrosion dans chaque environnement. ...... 67 

Tableau II.6: Valeurs du courant de corrosion dans chaque environnement. ........................... 68 

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

zone sismique. .......................................................................................................................... 70 

Tableau II.8: Durée de vie des constructions par catégories [94]. ........................................... 72 

Tableau II.9: Classification de la durée de vie. ........................................................................ 73 

Tableau II.10: Durée de vie du réservoir en fonction de l’agressivité de l’environnement et de 

la zone sismique. ...................................................................................................................... 73 

Tableau II.11: Valeurs moyennes des paramètres (Cs et e) en fonction de l'environnement [1, 

95]. ............................................................................................................................................ 75 

Tableau II.12: Valeurs moyennes de la concentration critique en ions chlorures et le coefficient 

de diffusion pour chaque qualité du béton [2, 70]. ................................................................... 82 

Tableau II.13: Valeurs moyennes de la vitesse de corrosion, en fonction de la température, pour 

différents taux d’agressivité. .................................................................................................... 87 

Tableau III.1 : Valeurs de Pf
adm

 et Indice de fiabilité β correspondant [5, 104] ....................... 99 

Tableau III.2 : Paramètres utilisés pour le modèle probabiliste de corrosion. ....................... 101 



 

viii 
 

Tableau III.3 : Résultats du test d’adéquation Kolmogorov –Smirnov de la variable fc28 ..... 103 

Tableau III.4 : Valeurs moyennes des coefficients de zone sismique [3] .............................. 108 

Tableau III.5 : Valeurs de Pf  obtenues à l’âge de 50 ans. ...................................................... 111 

Tableau III.6 : Valeurs des paramètres a et b pour chaque zone sismique. ............................ 112 

Tableau III.7 : Valeurs de Pf  obtenues à l’âge de 50 ans. ...................................................... 115 

Tableau III.8 : Résultats du test d’adéquation Kolmogorov –Smirnov pour l’accélération. .. 119 

Tableau III.9 : Valeurs des paramètres 𝑘 et 𝜃 pour chaque zone sismique. ........................... 120 

Tableau III.10 : Valeurs de Pf  obtenues à l’âge de 50 ans. .................................................... 126 

Tableau III.11 : :  Niveaux de réchauffement par scénario. ................................................... 128 

Tableau III.12 : Données de la température à l’année de référence. ...................................... 130 

Tableau III.13 : Pf obtenues à l’âge de 50 ans. ....................................................................... 138 

 



 

xiv 
 

Résumé 

Les réservoirs de stockage d'eau en béton armé sont des structures de génie civil soumises à des 

conditions atmosphériques très agressives, qui les exposent à un risque de corrosion nuisible. 

Ce phénomène dangereux, provoqué par la pénétration des ions chlorures, entraîne la réduction 

de la section d’armatures et par conséquent la perte de la résistance. De plus l’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 à 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 modèle de Housner est utilisée pour évaluer les contraintes de traction dans le 

support du réservoir, soumis à des sollicitations sismiques. Un modèle de corrosion par piqures 

est adopté afin de déterminer l'évolution, dans le temps, de la section d’armatures dans 

différents environnements. Plusieurs paramètres influents sur la corrosion sont pris en compte, 

tels que l’enrobage du béton et la concentration en ions chlorures. Afin de tenir compte de 

l’incertitude liée aux approximations des modèles 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 modèle 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 l’effet de 

l’accélération sismique, plusieurs zones sont considérées conformément au règlement 

parasismique Algérien. Enfin, la variabilité aléatoire des paramètres 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 l'effet 

combiné de la corrosion, du chargement sismique et du réchauffement climatique pour une 

évaluation complète de la durée de vie du réservoir surélevé. 

 

 

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

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

، مما يعرضها لخطر جد عدائيةة مدنية تخضع لظروف جوية المسلحة هي منشآت هندس بالخرسانةصهاريج تخزين المياه 

وبالتالي  أعمدة التسليح مقطعتؤدي إلى تقليص  ،الناتجة عن اختراق أيونات الكلوريد ،الظاهرة الخطيرةالتآكل الضار. هذه 

أن  الأعمال تالخدمة يقلل من عمر هذه الهياكل. لقد أظهر ولةتآكل مع حمفقدان المقاومة. بالإضافة إلى ذلك، فإن تفاعل ال

 .وتغير المناخ تغلغل الكلوريدات يتأثر بشدة بظروف البيئة المحيطة

التسليح في البيئات بوخز أعمدة المرتفع، من خلال النظر في التآكل  الماء خزان ديمومةتركز هذه الدراسة على تحليل 

الخزان  مسندالشد في  اجهادالمعتمدة على نموذج هوسنر لتقييم  التحديديةذات معدلات العدوانية المختلفة. تم استخدام الطريقة 

التسليح مع مرور الوقت في بيئات مختلفة. يتم  مقطع تغيرلتحديد  بالوخز،. تم اعتماد نموذج التآكل لزاليةز لحمولة المعرض

 .وتركيز أيونات الكلوريد الغطاء الخرساني سمكأخذ العديد من العوامل المؤثرة على التآكل بعين الاعتبار، مثل 

، مخاطر، البتقريب النماذج المستخدمة ةالمرتبط الدقةدم ع بعين الإعتبار خذالأمن أجل  تم إجراء دراسة الموثوقية

الخزان  قصور، بهدف تقدير مخاطر موثوقيةميكانيكي للعلى تطوير نموذج  هذه الدراسة تعتمد. مادة وتغير المناخخصائص ال

الحرارة. كذلك، لدراسة  عشوائية درجةالموضوع في بيئات ذات معدلات عدوانية مختلفة (أيونات الكلوريد)، مع مراعاة 

تأثير التسارع الزلزالي، تم أخذ عدة مناطق بعين الاعتبار وفقا للأنظمة الزلزالية الجزائرية. وأخيرا، سيتم تسليط الضوء على 

المعتمد على الوقت، باستخدام طريقة  القصورالحساب التي تم النظر فيها من خلال حساب احتمال  املاتالتباين العشوائي لمع

، الحمولة ية تضمين التأثير المشترك للتآكلنت كارلو الكلاسيكية. تسلط النتائج التي تم العثور عليها الضوء على أهممو

 .والاحتباس الحراري لإجراء تقييم شامل لعمر الخدمة للخزان المرتفعالزلزالية 

 

 

العشوائية،  ، التسليح، عمر الخدمة، نمذجة درجات الحرارةبالوخز التآكلالخزان الخرساني المرتفع،  الكلمات المفتاحية:

                                                                                                                  ، مونت كارلوالقصوراحتمال 
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Pendant leur durée de vie, les structures en béton armé sont soumises à 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.) entraîne 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 à 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'amorçage 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 l'ouvrage.  

Il est important de souligner que les modèles de corrosion développés dans la littérature, sont 

souvent élaborés en utilisant des méthodes basées sur la notion d’une approche déterministe. 

Cette approche repose sur l'idée qui consiste à considérer des valeurs caractéristiques pour les 

paramètres 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 réalité, 

les paramètres liés à la corrosion, tels que la composition chimique, l'environnement, la 

température…, sont souvent sujets à des variations et des incertitudes. Par conséquent, ces 

modèles déterministes, peuvent sous-estimer ou surestimer le phénomène 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 à des analyses quantitatives des 

risques de défaillance et de ruine. Cette démarche rationnelle conduit à une meilleure 

compréhension de la variabilité des capacités résistantes des structures soumises à la corrosion 

et ouvre la voie à 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 l’analyse de la 

performance à la sollicitation sismique d’un réservoir surélevé en béton armé, tenant compte 

du phénomène de la corrosion des aciers pour des milieux de différents taux d’agressivité. Le 

but principal de cette recherche est de contribuer à la sécurité et à la durabilité des réservoirs de 

stockage en béton, en combinant des approches mécaniques, probabilistes et 

environnementales. Les résultats permettront d'accroître 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 à un état de l’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 synthèse de travaux traitant de la 

question.  Nous introduisons, par la suite, la notion de corrosion, les différents types, son 

processus, et les modèles 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 à la corrosion des structures en béton et à la variabilité 

stochastique liée aux facteurs environnementaux. 

Le deuxième chapitre est dédié à une analyse déterministe d’un réservoir surélevé sous 

l’action sismique, tenant compte de la corrosion par pénétration des ions chlorures. Le modèle 

de Housner est utilisé pour évaluer les contraintes de traction sous effet hydrodynamique dans 

le support du réservoir. Par la suite nous étudions l’évolution du taux de corrosion par piqures 

dans les aciers tendus, en utilisant le modèle de Liu et Weyers [1], lequel tient compte de 

plusieurs paramètres environnementaux influents. Quant au temps d’initiation de la corrosion, 

il est évalué avec le modèle proposé dans Duracrete [2] . Un cas pratique, est présenté où 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 

paramètres sur la corrosion est ainsi analysée ; tels que l’enrobage, la concentration des 

chlorures, le dosage en ciment et les paramètres environnementaux.  

Dans le troisième chapitre, nous proposons un modèle mécano-fiabiliste, qui tient compte 

des incertitudes liées au modèle 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 déjà 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 modèle de Bastidas-Arteaga 

et al. [4] est considéré pour démontrer l’effet de la variabilité de la température sur l’évolution 

de la corrosion et sur la durabilité du réservoir étudié.   

Il est important de souligner que cette thèse est en phase avec les préoccupations actuelles 

des états en matière 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 planète. Pour rappel, ces conférences (COP) restent 

un forum important pour la négociation et la coordination des efforts internationaux en matière 

de changement climatique. 

Sans compter que ce travail de recherche s’inscrit clairement dans un environnement 

pratique de la profession de l’ingénieur, puisqu’il vient combler des lacunes et des insuffisances 

les règlements techniques des réservoirs de stockage. En effet, cette thèse vise à accroître la 

connaissance du comportement des réservoirs en béton armé soumis à la corrosion et à terme 

d’améliorer leur dimensionnement en environnement agressif. 
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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 l’Eurocode 8 [3, 5]. Ces approches déterministes utilisent une marge de 

sécurité où les paramètres incertains, les imperfections et les simplifications généralement 

induites par les hypothèses de travail sont décrits par des valeurs caractéristiques, entraînant 

ainsi un surdimensionnement qui conduit à un surcoût [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'être 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 où ils sont implantés. En effet, en Algérie ces réservoirs de stockage en béton armé 

sont largement utilisés dans des systèmes d'approvisionnement en eau potable, et sont 

généralement implantés sur des reliefs montagneux, les exposant ainsi à des conditions très 

rudes, pouvant être des milieux atmosphériques d’agressivité extrême. Ces milieux 

environnants les exposent à 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 

l’agressivité du milieu, la température environnante, et l'humidité relative [9-11]. Cependant, la 

prédiction du vieillissement des structures en béton soumises à la corrosion des armatures est 

compliquée non seulement parce que les phénomènes mécaniques et chimiques concernés sont 

complexes mais aussi en raison de leurs caractère aléatoire [12]. Plusieurs types d'incertitudes 

affectent les propriétés physiques et chimiques des matériaux, ainsi que les paramètres 

environnementaux. Par ailleurs, de nombreux auteurs ont démontré que la pénétration des 

chlorures est fortement affectée par le processus stochastique de l’environnement dû 

principalement au changement climatique, nous citons les travaux de Bastidas-Arteaga et al. 

[13]. 

Dans ce premier chapitre consacré à un état de l’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 modèles 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 l’état des ouvrages de génie civil à des fins de diagnostic, 

analyse des risques et de programmation d’actions de maintenances. Nous citons 

principalement l’approche par expertise, l’approche par sûreté de fonctionnement, l’approche 

par modèle physique et l’approche fiabiliste. 

 

I.2.1. Approche par expertise 

Le diagnostic et l’analyse de risques peuvent être réalisés par expertise pure dans le cadre 

d’études préliminaires ou de diagnostic rapide. Cette approche qui fait appel à l’inspection 

visuelle est pratiquée par les experts lorsqu’ils ne disposent pas de données suffisantes sur 

l’ouvrage. Elle repose sur les seules connaissances et retour d’expérience des experts. Parmi 

ces méthodes expertes, nous pouvons citer : 
 

I.2.1.1. La méthode italienne GNDT 

Cette méthode est utilisée pour évaluer un parc de bâtiments en Italie [14]. Elle a aussi été 

modifiée et adaptée pour évaluer la vulnérabilité sismique des bâtiments avec ossature en béton 

armé au nord du Maroc. La méthode GNDT fait intervenir onze paramètres structuraux, 

architecturaux et de situation qui permettent de calculer l’indice de vulnérabilité Iv au séisme, 

soit : 

I୴ ൌ  ∑ K୧. W୧
ଵଵ
୧ୀଵ                                                          (I.1) 

Où Ki désigne la qualification attribuée à chaque paramètre et Wi la pondération associée. 

Cet indice Iv est normalisé de sorte que ses valeurs soient comprises entre 0 et 100 et trois 

niveaux de qualification sont retenus A, B et C. 

 

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

 
L’évaluation structurelle prend en compte divers aspects liés à 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 l’environnement de l’ouvrage est faite sous la 

quintuplée entrée des contextes géologique, sismique, hydraulique, neige, vent et des critères 

architecturaux [16]. L’analyse de l’évaluation fonctionnelle est faite sous la triple entrée du 

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

 

I.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 l’indice de vulnérabilité Iv d’un réservoir en béton armé, vis-à-vis des aléas 

naturels (séisme, vent, neige...), en se basant sur l’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) paramètres résumés dans le tableau 

(I.1) sont à évaluer. 

 
Tableau I.1 : Liste des paramètres d’analyse. 

Type d'analyse N° Désignation des paramètres 
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 Rôle du réservoir 
12 Importance du réservoir 
13 Fréquence d'entretien 
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Chacun des treize paramètres sera sanctionné par une note élémentaire Nei. Le principe de 

notation choisi correspond aux critères d’amplification des notes en fonction de l’accroissement 

des risques de vulnérabilité. Chaque élément de notation est affecté d’un coefficient Pi de 

pondération. 

Une note élémentaire Nei, variant de 1 à 4, est attribuée pour chacun des paramètres 

d’évaluation. Le principe de notation correspond aux critères d’amplification des notes en 

fonction de l’accroissement des risques. Chaque élément de notation est affecté d’un coefficient 

Pi de pondération (appelé poids). 

La note partielle d’un paramètre est alors obtenue par le produit (Nei.Pi) et l’indice de 

vulnérabilité « Iv » s’exprime comme la somme des notes partielles des différents paramètres : 

 

I୴ ൌ ∑ Nୣ୧. P୧
ଵଷ
୧ୀଵ                                                    (I.2) 

 

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

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

tableau I.2 : 

 
Tableau I.2 : Grille de hiérarchisation d’une note partielle d’un paramètre. 

Note élémentaire Nei 

P
on

d
ér

at
io

n
 P

i  1 2 3 4 

1 1 2 3 4 

2 2 4 6 8 

3 3 6 9 12 

4 4 8 12 16 

 

En considérant tous les critères d’analyse énumérés précédemment au nombre de treize, une 

classification répartie en quatre niveaux de vulnérabilité a été proposée, comme le montre le 

tableau (I.3) :  

Tableau I.3 : Classification d’un réservoir en fonction de son « Iv ». 
Niveau de vulnérabilité Vert Orange 1 Orange 2 Rouge 

Indice de vulnérabilité Iv 13 – 49 49 – 87 87 – 136 136– 196

 

- 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 particulière après 

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 être mis hors service ou à défaut en situation de restriction 

d’utilisation, immédiate. 

 

I.2.2. Approches par sûreté de fonctionnement 

La Sûreté de Fonctionnement est définie comme la science des défaillances. L'analyse de la 

sûreté de fonctionnement d'un ouvrage repose sur la prévision de l'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 Sûreté de Fonctionnement 

peuvent être utilisées principalement pour la modélisation fonctionnelle ; telles que l’AMDE 

(Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets) et l’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 système. Elle considère, 

systématiquement l’un après l’autre, chaque composant du système et analyse ses modes de 

défaillances. Un mode de défaillance est la manière par laquelle le système étudié ne va plus 

remplir sa fonction : à chaque fonction non remplie ou mal remplie correspond un mode 

défaillance. Ceux-ci doivent être quantifiés en fonction de différents paramètres. On procède 

ensuite à la hiérarchisation des modes de défaillance. Lorsque l’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, à partir de l’estimation du couple indice de gravité et de fréquence 

(probabilité). 

Cette criticité permet de : 

 Noter l’importance du risque engendré par chaque cause de défaillance ; 

 Hiérarchiser les causes entre elles afin de déterminer celles qui doivent faire l’objet 

d’une action corrective. 

 Applications de l’AMDE dans le génie civil 

L’AMDE a été 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 sûreté de fonctionnement 

présentent des avantages pour la modélisation du fonctionnement des réservoirs et des 

mécanismes de vieillissement [16]. 

Nous présentons en figure I.2 un mécanisme de vieillissement d’un réservoir surélevé                   

« dégradation du revêtement d’étanchéité de couverture » proposé par Hammoum [16]. En 

utilisant la méthode AMDEC, il a établi de façon systématique et exhaustive les relations 

fonctionnelles à l’intérieur et à l’extérieur du système « réservoir », afin de déterminer les 

interactions entre les composants du système « réservoir » et son environnement de façon à 

établir, de manière formelle, les liens entre les défaillances des fonctions, leurs causes et leurs 

effets. 

 

 

Figure I.2 : Mécanisme de vieillissement « dégradation du revêtement d’étanchéité de 
couverture » [16]. 

 

I.2.3. Approches par des modèles physiques 

Les modèles physiques sont des méthodes traditionnelles basées sur la modélisation 

mécanique des processus continus ou discontinus de dégradation du système : L’ouvrage est 

examiné sous l’angle de sa sécurité structurale, à partir des équations mathématiques d’états 

limites régissant les phénomènes et des modèles mécaniques de comportement de rupture. Elle 

implique une connaissance approfondie du système et sa représentation sous forme de modèles 

physiques et mathématiques, appuyés par simulations numériques. 

Les modèles physiques disponibles sont classés en deux catégories : Les modèles d’analyse 

de la stabilité (d’états limites) et les modèles d'analyse du comportement des matériaux et des 

ouvrages (d’étude du comportement).  
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Dans le domaine des réservoirs de stockage des fluides, le modèle le plus connu est celui 

de Housner [22]. D’après l’Eurocode 8 [5] (partie 4 : consacrée aux réservoirs) [5, 18] la 

stabilité d’ensemble du réservoir vis-à-vis de l’effondrement doit être satisfaite, sous l’effet de 

l’action sismique à l’ELU. La stabilité d’ensemble se rapportant à un comportement de corps 

rigide peut être perdue par glissement ou renversement. Il y’a lieu de considérer la somme des 

deux moments de renversement (d’impulsion et d’oscillation). Quant à 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 I.3 qui suit présente la modélisation d’un réservoir surélevé 

sollicité au séisme, tenant compte de l’effet hydrodynamique. Ouvrage particulièrement 

vulnérable à ce genre de sollicitation. 

 

Figure I.3 : Analyse hydrodynamique à deux degrés de liberté selon Housner [23]. 
 

Nous précisons que pour le cas des réservoirs surélevés (figure I.3), Housner propose 

généralement l'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 modèle à trois masses qui prend en compte la flexibilité de la 

paroi du réservoir [23], comme s’est illustré sur la figure I.4. Pour les réservoirs surélevés,   

en béton armé, la flexibilité des parois est ignorée et la troisième masse n'est pas prise en 

compte pour les modèles simplifiés [25, 26]. 
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Figure I.4 : Analogie ressort-masse pour les réservoirs cylindriques posé au sol [23]. 
 

Pour étudier l’action du liquide sur les parois du réservoir, Hammoum et al.  [27] ont 

utilisé l’approche développée par Housner [22], dans laquelle l’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 phénomènes lors 

d’une excitation sismique : 

 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. 

 L’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 phénomènes agissant simultanément, provoquent des fissures inclinées (figure I.4), 

laissant paraitre des suintements qui se manifestent par la présence d’humidité parfois chargée 

en sels après percolation à travers le béton. 

 Ainsi, Hammoum et al. [27],  ont montré que la négligence ou l’omission du phénomène 

hydrodynamique sous estimait considérablement les contraintes de traction (horizontales et 

verticales) agissant dans la paroi. Cette négligence est la cause principale de l’apparition des 

fissures obliques sur la paroi du réservoir, localisées à la liaison paroi-radier (figure I.5) ; 

compromettant ainsi l’étanchéité de l’ouvrage. Ces fissurations constituent une pathologie très 

largement observée sur des réservoirs actuellement en service en Algérie, particulièrement en 

zone IIb (moyenne sismicité) et zone III (forte sismicité). 
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Figure I.5 : Photo des fissures du noyau central [28]. 
 

Shakib et al. [29] ont utilisé la méthode de Housner [22] pour déterminer l'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 l'état des forces internes dans la cuve du 

réservoir. Ils ont utilisé différents mouvements du sol dus à des tremblements de terre ; trois 

enregistrements en champ proche et trois enregistrements en champ lointain. Chacun 

comprenant des composantes horizontales et verticales du séisme. Le logiciel OpenSees, v.2.5.0 

a été utilisé pour la modélisation et l'analyse de la structure.  La masse de la cuve a été répartie 

entre les nœuds 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 l’action sismique dans l'analyse n'affecte pas du 

tout les réponses de la force dynamique, mais augmente la réponse de l'écrasement. L’étude a 

montré également que la distance entre le site et la source de l'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 l’influence 

des excitations verticales d'un tremblement de terre sur l'effet P-Δ, créé par le ballotement dans 

les réservoirs d'eau surélevés. L’étude a été menée expérimentalement sur un réservoir 

cylindrique de diamètre de 60 cm, installée sur une table vibrante simple innovante, capable de 

créer des excitations harmoniques horizontales et verticales simultanées (figure I.6). 
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Figure I.6 : Vue d'ensemble de la cuve d'essai sur la table vibrante [30].  
 

A des fins de validation de l’expérimental, l’analyse par éléments finis a été utilisé pour 

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

du réservoir, en utilisant des accélérogrammes à 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 l'analyse par éléments finis. Pour pouvoir tenir compte des excitations verticales, 

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

dimensions (figure I.7). 

 

Figure I.7 : Illustration en 3D (à gauche) du modèle de Housner modifié pour un réservoir 
surélevé en tenant compte des excitations sismiques verticales [30]. 
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I.2.4. Approche Fiabiliste  

I.2.4.1. Qu’est-ce qu’une analyse fiabiliste ? 

Les analyses de fiabilité visent à calculer la probabilité de défaillance pour un scénario de 

défaillance spécifique appelé état limite [31]. Cet état limite est défini par un modèle 

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'intérêt [32]. 

La première étape de l'évaluation de la fiabilité consiste à identifier l'ensemble de base des 

variables aléatoires X = [x1, x2, . . ., xn] T, à partir desquelles les incertitudes doivent être 

considérées.  Pour toutes ces variables, des distributions de probabilité sont attribuées afin de 

modéliser leur caractère aléatoire. Ces distributions de probabilité peuvent être définies par des 

observations physiques, des études statistiques, et des avis d'experts. Le nombre de variables 

aléatoires est un paramètre important pour déterminer le temps de calcul nécessaire à l'analyse 

de fiabilité ; temps de calcul consommé pendant l'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 entraînent des effets mineurs sur la valeur 

de la probabilité de défaillance.  

La deuxième étape consiste à 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 I.8 : le domaine sûr, où G(X) > 0 et le domaine de 

défaillance où G(X) < 0.  La frontière entre ces deux domaines est définie par G(X) = 0, connu 

comme l'état limite lui-même.  
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Figure I.8 : Représentation tridimensionnelle de Pf pour une distribution gaussienne de deux 
variables corrélées R et S [33]. 

 

I.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 l’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 

manière commode, nous utilisons deux fonctions : la fonction de répartition et la fonction 

densité de probabilité. La première peut être définie pour des variables discrètes et continue 

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

 

I.2.4.3. Procédure d’une analyse fiabiliste 

La fiabilité des structures a pour objectif d’évaluer la probabilité qu’une structure 

soumise à des aléas (vibrations, température, chocs, fatigue, séisme,…etc.) soit capable de 

satisfaire l’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 étapes : 

1.  définir un modèle mécanique déterministe adapté au problème traité ; 

2.  identifier les paramètres aléatoires de ce modèle et les modéliser par un outil probabiliste 

adéquat ; 

3.  définir les modes et scénarios de défaillance du problème ; 

4.  établir les fonctions d’état limite ; 

5.  évaluer les probabilités d’occurrence de ces modes de défaillance. 
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La précision, l’exactitude du modèle mécanique et la probabilité de défaillance de la 

structure, sont ainsi conditionnées par un ensemble de facteurs experts, expérimentaux, 

mathématiques, numériques et pratiques intervenant à chaque étape de l’étude fiabiliste. 

 

I.2.4.4. Mesure de la probabilité de défaillance d’un ouvrage 

La probabilité de défaillance Pf correspond à la probabilité d’occurrence de l’évènement, 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] :  

 

P୤ ൌ PሺGሺሼXሽሻ ൑ 0ሻ                                                           (I.3) 

Dans la majorité des cas, on connait la loi d’apparition des événements et les limites à 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 à connaître 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 𝑓ሼ𝑥ሽ des variable aléatoire ሼ𝑋ሽ du modèle, dont les réalisations sont ሼ𝑥ሽ ൌ

ሼ𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡ሽ, l’évaluation de la probabilité de défaillance peu se ramener essentiellement à 

l’étude de l’intégrale [35] : 

 

P୤ ൌ ׬ fଡ଼ሺxଵ, xଶ, … … , xଵሻ dxଵ, dxଶ, … … , dx୬ୈ౜
                           (I.4) 

L’évaluation de l'intégrale définie par l'équation (1.4) est presque impossible à évaluer en 

pratique, des procédures alternatives ont été développées sur la base du concept d'indice de 

fiabilité β, définit par l’équation (I.5) [36]. Ce paramètre est défini par la distance la plus faible 

entre le point de moyenne et le point de défaillance placé à la fonction d'état limite G(X) = 0, 

dans l'espace normalisé des variables aléatoires (figure 1.7). Le point de défaillance le plus 

proche du point moyen est appelé point de conception P. 

P୤ ൌ ∅ሺെβሻ                                                     (I.5) 

∅ሺ. ሻ est la fonction de distribution cumulée gaussienne standard. 

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

La fiabilité F d’une structure est conventionnellement définie en fonction de la probabilité 

de défaillance Pf de la façon suivante [37, 38] : 

F ൌ 1 െ P୤                                                                    (I.6) 
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I.2.4.5. Principales méthodes en fiabilité 

Afin d’estimer la probabilité de défaillance Pf , différentes approches ont été appréhendée. 

Nous distinguons les méthodes de simulation dont la plus célèbre est celle de Monté Carlo, et 

les méthodes d’approximation (par gradient) de type FORM et SORM [33, 35] telles que 

l’illustre la figure I.9.  

 

Figure I.9 : Méthode d’analyse fiabiliste [18]. 
 

 

a. Méthodes de simulations 

Ces méthodes sont basées sur l’estimation de l’intégrale de l’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 l’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 particulièrement utiles lorsque la fonction mathématique à calculer est complexe 

ou ne peut être 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 l'on se trouve dans le domaine de défaillance [39] (figure 

I.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 (I.7) [40]. 

𝑃௙ 
ൌ  

∑   ୍ౚ౟
ొ౩౟ౣ
౟సభ

 ୒౩౟ౣ
                                                             (I.7) 

Où Idi désigne un indicateur identifiant de ruine, utilisé pour définir l’état de défaillance du 

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

                                           Idiൌ ൝
1   si   Gሺxሻ ൑  0

… .
0   si   Gሺxሻ ൐  0

                                                           (I.8)                  
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Figure I.10 : Illustration de la méthode de Monte Carlo [41]. 
 

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) : 

1. Définir les fonctions d’état limites ; 

2. Associer à chaque variable une distribution adéquate (normale, uniforme, log-normal, 

Gamma... etc.) ; 

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

probabilité (PDF). 

4. Évaluer 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’il n’y a pas de défaillance, il n’y a pas d’incrémentation. 

5. Répéter 1 à N jusqu’à ce qu’un nombre suffisant de tirage soit atteint, 

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

total des tirages.  
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Figure I.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 :

 

Figure I.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 l’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 l’espace d’origine (figure I.13 ) [43]. Cette distance est l’indice de fiabilité ou de 

sécurité noté  qui permet donc d’estimer une approximation de la probabilité de défaillance 

du système étudié. La littérature nous offre une large gamme d’indices de fiabilité, dont nous 

pouvons citer, l’indice de Cornel, noté βୡ , et l’indice de fiabilité de Hasfor Lind βୌ୐  [33]. 

 

Figure I.13 : Approximation SORM pour deux variables aléatoires dans l’espace standard 
[37]. 

 

I.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 l’on veut étudier, c’est-à-dire la localisation de l’élément de structure concerné, les 

propriétés mécaniques des matériaux, les sollicitations soumises ainsi que le modèle 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 à respecter. Cette fonction d’état limite, notée G, fait intervenir différents paramètres 

géométriques ou physiques du système étudié [44]. 

Notons :  

 R la résistance du matériau constitutif de la structure ; 

 S les sollicitations imposées à la structure. 

On peut écrire la marge de sécurité M et la fonction d’état limite G sous la forme générale : 

M = G (R,S ) 
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En se plaçant dans l’espace physique, espace formé par R et S, on remarque que la fonction 

d’état limite permet de diviser l’espace physique en 3 domaines (figure I.14) : 

 G (R, S) < 0 : domaine de défaillance ; 

 G (R, S) = 0 : état limite ; 

 G (R, S) > 0 : domaine de sécurité. 

 

Figure I.14 : Domaine de défaillance, état limite et domaine de sécurité [44]. 
 

I.2.4.7. Courbes de fragilité 

Le concept de fragilité, joue un rôle essentiel dans la représentation de la performance 

structurelle. Elle est définie par des modèles qui sont caractérisés par le dépassement d'un seuil 

prédéfini, noté 𝑃௙
௔ௗ௠, qui représente un niveau d'endommagement préétabli [45]. En d'autres 

termes, ces modèles permettent de quantifier la probabilité de dépassement du seuil critique 

𝑃 ௙
௔ௗ௠en fonction des facteurs de mise en danger (équation I.9), ce qui constitue une approche 

cruciale pour évaluer la performance des structures en génie civil. 

𝑃௙ ൌ probሺGሺXሻ ൑ 0 |𝑥ሷ ൌ 𝑥଴ሻ                                          (I.9) 

Tel que ; 𝑥଴ représente la valeur spécifique de la variable aléatoire considérée. 

I.2.4.8. Application au domaine des réservoirs  

Malgré la valeur potentielle de la fiabilité, elle n’a pas été très utilisée pour l'évaluation de 

la fiabilité des réservoirs de stockage en béton, et ce pour deux raisons. Premièrement, la théorie 

de la fiabilité implique des termes et des concepts qui ne sont pas familiers à la plupart des 

ingénieurs, et deuxièmement 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 été réalisé récemment, et sont cités dans ce qui 

suit :   



Chapitre I                                                                                                                                     Etat de l’art  

                                        

23 
 

Imteaz et al.[46] ont utilisé un modèle de bilan de consommation d'eau quotidien basé 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 (sèche, moyenne et humide) ont été 

sélectionnées à partir des données pluviométriques historiques. La fiabilité a été définie comme 

le pourcentage de jours dans une année où 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-à-dire la demande en eau), et du pourcentage de la demande 

totale en eau devant être satisfaite par l'eau de pluie récupérée (figure I.15). 

 
 

Figure I.15 : Courbes de fiabilité pour un ménage de deux personnes avec un toit de 100 m2 dans 
la région du centre (à gauche) et Sud-Est (à droite) de Melbourne [46]. 

 

Aliche et al. [6], ont utilisé une approche probabiliste pour traiter les incertitudes liées au 

chargement sismique et à la charge hydrostatique à 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 à l'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 à différents moments de la journée 

pour chaque fonction d'état limite considérée, à savoir, la compression de la paroi, la traction 

de la paroi et le ballotement (figure I.16). Des courbes de fragilité représentant la probabilité de 

défaillance à différents niveaux d'accélération sismique pour différents types de sols ont été 

développé (figure I.17). 

L'étude conclut qu'il n'y a pas d'effet de site sur l'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 I.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]. 

 

Figure I.17 : Courbes de fragilité pour les modes de rupture par traction, par compression et 
par ballottement dans les armatures en acier [6]. 
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En suivant le même raisonnement Aliche et al. [47] ont développé une approche probabiliste 

basée sur des simulations de Monte Carlo pour analyser la fiabilité des réservoirs d'eau 

surélevés soumis à des charges sismiques aléatoires (figure I.18). Cette approche de la fiabilité 

prend principalement en compte deux paramètres. Premièrement, la charge hydraulique dans le 

réservoir, qui est une fonction du temps, et deuxièmement, la charge sismique aléatoire par le 

biais de l'accélération maximale du sol, qui est considérée comme une variable aléatoire. 

Les courbes de fragilité pour différents sites sont obtenues en utilisant l'approche 

probabiliste, où 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 I.19). Il a été démontré que les modes de défaillance les 

plus préjudiciables du réservoir surélevé, sont la compression du système de support lorsque la 

cuve est remplie à 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. 

 

Figure I.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 I.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 à appliquer la méthode de Monté Carlo pour analyser 

les fonctions de défaillance liées à la stabilité de fût d’un réservoir surélevé. Notre approche de 

fiabilité tient compte principalement de plusieurs phénomènes, tels que la corrosion des 

armatures, l’effet de l’environnement, ainsi que le changement climatique dû plus exactement 

au réchauffement climatique et la variabilité stochastique de la température.  La prise en compte 

de ces phénomènes démontre leurs influences sur la durabilité et la fiabilité du réservoir 

surélevé.   

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

suit à la présentation du phénomène 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 à la fois à l’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, entraînant ainsi des modifications 

dans les propriétés du métal et souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui‐même.  

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‐à‐vis de la corrosion est 

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

I.3.1. Processus de corrosion dans l’atmosphère 

Une armature en acier est rouillée avant d’être placée dans le coffrage à cause de son 

exposition à l’atmosphère. En effet, à 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 matières (ions) et des électrons [49]. Les 

vitesses de chacune des réactions élémentaires sont égales à la quantité de matière formée par 

unité de temps ou à la quantité de charges électriques déplacées par unité de temps. Le potentiel 

électrique de chacune des réactions dépend de leur vitesse : 

- La réaction anodique, ou oxydation du métal (équation I.10), correspondant à la 

formation d’ions ferreux : 

Fୣ    →      Fୣ
ଶା ൅  2eି                                                    (I.10) 

- La réaction cathodique, correspondant à la réduction d’un oxydant présent 

dans la solution électrolytique (l’eau , ions H3O+ ou l’oxygène,) (équations 1.11, 1.12, 

I.13 et I.14). Selon l’environnement et la disponibilité en oxygène dans le réseau poreux, 

on obtient : 

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

2HଶO ൅ 2eି  → 2OHି ൅  Hଶ                                                       (I.11) 

2HଷOା ൅ 2eି  → 3OHି ൅ Hଶ                                                      (I.12) 

En présence d’oxygène (solution neutre aérée, cas du béton) : 

 2HଶO ൅ 𝑂ଶ ൅ 4𝑒ି   →      4OHି                                            (I.13) 

4HଷOା ൅ Oଶ ൅  4eି   →  6Hଶ0                                              (I.14) 

En équilibrant les réactions anodiques et cathodiques (équations 1.10 et 1.13), on obtient 

l’équation-bilan : 

2HଶO ൅ 𝑂ଶ ൅ Fୣ  → 2 Fୣ
ଶା ൅  4OHି                                   (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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I.3.2. Types de corrosions électrochimiques  

La résistance à la corrosion d’un matériau en service n’est pas une propriété intrinsèque du 

métal, mais plutôt une propriété de l’interface métal-milieu, d’où la nécessité de caractériser la 

composition chimique et la microstructure de celle-ci, ainsi que son comportement 

électrochimique. De ce fait, l’origine de la corrosion des armatures dépend donc d’un système 

extrêmement complexe dont les effets se manifestent, en pratique, sous une multitude d’aspect, 

parfois inattendus. Nous distinguons, la corrosion due à : 

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

alors de corrosion uniforme ; 

- Où à l’attaque de la couche passive par les ions chlorures, on parle alors 

de corrosion localisée, par piqûre. 

 

La corrosion par piqûre 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 particulière en matière de prévention et de 

contrôle. 

 

I.3.2.1.  Phénomène de carbonatation du béton (Corrosion uniforme) 

La carbonatation est l’un des deux principaux phénomènes responsables de la 

corrosion des armatures et de la dégradation des structures en béton armé. En effet, La 

concentration du CO2 dans l’atmosphère est un facteur principal qui agit sur la vitesse de 

carbonatation du béton [50] ; 

Les structures les plus touchées par ce phénomène sont les structures exposées à de 

très fortes concentrations en dioxyde de carbone ; tels que les tunnels routiers, les 

ouvrages urbains ou encore les parkings souterrains [49]. 

Dans l’atmosphère, la fraction volumique du dioxyde de carbone (CO2) est d’environ 0.035 

%. Cependant, il faut garder à l’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]. 

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

Lorsqu’une solution est soumise à une pression partielle de COଶ, le gaz se dissout et s’hydrate 

sous forme d’acide carbonique HଶCOଷ, selon la réaction : 

COଶ ൅ Hଶ0 → HଶCOଷ                                                      (I.16) 
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Dans l’eau, à pH élevé, l’acide carbonique H2CO3 se comporte comme un diacide faible 

instable dont la dissociation a lieu en deux phases désignées par les réactions suivantes : 

HଶCOଷ ൅ OHି → HCOଷ
ଶି ൅ Hଶ0                                       (I.17) 

HCOଷ
ଶି ൅ OHି → COଷ

ଶି ൅  Hଶ0                                          (I.18) 

A chacune de ces deux réactions de dissociation (1.17) et (1.18) correspond une acidité de 

l’acide carbonique HଶCOଷ. A l’équilibre, ces deux acidités ont des domaines de prédominance 

disjoints : à 200C, pour un pH supérieur à 10.3 c’est l’ion COଷ
ଶି qui prédomine et pour un pH 

compris entre 6.3 et 10.3 c’est l’ion HCOଷ
ଶି. 

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

Le passage en solution du 𝐶𝑂ଶ suivant les réactions (I.19), (I.20) et (I.21) entraîne une baisse 

de la concentration en ion 𝑂𝐻ି dans la solution interstitielle des pores, ce qui réduit le pH. Pour 

établir la basicité du milieu, la portlandite se dissout suivant la réaction : 

CaሺOHሻଶ →  Caଶା ൅ OHି                                             (I.19) 

Les ions calciums ainsi libérés précipitent avec les ions carbonates suivant la réaction 

(I.20) pour former du carbonate de calcium CaCOଷ (la rouille). 

Caଶା ൅ COଷ
ଶି → CaCOଷ                                                  (I.20) 

Dans le cadre d’une approche simplifiée, le mécanisme réactionnel de carbonatation de 

CaሺOHሻଶ est synthétisé par la réaction chimique hétérogène suivante : 

𝐶aሺOHሻଶ ൅  COଶ →  CaCOଷ ൅  Hଶ0                                       (I.21) 

La figure I.20 illustre l’intervention combinée des trois phases : gazeuse, aqueuse et solide 

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

 

Figure I.20 : Mécanisme de carbonatation de Ca(OH)2 [51]. 
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L’ensemble des réactions précédentes entraine une baisse progressive du pH de la solution 

interstitielle du béton jusqu’à un niveau qui ne permet plus la protection de l'acier. Le tableau 

I.4 indique l'évolution de l'état de corrosion des armatures en fonction des valeurs de pH 

atteintes [52]. 

Tableau I.4 : Etat de corrosion des armatures selon la valeur de pH[52]. 
pH dans le béton Etat de corrosion de l’armature 

൏ 9.5 Commencement de corrosion 
8 Disparition du film passif formé à la surface d’acier 

൏ 7 Corrosion rapide 

 

La vitesse de carbonatation est fonction de nombreux paramètres 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 très 

humides, la diffusion de CO2 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]. 

 

I.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 à une corrosion prématurée des armatures. Lorsque, la concentration des 

chlorures dépasse le seuil critique, les ions Cl- attaquent directement le film passif qui protège 

les armatures dans des points localisés sous forme des piqûres (figure I.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 à la dissolution du métal, selon la réaction I.22 [54] : 

Fୣ    →      Fୣ
ଶା ൅  2eି                                              (I.22) 

Au niveau des aires cathodiques, la production des ions OH-relève le pH, ce qui réduit la 

possibilité d'attaque ultérieure sur ces surfaces (figure I.22). 

Par la suite, les ions chlorures réagissent avec les ions de fer Fe2+ libérés par la réaction (I.22) 

pour former les chlorures de fer (réaction I.23). 

Feଶା ൅  2Clି  → FeClଶ                                            (I.23) 

Les ions chlorures réagissant directement avec le fer forment des ions FeClଷ
ି selon la 

réaction :  

Fୣ ൅  3Clି  → FeClଷ
ି  ൅  2eି                                     (I.24) 
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Par la suite, le FeClଶ et FeClଷ
ି produit consomme les hydroxydes OH‐ présents dans le béton 

selon les réactions (I.25) et (I.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 l’interface acier/béton. 

FeClଷ
ି  ൅  2OHି  →  FeሺOHሻଶ ൅ 3Clି                                 (I.25) 

FeClଶ  ൅  2OHି  →  FeሺOHሻଶ ൅ 2Clି                                  (I.26) 

En présence d’oxygène, le FeሺOHሻଶ continu sa réaction pour former finalement l’oxyde de 

fer où la rouille (FeଶOଷ, FeଶOସ) suivant les réactions (I.27) et (I.28) : 

2FeሺOHሻଶ ൅ ଵ

ଶ
Oଶ  →  FeଶOଷ ൅  2HଶO                                  (I.27) 

3FeሺOHሻଶ ൅ ଵ

ଶ
Oଶ  →  FeଷOସ ൅  3HଶO                                  (I.28) 

 

 

Figure I.21 : Processus électrochimique de corrosion par les chlorures [55]. 
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Figure I.22 : Représentation de la corrosion par piqûres de l’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 été menées sur ce sujet mais la 

diversité des résultats et le nombre important de facteurs influençant la concentration 

critique ne permettent pas de déterminer avec précision cette valeur. 

 

 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 pâte de ciment.  

En principe, seuls les chlorures libres participent à la dépassivation des armatures. 

L’amorçage 

de la corrosion par les chlorures n’est possible que lorsque la concentration en chlorures dépasse 

une concentration critique. En général, on considère que le seuil d’amorçage est de l’ordre de 

0,40 % de chlorures totaux par rapport à la masse de ciment [57], bien que ce critère soit 

largement discuté et fasse l’objet de nombreuses études et publications. Il ne faut pas oublier 

que cette valeur correspond en réalité à la quantité d’ions chlorures à ne pas dépasser au moment 

de la fabrication du béton. Ces ions chlorures sont principalement apportés par les constituants 

(granulats, adjuvants, eau de gâchage). Il ne s’agit pas de la quantité maximale d’ions chlorures 

autorisée au voisinage de l’armature lors de la vie de l’ouvrage [49]. Le fait que les modèles de 

durabilité utilisent très souvent comme valeur limite pour l’initiation de la corrosion la même 

quantité de chlorures qu’on admet dès la fabrication apparait manifestement comme une 

incohérence. 



Chapitre I                                                                                                                                     Etat de l’art  

                                        

33 
 

Un autre critère d’amorçage de la corrosion utilisé dans la littérature est le rapport 

ሾClିሿୡ୰୧୲/ሾOHିሿ. Pour que la corrosion soit initiée ce rapport doit être supérieur à 0.6 [54]. 

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

- 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, l’humidité relative, la teneur en oxygène. 

Selon Hussain et al. [58], plus la teneur en C3A augmente plus Ccrit 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 même teneur en ciment, il a constaté que le mortier qui a une teneur 

élevée en aluminates possède une capacité de fixation de 30% supérieure à celle de mortier de 

référence. La microstructure du béton et les propriétés de transfert rentrent aussi en jeu, où la 

migration des ions chlorures au sein du béton se fait à travers la structure poreuse. Encore, la 

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

I.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'oxygène. 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 phénomène de carbonatation. La dépassivation de l'acier causée par la 

carbonatation est induite à partir du moment où le pH descend sous la valeur de 9.5 [60].  

D’autre part, pour que l’acier soit dépassiver, la teneur en chlorures ሾClିሿ doit être toujours 

en concentration plus forte que les ions ሾOHିሿ afin de maintenir le rapport [Cl-]/[OH-] au-

dessus de la valeur critique de dépassivation [61]. 

I.3.4. Amorçage et propagation de la corrosion 

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

deux étapes successives (figure I.23) : 

- La première 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 empêche la formation de la rouille. Par conséquent la vitesse de 

corrosion devient faible et se limite à quelques microns par an. La fin de cette première 

phase est marquée par la dépassivation de l'acier, qui correspond à la période d’initiation 

engendrée par la pénétration d'espèces agressives dans le béton. Durant cette période 

aucun dommage intérieur ni extérieur ne soit visible 
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-  La deuxième phase où la corrosion est dite « à l’état actif » a lieu suite à la modification 

de la composition de la solution interstitielle au voisinage de l'armature. Les oxydes et 

hydroxydes produits par des réactions d'oxydation à la surface de l'acier, commencent à 

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 l’interface et l’expansion volumique. Un tel comportement conduit à 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’amorçage de la corrosion (dépassivation des armatures) ; 

- La propagation de la corrosion conduisant à l’endommagement du béton d’enrobage 

(éclats, épaufrures, ruptures…). 

 

 
Figure I.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 l’adhérence acier/béton, 

affaiblie les résistances mécaniques, et peut même réduire la capacité portante de l’ouvrage 

dans les cas les plus sévères. Castel et al. [60] lors de ses travaux sur le comportement 

mécanique des poutres en béton armé soumises pendant 14 ans à un environnement agressif, 

ont constaté une diminution de 20 % de la capacité portante avec une diminution de 70% de la 

ductilité des aciers tendus. La figure (I.24) résume les principales étapes de processus de 

corrosion pour un élément en béton armé : 
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Figure I.24 : Principales étapes de développement de corrosion [54]. 
 

I.3.5. Processus électrochimique de la corrosion [50]  

A l’interface acier/béton, le développement des anodes et cathodes (régions de potentiel 

électrochimiques différentes) est causé par l'existence d'hétérogénéités dans le système de 

corrosion, soit dans l’électrolyte du béton soit dans l’acier. Quand la corrosion de pile établie, 

le courant anodique est égal au courant cathodique de façon à maintenir une charge électrique 

constante (conservation de la charge). Le courant anodique correspond au taux de production 

des électrons chargés négativement résultant de dissolution anodique de l'acier (équation I.9), 

tandis que le courant cathodique correspond au taux de consommation des électrons par la 

réduction de l’oxygène dissous (équation I.12). Des courants ioniques résultant du déséquilibre 

en ions hydroxyles entre l'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 I.25) se produit entre des armatures distantes 

électriquement connectées lorsque leurs potentiels électrochimiques sont différents : les 

électrons 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 I.25 : Illustration schématique de la corrosion par macro-pile [64]. 
 

- La corrosion par micro-pile (figure I.26) se produit sur une même armature pour laquelle 

la variabilité des conditions électrochimiques locales est suffisamment importante : des 

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

 

 

Figure I.26 : Illustration schématique de la corrosion par micro-pile [64]. 
 

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

du matériau conduit à 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 irrégulièrement 

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 à la diminution progressive de la section des armatures. 

 La corrosion par piqûres survient lorsque les anodes sont situées à des points fixes et que 

la superficie des zones cathodiques excède largement celle des zones anodiques. Cette attaque 



Chapitre I                                                                                                                                     Etat de l’art  

                                        

37 
 

est généralement observée en présence de chlorures (figures I.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. 

 

I.3.6. Facteurs influençant la corrosion 

Comme déjà mentionné auparavant, la corrosion des armatures dans le béton dépend aussi 

bien des paramètres propres à l'acier et au béton que des propriétés existantes à 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 l'entrée d'espèces agressives. Ces dernières rendent 

corrosive la solution interstitielle entourant l'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. 

 

I.3.6.1. Composition du béton 

La protection que le béton confère aux armatures métalliques est due, d’une part, au pH élevé 

de sa solution interstitielle (12~13,5) et d'autre part à son rôle de barrière 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 à 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 à 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 très 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 l'accroissement de la teneur de C3A. 

 

I.3.6.2. Rapport Eau/ Ciment (E/C) 

Le rapport E/C a une très 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’oxygène devient plus important avec l’augmentation du rapport E/C. Goto et al. 

[67]ont révélé que la perméabilité est sensiblement réduite pour un taux E/C inférieur à 0,45. 
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I.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 I.27, Nguyen [68], 

montre l’évolution du courant de corrosion en fonction de la température, en fixant constants 

tous les autres paramètres. Nous remarquons une augmentation nette du courant de corrosion 

avec l’augmentation de la température. Mais l’effet de la température reste tout de même plus 

complexe dans certains cas. Une élévation de la température peut jouer un rôle sur la solubilité 

de l’oxygène dans l’eau et ainsi diminuer la vitesse de corrosion si l’oxygène est moins 

disponible. A l’inverse, en milieu aéré, la température facilite la diffusion de l’oxygène et 

accélère la corrosion en augmentant le courant d’échange. 

 

Figure I.27: Influence de la température sur le courant de corrosion [68]. 
 

I.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 paramètre a une 

influence directe sur la conductivité et la résistivité du béton ainsi que, sur la diffusion 

d'oxygène dans le matériau. La corrosion des armatures en milieu insaturé a fait l'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 à l'apparition de la corrosion varie entre 70% à 80%. Plus le taux 

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

 
I.3.6.5. Résistivité du béton d’enrobage 

La résistivité du béton représente la capacité à empêcher les électrons de se déplacer. Elle 

varié 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 l’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 ᵒC.  Les résultats sont consignés dans le (tableau I.5). 

Nous pouvons déduire qu’un béton dont la résistivité électrique est élevée peut conduire à une 

probabilité très faible de corrosion des armatures, alors qu’un béton dont la résistivité électrique 

est faible présente un risque de corrosion des armatures élevé comme le montre la figure I.28 

suite à des essais effectués par Nguyen [68].  

Tableau I.5 : : Résistivité électrique et risque de corrosion [72]   
Résistivité électrique (Ω.m) Risque de corrosion 

˂100 Elevé 

100-500 Modéré 

500-1000 Faible 

˃1000 Négligeable 

 

 

Figure I.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 à 

une détérioration progressive. Nous avons également souligné que la corrosion peut prendre 

différentes formes, parmi lesquelles la corrosion par piqûre qui occupe une place 

particulièrement préoccupante et qui fera l’objet de notre étude.  Ainsi, pour la suite de cette 

section, nous approfondirons davantage la compréhension de la corrosion par piqûre, en mettant 

en évidence les paramètres influents sur ce processus corrosif et présenterons divers modèles 

visant à mieux appréhender cette forme de dégradation métallique. Cette exploration nous 

permettra de mieux cerner les mécanismes associés à la corrosion par piqûre, contribuant ainsi 

à une gestion plus efficace de ce phénomène corrosif redoutable.  
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I.3.7. Corrosion par piqures 

Cette section est consacrée au phénomène de corrosion induite par les chlorures, qui est la 

pathologie principale considérée dans cette thèse, afin d'estimer la durabilité et la fiabilité du 

réservoir surélevé, qui est l’objectif du chapitre 2 et du chapitre 3 de cette thèse. Le processus 

du calcul du temps d’initiation est abordé, ainsi que les différents modèles pour le calcul du 

courant de corrosion. 

I.3.7.1. Temps d’initiation pour une corrosion localisée 

Le processus décrivant la pénétration des chlorures dans le béton, induisant ainsi l’initiation 

de la corrosion est traduit par l’expression de la solution de la seconde loi de Fick, qui permet 

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

பେሺ୶,୲ሻ

ப୲
ൌ Dୡ୪

பమେሺ୶,୲ሻ

ப୶మ                                                                (I.29)                   

C(x,t) est la concentration des chlorures libres à l’intérieur du béton, à une profondeur  de 

carbonatation x et à un instant t, et Dcl  le coefficient de diffusion des chlorures effectif. 

La résolution de la deuxième loi de Fick est effectuée, tenant compte  des hypothèses suivantes 

[2] : 

- Milieu isotrope, saturé et semi-infini ;  

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

- Concentration de chlorure à la surface est constante et concentration de chlorure dans 

le béton à l’instant initial (t=0) est nulle.  

Ainsi, la concentration de chlorures est donnée par : 

Cሺx, tሻ ൌ Cୱ ൤1 െ erf ൬
୶

ଶඥୈౙౢ୲
൰൨                                                        (I.30)                   

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

 erfሺxሻ ൌ ଶ

√஠
׬ eି୲మ୶

଴  dt ൌ  ଶ

√஠
ቀ ଵ.୶

଴!.ଵ
െ ଵ.୶య

ଵ!.ଷ
൅ ଵ.୶ఱ

ଶ!.ହ
െ ଵ.୶ళ

ଷ!.଻
൅ ⋯ ቁ                       (I.31) 

Le coefficient de diffusion des chlorures Dcl dépend principalement de la composition du 

béton. Il est influencé par les proportions de mélange (eau, agrégat et ciment), par 

l’environnement (humidité relative et température) et est variable en fonction du temps, tel que 

donné par Duracrete [2] : 

Dୡ୪ሺtሻ ൌ   Dୡ୪ሺt଴ሻ ሺ ୲బ

୲౟౤౟
ሻ୬ ൌ kୣ. k୲. kୡ. D଴. ሺ ୲బ

୲౟౤౟
ሻ୬                                    (I.32) 

Où : 

D0 : coefficient de diffusion effectué au temps de référence to (m2/s) ; 

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

kt : facteur utilisé pour déterminer D0 ; 

kc : facteur prenant compte le temps de cure ; 
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t0 : temps pour lequel D0 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 Ccr, et la profondeur de carbonatation x atteint l’enrobage du 

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

t୧୬୧ ൌ ሺቀ ୣమ

ସ୩౛୩౪ ୩ౙ  ୈబሺ୲బ ሻ౤ቁ ቂerf ିଵ ቀ1 െ େౙ౨

େ౩
ቁቃ

ିଶ
ሻ

భ
భష౤                                     (I.33) 

Notons que le coefficient de diffusion des chlorures Dcl est exprimé principalement en 10-12 

m2/s ou plus rarement en [mm2/année]. Les unités doivent être consistantes avec celles de la 

profondeur x et le temps t. 

 Concentration d’ions chlorures (Cs) 

Plusieurs études proposent une classification de l’agressivité de l’environnement marin et 

attribuent à 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 proposé chacun une classification de l’agressivité de l’environnement en 4 niveaux, dont 

les détails physiques et statistiques sont reportés dans les tableaux I.6 et I.7.  

 
Tableau I.6 : : Description de l’agressivité de l’environnement McGee [73]. 

Niveau 
d’agressivité 

Description Moyenne Cs 
(Kg/m3) 

Faible Structures situées à 2.85 km ou plus de la côte. 0.35 
Modéré Structures situées entre 0.1 km et 2.84 km de la côte sans 

contact direct avec l’eau de mer. 
1.15 

Elevé Structures situées à moins de 100 m de la côte sans contact 
direct avec l’eau de mer et structures sujettes aux sels de 
déverglaçage. 

2.95 

Extrême Structures sujettes aux cycles d’humidification et de séchage 
par l’eau de mer. 

7.35 

 

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 l’équation I.34 suivante : 

𝐶௦ሺ𝑑ሻ ൌ  ቐ
2.95  ሺkg/m ଷሻ                    𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑑 ൏ 0.1 𝐾𝑚

1.15 െ 1.81 logሺ𝑑ሻ           𝑝𝑜𝑢𝑟 0.1 ൑ 𝑑 ൑ 2.84 𝐾𝑚
0.35  ሺkg/m ଷሻ                     𝑝𝑜𝑢𝑟  𝑑 ൐ 2.84 𝐾𝑚

                            (I.34) 

Tableau I.7: Description de l’agressivité de l’environnement par Weyers [1]. 
Niveau d’agressivité Plage (kg/m3) Moyenne Cs (kg/m3) 

Faible 0 – 2.4 1.8 

Modéré 4 - 4.7 3.5 

Fort 4.7 – 5.9 5.3 

Extrême 5.9 – 8.9 7.4 
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La classification de Weyers [1] permet de définir la concentration en ions chlorures à la 

surface du béton pour la majorité des situations (sels de déverglaçage, différents expositions 

aux embruns). 

 
 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 I.8). 

 
Tableau I.8: Valeurs de Ccr en fonction de la qualité du béton [12]. 

Qualité du béton Plage (kg/m3) Moyenne Ccr (kg/m3) 

Bonne 1.5-2.5 2 

Ordinaire 1.0-2.0 1.5 

mauvaise 0.5-1.5 1 

           

La norme Française EN 206 [74], propose de calculer la teneur maximale en ions chlorures 

en fonction du dosage de ciment par la formule (I.35), comme suit : 

Cୡ୰ ൌ 0.2 % C                                                             (I.35) 

 
  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 I.9). 

 
Tableau I.9: Facteur tenant compte du type de l’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 
 

 Facteur de vieillissement n  

Le facteur de vieillissement n est le facteur d’âge 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 I.10). 
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Tableau I.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 

 

 Coefficient de diffusion (D0) 

En fonction du type et du dosage de ciment et du rapport E/C, Duracrete [2] propose des 

valeurs moyennes de D0 avec un coefficient de variation de 90% (tableau 1.11). 

Tableau I.11: Coefficient de diffusion [2]. 
Cement Dosage du Ciment 

kg/m3 
Rapport 

E/C 
D0 [10-12 m2 / s] 

Distribution Moyenne CV 

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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I.3.8. Modèles de courant de corrosion  

Le courant (taux, vitesse) de corrosion est le paramètre 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 

modèles empiriques qui modélisent la corrosion par piqures :  

‐ Modèle d’Yalcyn et Ergun ; 

‐ Modèle de Katwan et al ; 

‐ Modèle de Liu et Weyers ; 

‐ Modèle de Vu et Stewart ; 

‐ Modèle de Vu et al. ; 

‐ Et le modèle de Gonzales et coll, Tuutti. 

I.3.8.1. Modèle d’Yalcyn et Ergun 

Le modèle proposé par Yalcyn et Ergun [75] a été développé pour le cas de la corrosion par 

piqûre en étudiant l’effet des ions chlorures (Cl-) et des acétates (CH3COO-) sur courant de 

corrosion. Le modèle est présenté par l’équation (I.36) : 

Iୡ୭୰୰ ൌ  I଴eିେ୲                                                   (I.36) 

Où Icorr est la vitesse de corrosion au temps t, I0 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 l’épaisseur du revêtement. 

I.3.8.2. Modèle de Katwan et al  

Katwan et al,. [75] ont proposé un modèle empirique basé 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 à court et à long 

terme suggèrent que, pour une condition d’essai donnée, Icorr peut être prédit à partir de l’Écart 

type (SD) obtenues en utilisant l’ECN. Le modèle est présenté dans l’équation (I.37) : 

log Iୡ୭୰୰ ൌ 0.171 ൅ 0.823 log SD                                  (I.37) 

I.3.8.3. Modèle de Liu et Weyers 

Liu et Weyers [75] ont développé un modèle empirique adapté pour le cas d’une corrosion 

par piqûre, basé sur des analyses statistiques et des résultats expérimentaux, obtenus à 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 l’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 l’équation (I.38) : 

Iୡ୭୰୰ ൌ ൌ ଵ

ଵ.଴଼
exp ൤8.37 ൅ 0.618 lnሺ1.69 Cୱሻ െ ଷ଴ଷସ

୘
െ 0.000105Rୡ ൅ ଶ.ଷଶ

୲౟౤౟
బ.మభఱ൨         (I.38) 

 

Où Icorr est le courant de corrosion (µA/cm²), Cs est la concentration en chlorures à la surface 

de l’acier (kg/m3), T est la température à la surface d’acier, Rc est la résistivité du béton 

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

I.3.8.4. Modèle de Vu et Stewart  

Vu et Stewart [75] ont développé un modèle de prédiction Icorr basé sur l’hypothèse de la 

disponibilité d’O2 à la surface de l’acier. Ce modèle dépend de différents facteurs, à savoir la 

qualité du béton, l’enrobage et les conditions environnementales (température et l’humidité 

relative) utilisé au cas d’une corrosion par piqures et donné par (I.39) : 

Iୡ୭୰୰ሺଵሻ ൌ  
஑ ൫ଵି୉

େൗ ൯
షభ.లర

ୡ
                                               (I.39) 

Où α est un paramètre dépendant des conditions environnementales.  

Pendant la phase de propagation, Icorr est exprimé par la relation (1.40).  

Iୡ୭୰୰ ൌ  Iୡ୭୰୰ሺଵሻ0.85 t୮
ି଴.ଶଽ                                                  (I.40) 

Où « c » est la profondeur de l’enrobage en mm, tp = t – tini est le temps auquel Icorr doit être 

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

I.3.8.5. Modèle de Vu et al 

Plus tard, Vu et al. [75] ont tenté d’améliorer le modèle de Vu et Stewart (2000), pour tenir 

compte de la nature variante dans le temps de Icorr en remplaçant 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 (I.41). 

Iୡ୭୰୰ ൌ  ቆ
ଷ଻.଼ ൫ଵି୉

େൗ ൯
షభ.లర

ୡ
ቇ  𝛼. 𝑡௣

ఉ                                          (I.41) 

 
Tableau I.12: Valeurs de α et β du modèle de Vu et al. 

Nature d’Icorr α Β Référence 
Le temps varie  0.85 -0.29  Otieno [75] 
Le temps ne varie pas 1.0 0  Otieno [75] 
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I.3.8.6. Modèle de Gonzales et al, Tuutti [62] 

Le modèle 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 mêmes bases, par la relation 

(I.42). 

Iୡ୪ష ൌ I୰ୣ୤ୡ୪ష f ᇱሺHRሻ . gሺTሻ. h ሺclିሻ                                         (I.42) 

Avec :  

‐ I୰ୣ୤ୡ୪ష : la valeur de référence de la densité du courant de corrosion, exprimée en 

[μA/cm²] ;  

‐ g(T) : facteur fonction de la température ;  

‐ f’(RH) : facteur fonction de l'humidité relative. 

La valeur recommandée pour I୰ୣ୤ୡ୪షest de 12,173 μA/cm². Le facteur h(cl-) prend en compte 

l'influence de la teneur en ions chlore de la solution des pores, à 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 (cl-) 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 CaCl2 lors du gâchage, en différentes concentrations (1, 3, 5 % CaCl2 par 

rapport à la masse de ciment). Il a été considéré que seulement 35 % du chlore introduit lors du 

gâchage se trouvent libres dans la solution de pores et influencent la cinétique de corrosion. 

Son expression est donnée par la relation (I.43) : 

 

hሺclିሻ ൌ ଵଵଵ ሾେ୪షሿ .ଵ଴଴ .୵ 

଴.ଷହ .ହ .ୡ୧୫ୣ୬୲ 
                                            (I.43) 

Avec :  

‐ [Cl-] : la concentration en ions chlore dans la solution des pores au voisinage de 

l'acier ; 

‐ w : la quantité de solution de pores dans un m3 de béton, exprimé en [kg/m3] ; 

‐ ciment : la masse de ciment dans un m3 de béton, exprimé en [kg/m3]. 

I.3.9. Travaux réalisés 

La prédiction de la fiabilité des structures en béton soumises à 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 l’ouvrage, il est impératif de 

développer des méthodes de prédiction fiables pour évaluer l'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 l’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 à la corrosion, à réduire 

les coûts de maintenance, et à garantir la sécurité des utilisateurs.  

Dupart [12] a proposé une évaluation de la fiabilité des poutres en béton armé sujette à 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 déverglaçage ou de la brise marine. La fiabilité en fonction du 

temps a été évaluée en tenant compte de la durée de vie potentille de l’ouvrage. Les résultats 

ont montré que la fiabilité des poutres est influencée par les conditions d'exposition, la qualité 

du béton et l'option de conception selon les normes françaises.   

Cerit et al.[76] ont réalisé une enquête sur la concentration des contraintes dans un puit de 

corrosion. Cette enquête a démontré que l’origine potentielle pour la nucléation des fissures de 

fatigue dans l'acier et les alliages d'aluminium à haute résistance est due à la corrosion par 

piqures. La distribution des contraintes au niveau des piqûres 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 à 

différents environnements corrosifs en présence des chlorures, en utilisant l’optimisation 

fiabiliste dépendant du temps et en tenant compte des incertitudes sur les dimensions 

géométriques, les propriétés des matériaux, les chargements et les paramètres des modèles de 

dégradation. Grâce à l’optimisation fiabiliste, le meilleur compromis entre les coûts 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 à la corrosion interne. L'objectif de l’étude est de 

déterminer la fréquence de la corrosion interne et l'épaisseur des parois corrodées afin de mettre 

au point une méthode permettant de déterminer le risque de défaillance structurelle due à des 

conduites corrodées.  

Nguyen et al. [10] ont étudié l’incidence des modèles climatiques sur l’infiltration des 

chlorures, pour l'évaluation de la durée de vie à long terme des structures en béton armé. Un 

modèle 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 modèle 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 à long terme, les auteurs ont proposé un modèle complet 

et un modèle réduit de la pénétration des chlorures qui couple les transferts d'humidité et de 

chaleur pour trois conditions d'exposition considérées : marée, sel de déverglaçage 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 modèle réduit est plus efficace 

et plus précis en termes de calcul, et pour la modélisation des infiltrations des chlorures à long 

terme par rapport au modèle complet. 

Campione et al. [79]  ont définis une analyse de défaillance technique de poutres en acier 

inoxydable corrodées en flexion et en cisaillement. Un modèle simple basé sur la théorie des 

états limites est développé, pour prédire la résistance maximale et résiduelle à la flexion et au 

cisaillement des poutres corrodées, avec les déflexions correspondantes. Le calcul de la 

déflexion à l'élasticité, à l’état ultime et à 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 l’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'à la défaillance. Ensuite, le coût causé par la défaillance a été calculé à l'aide 

d'une méthode de gestion des coûts du cycle de vie basée sur la performance. 

Peu de recherches ont été effectuées concernant l’estimation de la durabilité et de la 

performance des réservoirs de stockage en béton armé vis-à-vis de la corrosion des armatures. 

Nous pouvons citer les travaux de Bouzelha et al. [81] traitant l’analyse des performances d’un 

réservoir de stockage posé au sol, en prenant en compte le phénomène de corrosion des 

armatures, et en considérant des environnements à 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 piqûres et de la corrosion uniforme. En utilisant les simulations de 

Monte Carlo, l'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 l’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 paramètres sur l'initiation et la propagation du phénomène 

de corrosion, et ont révélé que la corrosion par piqûres est plus dangereuse que la corrosion 

uniforme. Cependant, il faut savoir qu'en réalité les deux corrosions (piqûre 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 phénomène 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 

phénomènes soumis à l'incertitude et à 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 manière efficace les phénomènes 

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 être estimée à 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 aperçu 

sur le phénomène, ainsi que les principales méthodes stochastiques classiques existantes et 

utilisées dans la littérature. 

I.4.1. Définition mathématique 

Un processus stochastique (ou fonction aléatoire) est défini mathématiquement comme une 

collection de variables aléatoires indexées par le temps ou l’espace.  

Soit Ω l'espace des échantillons, T l'ensemble des indices (par exemple, le temps), et 𝑋௧ሺ⍵ሻ 

la variable aléatoire associée à l'indice t pour chaque échantillon ⍵ dans Ω. La tribu F est un 

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

Un processus stochastique est une famille de variables aléatoires, X ൌ ሺX୲ሻ୲∈୘ , définie sur 

un même espace de probabilités (Ω, F, P) à valeurs dans un espace mesurable E, et indexée par 

un paramètre t appartenant à un ensemble T ⊂  ℝା [83] : 

X  :  T ൈ Ω  →  E                                                    (I.44) 

                                                               ሺ𝑡, ⍵ሻ → 𝑋௧ሺ⍵ሻ          

En d'autres termes, un processus stochastique attribue une variable aléatoire à chaque point 

de temps ou de l’espace. Les variables aléatoires représentent l'incertitude associée à la valeur 

du processus à un instant donné, et le processus stochastique décrit comment ces valeurs 

évoluent dans le temps ou dans l’espace. 

Le processus stochastique peut être utilisé pour modéliser divers phénomènes 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. 
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I.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 modèles mathématiques 

utilisés pour décrire le comportement aléatoire des particules en suspension dans un fluide, 

telles que les particules de pollen dans l'eau. Ces processus ont été nommés en l'honneur de 

deux mathématiciens importants qui ont contribué à leur développement, le mathématicien 

Robert Brown (1827) et le mathématicien français 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'après le mathématicien russe Andreï 

Markov (1906/ 1907), sont une classe importante de processus aléatoires. Ils sont utilisés pour 

modéliser des systèmes où l'état futur dépend uniquement de l'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 système par des transitions probabilistes entre différents états. Les processus de Markov 

sont souvent utilisés pour modéliser des phénomènes qui évoluent dans le temps, tels que les 

files d'attente, les processus de décision, les réseaux de communication, et même les marchés 

financiers. 

 

Le processus gaussien, également appelé processus aléatoire gaussien ou processus 

stochastique gaussien, est un modèle mathématique qui représente un ensemble de variables 

aléatoires où chaque combinaison linéaire de ces variables suit une distribution gaussienne 

(normale). En d'autres termes, un processus gaussien est caractérisé 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 phénomènes où l'incertitude et la variabilité 

sont présentes. Leur distribution gaussienne les rend mathématiquement plus faciles à 

manipuler et à analyser, et précieuses pour la résolution de problèmes pratiques. 
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Le processus de Poisson est un modèle stochastique largement utilisé pour modéliser des 

phénomènes de comptage discrets dans le temps ou l'espace, où les événements se produisent 

de manière aléatoire. Il tire son nom du mathématicien français Siméon Denis Poisson, qui a 

contribué à son développement au 19e siècle. Il est utilisé pour décrire des phénomènes où des 

événements distincts qui surviennent à 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 à 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 problème dans le cadre du 

schéma probabiliste ; l'expansion de Karhunen-Loève 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 extrêmes. Voici une 

introduction de ces deux méthodes. 

 

 Méthode de Karhunen-Loève 

La méthode de Karhunen-Loève (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-Loève. Cette décomposition est utilisée 

pour la réduction de la dimension de données, afin de simplifier la représentation et l'analyse 

des processus stochastiques, en particulier lorsque ces processus ont des caractéristiques de 

variabilité spatiale ou temporelle.  

Analogue à la série de Fourier, le développement de Karhunen-Loève 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 ωሺ𝑡, θሻ le champ stochastique unidimensionnel, où θ représente le caractère aléatoire 

et 𝑡 la coordonnée temporelle. ωሺt, θ୧ሻ est appelée la ième fonction d'échantillonnage (ou 

trajectoire) de ce champ et correspond à une réalisation θ୧ du champ quel que soit sa 

localisation. ωሺtଵ, θሻ est une variable aléatoire générée par θ en un temps donné t = t1. Puisque 

nous ne considérons ici que des champs aléatoires homogènes, la distribution marginale de 

ωሺtଵ, θሻ ne dépend pas de la localisation [86].  
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Si ωሺt, θሻ est un processus aléatoire, fonction du vecteur position t défini sur le domaine D, 

avec θ appartenant à l'espace des événements aléatoires Ω, alors ωሺt, θሻ est développé comme 

suit [84] : 

ωሺt, θሻ ൌ  ωഥሺtሻ ൅  ∑ ඥλ୧
୬ౡౢ
୧ୀ଴ ξ୧ሺθሻf୧ሺtሻ                                (I.45) 

Où : 

ωഥሺtሻ est la moyenne du processus, n୩୪ est le nombre de termes de la discrétisation tronquée, 

ξ୧ሺθሻ  est un ensemble de variables gaussiennes.  𝜆௜ et 𝑓௜ሺ𝑡ሻ sont respectivement la valeur propre 

et le vecteur propre de la fonction de covariance Cሺtଵ, tଶሻ dans le domaine D, résultant de 

l'évaluation de l'expression suivante [84]  :  

׬ 𝐶ሺ𝑡ଵ, 𝑡ଶሻ 𝑓௜ሺ𝑡ሻ𝑑𝑡ଵ ൌ  𝜆௜𝑓௜ሺ𝑡ଶሻ                                      (I.46) 

La solution de l'équation (1.46) peut être déterminée analytiquement lorsque la fonction de 

covariance est exponentielle ou triangulaire. Pour le paramètre de la température, cette étude 

suppose une covariance exponentielle de la forme [4, 85] : 

𝐶ሺ𝑡ଵ, 𝑡ଶሻ ൌ  𝑒ି|௧భି௧మ|/௕                                              (I.47) 

où b est un paramètre ayant les mêmes unités que t et est souvent appelé longueur de 

corrélation, puisqu'il reflète la vitesse à laquelle la corrélation diminue entre deux points du 

processus. Dans ce cas, les expressions pour calculer 𝑓௜ሺ𝑡ሻ et 𝜆௜ 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 être 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 homogène [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 polynômes 

orthogonaux.   Une telle approche a été appliquée au début des années 1990 à des problèmes 

de mécanique des structures comportant des paramètres aléatoires dans l'espace [84].  

Cette méthode repose sur la distinction des composantes stochastiques et des composantes 

déterministes d’une fonction aléatoire. D’après les travaux de Weiner [87], la réponse d’un 

système Y(X) supposée de variance finie, et constituée de variables aléatoires normales 

centrées réduites indépendantes X, peut être exprimée par un développement en série de 

polynômes d’Hermite (équation I.48) : 

YሺXሻ ൌ ∑ a஑Ψ஑ ሺXሻஶ
஑∊ℕౣ                                                    (I.48) 
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Avec :  

‐ Y est la variable aléatoire décrivant la sortie 

‐ X est le vecteur des variables aléatoires  

‐ Ψఈ est la fonction des polynômes multivariés constituant une base probabiliste de 

l’espace des polynômes orthogonaux, appelée base du chaos. Elle est associé aux 

variables aléatoires d’entrée X.  

‐ 𝑎ఈ est le coefficient déterministe du développement spectral de la solution, appelées 

modes stochastiques. Ce sont des coefficients réels à évaluer : 

Les composantes déterministes𝑎ఈ, peuvent être 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 à projeter l’expansion sur le sous espace formé par le 

polynôme associé au coefficient que l’on veut estimer (les polynômes sont orthogonaux entre 

eux), ce qui semble élégant mais est en réalité très couteux en terme de calculs [91].  

La méthode de régression, consiste à tronquer l’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 l’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 phénomènes aléatoires et incertains liés à la conception, à la construction et 

la gestion des structures en génie civil. Parmi ces phénomènes, nous distinguons les variations 

climatiques et environnementales, qui sont intrinsèquement sujettes à l'incertitude en raison de 

leurs complexités. Les processus stochastiques permettent d'analyser la variabilité des données 

historiques de ce phénomène, ce qui est crucial pour comprendre les incertitudes à court et à 

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 à la variation stochastique de la 

température et de l’humidité, nous citons à cet effet, les travaux de Bastidas-Arteaga et al. [4]. 

Ces derniers ont proposé une approche basée sur les expansions de Karhunen–Loève pour 

étudier 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 modèle complet qui associe les effets de la convection, de la liaison de 

chlorures, du vieillissement du béton, de la température et de l'humidité. Afin d’introduire la 

variabilité stochastique dû à l’environnement, un modèle simplifié de température et d'humidité 

incluant les variations saisonnières et le réchauffement climatique est proposé (figure I.29). 

 

Figure I.29: Moyenne du modèle 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 l'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 à la diminution du temps d’initiation à la corrosion et par conséquent à des réductions 

significatives de la durée de vie (figure I.30). L’étude a été effectuée pour différents taux 

d’agressivité en fonction de la distance par rapport à la mer. 

 

Figure I.30 : Influence de la distance à 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 l'humidité, du vieillissement du béton et de la convection. 

Les problèmes du transport des chlorures, du transport de l'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 dernières sont traitées comme des processus 

stochastiques qui sont modélisés par le modèle des expansions de Karhunen-Loève et de 

probabilités log-normales. Les résultats indiquent que le temps moyen d'initiation à la corrosion 

diminue lorsque le caractère aléatoire et les variations saisonnières de l'humidité, de la 

température, de la concentration des ions chlorures à 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 à l'exposition en deux dimensions 

(figure I.31). Ces résultats soulignent l'importance d'inclure les effets et la nature aléatoire des 

paramètres environnementaux et de la pénétration bidimensionnelle des chlorures pour une 

évaluation complète de la durée de vie.  

 

Figure I.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 l’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 l’évaluation des coûts 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 coût-efficacité était plus élevé 

pour les expositions XS3, où les risques de dommages sont plus élevés même si le changement 
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climatique ne se produit pas (figure I.32). Ainsi, le risque des dommages et l’effet économiques 

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

rapport coût-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 

l'augmentation de l’enrobage du béton,  

 

Figure I.32: Probabilité de fissures pour différents scénarios de changement climatique [13]. 
 

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

dégradation des éléments 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 à différents moments de la journée : au lever du soleil, 

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

l’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-Loève. Les résultats ont démontré, que le 

programme de détérioration peut être appliqué à tout type d'élément en bois, indiquant ainsi la 

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

à une humidité et une température d’influence significative. 
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Bastidas-Arteaga  [93] a évalué l'analyse de la fiabilité d'une poutre de pont et a proposé un 

modèle 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, l'effet combiné de la corrosion et 

de la fatigue entraîne des réductions sensibles de la durée de vie, et cette réduction est plus 

prononcé lorsque la variabilité stochastique des paramètres environnementaux sont considérés 

(figure 1.33).  Lorsqu'aucun dommage dû à 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 être réduite jusqu'à 7 % en raison du réchauffement 

climatique. Ces résultats soulignent l'importance d'inclure l'effet combiné de la corrosion et de 

la fatigue pour une évaluation complète de la durée de vie. 

 

Figure I.33 : Influence du type de modèle météorologique sur la probabilité de défaillance pour 
deux fréquences de trafic : (a) f = 50/jour, (b) f = 2000/jour [93]. 

 

I.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 coûts 

de maintenance et de réhabilitation augmentent avec le vieillissement de l’ouvrage. Le défi 

majeur des gestionnaires de ces ouvrages consiste à garder ces derniers fonctionnels pour une 

longue durée de vie et avec des coûts maitrisés. C’est pour ces raisons qu’il est important de 

prédire l’évolution du phénomène de vieillissement dans le temps. Ceci passe par l’évaluation 

de la vulnérabilité et de la défaillance à tout instant du cycle de vie de l’ouvrage, à travers un 

modèle prédictif. 

Plusieurs approches d’évaluation de la vulnérabilité d’une structure donnée ont été 

développées afin d’estimer l’étendue des dommages dus aux aléas naturels. Ces approches 

diffèrent les unes des autres en coût, en moyens utilisés et en précision. Le choix du type 
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d’approche dépend de l’objectif de l’évaluation, de la disponibilité des données et de la 

technologie utilisée. Quatre approches principales sont présentées dans ce premier chapitre ; à 

savoir : l'approche par expertise, l'approche par sûreté de fonctionnement, l’approche par 

modèle physique, et l’approche fiabiliste. Ces approches jouent un rôle essentiel dans 

l'évaluation de la sécurité et de la durabilité de la structure. Notons que, l’approche fiabiliste est 

présentée, pour tenir compte des incertitudes et des aléas auxquels l’ouvrage est soumis, afin 

d’évaluer sa probabilité de défaillance. 

Néanmoins, il est important de souligner que la vulnérabilité et la fiabilité des ouvrages 

hydrauliques sont sensiblement affectées par les conditions environnementales extrêmes 

auxquelles ils sont soumis, qui sont principalement dus à leur implantation géographique. Ces 

conditions extrêmes, exposent ces ouvrages à un risque accru de corrosion de leurs armatures. 

Ainsi, nous avons consacré la seconde partie de ce chapitre, à l’exploration de ce phénomène 

complexe de corrosion des armatures, en examinant son processus électrochimique, les types 

de corrosion les plus courants, et les modèles de corrosion qui permettent de calculer le courant 

de corrosion, en particulier ceux utilisés pour la corrosion par piqures.  

En dernière 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 modèles 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 être utilisées de manière complémentaire pour évaluer et gérer efficacement 

les risques, contribuant ainsi à la conception de structures plus fiables, plus durables et plus 

économiques dans un environnement en constante évolution. 
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II.1.  Introduction 

         Les réservoirs surélevés sont considérés comme des ouvrages extrêmement sollicités, 

destinées à entreposer de l’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 à des conditions très rudes, en fonction de leurs lieux d’implantation pouvant être 

de diffèrent taux d’agressivité. Ces milieux environnants les rendent vulnérables vis-à-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 

façon souvent quotidienne et pour certains plusieurs fois par jour durant toute leur longue 

période d’exploitation, ainsi que l’effet hydrodynamique suite à une excitation sismique.  

C’est alors, que nous consacrons ce deuxième chapitre à une analyse déterministe d’un 

résevoir surélevé en béton posé sur tour, sous l’effet sismique, en tenant compte de la corrosion 

par pénétration des ions chlorures (corrosion par piqures). Le modèle de Housner [94] est utilisé 

pour une analyse hydrodynamique du réservoir surélevé sous charges sismiques.  

II.2.   Analyse hydrodynamique d’un réservoir surélevé 

Dans le cas d’un château d’eau, nous ne pouvons pas considérer la cuve comme étant 

rigidement liée au sol et subissant par conséquent la même valeur de l’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 être une tour ou pilotis, nous devons considérer sa 

flexibilité. Le modèle de Housner [22] décompose l’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 l’ensemble du 

réservoir est représentée par son équivalent mécanique et son modèle mathématique à deux 

degrés de liberté, comme montré à la figure II.1. 
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Figure II.1: Réservoir sur tour- modèles mécaniques et mathématique équivalents. 

 
Dans le modèle mathématique adopté, la masse Mo représente la partie de l’eau oscillante. 

Celle-ci est reliée à la structure par une tige de raideur K1 formant un couplage direct avec la 

masse M1 représentant la partie inerte de l’eau. La masse M1 est reliée au sol par une tige de 

constante de rappel Ko représentant le support de la structure. Le système est donc à deux degrés 

de liberté. Le règlement parasismique Algérien [3] permet le calcul de la structure par la 

méthode pseudo dynamique. Cette méthode considère la structure comme étant soumise à un 

effort tranchant à la base. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nœuds 

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

pour un kième noeuds et pour un ième  mode propre est donnée par la formule suivante : 

F୩୧ ൌ ୗ౗౟

୥
. γ୧. M୩. a୩୧                                                                     (II.1) 

Sai : Accélération du sol au mode « i » ; 

Mk: Masse du noeud « k » ; 

aki: Amplitude de la masse « k » au mode « i » ; 

γi: Coefficient de distribution modal (mode i), donné par la formule suivante : 

γ୧ ൌ
∑ ୑ౡ.ୟౡ౟

మ
ౡసభ

∑ ୑ౡ.ୟౡ౟
మమ

ౡసభ
                                                                           (II.2) 

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

F୩ ൌ ට∑ F୩୧
ଶଶ

୧ୀଵ                                                                            (II.3) 

Le support en fût est soumis à un effort normal vertical N (représentant le poids de la cuve 

vide augmentée du poids de l’eau qu’elle contient ainsi que le poids de la tour du support) et à 

un moment de flexion M dû aux forces sismiques latérales (Fo et F1). Le fût est alors sollicité 

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

de traction qui peuvent être estimées par la relation suivante : 

σ ൌ ୒

Ω
െ ୑

୍
v                                                                         (II.4)      

v désigne la distance de la fibre la plus tendue du fût par rapport à un axe passant par le 

centre de gravité du réservoir.  

La section du support Ω a une forme d’un anneau, et sa section horizontale sera donnée 

par : 

Ω ൌ ஠

ସ
ሺDୣ୶୲

ଶ െ D୧୬୲
ଶ ሻ                                                              (II.5) 

Dint et Dext désignent respectivement le diamètre intérieur et extérieur du support du 

réservoir.  

Le moment d’inertie du support, par rapport à un axe passant par le centre de gravité du 

réservoir, est donné par : 

I ൌ ஠

଺ସ
ሺDୣ୶୲

ସ െ D୧୬୲
ସ ሻ                                                               (II.6) 

L’effort de traction à la base du support, pour une section d’une bande de1 mètre linéaire, 

entièrement tendue, donné à l’ELS par la formule suivante : 

Tୱ ൌ  σሺeୱ1ሻ                                                                    (II.7) 

𝑒௦ étant l’épaisseur de la tour du réservoir. 

La section d’armatures nécessaire à la base de la tour, est donnée en fonction de l’effort 

tranchant à l’ELS par la relation (II.8).  

A୬ୣୡ ൒ ୘౩

σ౩౪തതതത
                                                                       (II.8) 

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

σୱ୲തതതത , en considérant les fissurations comme très préjudiciables, soit : 

σୱ୲തതതത ൌ 0.8 min ቄଶ

ଷ
fୣ ;  max ሺ୤౛

ଶ
; 90ඥηf୲୨ሻቅ                                       (II.9) 

Où fe et ftj désignent respectivement la limite élastique et la résistance caractéristique à la 

traction du béton à j jours (pour j=28 jours, ft28 = 2.1 Mpa) 

La section d’armatures adoptée initialement (à t=0) pour une bande 1 ml est, donnée par : 

𝐴௦ሺ0ሻ ൌ 𝑛௕
గௗబ

మ

ସ
                                                                         (II.10) 

Où : 

𝑛௕ : est le nombre de barres sur une bande unitaire du fût ; 

𝑑଴ : est le diamètre initiale d’une barre d’acier. 
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II.3. Modèle mécanique de la corrosion des armatures 

Dans cette section, nous allons évaluer l’impact de la corrosion par piqûre sur la section 

d’armatures à la base de la tour du réservoir, en utilisant un modèle de corrosion tiré de la 

littérature et par la suite étudier l’influence des différents paramètres sur le processus de 

corrosion.      

II.3.1. Influence de la corrosion sur la section d’armature 

Dans cette étude, nous admettons l’hypothèse que l’avancement de la corrosion à un instant 

t donné, se fait d’une manière uniforme sur les barres de la même bande unitaire, car elles 

subissent la même agression du milieu. Il vient alors que la section d’armatures longitudinales 

tendues à l’instant t que nous notons Aୱሺtሻ d’une bande unitaire à la base du support de la tour, 

s’exprime comme suit :  

𝐴௦ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑛௕ 𝐴௥ሺ𝑡ሻ                                                                (II.11) 

Où : 

𝐴௥ሺ𝑡ሻ (cm2) étant la section résiduelle d’une barre d’acier à l’instant t, donnée par Duprat [12] 

en fonction du diamètre initiale de la barre d0 et de la profondeur de la piqures p(t), comme 

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

Où :  

𝐴௥ሺ𝑡ሻ ൌ

⎩
⎨

⎧
గௗబ

మ

ସ
െ 𝐴ଵ െ 𝐴ଶ     𝑠𝑖      𝑝ሺ𝑡ሻ ൑ ௗబ

√ଶ

𝐴ଵ െ 𝐴ଶ                  𝑠𝑖   ௗబ

√ଶ
൏ 𝑝ሺ𝑡ሻ ൑ 𝑑଴

0                            𝑠𝑖          𝑝ሺ𝑡ሻ ൐ 𝑑଴

       (II.12)  

 

Avec : 

𝐴ଵ ൌ  
1 
2

ቈ𝛼ଵ ൬
𝑑଴

2
൰

ଶ

െ 𝑎 ቤ
𝑑଴

2
െ

𝑝ሺ𝑡ሻଶ

𝑑଴
ቤ቉ 

Aଶ ൌ  
1 
2

ቈαଶpሺtሻଶ െ 𝑎
pሺtሻଶ

d଴
቉ 

𝑎 ൌ 2 pሺtሻඨ1 െ ቆ
pሺtሻ

d଴
ቇ

ଶ

 

𝛼ଵ ൌ 2 arcsin ൬
𝑎

𝑑଴
൰ 

𝛼ଶ ൌ 2 arcsin ൬
𝑎

2𝑝ሺ𝑡ሻ
൰ 

 

 

 

Figure II.2 Configuration de la piqure
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II.3.2. Calcul de la profondeur de la piqûre 

La profondeur maximale de la piqûre p(t), due à la pénétration des ions chlorures à 

l’instant t, est calculée en fonction du temps t (ans) par l’équation (II.13) [77], présentée comme 

suit : 

pሺtሻ ൌ  0.0116 α ׬ iୡ୭୰୰
୲

୲౟౤౟
dt                                                     (II.13)     

Avec : 

𝛼 : Coefficient qui quantifie entre la corrosion par piqûres et l’uniforme ; 

tini: Temps d’initiation de la corrosion (ans) ; 

icor: Courant de corrosion (uA/cm2). 

 

II.3.3. Calcul du diamètre résiduel 

Après une période de corrosion effective de t années, le diamètre résiduel d୮ሺtሻ de la barre 

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

en fonction du  diamètre initial d0 de la barre [77]  ; tel que : 

d୮ሺtሻ ൌ d଴ െ pሺtሻ ൌ d଴ െ 0.0116 α ׬ iୡ୭୰୰
୲

୲౟౤౟
dt                                     (II.14)    

  

II.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 modèle empirique développé par Liu et Weyers [1], 

comme suit : 

iୡ୭୰ ൌ ଵ

ଵ.଴଼
exp ൤8.37 ൅ 0.618 lnሺ1.69 Cୱሻ െ ଷ଴ଷସ

୘
െ 0.000105Rୡ ൅ ଶ.ଷଶ

୲౟౤౟
బ.మభఱ൨             (II.15)     

Avec : 

Cs : concentration d’ions chlorures au niveau de la surface d’acier (kg/m3) ; 

T : température (K) ;  

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

 

II.3.5. Calcul du temps d’initiation  

Le temps d’initiation de la corrosion tini est le temps nécessaire pour que la concentration 

seuil de chlorures atteigne les armatures (voir chapitre 1).  Il est calculé par l’équation (II.16) 

[2] : 
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t୧୬୧ ൌ  ൥ቀ ୣమ

ସ୩౛୩౪ ୩ౙ  ୈబሺ୲బ ሻ౤ቁ ቆerf ିଵ ቀ1 െ େౙ౨

େ౩
ቁቇ

ିଶ

൩

భ
భష౤

                              (II.16)     

 

Avec :  

𝑒𝑟𝑓(.) : fonction d’erreur ; 

D0 : coefficient de diffusion (m2/s) ; 

Ccr : concentration seuil d’ions chlorures pour la dépassivation des aciers (concentration 

critique en ions chlorures) ; 

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

kt : facteur utilisé pour déterminer Do ; 

kc : facteur prenant compte le temps de cure ; 

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

n : facteur de vieillissement. 

 

II.4.  Application au cas d’étude 

L’application pratique porte sur l’analyse d’un réservoir surélevé de stockage d’eau de 

capacité 200 m3 posé sur un support en tour (figure II.3). Les caractéristiques géométriques du 

réservoir sont illustrées dans le tableau II.1. 

 

 
Figure II.3: Réservoir surélevé d'une capacité de 200 m3 et les sections d’armatures adoptées de 

la tour du réservoir pour une zone de très forte sismicité. 
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Tableau II.1: Caractéristiques géométriques du réservoir [94] 
Diamètre 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 
Diamètre intérieur de la tour  5,00 m 
Diamètre extérieur de la tour 5,40 m 
Epaisseur de la tour  0,20 m 
Volume réel du réservoir  200,497 m3 

Enrobage du béton  40 mm 
 

 

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

Les sections d’armatures tendues sont évaluées selon les relations (II.8) et (II.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 l’analyse des contraintes ainsi 

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

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

réservoir. 

 
 

II.4.2. Influence de la corrosion sur la section des armatures 

Pour étudier l'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 exposé directement à l'eau de mer, ainsi les embruns transportés par le vent sont les 

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

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

(Voir tableau II.3). Les données utilisées pour le modèle de corrosion sont résumées dans le 

tableau II.4, pour un ciment portland (OPC) avec un dosage de 400 kg/m3. 

Tableau II.3: Valeurs moyennes du paramètre (Cs) en fonction du milieu [1]. 
Environnement Description Cs (kg/m3) 

1 Environnement de faible agressivité 1.80 
2 Environnement d'agressivité modérée 3.50 
3 Environnement de forte agressivité 5.30 
4 Environnement d'extrême agressivité 7.40 

 

Zones sismiques Zone I 
Sismicité 
faible 

Zone IIa 
Sismicité 

moyenne  

Zone IIb 
Sismicité 
élevée 

Zone III 
Sismicité 

très 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(cm2) 1.23 12.28 19.19 26.09 
Ferraillage adopté  14 ɸ 10 14 ɸ 12 14 ɸ 14 14 ɸ 16 
Section adoptée Ao (cm2) 10.99 15.83 21.55 28.14 
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Tableau II.4: Valeurs moyennes des paramètres de corrosion utilisés. 
Variables Unitès Valeurs Références 

Temperature ambiante T K 25+273 Liu et Weyers [1] 

Résistivité du béton d’enrobage Rb Ohm 1500 Liu et Weyers [1] 

Coefficient de  diffusion Do m2/s 7ꞏ10-12       Duracrate  [2]

Coefficient α - 5.65 Aoues et al. [77] 

Concentration critique des chlorures Ccr Kg/m3 0.5 Duracrate [2] 

Facteur ke - 0.676 Duracrate [2] 

Facteur de vieillissement n - 0.65      Duracrete [2] 

Facteur kt - 0.832      Duracrete [2] 

Facteur kc (28 days) - 4.445      Duracrete [2] 

Temps de cure to days 28      Duracrete [2] 

 

II.4.2.1. Calcul du temps d’initiation  

 Le temps d’initiation à la corrosion par piqures est déterminé conformément à la relation 

(II.16). Les résultats du temps d'initiation à la corrosion par piqûres, obtenus pour les différents 

environnements considérés et pour un enrobage de 40 mm, sont présentés dans le tableau II.5.  

Ces résultats montrent que l’amorçage de la corrosion est très sensible à l’agressivité du milieu 

environnant, qui diminue considérablement en passant d’un environnement de faible agressivité 

à un environnement d’agressivité extrême. Excepté pour l’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 à 100 ans) Val et al. [97]. 

 

Tableau II.5: Valeurs du temps d’initiation de la corrosion dans chaque environnement. 
Agressivité de l'environnement tini(ans) 

Environnement de faible agressivité 213.0459 

Environnement d'agressivité modérée 38.3382 

Environnement de forte agressivité 17.9740 

Environnement d'extrême agressivité 10.8350 

 

II.4.2.2. Calcul du courant de corrosion 

 Le courant de corrosion icorr est déterminé par la relation (II.15), pour les différents milieux 

d’agressivité. Les résultats sont donnés dans le tableau II.6. Il y a lieu de constater que le courant 

de corrosion augmente des milieux de faible agressivité aux milieux d’agressivité extrême.  
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Tableau II.6: Valeurs du courant de corrosion dans chaque environnement. 
Agressivité de l'environnement icor(uA/cm2) 
Environnement de faible agressivité 0.5350 

Environnement d'agressivité modérée 1.1186 

Environnement de forte agressivité  1.7435 

Environnement d'extrême agressivité    2.4731 

 

II.4.2.3. Le diamètre 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, à un enrobage c =50 mm, pour une agressivité extrême, 

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

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

sismique. Les résultats sont consignés sur les figures (II.4–II.7). Nous constatons qu’en phase 

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

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

du temps d’initiation le diamètre de la barre diminue considérablement jusqu'à la corrosion 

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

extrême. 

 

Figure II.4 : Diamètre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité, 
 en zone sismique I. 
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Figure II.5: Diamètre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité, 
 en zone sismique IIa. 

 

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

 

 

Figure II.7: Diamètre résiduel en fonction du temps pour différents taux d’agressivité, 
 en zone sismique III. 
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Par ailleurs, à partir des 4 graphiques de la figure II.8, nous pouvons aussi estimer le temps 

nécessaire pour que les armatures soient entièrement corrodées, et ce pour chaque milieu 

d’agressivité et pour chaque zone sismique, les résultats sont consignés dans le tableau II.7.  En 

comparant ces résultats, nous concluons que le diamètre résiduel des armatures ainsi que le 

milieu environnant jouent un rôle très 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, étant donné que son diamètre est plus important. Par ailleurs, la durée de vie de la barre 

diminue considérablement en allant d’un milieu de faible agressivité à un milieu d’extrême 

agressivité, malgré le respect des enrobages préconisés par le BAEL [98].  

La figure II.8 met en valeur l’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 II.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 
sismiques 

Milieu d’une 
agressivité faible 

Milieu d’une 
agressivité modérée 

Milieu d’une 
agressivité élevée 

Milieu d’une 
agressivité extrême 

Zone I 495 172 104 71 
Zone IIa 549 200 121 82 
Zone IIb 600 228 138 95 
Zone III 660 252 155 109 
 

 
Figure II.8: Durée de vie de la barre d’armatures  en fonction des zones sismiques pour 

différents taux d’agressivité. 
 

II.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, après corrosion est illustrée par les figures (II.9-II.11) pour les différents 
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environnements et pour chaque zone sismique. Notons que l’intersection de la section 

d’armature résiduelle avec la section nécessaire correspond au seuil critique au-delà duquel 

cette section résiduelle devient inferieure à 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 II.8 

[97]. 

 

Figure II.9: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux 
d’agressivité, en zone sismique I. 

 
 

 

Figure II.10: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux 
d’agressivité, en zone sismique III. 
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Figure II.11: Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux 
d’agressivité, en zone sismique III. 

 

 

Figure II.12 : Evolution de la section d’armatures en fonction du temps pour différents taux 
d’agressivité, en zone sismique III. 

 
Tableau II.8: Durée de vie des constructions par catégories [97]. 

Catégorie d’ouvrage Durée de vie (ans) 
Ouvrages provisoires ˂ 30  

Bâtiments de 30 à 50  
Ouvrage de génie civil de 50 à 100 

Grands ouvrages de 100 à 150 
Ouvrages dit exceptionnels ˃ 120  

 

En se basant sur l’estimation de Val et al. [97], nous proposons dans le tableau II.9 une 

classification de la durée de vie du réservoir, répartie en trois niveaux de sureté, à savoir : très 

bonne, bonne et critique. 
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Tableau II.9: Classification de la durée de vie. 
Niveau de sureté Rouge Orange  Vert 

Durée de vie (en années) 1     -     49 50   -   100 ≥ 100 
Estimation de la durée de vie Critique Bonne Très bonne

 

Pour interpréter les résultats des figures (II.9-II.12), un récapitulatif de l’intersection de la 

courbe de la section résiduelle avec la courbe de la section nécessaire est donnée dans le tableau 

II.10, et ce en fonction de l’agressivité de l’environnement et de la zone sismique.  

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

  Milieu à agressivité 

Zones sismiques faible modérée élevée extrême 
Zone I 460 155 94 63 

Zone IIa 338 100 59 39 

Zone IIb 314 91 52 33 

Zone III 306 87 50 30 

 

Nous constatons que :  

 la diminution de la section d’acier, entrainée par la corrosion, influence sur la capacité 

structurale de l’ouvrage et donc de sa durabilité qui dépend principalement du niveau 

d’agressivité du milieu (la concentration en ions chlorures) 

 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 à moyenne sismicité et 

dans un environnement d’agressivité élevée pour une zone de faible sismicité.  

 Notre réservoir est fiable dans des milieux d’une agressivité faible et modérée, d’une 

durée de vie supérieure à 100 ans.  

 La durée de vie de notre ouvrage diminue considérablement dans un environnement 

d’agressivité élevé et s’éloigne de sa durée de vie prévisionnelle dictée par les 

règlements (50 ans) dans un environnement d'agressivité extrême dans les zones de 

sismicité moyenne, élevée et très élevée.  

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

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

 

 

Il est à noter que les résultats présentés ci-dessus sont obtenus pour des valeurs fixes des 

paramètres de calcul de la corrosion des armatures, tels que l’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 paramètres afin d’étudier leurs 

influences pour mieux maitriser cette durabilité. 

 

II.5. Influence des différents paramètres sur la corrosion des aciers de 

l’ouvrage étudié  

Une telle étude permet de constater l’influence des paramètres 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 

paramètres qui favorisent l’amorçage et la propagation de la corrosion et les paramètres 

handicapants. 

II.5.1. Influence de l’enrobage 

Nous avons pensé à étudier l’effet de l’enrobage sur la corrosion, en premier lieu, car ce 

dernier isole les aciers du milieu extérieur.  

Le calcul du temps d’initiation à la corrosion a été effectué moyennant la relation (II.16), les 

paramètres de calcul (Ke, T, n, kt, kc, α, D0, Ccr, Cs) sont tirés des tableaux II.3 et II.4. 

La figure II.13 présente l’évolution du temps d'initiation en fonction de l’enrobage pour les 

environnements de différents taux d’agressivité. Les résultats montrent que le temps d'initiation 

augmente avec l'augmentation de l’enrobage du béton, quel que soit l’environnement considéré. 

En effet, pour les quatre environnements ; le temps d’initiation est inférieur à 50 ans pour un 

enrobage de 30 mm, alors que pour un enrobage de 60 mm l’amorçage de la corrosion dépasse 

100 ans même pour un environnement d’extrême agressivité ; ce qui explique clairement que 

l’enrobage a un effet handicapant sur la capacité des ions chlorures à se diffuser dans le béton. 

Ainsi, en augmentant la valeur de l’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 extrême.  
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Figure II.13: Evolution du temps d’initiation en fonction de l’enrobage, pour différents 
environnements. 

 

Dans la pratique, et comme mesures de dispositions constructives, l’ingénieur civil se 

réfère aux  standards du BAEL [98] , pour fixer l’enrobage  en fonction de l’agressivité de 

l’environnement, telle qu’illustrée dans le tableau II.11. Le temps d’initiation pour chaque 

enrobage recommandé par le BAEL [98], et déduit à partir des figures (II.9-II.12), est très 

court surtout dans les environnements de forte et de faible agressivité (tableau II.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 où la structure est située entre 0.1 km à 3 km de la côte sans contact direct avec l’eau de 

mer [73]. Le BEAL 99 devrait proposer un autre enrobage pour ce milieu d’agressivité 

modérée.   

 
Tableau II.11: Valeurs moyennes des paramètres (Cs et e) en fonction de l'environnement [1, 

98]. 
Environment Description of the environment Cs (kg/m3) 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'extrême 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 (II.14-II.17) pour les différentes 

zones sismiques.  

En analysant le seuil critique de corrosion, nous constatons que : 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Béton d’enrobage (e)(mm)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

Te
m

ps
 d

’i
ni

ti
at

io
n 

ti
ni

 (
an

né
es

) Agressivité faible
Agressivité modérée
Agressivité élevée
Agressivité extrême



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

76 
 

 

 La propagation de la corrosion est accélérée et que le réservoir rentre dans la défaillance 

à moins de 10 ans dans un environnement de faible agressivité (figure II.14), et moins 

de 30 ans dans un environnement d’agressivité élevée pour les zones IIa, IIb et III (figure 

II.15 ; figure II.16 ; figure II.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 à 10 ans et 50 ans respectivement dans les 

environnements de faible et de forte agressivité (figure II.14) ; nous concluons que 

l’enrobage recommandé est insuffisant pour assurer le bon fonctionnement de la 

structure.  

 Pour un environnement d’agressivité extrême, 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 à 75 ans pour les zones IIa, IIb et III (figure II.15 ; 

figure II.16 ; figure II.17), et à 117 pour la zone I (figure II.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 très élevée (zone III). 

 

 

Figure II.14: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le 
BAEL, en zone sismique I. 
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Figure II.15: Evolution de la section d’armatures pour différents enrobages préconisés par le 
BAEL, en zone sismique IIa. 

 
 

 

 

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

BAEL, en zone sismique III. 
 
 

II.5.2. Effet du coefficient de diffusion 

Pour étudier l’effet du coefficient de diffusion noté D0, 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 mm2/an à 800 mm2/an respectivement pour un bon et un mauvais béton. Les 

autres paramètres de calcul sont fixés et tirés des tableaux II.3 et II.4 et la valeur de l’enrobage 

est prise égale à 40mm. L'évolution du temps d'initiation en fonction du coefficient de diffusion 

est illustrée par la figure II.18 pour les environnements considérés et pour un enrobage de 40 

mm. Nous remarquons que pour un coefficient de diffusion inférieur à 500 mm2/an, le temps 

d’initiation diminue avec l’accroissement de l’agressivité du milieu. Toutefois, au-delà de 500 

mm2/an, et à l’exception de l’environnement de faible agressivité, l’amorçage 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 très 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 II.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 (II.19-II.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 II.19). Cette agressivité diminue au fur et à mesure que 

l’agressivité du milieu augmente (figure II.20 ; figure II.21 ; figure II.22) ; en effet, en milieux 

d’agressivité extrême (figure II.19), elle reste inférieure à 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 l’imperméabilisation 

de la peau du béton en surface.  
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Figure II.19: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 

environnement de faible agressivité. 
 

 

 

 

Figure II.20: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 
environnement d’agressivité modérée. 
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Figure II.21: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 
environnement de forte agressivité. 

 

 

Figure II.22: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 
environnement d’extrême agressivité. 

 

 

II.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 l’impact du dosage en ciment sur le temps 

d’initiation à la corrosion par piqûre et sur la durée de vie du réservoir, nous avons combiné 

deux paramètres dépendant du dosage en ciment selon la littérature, à 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 II.12). Quant à la 

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

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

𝐶௖௥ ൌ 0.2 % 𝐶                                                                          (II.12) 
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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’agressivité modérée. Le temps 

d’initiation augmente avec le dosage en ciment et la concentration critique des ions chlorures. 

Cette augmentation correspond à une diminution du coefficient de diffusion. Ce dernier 

diminue à mesure que la qualité du béton augmente, ce qui permet de limiter la pénétration des 

chlorures et par conséquent le risque de corrosion. 

 
Tableau II.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 

(kg/m3) 
D0 

(10-12 m2/s)
e 

(mm)
Ccr 

(kg/m3) 
tini 

(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 l’enrobage est illustrée par la figure II.23 

pour différentes qualités du béton. Nous constatons qu’au-delà d’un enrobage de 30 mm, le 

temps d’initiation augmente avec l'augmentation de l’enrobage du béton. Cependant, cette 

augmentation est plus énoncée pour un béton de meilleure qualité. Toutefois, pour un enrobage 

inférieur à 30 mm, l’amorçage de la corrosion est immédiat pour les différentes qualités du 

béton. Ainsi l’amorçage de la corrosion des armatures est subordonné à l’emploi d’un enrobage 

adéquat, et à une meilleure qualité du béton, qui est régit par l’augmentation du dosage en 

ciment, l’augmentation de la concertation critique et la diminution du coefficient de diffusion. 

 

Figure II.23: Effet de l’enrobage, la concentration critique et du coefficient de diffusion sur le 
temps d’initiation de la corrosion. 
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taux d’agressivité. Nous notons que la propagation de la corrosion est ralentie avec 

l’augmentation du dosage en ciment. Toutefois, pour une même qualité du béton, la durée de 

vie du réservoir en milieu d’agressivité modérée (figure II.25) est deux fois supérieure à celle 

d’un réservoir évoluant en milieu d’agressivité extrême (figure II.27). Pour un environnement 

de faible agressivité (figure II.26) la section nécessaire est atteinte au bout de 120 ans dans le 

cas d’un mauvais béton et 1700 ans pour un bon béton, ce qui montre l’importance du respect 

du dosage en ciment et son influence sur l’évolution de la corrosion. Par ailleurs, il est important 

de rappeler que [96] Fascicule 74  impose aux réservoirs un dosage de 400 kg/m3, contrairement 

aux structures civiles et industrielles où la prescription est de 350 kg/m3 dans un milieu non 

agressif.      

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

environnement de faible agressivité. 
 

 

Figure II.25 : : Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 
environnement d’agressivité modérée. 
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Figure II.26: Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 
environnement de forte agressivité. 

 

 

Figure II.27 : : Section d’armatures pour différents coefficients de diffusion, pour un 
environnement d’extrême agressivité. 
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de ces derniers. Une accumulation des chlorures jusqu’à l’atteinte de la concentration critique 

au voisinage des armatures est nécessaire pour que la couche passive qui protège les aciers se 

rompe et que la corrosion s’amorce [100]. La figure II.28 donne le temps d’initiation à 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 l’augmentation de la concentration critique, ce qui permet de ralentir 

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

environnements la concentration critique des ions chlorures est importante. 

 

Figure II.28: Effet de la 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 (II.29-II.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 

l’environnement d’agressivité extrême (figure II. 32), la durée de vie reste très courte comparée 

aux autres environnements d’agressivité moins agressive. Notons que pour les concentrations 

critiques de 0.5 kg/m3 et 0.75 kg/m3, la durée de vie prévisionnelle n’est pas atteinte (figure 32).  

 

Figure II.29 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration 
critique, pour un environnement de faible agressivité. 
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Figure II.30 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration 
critique, pour un environnement d’agressivité modérée. 

 
 

 

 

 

Figure II.31 : Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration 
critique, pour un environnement de forte agressivité. 
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Figure II.32: Section d’armatures résiduelle pour différentes valeurs de la concentration 
critique, pour un environnement d’extrême agressivité. 

 

II.5.5. Effet de la température  

Il est connu que la température favorise le processus de la corrosion [13]. En effet d’après 

Liu et Weyers [1], une augmentation de la température accroît la vitesse de corrosion. Ce 

phénomène peut s’expliquer d’une part par le fait que les processus anodiques (oxydations des 

composants de l’acier) et cathodiques (réduction des protons en milieu acide) sont activés 

thermiquement. Il en résulte un courant d’échange, c’est-à-dire une vitesse de corrosion 

augmentant avec la température. Une élévation de 10 à 20 °C multiplie par presque deux la 

vitesse ou le taux de corrosion en situation de corrosion active [101], cette dernière est plus 

prononcé dans un environnement d’extrême agressivité, comme s’est illustré en tableau II.13. 

Pour cette raison, nous avons jugé utile d’évaluer la vitesse de corrosion à différentes 

températures pour les différents environnements (figure II.33). Nous constatons que la vitesse 

de corrosion augmente avec l’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 extrême.  

 

Tableau II.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  

Extrême 0.9735    1.4417  2.0787   2.9256  4.0285  
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Figure II.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 (II.34-II.37) pour différentes valeurs de température. Les courbes 

montrent que l’augmentation de la température accélère la propagation de la corrosion suite à 

l’augmentation de la diffusivité des chlorures surtout dans un milieu d’agressivité extrême où 

la présence des chlorures est importante (figure II.37) ; ce qui induit la réduction de la durée de 

vie de la structure. 

 

Figure II.34: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un 
environnement de faible agressivité. 
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Figure II.35: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un 
environnement d’agressivité modérée. 

 

 

 

 

Figure II.36: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un 
environnement de forte agressivité. 
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Figure II.37: Section d’armatures pour différentes valeurs de températures, pour un 
environnement d’extrême agressivité. 

 

 

II.5.6. Influence de la résistivité du béton  

La résistivité du béton représente sa capacité à empêcher les électrons de se déplacer et 

affecte d'une manière 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 l'humidité, de la teneur en sels ainsi que de la température ambiante 

[102]. La figure II.38 montre l’influence de la résistivité du béton sur la vitesse de corrosion, 

pour les différents taux d’agressivité et pour une température de 25 oC. 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 extrême et tend vers zéro dans le milieu de faible agressivité. 

Dans un milieu agressif, même si la résistivité du béton est élevée, la densité d’ions chlorures 

reste toujours élevée. 
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Figure II.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 (II.39-II.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 II.42), même si la 

résistivité du béton est assez importante, la densité de pénétration d’ions chlorures reste 

toujours élevée et la durée de vie de réservoir reste inférieure à la durée prévisionnelle de 50 

ans. 

 

 
 

Figure II.39: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement 
de faible agressivité. 
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Figure II.40: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement 

d’agressivité modérée. 
 
 
 

 
Figure II.41: Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un environnement 

de forte agressivité. 
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Figure II.42 : Section d’armatures pour différentes valeurs de résistivité, pour un 

environnement d’extrême agressivité. 
 

II.6. Conclusion 

La corrosion par piqures des armatures est l’une des plus graves pathologies qui affecte les 

réservoirs en béton et les conduits à la défaillance. Cette corrosion induite par la pénétration 

des ions chlorures est influencée par l’agressivité du milieu environnant ainsi que par le lieu 

d’implantation de la structure, par conséquent accélère son amorçage 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’amorçage soit la plus longue 

possible, afin de minimiser le risque de corrosion. Dans cette perspective, l’objectif de ce travail 

est de démontrer l’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 à une 

l'extrême agressivité). Nous avons montré que dans les mêmes conditions, la durée de vie du 

réservoir diminue considérablement, en passant d’un environnement d’agressivité faible à un 

environnement d’agressivité extrême, quel que soit la zone sismique.   Par ailleurs, une étude 

paramétrique a mis en évidence les paramètres qui ralentissent l’amorçage et la propagation de 

la corrosion, ainsi que ceux qui la favorisent.   

Les paramètres favorisant la propagation de la corrosion sont : l’enrobage, le dosage en 

ciment, la résistivité et la concentration critique. En effet les résultats ont montré l’importance 

de l’enrobage dans la protection des armatures vis-à-vis de l’agressivité du milieu. Son effet 

handicapant réduit considérablement la capacité des ions chlorures à se diffuser dans le béton. 

Toutefois, l’application des différents enrobages préconisés par le BAEL [98], pour chaque 

milieu de différents taux d’agressivité, a montré que l’enrobage recommandé pour les 

environnements de faible et de forte agressivité est très 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, l’enrobage à utiliser pour un milieu d’agressivité modéré n’a pas été pris en 

compte dans les règlements. Force de constater que le phénomène de corrosion est assez 

complexe pour le prendre avec légèreté tant plusieurs paramètres sont interdépendants, d’où 

l’importance d’intégrer ce calcul à la corrosion dans ces règlements et de réajuster l’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 l’enrobage pour assurer une bonne 

protection des armatures. En effet, nous avons montré que l’augmentation de l’enrobage 

prolonge le temps d’amorçage de la corrosion, par conséquent la durée de vie de la structure. 

Les résultats ont montré également l’importance du respect du dosage en ciment surtout dans 

les milieux d’agressivité élevée et extrême, ce qui justifie la recommandation du [96] Fascicule 

74 qui impose aux réservoirs un dosage de 400 kg/m3, contrairement aux structures civiles et 

industrielles où la prescription est de 350 kg/m3. 

Nous avons aussi constaté que la résistivité du béton et la concentration critique des ions 

chlorures jouent un rôle très important dans le ralentissement de la corrosion. La résistivité du 

béton affecte d'une manière significative la corrosion des armatures dans le béton, elle a une 

influence directe sur la conductivité du béton ainsi que, sur la diffusion d'oxygène dans le 

matériau. En effet les résultats ont montré que la corrosion des armatures diminue avec 

l’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, même si la résistivité du béton est élevée, la densité d’ions chlorures reste 

toujours élevée, on peut y remédier en augmentant l’enrobage du béton comme c’est démontré 

précédemment, afin d’augmenter la période d’amorçage tel que préconisé par la norme EN206, 

qui recommande d’utiliser des enrobages supérieurs à 50 mm, dans les environnements 

d’agressivité élevée et extrême. 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, l’amorçage de la corrosion sur ces armatures est rapide, donc 

l’augmentation de la concentration critique entrainera la diminution de la corrosion. Plusieurs 

études ont montré que la concentration critique est influencée par la qualité de l’acier, qui est 

un paramètre difficilement contrôlable, de ce fait, pour allonger le temps d’initiation de la 

corrosion, il ya lieu d’augmenter l’enrobage surtout dans les environnements d’extrême 

agressivité ou la présence d’ions chlorures est importante. On peut conclure que dans un milieu 

agressif, il est nécessaire de combiner plusieurs paramètres pour lutter contre la corrosion.  

 Parmi les paramètres 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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élevée et extrême, ou la concentration des chlorures à la surface des aciers est importante. Les 

résultats ont aussi révélé l’importance du coefficient de diffusion dans la propagation de la 

corrosion, celle-ci augmente avec l’augmentation du coefficient de diffusion. Nous savons que 

le rapport E/C a une très grande influence sur la porosité par conséquent sur le coefficient de 

diffusion, plus la porosité du béton est grande plus le coefficient D0 est important, facilitant 

ainsi la pénétration des espèces agressives engendrant par suite la corrosion de l'armature. La 

durée de vie du réservoir peut être 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 à l’augmentation du temps d’initiation qui passe 

du simple au double. 

 L’évaluation temporelle de la section résiduelle, après corrosion pour les quatre 

environnements considérés, faible, modéré, élevé et extrême, 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 l’environnement 

d’extrême et forte agressivité. Bien sûr, 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 à un 

environnement d’extrême ou de forte agressivité, malgré l'importance de l’enrobage du béton. 

Cela explique que le réservoir, objet de cette étude, ne soit pas adapté à certaines conditions 

environnementales. Pour cela, la prise en compte du critère environnemental lors de la 

conception des réservoirs s'impose.  

 Nous concluons que les caractéristiques du béton, ainsi que l’agressivité du milieu jouent 

un rôle très 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 critères 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. 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. Chapitre III : Analyse mécano-fiabiliste 

d’un réservoir sous l’effet de la corrosion, 

tenant compte de la variabilité sismique et 

stochastique de la température  
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III.1. Introduction  

Dans le chapitre précédent, une analyse déterministe de la durabilité du réservoir surélevé a 

été effectuée, en introduisant un modèle de corrosion par piqures et en considérant des milieux 

de différents taux d’agressivité, ainsi que différentes zones sismiques définies dans le règlement 

parasismique algérien [103].  

Afin d’assurer une durée de vie optimale du réservoir, il serait judicieux d’évaluer les risques 

liés à sa défaillance et donc sa fiabilité. En effet, lors de sa conception des hypothèses sont 

admises. Toutefois, l’ouvrage peut acquérir certaines spécificités au cours du temps, soit par le 

changement d’usage ou des charges (aléa sismique), soit par des phénomènes de dégradation 

dû à son exposition à des conditions environnementales très rudes, ou par des phénomènes 

météorologiques lié 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 paramètres concernés en utilisant une approche probabiliste semble 

plus appropriée. 

C’est dans cette optique que nous adoptons, dans ce troisième chapitre, une approche 

probabiliste pour analyser la défaillance du réservoir, induite par la corrosion de ses armatures, 

en tenant compte de la variabilité aléatoire des paramètres intervenant dans le modèle 

mécanique présenté en chapitre II ; à savoir les paramètres de corrosion, la résistance 

caractéristique du béton et l’action sismique. La variabilité stochastique de la température sera 

également 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 à la section des armatures de la tour du réservoir calculée à l’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. 

  

III.2. Approche fiabiliste du réservoir surélevé 

III.2.1. Concept probabiliste  

La probabilité de défaillance du réservoir surélevé est évaluée en intégrant, sur le domaine 

de défaillance Df, la fonction de densité conjointe 𝑓௑ሺ𝑥ሻ des variables X, telle que présentée par 

l’equation I.4 Du chapitre I. 
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III.2.2. Critère 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 : 

GሺXሻ ൌ RሺXሻ െ SሺXሻ                                           (III.3) 

Dans laquelle R est la résistance à la rupture, S la charge active qui conduit à 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 être supérieure à 

la charge ou en d'autres termes, la fonction d'état limite doit être supérieure à zéro (G>0) [33] :  

GሺXሻ ൌ RሺXሻ െ SሺXሻ ൐ 0                                              (III.4) 

Et le scénario de non-fonctionnement ou d'échec est donné par : 

GሺXሻ ൌ RሺXሻ െ SሺXሻ ൑ 0                                            (III.5) 

L’approche probabiliste consiste alors à calculer la probabilité de dépassement du critère 

d’état limite, appelée probabilité de défaillance Pf, que l’on compare à une probabilité de 

défaillance admissible  𝑃௙
௔ௗ௠  [106] : 

𝑃௙ ൌ 𝑃ሺGሺXሻ ൑ 0ሻ ൌ  𝑃ሺR ሺXሻ െ SሺXሻ ൑ 0ሻ ൑ 𝑃௙
௔ௗ௠

                        (III.7) 

Selon l’Eurocode [5], la probabilité de défaillance admissible ainsi que l’indice de fiabilité 

ß correspondant, pour une référence d’une année et de 50 ans sont donnés dans le tableau III.1 

à l’état limite de service.  

Tableau III.1 : Valeurs de Pf
adm

 et Indice de fiabilité β correspondant [5, 107] 

  

 

 

 

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 l’effort de traction résistant Tୖ ሺXሻ et de l’effort de 

traction sollicitant TୱሺXሻ, comme suit : 

GሺXሻ ൌ  Tୖ ሺXሻ െ  TୱሺXሻ                                                             (III.8) 

Où, l’effort de traction résistant et l’effort de traction sollicitant sont respectivement définis 
par les équations (III.9) et (III.10) : 

Tୖ ሺXሻ ൌ AୱሺXሻσഥୱ୲                                                               (III.9) 

TୱሺXሻ ൌ A୬ୣୡሺXሻ σഥୱ୲                                                         (III.10) 

Par conséquent, la fonction d’état limite peut s’écrire sous la forme :  
GሺXሻ ൌ  ሾAୱሺXሻ െ  A୬ୣୡሺXሻሿ σഥୱ୲                                                (III.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 à la corrosion de ces dernières. Le critère de justification 

 
 
Etat limite de service

Indice de fiabilité 
1 ans 50 ans 

β 𝑃௙
௔ௗ௠

  β 𝑃௙
௔ௗ௠

  
  2.9 0.0019 1.5 0.0668 



Chapitre III                                                                              Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir surélevé 
 
 

100 
 

vis-à-vis de cet état limite, consiste à vérifier que la section d’armatures « 𝐀𝐬 » (après corrosion) 

est supérieure à la section d’armatures nécessaires « 𝐀𝐧𝐞𝐜 » obtenue à l’ELS. La fonction de 

performance G(X), associée à cet état limite est donnée par l’équation suivante : 

GሺXሻ ൌ AୱሺXሻ െ A୬ୣୡሺ𝑋ሻ                                                  (III.12) 

Si : 

- G = 0 correspond à l’état limite ;  

- G > 0 correspond au domaine de sécurité ;  

- G ˂ 0 correspond au domaine de ruine. 

 

III.3. Variables aléatoires et loi de distribution 

Dans le cadre de la théorie de la fiabilité, les paramètres intervenant dans la fonction d’état 

limite peuvent être 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 μ et leur écart-type σ ou leur coefficient de variation Cv, défini comme le rapport de 

l’écart-type sur la moyenne [44]. Dans le cas de notre étude, nous avons considéré comme 

variables incertaines tous les paramètres intervenant dans le modèle de corrosion, la résistance 

à la compression du béton fc28 ainsi que l’accélération sismique, pour que l’évaluation de la 

durée de vie de notre ouvrage soit plus réaliste.  

III.3.1. Paramètres de corrosion  

Concernant les variables incertaines intervenant dans le modèle de corrosion, à savoir la 

concentration d’ions chlorures, le coefficient de diffusion, la résistivité du béton, l’enrobage…. 

etc., leur incertitude est liée à des aspects environnementaux, à la qualité du béton, et à la qualité 

d’exécution. Les paramètres 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 III.2. 
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Tableau III.2 : Paramètres utilisés pour le modèle probabiliste de corrosion. 
Variable Natures Unités Distribution Moyenne COV Références 
d0 Diamètre initiale de la barre mm Déterministe 16 - Hammoum et al. [94] 
nb Nombre de barre barres Déterministe 14 - Hammoum et al. [94] 
C Dosage en ciment kg/m3 Déterministe 400 - Duracrete et EN 206 [2, 

74] 
T Temperature Kelvin Déterministe 25+273 - - 

Rbe Resistivite du beton  Ohm 
 

Normale 1500 
 

0.15 
 

Duracrete [2] 
Liu and weyers [1] 

D0 Coefficient de diffusion m2/an Normale 3.10-11 0.2 Bastidas et al, 2015 

Cs Concentration d’ions chlorures à la surface des aciers wt% ciment. Log-normale  0.138 Duracrate [2] 

Ccr 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 

l’environnement 
Sans unité Gamma 0.676 

 
0.17 Duracrate [2] 

kt Facteur utilisé pour déterminer D0 Sans unité Normale 0.832 0.03 Duracrate, 2000 

kc Facteur prenant compte le temps de cure (28 jours)  Sans unité Beta 0.8 0.12 Bastidas et al., 2015 [2] 
t0 Temps pour lequel D0 a été mesuré année Déterministe 28/365  Duracrate [2] 
n Facteur de vieillissement Sans unité Beta 0.65 0.11 Duracrate [2] 

α Facteur de piqûre tenant compte de la corrosion non 
uniforme des barres d'armatures 
 

Sans unité Normale 5.65 0.22 Aoues et al. [77] 
Duracrate [2] 
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III.3.2. Résistance à la compression du béton fc28 

Pour l’évaluation des contraintes de traction, sous charges sismiques, nous avons identifié 

dans un premier temps, la résistance à la compression du béton fc28, comme variable aléatoire. 

Pour évaluer cette résistance potentielle du béton, des essais sur des éprouvettes normalisées, 

testées conformément aux spécifications de la règlementation en vigueur sont effectués sur du 

béton prélevé pendant la construction. Cependant, la résistance réelle du béton de la structure 

réalisée peut être 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 paramètre dans l’analyse de la fiabilité structurale du réservoir. 

Pour cela, nous avons procédé à une étude statistique sur un échantillon de données de 121 

éprouvettes de béton de dimensions normalisées (16 x 32) cm2 [109], fournit par l’entreprise 

ECE Makoudi (Oued Aissi, Tizi Ouzou) spécialisée dans la réalisation des ouvrages 

hydrauliques Ces éprouvettes sont testées en compression simple à 28 jours d’âge, par le 

laboratoire d’expertise et de contrôle de béton. Nous présentons sur la figure III.1, la densité 

estimée de l’échantillon de données.  

 

Figure III.1 : Graphe de la densité estime de la résistance à la compression fc28.   
 

Conformément à la littérature, deux lois de distribution sont testées, à savoir la loi normale 

et la loi Log-normale (figure III.2). Pour définir la loi qui s’ajuste le mieux aux données de 

l’échantillon, nous avons utilisé le test Kolmogorov-Smirnov [110], qui consiste à vérifier  

l’hypothèse Ho  selon laquelle l’échantillon de résistance à la compression du béton à 28 jours 

relève 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 fc28 suit une loi log-normale avec un 
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coefficient de variation égale à 0.04 et une moyenne de 3.12029. La représentation de la droite 

d’Henry (figure III.3) confirme bien que le meilleur lissage est obtenu pour la loi log normale 

correspondant à la plus grande p-valeur p=0.9777 (tableau III.3) très proche de 1.  

 
Tableau III.3 : Résultats du test d’adéquation Kolmogorov –Smirnov de la variable fc28 

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
 

Où :  

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 extrême, ou plus extrême, que 

la valeur observée sous l'hypothèse nulle. Les petites valeurs de P jettent un doute sur la validité 

de l'hypothèse nulle. 

ksstat désigne le test de statistique du test d'hypothèse, 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 n et un seuil de signification α. 

 

Figure III.2 : Ajustement de la loi de distribution de la résistance à la compression fc28.  
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Figure III.3 : Comparaison des pics de la résistance à la compression fc28 considéré aux pics 
théoriques de la loi de distribution Normal et Log normal. 

 

III.4. Évaluation de la probabilité de défaillance du réservoir surélevé 

La probabilité de défaillance Pf est donnée par l’intégrale de la densité de probabilité        

(équation III.1).  En général, l’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 Pf est 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. 

III.4.1. Test de convergence  

 En fiabilité des structures, les probabilités de défaillances requises sont faibles (compris 

entre 10-2 et 10-4).  Par conséquent, un grand nombre de simulations est nécessaire. Selon 

Gayton et al. [112] une  probabilité de défaillance Pf de l’ordre de 10-𝑘 nécessite  10𝑘+2 à 10𝑘+3 

simulations. Plus le nombre de simulation est grand, plus l’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 à un test de 

convergence, tel qu’illustré en figure III.4. Nous constatons que la stabilité des calculs de la 

valeur de la probabilité de défaillance Pf est obtenue à partir d’un nombre de simulations 

supérieur ou égal à 4.105. Pour les besoins de notre étude, nous retiendrons 106 simulations. 
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Figure III.4 : Test de convergence 
 

 

 

III.4.2.  Mise en œuvre informatique 

La méthodologie d’évaluation de la fiabilité des réservoirs surélevés en béton requière la 

mise en œuvre de multiples calculs et l’échange de plusieurs données. L’automatisation de la 

construction et de l’évaluation du modèle 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 variabilité aléatoire des paramètres de calcul. 

La figure III.5, illustre de manière simplifiée l’organigramme de fonctionnement global du 

programme de calcul développé.  
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       Idi = 0  si  G ൐ 0 
       Idi = 1  si  G ൑ 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.5 : Organigramme de calcul de la probabilité de défaillance, en utilisant les 

simulations de Monte Carlo. 
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III.5. Résultats et discussion 

L’analyse fiabiliste du réservoir ayant fait l’objet de l’étude déterministe en chapitre II est 

effectuée en tenant compte de la variabilité aléatoire des paramètres de corrosion et de la 

résistance fc28. L’action sismique est considérée, dans un premier temps, comme variable 

déterministe. 

III.5.1. Évolution de la probabilité de défaillance Pf 

La probabilité de défaillance Pf est évaluée en fonction du temps, en considérant des 

environnements de différents taux d’agressivité (tableau II.3) et différentes zones sismiques 

(tableau III.4). Les résultats sont illustrés par les figures (III.6-III.9). Nous constatons que les 

probabilités de défaillance augmentent avec le temps et que les courbes suivent la même allure 

avec le temps, la probabilité de défaillance augmente avec l’agressivité du milieu et l’intensité 

de l’action sismique. Cette évolution est plus prononcée durant les cinq premières années avant 

de suivre une évolution modérée ; ce phénomène est d’autant plus visible dans le milieu 

d’agressivité extrême. En effet, selon Bastidas -Arteaga et al. [4], le processus de corrosion 

peut se produire de manière relativement rapide pendant les premières années, lorsque la 

structure est placée dans des atmosphères 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 à des concentrations de 

chlorures plus élevées qui implique des vitesses de corrosion plus élevées dans les milieux 

agressifs (tableau II.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 l’agressivité du milieu et la zone sismique d’implantation de 

l’ouvrage, la probabilité de défaillance admissible (𝑃௙
௔ௗ௠

 ) pour la référence d’une année, n’est 

pas atteinte (figures III.6-III.9), telle que préconisée par l’Eurocode [5](tableau III.1). Pour le 

milieu d’agressivité faible, la probabilité de défaillance admissible (𝑃௙
௔ௗ௠), pour la référence 

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

que pour l’agressivité modérée, 𝑃௙
௔ௗ௠  est atteinte en zone III de forte sismicité. Pour le milieu 

de forte agressivité, 𝑃௙
௔ௗ௠ est atteinte pour les zones IIa, IIb et III. Cependant pour le milieu 

d’extrême agressivité, la probabilité de défaillance dépasse cette probabilité admissible, et ce 

pour toutes les zones sismiques.  

L’évolution de Pf parait logique car, à mesure que l’agressivité augmente, le phénomène de 

corrosion accélère la perte de section des barres, et par voie de conséquence la perte de 

résistance. Cette dernière conduit à une fragilité du support du réservoir à l’action sismique, 

c’est ce qui est mis en évidence dans la figure III.9, où la ruine est largement atteinte avant l’âge  
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de 50 ans pour toutes les zones en situation d’extrême agressivité. Ces résultats montrent la 

nécessité de la prise en compte de l’incertitude des paramètres du modèle mécanique lors de la 

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

 

Tableau III.4 : Valeurs moyennes des coefficients de zone sismique [3]  
Zone sismique Description Coefficient de zone (A) 

0 Zone de sismicité négligeable 0.00 
I Zone de faible sismicité 0.12 

IIa Zone de moyenne sismicité 0.20 
IIb Zone de sismicité élevée 0.25 
III Zone de sismicité très élevée 0.30 

 

 

Figure III.6 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement de faible 
agressivité. 
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Figure III.7 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 
d’agressivité modérée. 

 

 

 

Figure III.8 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 
d’agressivité élevée 

 

 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (années)

10-4

10-3

10-2

10-1

100

P
f

Agressivité modérée

Zone I
Zone IIa
Zone IIb
Zone III

P
f
adm (50 ans)

P
f
adm (1 an)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (années)

10-4

10-3

10-2

10-1

100 Agressivité élevée

Zone I
Zone IIa
Zone IIb
Zone III

P
f
adm (50 ans)

P
f
adm (1 an)



Chapitre III                                                          Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir surélevé 
 

110 
 

 

 

Figure III.9 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement d’extrême 
agressivité. 

 

III.5.2. Courbes de fragilité 

Pour mettre en évidence l’influence de l’accélération sismique sur la probabilité de 

défaillance, nous présentons en figure III.10, les courbes de fragilité pour des environnements 

de différentes agressivités, et dans le tableau III.5 les probabilités de défaillance du réservoir 

obtenues à l’âge de 50 ans. Les courbes de fragilités sont basées sur le modèle de fragilité 

représenté par l’équation (III.13) : 

𝑃௙ ൌ probሺGሺXሻ ൑ 0 |aሷ ൌ 𝑎଴ሻ                                          (III.13) 

Tel que ; 𝑎଴ représente les coefficient de zone A (tableau III.4) 

Nous constatons que la probabilité de défaillance augmente avec l’intensité de 

l'accélération sismique (zone sismique) pour un même environnement, cette augmentation est 

plus prononcée pour un environnement d’extrême agressivité (figure III.10). En effet, pour une 

même zone sismique, la probabilité de défaillance augmente avec l’agressivité du milieu 

environnant.  

Il est à noter que le réservoir rentre dans la zone de défaillance pour toutes les zones 

sismiques dans un environnement d’agressivité extrême, pour la zone IIa, IIb, III dans un 

environnement d’agressivité élevée, pour la zone III dans un environnement d’agressivité 

modérée (tableau III.5). Les valeurs des probabilités dépassent les valeurs admissibles des 

structures de génie civil à l’ELS, telles que définies par l’Eurocode [5], à savoir 𝑃௙
௔ௗ௠

 = 0.0668 

à l’âge de 50 ans (tableau III.1).  Enfin, dans un environnement de faible agressivité le réservoir 

est fiable quel que soit la zone sismique. 
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Tableau III.5 : Valeurs de Pf  obtenues à l’âge de 50 ans. 
 50 ans 

 Faible 
agressivité

Agressivité 
Modérée 

Agressivité 
élevée 

Extrême 
agressivité 

Zone I 0.0046 0.0146 0.0380 0.1520 
Zone IIa 0.0082 0.0285 0.0759 0.2551 
Zone IIb 0.0147 0.0532 0.1303 0.3514 
Zone III 0.0544 0.1540 0.2784 0.5053 

 

 

Figure III.10 : Courbes de fragilité à l’âge de 50 ans  
 

Les courbes de fragilité mettent en évidence l’accroissement de la défaillance du support du 

réservoir face à l’intensité de l’agressivité du milieu. Cette défaillance est d’autant plus 

prononcée lorsque l’agressivité du milieu est combinée à l’importance de l’intensité sismique. 

Il serait alors intéressant d’analyser cette défaillance en considérant l’intensité sismique comme 

étant une variable aléatoire.  

 

III.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 séismes. Ces 

normes incluent des facteurs de sécurité pour tenir compte de l’incertitude de l’action sismique 

[3, 5]. Cependant, malgré ces précautions, il est impossible d’éliminer complètement cette 

incertitude. En effet, le sol le long duquel se propagent les ondes sismiques du foyer vers les 

sites de mesure a des propriétés hétérogènes. En outre, la magnitude calculée et la localisation 

du foyer (coordonnées et profondeur) dépendent des stations ayant enregistré l'événement. Par 

conséquent, les incertitudes affectent à la fois la magnitude et l'emplacement du foyer [113]. 

Ce qui fait de l’action sismique une variable aléatoire certaine. Ainsi, dans cette section, nous 
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considérons en plus des paramètres de corrosion et de la résistance à la compression du béton, 

l’influence de la variabilité aléatoire de l’action sismique sur la probabilité de défaillance.  

Le règlement parasismique algérien [3], définit cinq coefficient de zone de sismicité 

croissantes, en allant d’une zone de sismicité négligeable (Zone 0), à une zone de sismicité très 

élevée (zone III), comme s’est illustré dans le tableau III.4. A chaque zone sismique correspond 

un coefficient sismique de zone noté (A) utilisé pour évaluer la sollicitation sismique à 

considérer dans la conception de la structure. Ainsi, chaque zone est bornée par deux valeurs 

limites extrêmes caractérisés par une accélération maximale et une accélération minimale du 

sol.  

C’est dans cette optique, que l’action sismique est introduite dans un premier temps comme 

une variable incertaine obéissant à une loi de distribution uniforme, afin d’évaluer la probabilité 

de défaillance du réservoir surélevé. 

III.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 III.6 les 

valeurs des paramètres a et b pour chaque zone sismique.  

Tableau III.6 : Valeurs des paramètres a et b pour chaque zone sismique. 
Zone sismique Description a b 

I Zone de faible sismicité 0.00 0.12 
IIa Zone de moyenne sismicité 0.12 0.20 
IIb Zone de sismicité élevée 0.20 0.25 
III Zone de sismicité très élevée 0.25 0.30 

 

III.6.1.1. Évolution de la probabilité de défaillance Pf   

Pour évaluer l’influence de la variabilité incertaine du séisme, nous présentons sur les 

figures (III.11-III.14), l’évolution de la probabilité de défaillance Pf en fonction du temps, pour 

chaque zone sismique et pour des milieux de différents taux d’agressivité. Nous remarquons 

que les courbes suivent la même allure comme dans le cas où l’accélération sismique est 

déterministe, mais présentant tout de même des évolutions moins monotones. Nous constatons 

aussi, qu’entre 0 à 5 ans, les courbes évoluent de la même manière et la probabilité de 

défaillance admissible (𝑃௙
௔ௗ௠

 ) 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 IIa sont quasi-confondues, ceci s’explique par le tirage 

aléatoires uniforme entre les bornes extrêmes de chaque zone sismique.  

 

 

Figure III.11 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement de faible 
agressivité. 
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Figure III.12 : : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 
d’agressivité modérée. 

 
 
 

 

Figure III.13 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 
d’agressivité élevée. 
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Figure III.14 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 
d’extrême agressivité. 

 

III.6.1.2. Courbes de fragilité 

Pour mettre en évidence l’influence de la variabilité incertaine de l’accélération sismique 

sur la probabilité de défaillance, nous présentons sur le tableau III.7 les probabilités de 

défaillance, et sur la figure III.15 les courbes de fragilité obtenues à l’âge de 50 ans pour des 

environnements de différentes agressivités.  

Les courbes de fragilité sont établies en conformité avec le concept des modèles de 

fragilité, selon l’équation suivante [45] : 

𝑃௙ ൌ 𝑝𝑟𝑜𝑏൫𝐺ሺ𝑋ሻ ൑ 0 ห𝑎ሷ ൌ 𝑥ሾ௔,   ௕ሿ൯                                   (III.14) 

Avec : 

 a et b représente les paramètres attribués à chaque zone sismique (tableau III.6) 

Nous constatons à partir de la figure III.15 et du tableau III.7, que le réservoir rentre en 

défaillance en zone III même en agressivité modérée. En agressivité élevé la défaillance 

apparait à partir de la zone IIb. Alors que le réservoir est défaillant en extrême agressivité quel 

que soit la zone sismique. 

 

Tableau III.7 : Valeurs de Pf  obtenues à l’âge de 50 ans. 
 50 ans 

 Faible 
agressivité

Agressivité 
Modérée 

Agressivité 
élevée 

Extrême 
agressivité 

Zone I 0.0054 0.0198 0.0486 0.1935 
Zone IIa  0.0060  0.0220  0.0496  0.2153 
Zone IIb 0.0100  0.0298 0.0978  0.2728 
Zone III   0.0224  0.0747  0.1563   0.4458 
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Figure III.15 : Courbe de fragilité à l’âge de 50 ans.  
 

 

Les résultats montrent l’influence de la variabilité aléatoire de l’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 l’accélération sismique, afin 

d’identifier la loi de distribution qui s’ajuste au mieux à cette variable en vue de sa génération ; 

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

 

III.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 l’Algérie (figure III.16). Nous donnons en figure III.17, un 

exemple d’accélerogramme enregistré sur le site du barrage de Kheddara (50 Km à l’Est 

d’Alger) et utilisé pour l’analyse statistique. 
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Figure III.16 : Carte macrosismique de la zone centre de l’Algérie [6] 
 

 

Figure III.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 l’accélération sismique, à 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 à 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 à tester l’hypothèse Ho selon laquelle 

l’échantillon des pics d’accélérations sismique de la zone centre de l’Algérie relève d’une de 

ces deux lois de probabilité considérées. La loi de densité de l’échantillon et la loi de distribution 

de probabilité, superposé à l’histogramme de l’échantillon, sont réalisées comme présentée 

respectivement sur les figures III.18 et III.19.  
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Figure III.18 : Graphe de la densité estimée des pics des accélérations sismiques.   
 

 

Figure III.19 : Superposition des lois de distributions avec l'histogramme des pics des 
accélérations sismiques. 

 

Sur la base de la probabilité dites P-value, évaluée pour les deux lois de distribution (tableau 

III.8), ce test K-S montre que la loi gamma est la plus appropriée pour approximer la distribution 

de l'échantillon des pics d’accélérations (tableau III.8). Les paramètres de forme et d’échelle de 

la loi sont respectivement k = 1,41427 et θ = 1.08846. 

La représentation de la densité de l’échantillon ainsi que la superposition de la fonction de 

répartition avec l’échantillon (figure III.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 III.8 : Résultats du test d’adéquation Kolmogorov –Smirnov pour l’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 

 

 

Figure III.20 : Superposition des fonctions de répartition. 
 

Comme nous l’avons signalé à la section III.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 III.6). Afin de limiter le tirage de la variable aléatoire 

de l’accélération dans les intervalles [a, b] définis pour chaque zone sismique, selon la loi de 

distribution gamma choisie, nous censurons les données se trouvant à l’extérieur de l’intervalle 

spécifié. Pour ce faire, nous choisissons la loi gamma tronqué pour générer la variable aléatoire 

de l’accélération sismique. 

On définit ainsi la loi de probabilité tronquée de fonction de répartition 𝜉ሺ𝑥ሻ telle que [117]: 

𝜉ሺ𝑥ሻ ൌ  𝑃𝑟௔ஸ௫ஸ௕ሺ𝑋 ൑ 𝑥ሻ                                                 (III.15) 

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

k et θ. 

Pour passer d’une loi gamma à une loi gamma tronquée, nous considérons trois paramètres, 

à savoir, la limite inférieur (a), la limite supérieur (b), et l’espérance μ de la loi gamma.  Nous 

rappelons qu’à partir de l’étude statistique, les accélérations sismiques mesurées suivent une 

distribution Gamma de paramètres de forme k = 1,41427 et d’échelle θ = 1.08846. De ce fait, 

nous présentons sur la figure III.21 la fonction de densité de probabilité pour la loi gamma en 

utilisant les deux paramètres k et θ, pour une discrétisation tronquée. 

La valeur caractéristique au fractile de 95% est exprimé par les relations III.16 et III.17 : 

𝑃𝑟𝑜𝑏൫𝑋 ൏ 𝑥௞,଴,ଽହ൯ ൌ 0,95                                                 (III.16) 
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X est la variable aléatoire suivant une distribution Gamma avec les paramètres k et θ. 

𝑥௞,଴,ଽହ ൌ  𝐹ିଵሺ0,95ሻ                                                  (III.17) 

𝐹ିଵ 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 : 

𝜇 ൌ 𝑎𝑏                                                             (III.18) 

Nous avons fait l’hypothèse que le rapport entre la valeur moyenne et la valeur 

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

𝛼 ൌ  
௫ೖ,బ,వఱ

ఓ
                                                           (III.19) 

Soit maintenant une zone sismique considérée par l’intervalleሾ𝑎, 𝑏ሿ. Nous supposons que les 

accélérations suivent une loi Gamma tronquée de paramètres 𝑘෨   et 𝜃 ෩   à calculer en tenant 

compte de l’accélération b est une valeur caractéristique au fractile de 95%. 

Donc la nouvelle moyenne est donnée par :  

𝜇෤ ൌ 𝑘෨𝜃 ෩ ൌ  ௕

ఈ
                                                    (III.20) 

Nous supposons maintenant, que le coefficient de variation des deux lois et le même, alors : 

𝑘 ൌ  𝑘෨                                                                (III.21) 

Finalement la zone sismique ሾ𝑎, 𝑏ሿ peut-être modélisée par une Gamma traquée par les 

valeurs 𝑎 et 𝑏 et les paramètres : 

ቊ
𝑘෨ ൌ 𝑘

𝜃෨ ൌ  ௕

ఈ௞

                                                          (III.22) 

Les nouveaux paramètres 𝑘෨   et 𝜃෨ sont déterminés pour chaque zone sismique comme s’est 

illustré en tableau III.9 : 

Tableau III.9 : Valeurs des paramètres 𝒌෩ et 𝜽෩ pour chaque zone sismique. 
Zone sismique Description 𝒌 ̃ 𝜽 ̃ 

I Zone de faible sismicité 1.4143 0.0319 
IIa Zone de moyenne sismicité 1.4143 0.0532 
IIb Zone de sismicité élevée 1.4143 0.0665 
III Zone de sismicité très élevée 1.4143 0.0798 

 

Nous presontons sur les figures III.22 à III.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 III.6. 
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Figure III.21 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la loi gamma.  
 
 

 

 

Figure III.22 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone I de loi gamma 
tronquée. 
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Figure III.23 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone IIa de loi gamma 
tronquée. 

 
 
 

 

Figure III.24 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone IIb de loi gamma 
tronquée. 
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Figure III.25 : Graphe de la fonction de densité de probabilité pour la zone III de loi gamma 
tronquée. 

 

III.6.2.1. Évolution de la probabilité de défaillance Pf  

Nous présentons sur les figures (III.26-III.29) l’évolution de la probabilité de défaillance 

Pf en fonction du temps, pour chaque zone sismique et pour les milieux de différents taux 

d’agressivité, en considérant l’accélération sismique comme variable aléatoire suivant la loi 

gamma tronquée de paramètres 𝑘෨   et 𝜃෨ , donnés au tableau III.9. 

Il est observé que les courbes présentent une tendance et une progression continue, similaire 

à celle observée lorsque l'accélération sismique est déterministe. On peut en déduire que 

l'incertitude associée à la charge sismique n'affecte pas l'évolution de la corrosion au niveau des 

armatures. 

 A un jeune âge (0- 5ans), aucune variation significative n'est observée dans l'évolution de 

la probabilité de défaillance (figures III.11-III.14). Ces résultats mettent en évidence le fait que 

les processus de corrosion nécessitent du temps pour se développer et endommager les 

structures de manière significative.  
Nous constatons aussi que les courbes sont plutôt d’allure linéaire et évolue progressivement 

selon l’agressivité du milieu et l’intensité de l’action sismique. Les probabilités de défaillances 

Pf  ont tendance à se rapprocher à mesure que l’on passe du milieu de faible agressivité au milieu 

d’agressivité extrême, jusqu’à presque se confondre et à tendre vers une asymptote horizontale. 

Ce phénomène est particulièrement marqué dans les environnements d’extrême agressivité 

(figure III.29). Cette convergence vers des niveaux de probabilité de défaillance similaires 

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

terme des structures, particulièrement dans des environnements fortement corrosifs. Ceci est 
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révélateur de la dominance du milieu d’agressivité sur l’intensité sismique à partir du milieu 

modéré.  

En résumé, ces résultats mettent en évidence la progression de la corrosion en tant que 

problème 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 à long terme des réservoirs surélevé. 

 

Figure III.26 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de faible 
agressivité. 

 

 

Figure III.27 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement 
d’agressivité modérée. 
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Figure III.28 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement 
d’agressivité élevée. 

 

 

Figure III.29 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement 
d’agressivité extrême. 
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et III. Ces résultats confirment le choix de la loi gamma tronqué pour représenter l’incertitude 

des charges sismique. 

 Nous remarquons que la probabilité de défaillance admissible (𝑃௙
௔ௗ௠

 ) est dépassée pour 

toutes les zones sismique dans le milieux d’extrême agressivité et pour les zone IIa, IIb et III 

pour le milieu de forte agressivité. Par ailleurs, la probabilité de défaillance admissible (𝑃௙
௔ௗ௠) 

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 à de forte concentration d’ions chlorures, des 

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

Tableau III.10 : Valeurs de Pf  obtenues à l’âge de 50 ans. 
 50 ans 

 Faible 
agressivité

Agressivité 
Modérée 

Agressivité 
élevée 

Extrême 
agressivité 

Zone I 0.0059 0.0192  0.0511  0.1913  
Zone IIa 0.0074 0.0257  0.0675  0.2332  
Zone IIb 0.0104 0.0377  0.0966  0.2949  
Zone III 0.0253 0.0854 0.1835 0.4143 

 

 

Figure III.30 : Courbe de fragilité à l’âge de 50 ans. 
 

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

Dans cette section, nous avons intégré le processus stochastique de la température dans 

notre modèle mécanique définissant la section résiduelle d’armatures dans le temps, en vue 

d’évaluer son influence sur l’évolution de la corrosion, ainsi que sur la durabilité du réservoir 

d’étude. La variabilité stochastique de la température fait référence à 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 diffèrent 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 système chaotique pour la stabilité des structures [13].  

 

III.7.1. Effet du réchauffement climatique 

 Les recherches récentes sur la corrosion considèrent une température moyenne constante 

pour le développement de la corrosion, et l'élaboration de modèles de dommages [85]. 

Cependant, les mesures météorologiques affirment sans équivoque, à l’échelle du globe, une 

hausse des températures moyennes de l’atmosphère et de l’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 à laquelle ont débuté les relevés instrumentaux de la température à la surface 

du globe. Selon  l’IPCC (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 dernières années (0,13 °C par décennie) est presque 

le double des mesures effectuées au cours des 100 dernières années (0,076 °C).  

Depuis la publication du premier rapport du Groupe d'Experts Intergouvernemental sur 

l'évolution du climat en 1990, les projections évaluées font apparaître une hausse de la 

température moyenne à la surface du globe de 0,15 à 0,3 °C par décennie entre 1990 et 2005.  

Suite aux différentes observations, la hausse de la température moyenne est estimée à 

environ 0,2 °C par décennie, et on s'attend à ce que la température augmente de 2°C d'ici 2100, 

même dans le cadre d'un scénario optimiste où les émissions de CO2 sont réduites [119]. 

Dans le 6éme et dernier rapport du Groupe d'experts intergouvernemental sur l'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 l'urbanisation, 

l'énergie, l'agriculture, le PIB et d'autres paramètres. Chaque niveau d'émission de gaz à effet 

de serre est associé à 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 III.31) :  
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 Deux scénarios avec des émissions de gaz à effet de serre (GES) élevées et très élevées, 

qui sont respectivement : SSP3-7.0 et SSP5-8.5. 

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

 Deux scénarios avec des émissions de GES très faibles et faibles, qui sont 

respectivement : SSP1-1.9 et SSP1-2.6.  

 

SSPx-y est l'abréviation d'un scénario, où x est le numéro (1 à 5) du scénario socio-

économique SSP qui a été utilisée pour développer la trajectoire d'émissions, et y indique la 

valeur approximative du forçage radiatif (en W/m2) atteint à la fin du siècle. Un « scénario 

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

 

Figure III.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 à de faibles émissions de 

GES et permettent de maintenir la trajectoire de 1,5°C, fixée par l'Accord de Paris (COP21). 

En revanche, les scénarios SPP3 à SPP5 affichent des trajectoires de températures alarmantes, 

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

A partir de la figure III.31, nous pouvons déduire une hausse de température ΔT pour une 

période d'analyse de 100 ans (2000 à 2100), et qui est donnée dans le tableau III.11 : 

Tableau III.11 : :  Niveaux de réchauffement par scénario. 
SPP Nature du scenario ΔT (°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 côté les climato-sceptiques qui 

encensent les « techno-solutions » ; leur mouvement s’organise et se baptise «climato-réaliste», 

qui défendent les scénarios (SPP1 et SPP2) et de l’autre côté 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 plutôt dans le scenario intermédiaire 

qui correspondrait au SPP2. 

 

III.7.2. Tendance moyenne de la température et variation saisonnière 

  En s’inspirant du modèle 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 :  

𝑇௠௢௬ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑇௧଴ ൅ ቀ ೟்೙ି ೟்బ

௧೙
ቁ 𝑡                                                (III.23) 

Où 𝑇௧଴et 𝑇௧௡ représentent respectivement les moyennes annuelles des températures au début 

de la période d'analyse et à 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 planète indiquent également 

que les sécheresses augmentent la durée des saisons chaudes notée (Lc), par rapport à la durée 

des saisons froides notée (Lf). En définissant Ro comme la durée normalisée de la saison froide 

à t= 0, c-à-d  Ro=Lf/1 année, et Rtn comme la durée normalisée du froid pour t= tn (Lf est en 

années) ; il est possible d'estimer linéairement la durée normalisée de la saison froide R pour 

une période tel que : 

 

𝑅ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑅଴ ൅ ቀோ೟೙ିோబ

௧೙
ቁ ሾ𝑡ሿ                                                                    (III.24) 

Avec ሾ𝑡ሿ : est la fonction Floor de Matlab©. Cette fonction donne l’entier d’une division 

sans le reste. 

Ainsi, en utilisant une formulation sinusoïdale pour simuler la variation saisonnière de 𝑇௠௢௬ 

autour de la tendance linéaire (Equation (III.23)), la moyenne saisonnière de 𝑇௠ s’écrit : 

𝑇௠ୀ ቐ
𝑇௠௢௬ െ ቀ ೘்ೌೣି்೘೔೙

ଶ
ቁ sin ቀ ௧ିሾ௧ሿ

ଵିோሺ௧ሻ
𝜋ቁ                  pour la période foide

𝑇௠௢௬ ൅ ቀ ೘்ೌೣି்೘೔೙

ଶ
ቁ sin ቀ௧ିሾ௧ሿାோሺ௧ሻିଵ

ோሺ௧ሻ
𝜋ቁ     pour la période chaude

      (III.25) 
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III.7.3. Données de la température  

 Les données météorologiques relatives aux températures de la région d’étude, à savoir la 

wilaya de Tizi-Ouzou, qui est le lieu de l’implantation de notre ouvrage, nous ont été fournies 

par l’Office National de la Météorologie de la wilaya de Tizi-Ouzou, pour la période allant de 

1995 à 2005 (Annexe B).   

Par ailleurs, pour approcher l’évolution de la température et donner l’allure de sa trajectoire 

journalière, nous avons consulté différents sites météorologiques. Ces derniers ont montré que 

cette trajectoire journalière de la température suit une forme sinusoïdale avec un maximum et 

un minimum (figure III.32).  

 

 

Figure III.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 même allure de cette trajectoire journalière a été adoptée pour les différents mois de 

l’année, en utilisant les moyennes historiques maximales et minimales de chaque mois, telles 

qu’illustrées dans le tableau III.12. La figure III.33 représente, à titre d’exemple la tendance de 

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

 
Tableau III.12 : Données de la température à l’année de référence. 

Mois Temperatures Moyennes Historiques 
maximales minimales 

Janvier 21 3.2 
Février 24.1 3.9 
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 à t=0, nous avons utilisé la moyenne des températures 

historiques (Annexe B), à savoir Tt0= 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 siècle est de 2.8° C (tableau III.11). Ainsi la 

température moyenne annuelle Ttn= 24.26 °C. La température maximal et minimale sont tirées 

du tableau III.12, à savoir : Tmin = 3.2 ° C ; Tmax = 44 ° C. 

Vu les prévisions du réchauffement climatique, indiquant l’augmentation de la température, 

par voie de conséquence l’augmentation de la durée de sécheresse. De ce fait la valeur utilisée 

pour définir la durée normalisée de la saison froide à t = 0 et à t = n année, sont respectivement 

par R0 = 0.5 et Rtn = 0.4 [4]. 

Nous présentons dans les figures III.33 et III.34 respectivement, l’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 l’allure est sinusoïdale et identique pour chaque année et avec une amplitude 

saisonnière variant Tmin = 3.2 °C et Tmax= 44 °C (figure III.33). Le modèle utilisé, définit la 

même variation de la température et elle suit le même schéma peu importe le nombre d’années 

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

III.7.4. Modélisation stochastique de la température 

 Le modèle présenté précédemment simule l'impact des variations saisonnières et du 

réchauffement climatique sur la température.  Il est important de souligner que les valeurs 

prédites ne reflètent qu'un comportement global qui ne tient pas compte du caractère aléatoire 

des phénomènes. Par conséquent, le modèle du réchauffement climatique proposé sera couplé 

à 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 extrêmes 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 modèle stochastique de la température est défini comme suit : 

𝑇௔ ൌ 𝑇௠ ൅ 𝑐𝑣.  𝑇௠ . 𝜉ሺ𝑖ሻ                                               (III.26) 

Avec :  

𝜉ሺ𝑖ሻ est le vecteur aléatoire gaussien. 

 𝑐𝑣 est le coefficient de variation, qui est pris égale à 0.1. 

La figure III.35 et figure III.36 montrent la réalisation du modèle stochastique pour une 

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

 

Figure III.36 : Modélisation de la température sur 10 ans. 
 

III.7.5. Résultats et discussion 

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 l'environnement [13].  Par conséquent, nous présentons dans la 

figure III.37, l’évolution de la probabilité de défaillance du réservoir surélevé en considérant 

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

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

selon les scénarios SSP1-1.9, SSP2-4.7, SSP5-8.5 (tableau III.11).  
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Nous constatons, que la probabilité de défaillance diminue lorsque la variabilité 

stochastique de la température est considérée. De plus, nous notons que les courbes de Pf  pour 

les trois scénarios sont quasi-confondus. Nous déduisons que pour le modèle de corrosion utilisé 

dans cette étude, l’apport du type du scénario utilisé n’est pas très significatif.  

 

Figure III.37 : Probabilité de défaillance pour différents scénarios de changement climatique. 
 

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

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

 

III.7.5.1. Évolution de Pf  en fonction du temps  

 Les figures (III.38-III.41) illustrent la variation de la probabilité de défaillance Pf en 

fonction du temps pour différentes zones sismiques et des environnements de différents taux 

d’agressivité, en tenant compte de l’effet stochastique de la température. Les paramètres de 

corrosion, la résistance à la compression du béton ainsi que l’accélération sismique sont 

maintenues aléatoires. 

Nous constatons que les courbes suivent exactement les mêmes 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 à un jeune âge en comparaison 

avec les figures (III.26-III.29), et ce pour toutes les zones sismiques et les différents 

environnements. Il est vrai que dans le modèle de corrosion adopté (voir chapitre II) la 

température n’intervient pas en phase d’initiation à la corrosion mais plutôt en phase de 

propagation, lors du calcul de la piqure. 

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

constatons une légère réduction de la probabilité de défaillance (figure III.42).  
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 Dans un environnement d’agressivité faible (figure III.38), la probabilité de défaillance 

admissible (𝑃௙
௔ௗ௠

 ) de référence à l’âge 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 III.39), la probabilité de défaillance 

admissible (𝑃௙
௔ௗ௠

 ) de référence à l’âge de 50 ans n’est pas dépassée pour la zone III, 

contrairement aux résultats de l’analyse, où  la température est considérée comme étant 

déterministe. 

 Dans un environnement d’agressivité élevée (figure III.40), la probabilité de défaillance 

admissible (𝑃௙
௔ௗ௠

 ) de référence à l’âge de 50 ans n’est pas dépassée pour les zones de faible et 

moyenne sismicité.  

Pour l’environnement d’extrême agressivité (figure III.41), la probabilité admissible à l’âge 

de 50 ans et nettement dépassée pour toutes les zones sismiques.  

A partir de ces résultats, nous pouvons conclure que l’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 l’action sismique et de l’intensité de l’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 considère 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 durabilité de la structure dans des conditions réelles et 

variables. 

Ces résultats soulignent l'importance de construire des modèles probabilistes complets en 

introduisant des actions météorologiques dans l'évaluation de la pénétration des chlorures, afin 

de suivre la défaillance temporelle du réservoir surélevé, vis-à-vis de la corrosion. 
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Figure III.38 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de faible 
agressivité. 

 

 

Figure III.39 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement 
d’agressivité modérée. 
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Figure III.40 : Probabilité de défaillance en fonction du temps, dans un environnement de forte 
agressivité. 

 

 

Figure III.41 : La probabilité de défaillance en fonction du temps, pour un environnement 
d’extrême agressivité. 

 

III.7.5.2. Courbes de fragilités 

Les résultats de la probabilité de défaillance à âge avancé (50 ans), résumés au tableau 

III.13 et illustrés dans la figure 3.42 montrent que l’influence de la variabilité stochastique de 

la température est nettement plus ressentie comparés à ceux données au tableau III.10. Nous 

constatons une diminution de la probabilité de défaillance. Nous pouvons conclure que le 

processus stochastique de la température agit sur la probabilité de défaillance du réservoir à 

long terme, et approche au plus juste l’évolution de la défaillance des aciers vis-à-vis de la 

corrosion.  
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Tableau III.13 : Pf obtenues à l’âge de 50 ans. 
 50 ans 

 Faible 
agressivité

Agressivité 
modérée 

Agressivité 
élevée 

Extrême 
agressivité 

Zone I 0.0045  0.0135  0.0350  0.1410  
Zone IIa 0.0055  0.0176  0.0466  0.1774  
Zone IIb 0.0073  0.0256  0.0676  0.2348  
Zone III 0.0174 0.0618 0.1432 0.3636 

 

 

Figure III.42 : Courbe de fragilité à l’âge de 50 ans.  
 

III.8. Conclusion  

  Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle mécano- fiabiliste d’un réservoir surélevé 

posé sur un support en tour basé sur la simulation de Monté Carlo classique. Ce modèle intègre 

les effets incertains induits par les paramètres du modèle de corrosion, le processus stochastique 

de la température et la variabilité de la résistance du béton ainsi que de l’action sismique pour 

les différentes zones définies par le Règlement Parasismique Algérien [3]. Le modèle 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 très 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 première analyse, nous avons considéré tous les paramètres intervenant dans le modèle de 

corrosion comme variables aléatoires, ainsi que la résistance à 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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l’agressivité du milieu et l’intensité de l’action sismique. Cette augmentation est plus prononcée 

durant les cinq premières années, et elle est d’autant plus visible dans le milieu d’agressivité 

extrême. Ceci s'explique par le fait, que le temps d'initiation à la corrosion est plus court pour 

les structures exposées en permanence à 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 deuxième analyse, nous nous sommes intéressés à l’influence de la variabilité sismique 

sur la durabilité du réservoir surélevé, tout en maintenant la variabilité incertaine des paramètres 

de la corrosion, ainsi que de la résistance à la compression du béton. Cette analyse a été scindée 

en deux volets. Dans le premier volet, l’action sismique est   introduite comme une variable 

incertaine obéissant à une loi de distribution uniforme. Les résultats ont mis en évidence 

l’importance de l’influence de l’incertitude de l’action sismique sur l’évolution de la probabilité 

de défaillance dans le temps. Dans un deuxième volet, une analyse statistique est effectuée sur 

un échantillon de mesure, afin d’identifier la loi de distribution qui s’ajuste au mieux à 

l’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 l’accélération sismique dans les bornes extrêmes de 

chaque zone sismique, nous avons adopté la loi gamma tronquée. A partir des résultats obtenus, 

nous avons constaté aucune variation significative dans l'évolution de la probabilité de 

défaillance à un jeune âge. Les processus de corrosion nécessitent du temps pour se développer 

et endommager les structures de manière significative. Ces résultats mettent en évidence le fait 

que la corrosion devient le facteur prédominant qui influe sur la performance à long terme des 

structures, particulièrement dans les environnements d’agressivité élevée.  
 La dernière analyse a été consacré à l’étude de l’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 modèle défini par Bastidas et al., qui prend en compte le 

réchauffement climatique pour les années à venir et propose une formulation sinusoïdale pour 

simuler la variation saisonnière afin de générer la trajectoire de la tendance annuelle de la 

température. Cette dernière a été tracée en utilisant un échantillon de données représentant la 

température maximale et minimale de la région étudiée, à savoir la wilaya de Tizi-ouzou, allant 

sur une période de dix ans (1995 à 2005). Le modèle de réchauffement climatique est couplé à 

des processus stochastiques afin d'améliorer sa prévisibilité. Ces derniers ont été modélisés par 

un processus gaussien. Nous avons constaté une légère variation ressentie par une diminution 

de la probabilité de défaillance, et par voie de conséquence l’augmentation de la durée de vie 

du réservoir. Ce changement est remarqué pour tous les milieux de différents taux d’agressivité. 



Chapitre III                                                          Analyse mécano-fiabiliste d’un réservoir surélevé 
 

140 
 

Certes, les variations de la probabilité de défaillances pour le modèle stochastique de la 

température ne sont pas très significatives, plusieurs raisons peuvent l’expliquer. De meilleurs 

résultats seraient obtenus en ayant un échantillon de données de températures étalé sur une 

période supérieure à dix ans. En effet, selon les études menées sur le climat de l'Algérie, la 

fréquence des épisodes de sécheresse dans le Nord de l'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 l’effet du 

processus stochastique de la température et de l’humidité pour apprécier une meilleure étude 

de l’effet du changement climatique sur la durabilité du réservoir surélevé. Effectivement, 

plusieurs travaux proposent des modèles de détérioration qui montrent que la température et 

l’humidité accélèrent 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 où l'agressivité est élevée. Des mesures préventives telles 

que l'utilisation de matériaux résistants à la corrosion, la maintenance régulière et l'application 

des revêtements protecteurs peuvent s'avérer cruciales pour prolonger la durée de vie et la 

fiabilité des structures en génie civil, minimisant ainsi les risques liés à 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’état de l'art exposé, a souligné la pertinence d'une analyse pluridisciplinaire alliant 

modèles 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'amorçage et la cinétique du phénomène corrosif. Les 

principaux modèles de prédiction de l'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 modèles à 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 mêmes conditions, la durée de vie de la structure est 

inversement proportionnelle à l’intensité de l’agressivité du milieu, quel que soit la zone 

sismique.   Par ailleurs, une étude paramétrique a mis en évidence les éléments qui ralentissent 

ou favorisent l’amorçage et la propagation de la corrosion.   

Parmi les paramètres favorisant la corrosion, nous distinguons l'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’avère insuffisant pour protéger les armatures, ce qui souligne la complexité du phénomène de 

corrosion. La résistivité du béton joue un rôle crucial en influençant la diffusion des ions 

chlorures, et par voie de conséquence la corrosion des armatures. Une résistivité élevée, limite 

la diffusion des ions et réduit le courant de corrosion. Cependant, dans un environnement 

agressif, une résistivité élevée ne suffit pas. De même, la concentration critique des ions 

chlorures affecte la corrosion. Si les armatures dans le béton disposent d’une faible 

concentration critique des chlorures, l’amorçage de la corrosion sur ces armatures est rapide, ce 

qui souligne la nécessité d'augmenter l'enrobage. 

Par ailleurs, une température élevée accélère la corrosion, notamment dans les 

environnements agressifs où la concentration en chlorures est élevée. Le coefficient de diffusion 

est également un facteur clé, augmentant la corrosion à 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, après 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'extrême et de forte agressivité, réduisant ainsi la durée 

de vie du réservoir de plus de la moitié. 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 l'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 paramètres de conception en fonction de 

l'agressivité environnementale, en intégrant ces critères dans les codes de conception. 

Quant à l'approche fiabiliste, elle a permis de quantifier l'évolution temporelle de la 

probabilité de défaillance dans différents scénario environnementaux et sismiques. En effet, 

nous avons évalué la durabilité du réservoir tenant compte des incertitudes liées à la corrosion, 

à la température, à la résistance du béton et à l'action sismique. Le modèle utilise les simulations 

de Monte Carlo pour déterminer la défaillance temporelle de la structure dans différents 

environnements à différents taux d’agressivité. Il vise à garantir que la structure reste 

fonctionnelle pendant toute sa durée de vie sans nécessiter de réhabilitation majeure. 

Le modèle probabiliste développé effectue trois analyses distinctes. La première analyse, 

prend en compte les incertitudes liées à la corrosion, à la résistance à la compression du béton. 

Les résultats ont montré que la probabilité de défaillance augmente en fonction du temps, avec 

l’agressivité du milieu et l’intensité de l’action sismique. Cette augmentation est plus prononcée 

durant les cinq premières années, et elle est d’autant plus visible dans le milieu d’agressivité 

extrême.  La deuxième analyse se penche sur l'impact de l'incertitude sismique sur la durabilité 

du réservoir tout en maintenant les incertitudes liées à la corrosion et à la résistance du béton. 

Elle démontre l'importance de l'incertitude sismique sur la probabilité de défaillance au fil du 

temps. Alors que la dernière analyse étudie l'influence de la variabilité stochastique de la 

température dûe au changement climatique. Bien que les variations de probabilité de défaillance 

ne soient pas très significatives, elles soulignent l'importance de la prise en compte du 

changement climatique dans l'évaluation de la durabilité des structures. 
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En définitive, cette recherche a considérablement contribué à approfondir notre 

compréhension du comportement à long terme des réservoirs en béton soumis à la dégradation 

progressive des armatures à la corrosion. Les modèles et méthodes développés ouvrent la voie 

à une meilleure prise en compte des phénomènes de vieillissement dans la conception, la 

réparation et la maintenance de ces ouvrages stratégiques. Ils fournissent des éléments 

rationnels d'aide à la décision pour garantir la résilience du parc d’ouvrages hydrauliques face 

au phénomène de la corrosion. 

 

Ce travail ouvre plusieurs pistes de recherches et perspectives : 

 Il serait intéressant d’utiliser un modèle de corrosion qui prend en considération l’effet de 

l’humidité et de la température sur l’évolution de la corrosion des armatures du réservoir. 

En effet, ces dernières sont intimement liées dans la régulation du climat et de 

l'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 paramètres permettra 

de prédire comment l'humidité et la température affectent la vitesse de corrosion, aidant 

ainsi à mieux anticiper les problèmes de corrosion dans le contexte d'un climat en 

évolution, afin de mieux évaluer la durabilité de la structure vis-à-vis du réchauffement 

climatique. 

 

 Etudier l’effet de la carbonatation sur la corrosion des armatures du réservoir surélevé. 

Comme indiqué précédemment dans cette recherche, la corrosion par carbonatation est 

l'une des principales formes de corrosion, et son intégration dans les calculs pourrait aider 

les gestionnaires à mieux appréhender la durabilité des réservoirs situés dans des 

environnements humides. 

 

 Développer des méthodes de maintenance préventive pour le réservoir surélevé, en 

considérant l’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 à long terme des réservoirs en béton, tout en minimisant les coûts et 

les interruptions imprévues liées à des défaillances structurelles. 
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 Introduire le calcul bayésien dans l’analyse de la durabilité du réservoir pour considérer 

l’avis des experts dans l'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 complète de la durabilité du réservoir. De plus, 

cette approche peut être utilisée pour mettre en place un modèle où les données nouvelles 

sont continuellement intégrées. Ceci pourrait contribuer à une gestion plus efficace du 

réservoir. 

 

 Considérer la variabilité spatiale à travers des champs aléatoires des paramètres affectant 

la corrosion par piqure, qui est un phénomène localisé dans l’espace. En effet, la corrosion 

par piqure est souvent très hétérogène, et se manifeste de manière inégale sur la surface des 

structures. En intégrant la variabilité spatiale à travers des champs aléatoires de ces 

paramètres, on peut modéliser de manière plus réaliste la propagation de la corrosion par 

piqure et identifier les zones à haut risque. 

 

 Considérer l’impact de la diminution de la section dûe à la corrosion sur la ductilité et la 

résistance de la structure. En effet, le phénomène de dilatation des aciers endommagés a 

des conséquences directes sur le béton, provoquant des dommages qui entraînent une 

réduction de la rigidité de l'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 à être transférées 

préférentiellement vers les aciers plutôt 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, à 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 l'une des lois de 

probabilité les plus adaptées pour modéliser des phénomènes 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 (μ, σ) est définie par la moyenne μ, et l’écart type σ. 

Elle est caractérisée par : 

 La fonction de densité de probabilité définie pour tout nombre réel x par la relation 

(A.1) :  

fଡ଼ሺxሻ ൌ ଵ

஢√ଶ஠
exp ൤െ ଵ

ଶ
ቀ୶ିஜ

஢
ቁ

ଶ
൨                                         (A.1)                 

La fonction densité de probabilité de la loi normale est continue et strictement positive. Elle 

est strictement croissante sur l’intervalle [-∞, μ], et strictement décroissante sur l’intervalle [μ, 

+∞]. 

 La fonction de répartition de la loi normale est donnée par la formule : 

Fଡ଼ሺxሻ ൌ ଵ

஢√ଶ஠
׬ exp ൤െ ଵ

ଶ
ቀ୶ିஜ

஢
ቁ

ଶ
൨

௫
଴  𝑑𝑥                                      (A.2)

 

 
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 paramètres : 

son espérance (sa moyenne) et son écart-type (ou variance). Plus σ est petit plus la probabilité 

se concentre vers la moyenne (Figure A.2). 

 
Figure A.2 : Variation de la concentration autour de la moyenne en fonction de σ. 

 

   A.1.2.  Loi log-normale (ou de Galton) 

Une variable aléatoire X suit une loi Log-normale si et seulement si la variable Y = ln X 

obéit elle-même à une loi normale (X étant défini sur]0, + ∞ [).  

Ainsi, la densité de probabilité de cette loi prend la forme : 

fଡ଼ሺxሻ ൌ ଵ

୶ ஢ೊ√ଶ஠
exp ൤െ ଵ

ଶ
ቀ୪୬ ୶ିஜೊ

஢ೊ
ቁ

ଶ
൨                                             (A.3) 

Avec µY la moyenne et σY l’écart-type de Y  

 La fonction de répartition s’écrit : 

Fଡ଼ሺxሻ ൌ ଵ

 ஢ౕ√ଶ஠
׬ exp ൤െ ଵ

ଶ
ቀ୪୬ ୲ିஜౕ

஢ౕ
ቁ

ଶ
൨  dt

୪୬ ୶
ିஶ                                     (A.4)                   

 
Figure A.3 : Allure de la fonction de densité de la loi log-normale. 

 
Le recours à l’utilisation de la loi Log-normale est justifié de plusieurs façon, et même si 

elles différent dans leurs présentations, elles se ramènent toutes au théorème centrale limite. 
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A.1.3. Loi de Weibull  

En théorie des probabilités, la loi de Weibull, nommée d'après Waloddi Weibull en 1951, est 

une loi de probabilité continue. C’est un cas spécial de loi d'extremum généralisée au même 

titre que la loi de Gumbel. Elle est définie par deux paramètres : 

- Le paramètre d’échelle β, qui comme son nom l’indique, nous renseigne sur l’étendue 

de la distribution ; 

- Le paramètre de forme α, qui est associé à la cinétique du processus observé. 

Cette loi a la capacité de caractériser le comportement d’un produit durant son cycle de vie, 

selon le paramètre de forme α : période de jeunesse (α < 1), période de vie utile (α = 1) et 

période de dégradation ou de vieillissement (α > 1). 

Elle est caractérisée par :  

 La fonction de densité de probabilité, donnée par : 

fሺx, α, βሻ ൌ ஑

ஒ
ቀ୶

ஒ
ቁ

஑ିଵ
exp ቂെ ቀ୶

ஒ
ቁ

ି஑
ቃ                                    (A.8)                   

 La fonction de répartition, donnée par : 

Fሺxሻ ൌ PሺX ൒ xሻ ൌ 1 െ exp ቀെ ୶

ஒ
ቁ

஑
X ൒ 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 extrêmes : valeurs max ou 

min choisie dans un ensemble de données.  Cette loi à l’instar de la loi de Weilbull est définie 

par un paramètre de position λ et un paramètre de dispersion η. La fonction de densité de 

probabilité de la loi de Gumbel s’écrit comme suit : 
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fሺxሻ ൌ ଵ

஗
exp ቀെ ୶ି஛

஗
ቁ exp ቂെexp ቀെ ୶ି஛

஗
ቁቃ                                 (A.10)                   

La fonction de répartition est obtenue aisément : 

Fሺxሻ ൌ ׬ fሺxሻdx ൌ
୶

ିஶ exp ቂെexp ቀെ ୶ି஛

஗
ቁቃ                              (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 phénomènes, tels que la 

durée de vie d'une ampoule ou d'un appareil électrique, le temps jusqu'au prochain tremblement 

de terre, où le temps que les gens passent à la poste en attendant d'être servis. En somme, la loi 

exponentielle constitue un outil essentiel pour comprendre et prédire un large éventail de 

phénomènes liés au temps et aux délais. 

Cette loi est définie par un seul paramètre appelé le taux de défaillance, noté γ. Elle est 

caractérisée par : 

 La fonction de densité de probabilité :                                              

fሺxሻ ൌ γ expሺെγ. xሻ                                                 (A.12) 

La moyenne µ et l’écart-type σ sont reliés de la manière suivante : 

μ ൌ ଵ

ஓ
 , σଶ ൌ ଵ

ஓమ                                                     (A.13) 

 

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 

paramètres k et θ strictement positifs, ou k est le paramètre d’échelle tandis que θ représente le 

paramètre de forme.  Cette loi est caractérisée par : 

 Une fonction densité de probabilité qui prend la forme : 
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fሺxሻ ൌ ଵ

சГ ሺ஘ሻ
ቀ୶

ச
ቁ

஘ିଵ
exp ቂቀ୶

ச
ቁቃ                                               (A.14) 

Avec :                      

- x ≥ 0  et  κ , θ ˃ 0. 

- Г ሺθሻ ൌ ׬  x஘ିଵ. expሺെሾxሿሻ.  dx
ஶ

଴  

 Une fonction de répartition qui prend la forme : 

Fሺxሻ ൌ ׬ fሺxሻ ൌ ଵ

୻ሺ஘ሻ

୶
଴ ׬

ଵ

୩
ቀ୶

୩
ቁ

஘ିଵ
 exp ቀെ ቂ୶

୩
ቃቁ dx

୶
଴                              (A.15) 

 

 

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 à une 

famille de lois de probabilité, où chaque intervalle de même longueur dans l’ensemble de 

donnée, possède la même probabilité. C’est une généralisation de la fonction rectangle à 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 : 

fሺxሻ ൌ  ቊ
ଵ

ୠିୟ
 pour a ൑ x ൑ b

0
                                                (A.16) 

Fሺxሻ ൌ ቐ

0               pour x ൏ 0
୶ିୟ

ୠିୟ
 pour a ൑ x ൏ b

1                pour x ൒ b
                                              (A.17) 
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Figure A.7 : Allure de la fonction de densité de la loi uniforme. 

 

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’hypothèse, est une démarche qui consiste à fournir une règle 

de décision dans le but de faire un choix entre des hypothèses statistiques, à savoir l’hypothèse 

nulle (H0) et l’hypothèse alternative (H1) ; tel que :    

H0 : est l’hypothèse que la distribution observée n'est pas significativement différente de la 

distribution théorique (X (variable aléatoire) suit la loi F (la fonction de répartition)). 

H1 : est l’hypothèse que la distribution observée est différente de la distribution théorique 

(X suit une autre loi). 

Dans la démarche de vérification des hypothèses (H0 et H1), en se basant sur un test 

statistique, des règles de décision qui vont nous conduire à l’acceptation ou au rejet de 

l’hypothèse nulle H0 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 à 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 à déterminer si une distribution observée peut être estimée 

ou non par une loi de probabilité. Il vérifie donc un ajustement, une adéquation. Le principe 

consiste à 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 modèle théorique. Pour cela, après avoir découpé 

l'intervalle d'observation en k classes, on construit un indice X2 (équation A.18) mesurant l'écart 

constaté entre les effectifs réels et les effectifs théoriques.  

Xଶ ൌ  ∑ ሺ୓౟ି୉౟ሻమ

୉౟

୩
୧ୀଵ                                                      (A.18) 

Où : 

 Oi est l’effectif observé dans la classe i, 

 Ei est l’effectif théorique dans la classe i. 

 

 En se basant sur l’indicateur X², nous tenons à décider si les écarts entre les effectifs 

théoriques (Ei) et observés (Oi), sont significatifs d’une différence de distribution ou s’ils sont 

dus aux fluctuations d’échantillonnages. Pour ce faire nous procédons comme suit : 

- Formuler H0 (la distribution observée n'est pas différente de la distribution supposée d'après 

la loi que l'on souhaite tester), 

- Répartir les données en classes, 

- Déterminer le nombre de degrés de liberté à 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 à comparer. 

- Déterminer chi 2 théorique (déduire la distance critique à l'aide d'une table de chi 2) 

- Conclure si cette distance est supérieure ou inférieure à 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 à la valeur critique tirée de la 

table de chi 2 ( Tableau A.1), alors on admet l’hypothèse nulle, 

-  si la valeur de la statistique de test chi 2 est supérieure à la valeur critique tirée de la 

table de chi 2 alors on rejette l’hypothèse nulle et on admet l’hypothèse alternative 

(H1). 
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Tableau A.1 : Table de chi 2 

 

 

 A.2.2.  Test d’adéquation de Kolmogorov- Smirnov 

Le test d'adéquation de Kolmogorov-Smirnov (K-S), est utilisé pour évaluer si une 

distribution de n observations (x1, …, xn) d'une variable aléatoire x, suit une fonction de 

répartition F(x) spécifique. L'hypothèse nulle, notée H0, affirme que la loi de probabilité P de x 

est identique à une distribution continue préalablement définie, caractérisée par F(x). En 

d'autres termes, si H0 est vérifiée, la fonction de répartition empirique Fn(x) de l'échantillon 

devrait présenter une proximité ou une similitude avec F(x). Le test de Kolmogorov-Smirnov 

permet ainsi d'évaluer la validité de cette hypothèse nulle. 

La fonction de répartition empirique est définie par : 

F୬ሺxሻ ൌ  ቐ

0 pour               x ൏ Xଵ
୧

୬
 pour X୧ ൑ x ൑ X୧ାଵ

1 pour              x ൒  X୬

                                         (A.20) 

Avec : 
i : est le rang  
n : est le nombre totale d’échantillon 
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Pour vérifier l’hypothèse 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 l’adéquation de la fonction F୬ሺxሻ à la fonction F(x) au moyen 

d’une distance particulière dite de Kolmogorov-Smirnov, qui est la distance de la norme 

uniforme entre fonctions de répartition noté Dα(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 F୬ሺxሻ et F(x) aux points xi et on 

cherche le maximum selon la formule : 

D஑ሺnሻ ൌ sup୶∈ℝ | F୬ሺxሻ െ Fሺxሻ|                                            (A.21) 

 

Figure A.9: Illustration de la statistique de Kolmogorov–Smirnov. 

 

Une valeur élevée de Dα(n) est une indication que la distribution de l’échantillon s’éloigne 

sensiblement de la distribution de référence F(x). Par conséquent, pour que l'hypothèse nulle 

(H0) soit validée, il est nécessaire que la distance calculée soit inférieure à la valeur critique 

énoncée dans le tableau de Kolmogorov-Smirnov (Tableau A.2), sinon, l'hypothèse est rejetée. 
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Tableau A.2: Table de Kolmogorov-Smirnov 
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Annexe B 

Données des températures  

 

Les données météorologiques relatives aux températures ont été fournies par l’Office National de la Météorologie de la wilaya de Tizi-Ouzou, pour 

la période allant de 1995 à 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 20,9 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 29,4 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 le11 le19 le09 le19 le25 le10 le02 le02 le01 le26   

T° min/absol   0,8 3,3 3,2 1,7 7,4 11,7 17 16,4 12,4 11,4 5 4,3   
DATE   le17 le02 le08 le01 le14 le02 le06 le30 le27 le21 le29 le07   

                
 
 
 
 
 
 
  

 
     

 
         

                



Annexe B 

167 
 

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 8,7 154,9 12,9 

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   22,4 19 30,1 30 30 37,1 43 39 34 30,6 28,2 24,5   
DATE   le01 le19 le24 le21 le27 le30 le25 le06 le11 le01 le13 le22   

T° min/absol   5 0,5 3 5 8,6 12,9 14,4 17,5 12,2 9,5 3,3 0,8   
DATE   le21 le24 le02 le04 le02 le26 le09 le22 le27 le29 le30 le28   

                
                
                

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 11,6 224,2 18,7 

T°Moy/mensu mini 8,4 7 6,5 10,2 15,2 19 20,4 21,3 19,5 15,4 11,8 8,3 163 13,6 

T°Moy/mensu MAX 16,2 19 20,4 22,7 27,3 32,1 33,6 35,7 31,8 26,1 19,5 16 300,4 25 

T°Max/absol   21,9 24 24,2 28,4 37,3 42,5 43,5 43,1 39,4 34,5 27,4 20,9   
DATE   le20 le21 le19 le14 le25 le09 le13 le08 le12 le04 le06 le18   

T° min/absol   1,3 4 3,5 4,5 7,3 13,5 16,5 17,7 15,7 9,2 5,1 2,7   
DATE   le08 le17 le11 le02 le09 le30 le01 le30 le24 le31 le24 le15   
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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 6 154,7 12,9 

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 30 25,5 19,9   
DATE   le09 le21 le07 le21 le10 le27 le06 le16 le01 le16 le01 le13   

T° min/absol   0 5 3,5 4,1 2,6 11,7 17,6 16,5 15,6 9 5 1   
DATE   le23 le08 le11 le14 le04 le13 le10 le05 le15 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 25,4 22,4 13,4 10,5 223,5 18,6 

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 14,9 299,3 24,9 

T°Max/absol   19,6 23,1 25,4 28,6 38 40 43,5 45,4 39 38 29 20,5   
DATE   le07 le26 le11 le30 le31 le01 le03 le25 le02 le27 le02 le14   

T° min/absol   1,2 0 4 5 10,1 15,5 16,1 19,5 14,4 13 1,2 1,9   
DATE   le31 le02 le30 le17 le21 le11 le25 le31 le21 le20 le23 le17   
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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 38,4 29,5 28,4 22   
DATE   le31 le27 le12 le22 le04 le30 le23 le20 le15 le11 le12 le07   

T° min/absol   1,4 1,8 1,7 6 11,6 13,7 17,6 17,7 15 10 5,5 2,5   
DATE   le01 le25 le03 le06 le01 le08 le13 le10 le30 le14 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 9,2 227,8 19 

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 5,4 165,2 13,8 

T°Moy/mensu MAX 15,6 16,2 23,3 22,4 25,2 34,5 35,8 36,6 32 30,4 19 14,1 305,1 25,4 

T°Max/absol   24,1 22,6 34,4 30,7 35,4 43 42,6 44,2 37,4 37,5 26,5 19   
DATE   le06 le07 le24 le24 le29 le24 le23 le14 le04 le12 le01 le01   

T° min/absol   0,6 2 5 6,2 7,5 14,6 16 19,8 16,1 12,3 4,4 1   
DATE   le01 le03 le01 le10 le03 le19 le20 le25 le17 le23 le25 le18   
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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 11,4 13,7 15,4 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   le30 le27 le13 le28 le17 le27 le21 le02 le17 le20 le14 le18   

T° min/absol   1,5 4 4,6 6 7,5 12,1 15 16 12,4 11,4 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 7,4 174,7 14,6 

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 le29 le24 le23 le15 le23 le04 le01 le08 le01   

T° min/absol   1 1,6 5 5,3 9,9 16 20,3 20 14,8 10,1 9,5 2,6   
DATE   le31 le07 le18 le06 le27 le03 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 15,8 292,4 24,4 

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 le30 le27 le22 le24 le08 le05 le05 le01   

T° min/absol   2,6 4,1 0 5,5 7,1 14 16 19,2 11,1 13,5 6 3   
DATE   le07 le13 le02 le13 le09 le20 le14 le30 le27 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 7,2 153,9 12,8 

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 15,4 291,4 24,3 

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 le23 le29 le27 le16 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   le27 le19 le15 le10 le07 le09 le12 le23 le22 le06 le25 le23   



    

 
 

Résumé 
Les réservoirs de stockage d'eau en béton armé sont des structures de génie civil soumises à des conditions 
atmosphériques très agressives, qui les exposent à un risque de corrosion nuisible. Ce phénomène dangereux, 
provoqué par la pénétration des ions chlorures, entraîne la réduction de la section d’armatures et par conséquent 
la perte de la résistance. De plus l’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 à 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 modèle de Housner est 
utilisée pour évaluer les contraintes de traction dans le support du réservoir, soumis à des sollicitations sismiques. 
Un modèle de corrosion par piqures est adopté afin de déterminer l'évolution, dans le temps, de la section 
d’armatures dans différents environnements. Plusieurs paramètres influents sur la corrosion sont pris en compte, 
tels que l’enrobage du béton et la concentration en ions chlorures. Afin de tenir compte de l’incertitude liée aux 
approximations des modèles 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 modèle 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 l’effet de l’accélération sismique, 
plusieurs zones sont considérées conformément au règlement parasismique Algérien. Enfin, la variabilité aléatoire 
des paramètres 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 l'effet 
combiné de la corrosion, du chargement sismique et du réchauffement climatique pour une évaluation complète 
de la durée de vie du réservoir surélevé. 

Mots-clés : réservoir surélevé en béton, corrosion par piqûres, 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. 
 

 ملخص
هذه الظاهرة  ، مما يعرضها لخطر التآكل الضار.جد عدائيةالمسلحة هي منشآت هندسة مدنية تخضع لظروف جوية  بالخرسانةصهاريج تخزين المياه 

وبالتالي فقدان المقاومة. بالإضافة إلى ذلك، فإن تفاعل التآكل  أعمدة التسليح مقطعتؤدي إلى تقليص  ،الناتجة عن اختراق أيونات الكلوريد ،الخطيرة
تركز هذه  .المناخمحيطة وتغير أن تغلغل الكلوريدات يتأثر بشدة بظروف البيئة ال الأعمال تالخدمة يقلل من عمر هذه الهياكل. لقد أظهر ولةمع حم

التسليح في البيئات ذات معدلات العدوانية المختلفة. تم بوخز أعمدة المرتفع، من خلال النظر في التآكل  الماء خزان ديمومةالدراسة على تحليل 
 بالوخز،. تم اعتماد نموذج التآكل زلزالية ولةلحمالخزان المعرض  مسندالشد في  اجهادالمعتمدة على نموذج هوسنر لتقييم  التحديديةاستخدام الطريقة 

 الغطاء الخرساني سمكالتسليح مع مرور الوقت في بيئات مختلفة. يتم أخذ العديد من العوامل المؤثرة على التآكل بعين الاعتبار، مثل  مقطع تغيرلتحديد 
خصائص ، مخاطر، البتقريب النماذج المستخدمة ةالمرتبط الدقةعدم  بعين الإعتبار خذالأتم إجراء دراسة الموثوقية من أجل  .وتركيز أيونات الكلوريد

الخزان الموضوع في بيئات ذات معدلات  قصورموثوقية، بهدف تقدير مخاطر ميكانيكي للعلى تطوير نموذج  هذه الدراسة تعتمدالمادة وتغير المناخ. 
الحرارة. كذلك، لدراسة تأثير التسارع الزلزالي، تم أخذ عدة مناطق بعين الاعتبار وفقا  ية درجةعشوائعدوانية مختلفة (أيونات الكلوريد)، مع مراعاة 

 القصورالحساب التي تم النظر فيها من خلال حساب احتمال  املاتللأنظمة الزلزالية الجزائرية. وأخيرا، سيتم تسليط الضوء على التباين العشوائي لمع
، ريقة مونت كارلو الكلاسيكية. تسلط النتائج التي تم العثور عليها الضوء على أهمية تضمين التأثير المشترك للتآكلالمعتمد على الوقت، باستخدام ط

 .والاحتباس الحراري لإجراء تقييم شامل لعمر الخدمة للخزان المرتفعالحمولة الزلزالية 
                            .، مونتكارلوالقصورالعشوائية، احتمال    ، عمر الخدمة، نمذجة درجات الحرارة، التسليحبالوخز الخزان الخرساني المرتفع، التآكل الكلمات المفتاحية:


