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Objectif : 
•   Proposer une méthodologie pour la formulation et construction de méta-modèles 
pour la dégradation de structures et d’infrastructures et promouvoir cette approche 
notamment dans un contexte maintenance. 

Analyse de la pathologie Analyse de la modélisation 

Analyse de modèles de 
maintenance 

Méta-modèle 
(dépendant de l’état) 

processus stochastiques, 
Physique de la dégradation, 

bases de données 

Décision, inspection… 

Ex: Processus gamma 

CND 

1. Introduction 

Modèles de dégradation 

Mécaniste Fiabiliste 

Analyse 
bibliographique 

Qualités du modèle 
•modélisation de la pathologie 
•adéquation aux données et connaissances 
disponibles 
qualité de prédiction de fonction des 
données 
faculté d’intégration de nouvelles 
observations (CND) 
facilité d’implantation dans des critères 
d’optimisation de la décision de plus en plus 
complexes 

•Grand nombre de 
paramètres 
•Difficulté de 
« probabiliser » 
•Intégration CND 

•Ne reflète pas la 
physique 
•Comportement non-
stationnaire 
•Très grand nombre 
d’observations 
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Étape 1 – Construction d’une base de données: bases de « connaissance » 

Étape 2 – Classification du problème 
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Monotonie: Processus gamma 
stationnaire ou poisson composé 

 (Van Noortwijk, 2009) 

Processus dépendant de l’état: 
Introduction d’une variable 

supplémentaire θ 

ρ linéaire en 
moyenne? 

θ identifiable? 

θ estimation d’un potentiel de 
dégradation(Zouch et al., 2011) 

Relation entre ρ et θ? 

déterministe aléatoire 

Processus mono varié Modélisation délicate 
des lois d’évolution 

jointes  

Étape 2: 
Classification du problème: 

2. Processus global pour la construction d’un méta-modèle 

Processus non stationnaire % au 
temps : processus gamma 

homogène 

Étape 3 – Construction du modèle mathématique de dégradation 
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Étape 1  – Construction de la base « connaissance » 

Fissuration d’une structure en béton armé immergée liée à la corrosion de l’armature acier 

Corrosion de 
l’armature 

la Propagation de la 
fissure  

largeur de la fissure 

taux de corrosion 

Diffusion du chlorures 

Variation du taux de corrosion Vcorr (Yuan 
et al., 2009) 

Variation de la largeur de fissure – phase 3 
(Vu et al, 2006) 

3. Application de la méthode 
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Étape 2  –  Classification du problème ρ: Largeur de la fissure 

Étape 3  – Modélisation mathématique 

Choix des lois d’évolution 

Calibrage des lois 

Processus dépendant de 
l’état: Introduction de θ 

ρ stationnaire? 

θ: taux de 
corrosion 
explicative? 

Relation entre ρ et θ?* 

Modélisation délicate 
des lois d’évolution 

jointes  

3. Application de la méthode 
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3.1 - Choix des loi d’évolution 

La propagation d’une fissure est contrôlée par: 

Relation cause-effet 
(physiquement) 

Taux de 
corrosion  

Largeur de 
la fissure 

t 
ρ0 

θ0 

ρ  

θ 

t 

Loi gamma 

Processus bivarié basé sur deux processus gamma dépendant de l’état : 

3. Application de la méthode 

θ 

ρ  

Accumulation 
monotone 

E(Δθ) 
 

E(Δρ) 
 

3.2 – Calibration du modèle 
Heuristique basée sur la méthode du 

Maximum de vraisemblance 
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4.1 Convergence de l’estimateur 

Erreur 
relative 

n: nombre de structures inspectées  
 
T: nombre d’inspections réalisées par structures 

Taille de l’échantillon N 

Convergence  

4. Analyses numériques 
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4.2 Exemple d’application type Eurocode 2 
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Intensité de Corrosion


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Période d’inspection :  

modèle bi-varié :  et 

modèle simple : 

seuil

inspections

une histoire possible

Simulation de suivi d’une structure et indicateurs de qualité de prédiction de 
fissuration avec ou sans prise en compte du taux de corrosion 

A chaque τ  inspection (rond noir). 
chaque observation  estime la valeur espérée à la prochaine inspection + intervalle de confiance à 
90%. 

Diminution de l’intervalle 
de confiance 

4. Analyses numériques 

Importance pour la 
décision proche de la 
défaillance 



• Premières bases de la méthodologie de construction du MM 

• Application à la fissuration 

 

Contribution principale: 

 Modèle relativement simple à construire intégrant une nouvelle variable 
enrichissante pour la décision en gestion des risques. 

 

Limite: 

 Approche purement générique (bdd réelle) 

 

Perspectives: 

 Appliquer le modèle dans un contexte de décision en gestion des risques 

 Etendre l’étude sur les trois phases du processus de dégradation par 
corrosion 
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5. Conclusions 


