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Probabilistic degradation processes in Marine environnement: 
 
- Mark Stewart: actual works and future trends 
 
- Mestapha Oumouni (projet SI3M): modeling time and spatial dependence of 
degradation processes through gamma processes 
 
- Franck Schoefs (projet SI3M et ANR Evadeos): assessing spatial variability 
from on site measurements 
 
- Lara Hawchard (thèse ministère): new methods for time-variant reliability 
assessment of degradating structures  
 
- Binh Tran (ANR Climbois): bayesian network for degradation identification from 
accelerated test / dynamic bayesian networks for reliability assessment of 
degradating structures 

 



Why assessing spatial variability of 
infrastructures? 

 
-  That is an existing phenomena: spatial variability of concrete during building 

+ spatial variability of degradation processes acting on steel and concrete 
(environment on large structures) 

 
 
 
 
 
 
 
 

(Schoefs, Bastidas Tran , 2016) 



Why assessing spatial variability of 
infrastructures? 

 
-  That is an existing phenomena: spatial variability of concrete during building 

+ spatial variability of degradation processes acting on steel and concrete 
(environment on large structures) 

-   That affects the structural reliability assessment (less conservative) – [Der 
Kiureghian 1996, Stewart 2004, ….] 

 
 
 
 
 
 
 
 



How to assess spatial variability? 
 
-  Have a ot of money or have a pre-defined model (a prioiri – epistemic 

uncertainty) 

Ø  Stationarity 
Ø  Ergodicity 

-  Define a procedure for NDT, SDT or SHM [Breysse et al. 2015, Schoefs et al. 
2016] 

-  Get data (few projects) 

 
 
 
 
 
 
 
 



How to assess spatial variability? 
 
-  Have a ot of money or have a pre-defined model (a prioiri – epistemic 

uncertainty) 

Ø  Stationarity 
Ø  Ergodicity – piece wise ergodicity [Scoefs et al., 2004] 

And an inference model through a mathematical expression [Karhunen Loeve, 
Shinozuka, …] 

-  Define a procedure for NDT, SDT or SHM [Breysse et al. 2015, Schoefs et al. 
2016] 

-  Get data (few projects) 

 
 
 
 
 
 
 
 

procedure was adopted for identification of the cores; Pi-Nj and
Pi-Sj, where P stands for Pier, i stands for the pier (crosshead)
number ði 5 1:7Þ, N stands for the north face, S stands for the south
face, and j stands for the core numberwithin the same crosshead face,
ð j 5 1:5Þ; the notation dis ð j; j 1 1Þ refers to the horizontal distance
betweenCores j and j 1 1 inmeters. Forty-five coreswere subjected
to an extensive experimental program of slicing, grinding, and
potentiometric titration, according to the best practice as specified by
the relevant standards [AASHTO 1997; European Committee for
Standardization (CEN) 2007], to determine their individual chloride
profiles. Fick’s second law of diffusion was then employed
to determine the values for the initial chloride content (Ci), surface
chloride content (Cs), and apparent diffusion coefficient (Dapp) as
follows:

Cðx, tÞ ¼ Ci þ ðCs 2CiÞ
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where Cðx, tÞ 5 total chloride content (Cl% by mass of cement or
concrete) at time t (years) of exposure and at depth x (mm) from the
surface of the concrete, andDapp andCs are then calculated by curve
fitting to the experimental data. Table 1 provides a summary of the
results obtained.

As indicated by Bertolini (2004), the assumptions regarding
Fick’s second law are rarely met in practice, and penetration of
chloride ions may not occur because of diffusion alone and other
transportation mechanisms may contribute to the chloride pene-
tration. For instance, when the concrete surface is dry the initial
mechanism appears to be suction; i.e., salt water is rapidly absorbed

by the dry concrete. Another example in which chloride penetration
may be attributed to a mechanism other than diffusion is when
thermal or load-induced cracks are present on the concrete surface
and their size is significantly large (i.e., greater than 0.1 mm); in this
case, the transportationmechanismmay becomemore dominated by
permeation (Li 2002). These observations have caused researchers
to introduce several modifications to Fick’s second law as dem-
onstrated by Liang et al. (2002). However, the general lack of
statistical data for the input parameters of these models has been
deemed to justify the use of the simplified diffusion model given by
Eq. (1) for service life predictions, provided that Cs and Dapp are
estimated from a sufficient number of measurements (Duprat 2007).

Therefore, the data presented in Table 1 provide very valuable
information with regard to both random and spatial variation of the
variables influencing chloride-induced RC corrosion. Regarding
spatial variability, the unique importance of the data presented in
Table 1 can be attributed to the fact that such data are hardly ever
reported in the literature accompanied with the distance separating
the sample locations (Table 2) within the experimented structure. As
indicated by a number of researchers (Li 2004; Vu and Stewart
2005), the absence of such information hinders attempts to char-
acterize the spatial variability of the deterioration variables.

It can be seen from Fig. 3(a) that the data obtained for all three
variables can be assumed to have come from a normal distribution
(truncated at zero value). The suitability of the distributions to the
fitted data was further assessed by plotting the data on a probability
paper where their linearity confirmed the appropriateness of the
assumed distribution [Fig. 3(b)]. For each variable, chi-square
statistical hypothesis tests were performed to assess whether the

Fig. 1. Ferrycarrig Bridge (image by the authors)

Fig. 2. Location of cores
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Spatial variability of what? 
 
-  Degradation indicator? 
-  Physical property? 
-  Model parameter? 

 
 
 
 
 
 
 

Duprat et al. 2016 (under review) 

Electro-chemical Potential 
	  

Resistivity 
	  

Chloride content 
	  

Cracks 
	  

Concrete cover 
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Présentation de la structure 
	  

•  Poutre	  J	  fissurée	  

=>	  Essai	  d’une	  
nouvelle	  méthode	  
de	  répara9on	  
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Objectif: suivi dans le temps et analyse statistique pour comprendre la variabilité et 
A terme: optimisation du dimensionnement de la procatho en zone de marnage 
 
Mesures amont: 
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1. Introduction, objectif du diagnostic croisé 
Le présent rapport vise à étudier différents diagnostics opérés sur la face intérieure de la poutre J du terminal 

Carbonnier, réalisés avant et durant les opérations de travaux de novembre 2013. Il s’agit ensuite d’étudier les 
corrélations. On trouvera donc ci-dessous les différents éléments du diagnostic, de l’inspection visuelle à la mesure du 
niveau de corrosion qui est l’objectif. 

- ouverture de fissure 
- résistivité  
- enrobage 
- profils de chlorure 
- potentiel de corrosion 
- épaisseur résiduelle des aciers 

On les présentera dans l’ordre du mécanisme de dégradation comme présenté sur la figure ci-dessous : 

- propriétés de transfert du béton évaluable par Contrôle Non Destructif (CND : résistivité)  
- quantité de chlorures par Essai Semi Destructif (ESD : carottages) 
- corrosion par CND (enrobage + modèle, potentiel), Essai Destructif (ED : mesure épaisseur résiduelle) 
- fissuration par CND (télécontrôle) 

 

 

 

 

 

 

On trouvera aussi en annexe une proposition d’amélioration du protocole visio-defect. 

1. Introduction, objectif du diagnostic croisé 
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On trouvera aussi en annexe une proposition d’amélioration du protocole visio-defect. 

Mesures 
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Mesures: Résistivité  
 

 
 

On présente maintenant le diagnostic intégral comparé à certains de ces résultats. 

2.1 Mesure de résistivité 
Cette mesure a été réalisée par le CETE de l’Ouest et permet d’avoir une évolution de la résistivité du béton le long 
de la poutre. Cette dernière dépend de la température, de la teneur en eau et de la quantité d’ions. Toutes les 
mesures ayant été fait rapidement et en considérant la poutre comme ayant une température uniforme, on peut 
considérer cette dernière comme ayant une influence négligeable si on observe la résistivité relative le long de la 
poutre. On ne pourra pas en revanche dé-corréler chlorures et teneur en eau, ces deux paramètres ayant une 
influence similaire sur la résistivité donc sur la durabilité. Une faible résistivité va entraîner une faible pénétration 
des chlorures, on remarque que la zone ou il n’y a pas de fissures (figure 10) la résistivité est la plus grande donc, 
si la tenseur en eau est assez similaire, les chlorures ne devraient pas avoir trop pénétré le béton à cet endroit.  

NB : ces travaux pourront être étoffés avec l’évolution potentielle de la teneur en eau le long d’une poutre 
(poutre IFSTTAR – Thèse ECND-PdL) 
 

  

Figure 1 : résistivité de la poutre 

Les valeurs mesurées par CONCRETE étaient : 
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Figure 9 : épaisseur d'enrobage 
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2.4 Diagnostic corrosion par CND 
Pour ce qui est du potentiel de corrosion, la figure 9, présente le potentiel de corrosion mesuré sur l’ensemble 

de la poutre. Sur trois armatures longitudinales et les cadres verticaux. On constate un potentiel plus faible en partie 
supérieure gauche, donc côté Loire et supérieur de la poutre qui indique une corrosion moins marquée. Cela provient 
certainement d’une exposition plus forte aux chlorures dans la zone de berge, plus confinée, où les enrochements 
peuvent rendre l’humidité et/ou les éclaboussures plus fortes. Il serait intéressant de filmer d’analyser ce 
phénomène lors d’une forte marée montante. Une analyse sur la poutre voisine a clairement permis d’identifier ce 
phénomène en voyant notamment que les enrochements « capturent » l’humidité. 

 

Figure 10 : potentiel de corrosion de la poutre 

Les photos ci-dessous illustrent parfaitement ces variations d’humidité sur la poutre entre les deux extrémités. 
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Figure 14 : largeur des fissures en parie basse de la poutre 

 

 

 

3. Le contrôle de santé par mesure de potentiel et d’intensité 

3.1 Rappel des objectifs du protocole 
Les pages suivantes sont reprises du document « Protocole d’expérimentation V5- du 07/12 :2012 » intitulé 
« Appontement charbonnier à Montoir de Bretagne : Suivi d'une poutre en béton armé réparée avec ajout d'anodes 
galvaniques : ANNEXE 1 : Protocole d'expérimentation» 

L’objectif est une étude d’opportunité de la maintenance curative incomplète associée à une protection renforcée du 
béton chloruré par anodes galvaniques. Dans le cas d'une structure en béton armé pollué par les chlorures, il est 
conseillé de purger le béton présentant un certaine quantité de chlorure (seuil de 0.4% d'ions chlorures libres en poids 
par rapport au ciment) pouvant conduire à la dépassivation de l'acier et donc à sa corrosion. Dans la majorité des cas de 
réparation, cette disposition contraint à devoir "retirer" du béton sain structurellement. 

L'objectif majeur de cette étude est d'expérimenter l'emploi d'anodes galvaniques dans le béton armé (comme celles 
utilisés sur les pieux métalliques de fondations de quai en zone immergée) pour "lutter" contre les chlorures laissés dans 
le béton ; si ce dernier présentent des caractéristiques mécaniques suffisantes. Cette technique vient donc en 
alternative d'une purge "importante" du béton que ce soit en  profondeur ou en surface. 
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Figure 11 : potentiel de corrosion de la poutre 

La figure 10 se focalise sur les résultats obtenus sur les armatures longitudinales du bas de poutre, par deux 
techniques différentes. Si les deux techniques donnent des résultats similaires avec généralement moins de 50mV 
d’écart, on note que cet écart est parfois porté à 100mV rendant difficile les diagnostics si un nombre insuffisant de 
mesure est pris. Ceci, étendu à toute la poutre et aux deux faces, sera analysé au sein du programme APOS, 
notamment à l’occasion d’une stage d’initiation à la recherche en octobre 2013.  Les résultats ne montrent plus 
cette évolution entre berge et Loire ce qui indique que cette zone semble fortement exposée d’une manière générale et 
ne présente pas ce gradient. 

 

Figure 12 : potentiel de corrosion du lit intérieur d'armatures longitudinales inférieures 
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ce qui est confirmé par les différences de potentiels très faibles. En revanche, la forte résistivité de la zone à 2m 
à partir de la Loire semble difficile à mettre en corrélation avec un très faible potentiel. En analysant l’enrobage 
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Applications actuelles: 

-  Fissuration / Offshore 
-  Corrosion / CND US 
-  Chlorures / CSD  
-  Détection vides / CND IE 
-  Divers / Analyse d’images 
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Chapitre 2 :  Etude  d’un  Champ Stochastique 
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Stage Master 2013-2014 Wafaa KASSIR 
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Tableau 11 : Résultats obtenues pour les faces interne et externe du Terminal Charbonnier 

 
4.4.1.1.2 Analyse des résultats 

On remarque une différence entre les profils internes et les profils externes. La poutre ayant été 
réalisée en une seule fois et les faces étant dans le même coffrage, cette différence provient des 
conditions  de  l’environnement.  En  effet,  la  face  intérieure  est exposée  à  un  niveau  d’hygrométrie  
plus important. 

Alors, la variabilité spatiale est due à 3 facteurs majeurs : 

- d’un  part  aux  conditions  de  l’environnement,  c’est-à-dire la pénétration des ions chlorure, 
-  d’autre   part   au   vieillissement   du   béton   (fissuration, interactions chimiques chlorure-

humidité / matériau) 
- et  enfin  à  l’hétérogénéité  du  béton  qui  doit  être  très  similaire  sur  les  deux  faces  mais  qui  

diffère sur le premier centimètre (plus de porosité en surface due potentiellement à des 
phénomènes différents de la porosité plus en profondeur (vibration essentiellement)) . 
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Modeling and first analysis 

ETUDE DE LA REPRÉSENTATIVITÉ DU DIAGNOSTIC DE 
LA CORROSION 8

Théorie du champ aléatoire
Fonction  d’autocorrélation
Décomposition en série de Karhunen _Loève
Méthode Maximum de Vraisemblance
Application
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• En surface : Porosité du surface + 
Diffusion des ions chlorures

• Dans  l’enrobage  :  Dégradation  du  
béton + Transfert des ions chlorures

• En profondeur : Béton sain

ETUDE DE LA REPRÉSENTATIVITÉ DU DIAGNOSTIC DE 
LA CORROSION 5

Théorie du champ aléatoire
Fonction  d’autocorrélation
Décomposition en série de Karhunen _Loève
Méthode Maximum de Vraisemblance
Application

𝐅 𝐱, 𝛉 = 𝛍𝐳 𝐱 + 𝛔𝐳 𝐱 
𝐣ୀ𝟏

𝐍

𝛌𝐣𝛏𝐣(𝛉)𝒇𝐣 𝐱

Le  champ  s’écrit  sous  la  forme  :

• 𝛍𝐳 et  𝛔𝐳 sont  la  moyenne  et  l’écart-type du 
champ aléatoire

• 𝛌𝐣 et 𝒇𝐣 sont les valeurs et les fonctions 
propres

• 𝛏𝐣 sont des variables aléatoires non 
corrélées

(TRAN,2014)

Simulation (effect of b) 



Next step  
 
-  Detailed analysis 
-  Effect of environment / material 
	  



Nouvelle étape (2010): cas de 
champs aléatoires (stochastiques) 
 
Mesurer aux bons endroits avec le 
bon outil (au bon moment – saison 
- programmation) 
	  



Initiation du travail: thèse ECND-PdL 
 
 
 
(ecndpdl.fr) 
 
GeM / Ifsttar / IRCCyN	  



Idée: un champ de dégradation dans 
un matériau n’est pas du bruit 
 
Structuré au niveau probabiliste: 
-  Stationnaire (variance constante + 

corrélation spatiale) 
-  Stationnaire par Morceaux 

-> Connaissance a priori + Modèle 
 



 

Figure 2. Spatial correlation of cone tip resistance

  

 

cone tip resistance in a clay (adapted from [29]). 
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Figure 12. Auto-correlation data and fitted functions for W. 
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ABSTRACT 

 

Characterization of randomness and spatial variability of material properties, loading or deterioration 

processes of structures, from inspection, is a very challenging task that concentrates the improvement 

of Non Destructive Testing (NDT) tools on more efficient and higher structural coverage. In case of 

characterization of random loading or material properties, this challenge is arduous because of the 

limited number of measures and the quasi-infinite potential positions of local failures. This paper 

presents a two stages procedure for the stochastic characterization of random fields from NDT 

measurements. According to the stationarity property, the optimal quantity of NDT measurements and 

their position can be assessed once a quality requirement is included. The proposed procedure allows: 

(i) to quantify the properties of the ergodic stationary field, and (ii) to assess the second order 

parameters of the studied random variables. The paper ends illustrating the methodology with an 

application that considers the inspection of a concrete beam with a capacitive technique. 

 

Keywords: spatial variability, confidence interval, optimization inspection, stationary field, 

Karhunen-Loève expansion 

 

 

1. INTRODUCTION 

Industrially developed countries have increasing expenditures for maintaining existing infrastructure. 

This challenge began in the 80’s with nuclear power stations or offshore oil and gas platforms for 

which safety requirements were provided very early because of the high level of consequences of 

failure. Specific methods for improving the management (inspection, maintenance and repair) of these 

*Manuscript
Click here to view linked References
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Figure 3. Flowchart of the proposed methodology. 

  

First stage:  
spatial variability 
characterization and 
RF modeling  

Second stage:  
statistical characterization  

Assessment of the scale of 
fluctuation parameter (b) and first 

estimates of µ and σ of Z(x, θ) 

Input data: measurement of Ns1 
spatially correlated points on a single 
component. Precision and confidence 

on the expected estimates 

Input data: measurement of Ns points 
separated by a distance Lc on Nt 

components 

Final assessment of the statistical 
parameters of Z (µZ and σZ) 

Optimization of the number of 
measures by using Monte Carlo 

simulations 



Elément clé: à partir de quel moment 
autocorrélation faible? >> mesures 
indépendantes > localisation de 
zones faibles / fortes 
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Figure 12. Auto-correlation data and fitted functions for W. 
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Modélisation possible de trajectoires  
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Figure 11. Experimental trajectories of W. 
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Objectif final: optimiser (minimum 
pour objectif de diagnostic Précision / 
Confiance) 
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Figure 14. Influence of Ns on the precisions εµ and εσ. 
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Figure 10. Devices used for obtaining the NDT data. 
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Figure 9. Configuration of the inspection at the RC beam. 

 

  

Application 
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Figure 15. Comparison between modeling and real results in the case of εµ =10% and Pti,µ=95%. 
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Next work	  

Diagnosis and data analysis for the 
survey of a new cathodic protection 

placed in the Coal terminal of Montoir 
de Bretagne 
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de	  béton	  mise	  en	  œuvre	  lors	  de	  travaux	  de	  
répara9on,	  notamment	  par	  projec9on.	  

ChlorePredict® 
• Prédire	  la	  date	  d’ini9a9on	  de	  la	  corrosion	  par	  
les	  ions	  chlorures	  dans	  les	  structures	  en	  béton	  
armé	  	  

Une expertise basée sur trois logiciels issus de la Recherche Applications possibles 

Éolien inshore et 
offshore 

Ø  Suivi 
d’endommagement 

Ø  Instrumentation pour 
suivi fouling 

Ø Détection et suivi de la 
corrosion 

Ouvrage d’art et 
Génie civil 

Ø  Diagnostic et contrôle 
non destructif 

Ø Choix de maintenance 

Ø Instrumentation pour suivi 
de la corrosion 

Prestations : 
Ø  essais de vieillissement accéléré dans l’eau salée 
Ø Calculs statistiques / profils de chlorures 
 

 



Grandeurs recherchées 
par analyse d’images 
pour la réingénierie 

d 

d=	  épaisseur	  d’enrobage	  ini0ale	  
et	  /ou	  après	  répara0ons	  
	  
ds	  =	  écart	  entre	  les	  armatures	  
longitudinales	  
	  
t	  =	  épaisseur	  des	  armatures	  
(niveau	  de	  corrosion	  )	  
	  

t 

ds 



VisioDefect® 
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Généra0on	   des	   résultats	   poutres	   par	   poutres	  
perme;ant	  d’appuyer	  un	  diagnos0c	  et	  d’aider	  à	  la	  
prise	  de	  décision.	  

Min	   26	   20,5	  

Max	   32,2	   34,7	  

Moy	   29	   26	  

Quant	  10%	   27	   21,5	  



ChlorePredict® 
	  Objec+f	  :	  apporter	  un	  ou0l	  de	  contrôle	  non	  destruc0f	  pour	  la	  prévision	  

d’introduc0on	  des	  ions	  chlorures	  dans	  les	  structures	  en	  béton	  armé.	  
	  

Un	  constat	  :	  
• Pas	  de	  possibilités	  	  de	  connaitre	  la	  
propaga9on	  d’ions	  chlorures	  dans	  
une	  structures	  sans	  avoir	  recours	  à	  
des	  méthodes	  destruc9ves	  

Une	  réponse:	  
• Modéliser	  la	  propaga9on	  
d’ions	  chlorures	  en	  intégrant	  
toutes	  les	  incer9tudes	  sur	  les	  
paramètres	  

Le	   logiciel	   intègre	  tous	   les	  paramètres	  (et	   leurs	  
incer0tudes)	   entrant	   en	   compte	   dans	   la	  
diffusion	   des	   ions	   chlorures,	   notamment	   en	  
zone	  de	  marnage	  :	  	  
	  
-‐  La	  quan0té	  de	  chlorures;	  
-‐  La	  qualité	  du	  béton;	  
-‐  La	  température;	  
-‐  L’exposi0on;	  
-‐  L’humidité.	  

	  



Cuve	   de	   marnage	   à	   l’eau	   de	   mer	   avec	  
système	   de	   ven+la+on	   et	   cycles	  
réguliers	  reproduisant	  les	  marées	  

Ø  Essais	  vieillissement	  accéléré	  
Ø  Permet	  de	  reproduire	  un	  vieillissement	  de	  structure	  en	  béton	  

de	  manière	  accélérée.	  
Ø  Détec9on	  de	  la	  teneur	  en	  chlorure	  dans	  les	  dalles	  par	  

barreaes	  d’instrumenta9on	  ou	  par	  caroaages.	  
Ø  Mesure	  en	  con9nu	  de	  la	  salinité,	  de	  	  la	  température,	  de	  

l’humidité	  et	  de	  l’air	  pour	  reproduire	  les	  phases	  de	  séchage/
mouillage	  des	  condi9ons	  de	  vie	  réelles	  des	  ouvrages.	  

Ø  Réalisa>on	  de	  profils	  de	  chlorures	  
Ø  Traitement	  sta>s>que	  de	  données	  
Ø  Détermina>on	  du	  facteur	  d’échelle	  en	  temps	  

	  
-‐  Ces	   logiciels,	   reposant	   sur	   des	   données	   sta9s9ques	   globales,	   apportent	   	   aux	   décideurs	  

des	  données	  essen9elles	  à	  des	  prises	  de	  décision	  contrôlées	  

	  

Using	  real	  data	  in	  BN:	  

Natural	  test	   T1	   T2	   T3	  

Exposure	  9me	  
(days)	   65	   207	   320	  

Number	  of	  profiles	   3	   3	   3	  

Accelerated	  test	   T1	   T2	   T3	  

Exposure	  9me	  in	  lab	  
(days)	   65	   212	   436	  

Number	  of	  profiles	   6	   6	   6	  

Bayesian	  network	  

Real	  
exposure	  
9me	  

725.24
6	  

935.972
1	  

1050.28
6	  

Scale	  factor	  
11.157
63	  

4.41496
3	  

2.40891
3	  
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