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Introduction : contexte

Observation du comportement

@ a I'échelle macroscopique
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Introduction : contexte

Observation du comportement

@ a I'échelle macroscopique

@ pour un matériau homogénéisé
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Introduction : contexte

Observation du comportement

@ a I'échelle macroscopique
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Introduction : problématique

Durabilité d’'une structure : application a la lixiviation des matériaux cimentaires

MATERIAU
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Introduction : problématique

Durabilité d’'une structure : application a la lixiviation des matériaux cimentaires
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Introduction : problématique

Durabilité d’'une structure : application a la lixiviation des matériaux cimentaires
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Introduction : problématique

Durabilité d’'une structure : application a la lixiviation des matériaux cimentaires
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Introduction : problématique

Durée de vie d’un tunnel de stockage de déchets radioactifs
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Introduction : problématique

Durée de vie d’un tunnel de stockage de déchets radioactifs
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Introduction : problématique
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Introduction : problématique

Estimation de la durée de vie d’'un ouvrage par simulation numérique
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Introduction : problématique

Estimation de la durée de vie d’'un ouvrage par simulation numérique

100

80~
701

Probabilite [%]
al
=

40r ]
30r 4
201 4
10 - = = Valeur de referencey
‘ [ — Repartition
?50 200 250 300 350
Duree de vie [x 1000 ans] Cachan

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton



Sommaire

o Quantification de la variabilité
o FEtude expérimentale des grandeurs physiques
@ Modélisation de la lixiviation sous température variable
@ Analyse inverse : identification des parametres du modele

e Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité
@ Indépendance des variabilités des paramétres
@ Corrélation spatiale des champs de variables

Q Propagation et explication de la variabilite
@ Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét
@ Problémes a n parametres : explication des variables
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Sommaire

o Quantification de la variabilité
@ Etude expérimentale des grandeurs physiques
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des parameétres du modéle
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Campagne expérimentale APPLET / ENS Cachan

@ 40 gachées étudiées sur 2 chantiers suivis :

A1 : tunnel de 'A86, C50/60, centrale sur chantier
A2 : viaduc de Compiegne, C35/40, BPE
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Campagne expérimentale APPLET / ENS Cachan

@ 40 gachées étudiées sur 2 chantiers suivis :

A1 : tunnel de 'A86, C50/60, centrale sur chantier
A2 : viaduc de Compiegne, C35/40, BPE

<

Formulation des bétons

[kg/m3] A1l A2-1 A2-2
Ciment CEM | 350 - -
Ciment CEM llI - 355 355

Cendres volantes 80 - -
Filler calcaire - - 50
Eau/Liant 0,39 049 047
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des parameétres du modéle

Mesure de la variabilité

Comportement mécanique

@ Résistance en compression
@ Résistance en traction

@ Module de Young

@ Propagation d’ondes

vy

Coefficient de variation [%] :

Fec Fi E C
Al 10,5 132 6,2 4.2
A2-1 113 9,7 70 44
A2-2 90 93 54 39
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Mesure de la variabilité

Comportement mécanique

@ Résistance en compression
@ Résistance en traction

@ Module de Young

@ Propagation d’'ondes

V.

Coefficient de variation [%)] :

Fe Ft E C
Al 10,5 132 6,2 4.2
A2-1 113 97 7,0 44
A2-2 90 93 54 39
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des parameétres du modéle

Mesure de la variabilité

Comportement mécanique

@ Résistance en compression
@ Résistance en traction

@ Module de Young

@ Propagation d’ondes

4

Coefficient de variation [%)] :

Fec Ft E C
A1 10,5 132 6,2 4.2
A2-1 11,3 9,7 7,0 44
A2-2 90 93 54 39
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Quantification de la variabilité

Mesure de la variabilité

Indicateurs de durabilité

@ Porosité accessible a I’'eau

@ Résistivité électrique

Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des parameétres du modéle

Coefficient de variation [%)] :

¢ p
Nb CV Nb CV
A1 40 79 120 154
A2-1 20 90 60 294
A2-2 20 40 60 10,8

Thomas de Larrard
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Quantification de la variabilité

Mesure de la variabilité

Indicateurs de durabilité

@ Porosité accessible a 'eau

o Résistivité électrique

Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des parameétres du modéle

Coefficient de variation [%] :

¢ p
Nb CV Nb CV
A1 40 79 120 154
A2-1 20 90 60 294
A2-2 20 40 60 10,8
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Quantification de la variabilité

Mesure de la variabilité

Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Essai de lixiviation
@ 4 échéances, révélées a la
phénolphtaléine
@ nitrate d’ammonium 6-molaire

@ variation de la température
extérieure

| A\

Coefficient de variation [%] :

Jours 28 56 98 210
A1 20,8 194 16,8 10,1
A2-1 109 8,1 80 81
A2-2 12,0 12,7 99 98

y Cachan
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Mesure de la variabilité

Essai de lixiviation

@ 4 échéances, révélées a la
phénolphtaléine
@ nitrate d’ammonium 6-molaire

@ variation de la température
extérieure

4

Coefficient de variation [%)] :

Jours 28 56 98 210
A1 20,8 194 16,8 10,1
A2-1 10,9 8,1 8,0 8,1
A2-2 120 12,7 99 9,8
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Quantification de la variabilité

Mesure de la variabilité

Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Essai de lixiviation

@ 4 échéances, révélées a la
phénolphtaléine
@ nitrate d’ammonium 6-molaire

@ variation de la température
extérieure

| A

Coefficient de variation [%)] :

Temperature [°C]

Jours 28 56 98 210
A1 20,8 194 16,8 10,1
A2-1 10,9 8,1 8,0 8,1
A2-2 120 12,7 99 9,8

100 150 200
Temps [jours]
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Sommaire

o Quantification de la variabilité

@ Modélisation de la lixiviation sous température variable
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Lixiviation d’'un béton : modélisation macroscopique
[Buil et al. 1992, Bourdette 1994, Tognazzi 1998, Nguyen et al. 2006]

Hydrates
Diffusion "directe"

CH CS-H
2+

Porosité

PATE DE CIMENT
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Lixiviation d’'un béton : modélisation macroscopique
[Buil et al. 1992, Bourdette 1994, Tognazzi 1998, Nguyen et al. 2006]

Hydrates .., Pate de ciment
Diffusion "directe" "‘;". TS
CH CSH . " Diffusion "direci
Ca2+
Porosité
PATE DE CIMENT MORTIER = SABLE + CIMENT

(diffusion : compensation sable/ADT)
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Lixiviation d’'un béton : modélisation macroscopique
[Buil et al. 1992, Bourdette 1994, Tognazzi 1998, Nguyen et al. 2006]

Pate de ciment

Riffusion "directe"

MORTIER = SABLE + CIMENT

(diffusion : compensation sable/ADT) cachan
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques

Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Lixiviation d’'un béton : modélisation macroscopique
[Buil et al. 1992, Bourdette 1994, Tognazzi 1998, Nguyen et al. 2006]
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Lixiviation d’'un béton : modélisation macroscopique
[Buil et al. 1992, Bourdette 1994, Tognazzi 1998, Nguyen et al. 2006]

Mortier

"tortueuse”

Diffusion

BETON = GRAVIER + MORTIER

(introduction d'une tortuosité)
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Lixiviation d’'un béton : modélisation macroscopique

[Buil et al. 1992, Tognazzi 1998, Mainguy et al. 2000, Nguyen et al. 2006]

Conservation de la masse de calcium

% = —div(—D(¢)grad(Cca)) —

8803
ot
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Lixiviation d’'un béton : modélisation macroscopique

[Buil et al. 1992, Tognazzi 1998, Mainguy et al. 2000, Nguyen et al. 2006]

Conservation de la masse de calcium

(Ccad) _ oS
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Quantification de la variabilité

Etude expérimentale des grandeurs physiques

Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Lixiviation d’'un béton : modélisation macroscopique
[Buil et al. 1992, Tognazzi 1998, Mainguy et al. 2000, Nguyen et al. 2006]

Conservation de la masse de calcium

8(CC¢'71<Z5)
ot

—div(—

8 SCa

D(¢)grad(Cea)) —

v

Equilibre chimique
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Prise en compte de la température

@ Equilibre chimique du calcium solide/liquide en eau pure :

o=aon( - (7-7)

avec E§ = —3.22 kJ/mol d'aprés [Gawin et al. 2009]

Cachan

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton



Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Prise en compte de la température

@ Equilibre chimique du calcium solide/liquide en eau pure :

o=aon( - (7 7))

avec E§ = —3.22 kJ/mol d'aprés [Gawin et al. 2009]
@ Thermoactivation du coefficient de diffusion :

o= e - (7-7)

avec ED = 44 kJ/mol d’aprés [Peycelon et al. 2006]
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des parameétres du modéle

Syntheése de la modélisation aux volumes finis

SIMULATION
DE LA
LIXIVIATION

Cachan
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des parameétres du modéle

Syntheése de la modélisation aux volumes finis

< SIMULATION
POROSITE S
LIXIVIATION
TEMPERATURE EPAISSEURS

DEGRADEES

COEFFICIENT
DE
TORTUOSITE
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Syntheése de la modélisation aux volumes finis

- SIMULATION
POROSITE DELA
LIXIVIATION
TEMPERATURE EPAISSEURS

DEGRADEES

COEFFICIENT
DE
TORTUOSITE

Cachan

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton



Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Syntheése de la modélisation aux volumes finis

- SIMULATION
POROSITE DELA
LIXIVIATION
TEMPERATURE EPAISSEURS

DEGRADEES

(2

COEFFICIENT
DE
TORTUOSITE

Cachan

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton



Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Sommaire

o Quantification de la variabilité

@ Analyse inverse : identification des parametres du modele
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Principe de I'analyse inverse

POROSITE

i EPAISSEURS
TEMPERATURE DEGRADEES

(2

COEFFICIENT
DE
TORTUOSITE
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Quantification de la variabilité

Etude expérimentale des grandeurs physiques

Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Principe de I'analyse inverse

POROSITE

TEMPERATURE

(2

COEFFICIENT
DE
TORTUOSITE

RESEAU DE
NEURONES
ARTIFICIELS

EPAISSEURS
DEGRADEES
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Principe de I'analyse inverse

RESEAU DE
NEURONES
ARTIFICIELS

POROSITE

EPAISSEURS

TEMPERATURE DEGRADEES

COEFFICIENT
DE
TORTUOSITE
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Réseaux de neurones artificiels

[Hertz et al. 1991, Haykin 1998]

Le réseau de neurones est...
@ ... indépendant de la physique du probleme;
@ ... entrainé a identifier une inconnue : apprentissage.

RESEAU DE
POROSITE @———— NEURONES ARTIFICIELS

e

EPAISSEURS ° e - COEFFICIENT
DEGRADEES ’ E N St DE TORTUOSITE
e ;
B Z b: S
. n

TEMPERATURES @————— ém P
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Quantification de la variabilité

Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de la lixiviation sous température variable

Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Identification du coefficient de tortuosité

Epaisseur degradee [mm]

——— ———
20 _ -1
— Al - minimum 7 ]
— Al- maximum e ]
-= A2 - minimum I A
15+ [-- A2- maximum e T
// -7 -
/// //, |
10 /I /’/, ;
// I// i
// //’ 7
7/ P3 4
//I //
5 /// I/ 4
//// _ ’/ -
/// b
O il 1 | 1 1 | 1 | 1 1 | 1 1 1
0 3 6 9 12 15
. 1
Temps [jours 2]
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Quantification de la variabilité Etude expérimentale des grandeurs physiques
Modélisation de Ia lixiviation sous température variable
Analyse inverse : identification des paramétres du modeéle

Synthése

Quantification de la variabilité

@ Caractérisation expérimentale de la variabilité pour les
grandeurs mesurables

@ Développement d'un outil de simulation pour la lixiviation

@ Dépouillement des essais de dégradation accélération par
analyse inverse :

7 [-]
Moyenne CdV [%]
A1l 0,134 15,1
A2-1 0,173 24,5
A2-2 0,173 17,5

”
achan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Sommaire

e Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité
@ Indépendance des variabilités des paramétres
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Recherche de corrélation linéaire

Un exemple : module de Young et résistance en compression

100 ° Al : 1
o A2-1 o o o
ool v A2-2 I:: nn o Oy |
o I:P i I:|I:bn ntﬁ I:|I:I
— ) o O o
EE 80| Vo oom o Y ° i
=, o ° a o
w® 7071 Yo % @ g o 1
WY v v “
| v ¥ v |
60 v o
501 o 1
35 40 45 50
E [Gpa] Cachan
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Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité

Indicateur de corrélation linéaire

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson

(X —

X)(yi —¥)

Pcor =

V(X = X2 (i — ¥)?

Indépendance des variabilités des paramétres
Corrélation spatiale des champs de variables

peor = —1

Y %<

Thomas de Larrard
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Indicateur de corrélation linéaire

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson

2.(Xi = X)¥i—¥)

Pcor = = =
V(X = X2 (i — ¥)?
Ay
peor ~ 1 .'.'

Y %<

Cachan

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton



Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Indicateur de corrélation linéaire

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson
XX —=xX)i—y)
VX — X)X (vi— ¥)?

Pcor =

Pcor =~ 0

Y %<

Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres
Corrélation spatiale des champs de variables

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité

Indicateur de corrélation linéaire

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson
XX —=xX)i—y)

Peor = S RPN TR

peor =~ 0
A
- [ 23

Y %<

Cachan

Variabilité des propriétés du béton
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Indicateur de corrélation linéaire

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson
XX —=xX)i—y)
VX — X)X (vi— ¥)?

Pcor =

Ay

I I

I I

I I

Pcor = ? 1% |
I I

I I

I I

I I

Y %<

Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Indicateur de corrélation linéaire

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson
XX —=xX)i—y)
VX — X)X (vi— ¥)?

Pcor =

peor =7

Y %<

Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Recherche de corrélation linéaire

Quelques exemples...

1001 © AL p,=0.27 o |
° A2—1:pcor=0,84 a o o
ooll ¥ A2—2:pcor=0,04 g? a . O |
s o® ':l':non B o
° o ° L) =] o
< 80 Yo o 1
o Vo O oo o
2 o 8 o o
L 70r Vo v:' & 5o J
% o
wv v V
v
60 Y Y .
v o
50 o : 7
35 40 45 50
E [GPa] Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Recherche de corrélation linéaire

Quelques exemples...

900 ; ———— .
o © o Al .pcor——0,10
800k o A2-1: pc0r=—0,53,
v A2-2: pc0r=—0,64
700r o d
o
® o
L o B
(E} 600 °
8
o° 500r o o B
o
U:::: u] vo‘vn E ° oo o
400} o O 5 B.0mv vi ° o |
Opg O0h o YvV
o o n?nn P vgﬁ i
300F A b
o
200

0.11 0.12 013 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18
(P[_] Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Recherche de corrélation linéaire

Quelques exemples...

0.18{ o Al: pcor:_o""O ° b
° A2—1:pc0r=0,59

0.17f] 2ip =
v A2-2:p_=-005

0.161 o 1
o
_ 0.15+ : : Voo 8 o ol

< oo °8v A4 v
o1t 3 'Duv%ém oy ¥ ]

DDOD o L4 o vo v v
L Og @ o ]
0.13 o4 o RPN ° v
o o B

0.121 : R = 1

0.11F

o 'Ihq:ql

008 0.1 0.12 014 016 018 0.2 0.22 0.24
T[] Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Corrélations entre plusieurs paramétres :

analyse en composantes principales
[Jolliffe 2002]

@ Variables initiales

| P

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton

Cachan




Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Corrélations entre plusieurs paramétres :

analyse en composantes principales
[Jolliffe 2002]

@ Variables initiales
Q@ Variabilité du systéme .

| P

Cachan

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton



Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Corrélations entre plusieurs paramétres :
analyse en composantes principales

[Jolliffe 2002]

@ Variables initiales . .
Q Variabilité du systéme )
© Nouvelles variables :
combinaison linéaire des | ¥, e
variables initiales X
o >
I Y=cx+dy

Cachan
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P U Indépendance des variabilités des paramétres
Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité W . >
Corrélation spatiale des champs de variables

Analyse en composantes principales

Résultats et exemple d’application

60 T T : .

Variabilite [%)]
N w Iy a
o o o o

=
o

1 2 3 4 5 6
Composante
Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Analyse en composantes principales

Résultats et exemple d’application

0.8¢ Fto ]

0.7f ]
0.6[ ]
0.5F ]

04r , Gt |

Ve
[+

0.2 . ]

0.1} ]

o~

Composante 2

-O.1*E : O(D E

-0.2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Composante 1
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Analyse en composantes principales

Résultats et exemple d’application

0.7f
0.6F
0.5¢
0.4f
Ve
)
0.2
|
0.1}

Composante 2

0.8F Ffo g
I
1.
I
|
1.
I
]
1.
I
I
I
]
I

+1Ce :

S |

-o.rE : o(D il

-0.2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Composante 1

F(Ta ¢a CL7 Fta FC7 Ea P) = aT+b¢+CCL+dFt+eFC+gE+hp = OJ‘chan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Analyse en composantes principales

Résultats et exemple d’application

0.7f
0.6F
0.5¢
0.4f
Ve
)
0.2
|
0.1}

Composante 2

0.8F Fto g
I
1.
I
|
1.
I
]
1.
I
I
I
]
I

+1Ce :

S

-o.rE : o(D il

-0.2

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Composante 1

F(Ta ¢a CL7 Fta FC7 Ea P) = aT+b¢+CCL+dFt+eFC+gE+hp = OJ ‘chan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Sommaire

e Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité

@ Corrélation spatiale des champs de variables

Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Voile expérimental (chantier A1)

25 : : : :
o
o
2y o o0 0000 0 o0 o o |
-]
15} . ]
E o
> a
1r o 7
a
a oo a a oo a a a a
0.5¢ o 1
o Gachee 1 o
o Gachee 2 e
0 T L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5
x [m]
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Voile expérimental : fonction de covariance

Variogramme : exploitation pour une unique réalisation du champ aléatoire
[Serra 1967, Jeulin 2000]
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Indépendance des variabilités des paramétres
Corrélation spatiale des champs de variables

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité

Voile expérimental : fonction de covariance

Variogramme : exploitation pour une unique réalisation du champ aléatoire
[Serra 1967, Jeulin 2000]
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Indépendance des variabilités des paramétres
Corrélation spatiale des champs de variables

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité

Voile expérimental : fonction de covariance

Variogramme : exploitation pour une unique réalisation du champ aléatoire
[Serra 1967, Jeulin 2000]

I YU,

Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres
Corrélation spatiale des champs de variables

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité

Voile expérimental : fonction de covariance

Variogramme : exploitation pour une unique réalisation du champ aléatoire
[Serra 1967, Jeulin 2000]

Cachan

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton



Indépendance des variabilités des paramétres
Corrélation spatiale des champs de variables

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité

Voile expérimental : fonction de covariance

Variogramme : exploitation pour une unique réalisation du champ aléatoire
[Serra 1967, Jeulin 2000]
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Fonction de covariance

Identification des longueurs de corrélation

Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Fonction de covariance

Identification des longueurs de corrélation

ot N S A W Hypothése
0.8t > o1 H . 20 —cf
ol SLoE ---L=19m| @ Fonction de corrélation :
_os] “ceptl) | 7
% o5l N ] _ 2
o =\ e C(d) = o"exp <—F)
AL L IN DN L L - Cc
0.3 B N >
02} ] @ Paramétre de corrélation :
01r ° longueur de corrélation L.
% Og i 13 é 25 é 3.5 4 ’
d [m]

Cachan
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Indépendance des variabilités des paramétres

Caractérisation des grandeurs et de leur variabilité Corrélation spatiale des champs de variables

Synthése

Hypothéses

@ Variabilité d’'une grandeur indépendante des autres
© Champs aléatoires spatialement corrélés :

1% = %12

C(%,%) = Vexp |~
C

© Longueur de corrélation de 'ordre de grandeur du metre

Cachan
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét

. . . blé 2 rametres : lication des variables
Propagation et explication de la variabilité FIRAETES & M PREIES ¢ G:fplEElen CEs

Sommaire

Q Propagation et explication de la variabilite
@ Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét

. . . Problemes a n parameétres : explication des variables
Propagation et explication de la variabilité 9 p P

Propagation de la variabilité

Choix d’'une méthode d’investigation

@ Modele probabiliste paramétrique :

o Modéle déterministe
o Parameétres variables

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét

. . . Problé a n parametres : explication des variables
Propagation et explication de la variabilité roblemes anp P

Propagation de la variabilité

Choix d’'une méthode d’investigation

@ Modele probabiliste paramétrique :
o Modéle déterministe
o Parameétres variables
@ Méthode d’intégration directe : Méthode de Monte-Carlo
[Metropolis et al. 1949, Caflisch 1998]

vachan
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét

. . . Problé 2 étres : explication des variables
Propagation et explication de la variabilité roblemes a n parametres P

Propagation de la variabilité

Choix d’'une méthode d’investigation

@ Modéle probabiliste paramétrique :
o Modele déterministe
e Parametres variables
@ Méthode d’intégration directe : Méthode de Monte-Carlo
[Metropolis et al. 1949, Caflisch 1998]

N
1 U\u>
V(W) dP(w) = ~ S W(w) + o 2L
JRIGLE® N V) (%
Motivation du choix

@ méthode non-intrusive

@ erreur contrélée par le nombre de réalisations

v
vachan
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét
Problémes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Décomposition modale de Karhunen-Loeve

Génération d’un champ aléatoire garantissant :
@ Réalisations indépendantes les unes des autres
© Champ a corrélation spatiale

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét

Propagation et explication de la variabilité Problémes a n paramétres : explication des variables

Décomposition modale de Karhunen-Loeve

Objectif
Génération d’un champ aléatoire garantissant :
@ Réalisations indépendantes les unes des autres

© Champ a corrélation spatiale

f(X,w) = ? )+ Z \/_¢/ X)&i(w)

@ Découplage des variables spatiales et stochastiques
@ (\j, ¢;) : modes propres du noyau de covariance
@ & :variables aléatoires décorrélées L o
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Propagation du front de dégradation

P13

Face s

Centre \ S exposée

'DH

du tunnel ‘ 0104

Tau ()

0.175

0.16

- 0.14

Hypothéses b

@ Structure de 1 m de cété e
@ 500 volumes de contrble

@ Flux nul sur les faces latérales
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét

. . . Problé 2 rametres : lication des variables
Propagation et explication de la variabilité roblemes a n parametres - expi

Propagation du front de dégradation

Cachan
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét

Propagation et explication de la variabilité Problémes a n paramétres : explication des variables

Distribution des durées de vie

30¢ ey — Valeur deterministe||
: [ IDistribution
[ e Esperance
25 i Ii
i
1
S 20 : ]
g i
c T 1 .
8 157 1 |
o 1
2 i
w 1
10¢ : 1
1
1
5r i |
I ’7—‘
1
H ! ’—‘ s s W s W

180 200 220 240 260 280 300 320 340

Duree de vie [x 1000 ans] Cachan
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Propagation et explication de la variabilité

Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét
Problémes a n paramétres : explication des variables

Distribution des durées de vie

Frequence [%)]

N
o

-
[¢)]

=
o

D)

— Valeur deterministej
[ IDistribution

----- Esperance

— Distribution GEV
- = = Fractile a 5%

|

I

180 200 220 240 260 280 300 320 340
Duree de vie [x 1000 ans]
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Estimation de la distribution d’'une quantité d'intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Etude de l'influence de la longueur de corrélation

CadV [%]
¢ 8 1
T 15 160
[c=05m 10,6 g |
LC - 1:0 m 12,0 é
Le=2,0m 16,4 s
y g 13-
Par rapporta L = 0,5 m § 12
3
Cdv w
Lex2 +13.2% 85 1 _1‘.5 2
LC x4 +54,7% Longueur de correlation [m]
‘ Cachan
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét

. - Problémes a n parametres : explication variabl
Propagation et explication de la variabilité CRIBTIES & FEIRNETIES : GifplEEHEn CEs VEiElEs

Sommaire

Q Propagation et explication de la variabilité

@ Problémes a n parametres : explication des variables

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Probleme couplé : lixiviation, fluage, endommagement
[Mazars 1986, Gérard 1996, Bazant et al. 1997, Mazzotti et al. 2003]

“chan
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Probleme couplé : lixiviation, fluage, endommagement
[Mazars 1986, Gérard 1996, Bazant et al. 1997, Mazzotti et al. 2003]

Variabilite
10} 8% e
7 15% e.

w
«chan
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Probleme couplé : lixiviation, fluage, endommagement
[Mazars 1986, Gérard 1996, Bazant et al. 1997, Mazzotti et al. 2003]

Variabilite
10} 8% e
7 15% e.

w
«chan
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét

. - Problémes a n parametres : lication riabl
Propagation et explication de la variabilité CRIBTIES & FEIRNETIES : GifplEEHEn CEs VEiElEs

Probleme couplé : lixiviation, fluage, endommagement
[Mazars 1986, Gérard 1996, Bazant et al. 1997, Mazzotti et al. 2003]

Variabilite
10} 8% e
7 15% e.

w
«chan
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét

. - . Problémes a n parametres : explication des variables
Propagation et explication de la variabilité CEEES & MFRRNERES : GpieEitn d

Probleme couplé : lixiviation, fluage, endommagement
[Mazars 1986, Gérard 1996, Bazant et al. 1997, Mazzotti et al. 2003]

Variabilité
[0} 8% e
T 15 % e.
E 10% e
v 25% I
a 10% |
k 10% |

“.chan
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Probleme couplé : lixiviation, fluage, endommagement
[Mazars 1986, Gérard 1996, Bazant et al. 1997, Mazzotti et al. 2003]

Variabilité
8 %
15 %
10 %
25 %
10 %
10 %
15 %
10 %
20 %

®
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~® 0|~~~
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Estimation de la distribution d’'une quantité d’intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Simulation de I'évolution de 'endommagement

[N

----- Endommagement chimique
[l = = = Endommagement mecanique
|| — Endommagement total

o
©

o
©

Endommagement [-]
© © o o o
w N ul [e)] ~

o
N

0.1

0 200 400 600 800 1000 Cachan
Temps [annees]
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Distribution de la durée de vie

Classification des réalisations

25 v : : :
! [ Resultats de simulation
i — Distribution log—normale
20l \ - - - Esperance
: - == Fractile a 1%
! Fractile a 5%
é‘ 157 i
[}
o
c
[}
35
@ 10f 1
LL
5 | -
0 = :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

N Cachan
Duree de vie [annees]
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét

Propagation et explication de la variabilité Problemes a n paramétres : explication des variables

Explication des parameétres

Construction d’'un arbre de décision [Breiman et al. 1984]

Lh < 0837322
Ar=aia0ze Loy < 0240851
4k <0761703 AAE < 4.5036%+10 i< 0209738 AL < 0.80245
£k < 1,489 11,106 +1 12CaIpha < 4.697980-12 Atau < 012591 £u< 0176085 AL < 0928403 /K <4.727580 Mo < 024157
2Nk <1.5014285E 5.249140+10 JAA < 0815194 £phi < 014498 E <4.381750+10 3 Aapha<yosoagiz  AE<agr
Zsphi< 090348 K <a 510449410 HE<38401800B < 3932760410 falpha<4.824236-12 Yau<0.163108 Zhepsilonft 0.000108391
k< 112458+ 1UAE < 309864e@I0  Jhphi<0.145129 < 01530k < 1.1 76e+11

ALk< 129832081
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét
Problemes a n paramétres : explication des variables

Propagation et explication de la variabilité

Explication des parameétres

Construction d’'un arbre de décision [Breiman et al. 1984]

< 4727580410

nu< 0241523

alpha < 5856412 E<3.87153+10

‘epsilon < 0.000108391

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét

Propagation et explication de la variabilité Problemes a n paramétres : explication des variables

Explication des parameétres

Construction d’'un arbre de décision [Breiman et al. 1984]

Lh < 0837322
Ar=aia0ze Loy < 0240851
4k <0761703 AAE < 4.5036%+10 i< 0209738 AL < 0.80245
£k < 1,489 11,106 +1 12CaIpha < 4.697980-12 Atau < 012591 £u< 0176085 AL < 0928403 /K <4.727580 Mo < 024157
2Nk <1.5014285E 5.249140+10 JAA < 0815194 £phi < 014498 E <4.381750+10 3 Aapha<yosoagiz  AE<agr
Zsphi< 090348 K <a 510449410 HE<38401800B < 3932760410 falpha<4.824236-12 Yau<0.163108 Zhepsilonft 0.000108391
k< 112458+ 1UAE < 309864e@I0  Jhphi<0.145129 < 01530k < 1.1 76e+11

ALk< 129832081
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Estimation de la distribution d’une quantité d’intérét

Propagation et explication de la variabilité Problemes a n paramétres : explication des variables

Explication des parameétres

Construction d’'un arbre de décision [Breiman et al.

1984]

AE <4.503600+10

£4h < 0.809245
AGipha <4,6979%-12

Atau < 012591 AA <0928403

A <4.727580 s < 0.24152

/(E < 438170410 Jhalpha < esc4g12

alpra < 452423012 g Lepsionp 0000108391 © &

Qhau<0isadt o

Lk<12083241 ©

Thomas de Larrard Variabilité des propriétés du béton




Estimation de la distribution d’'une quantité d’intérét

. - . Problémes a n parametres : explication des variables
Propagation et explication de la variabilité CECHTES & MPRECEES : oD

Explication des parameétres

Construction d’'un arbre de décision [Breiman et al. 1984]
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Conclusions

Problématique

Estimation déterministe de la durée de vie d’un ouvrage
Quelle est l'influence de la variabilité du matériau
sur l'estimation de la durée de vie ?
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Conclusions

Problématique

Estimation déterministe de la durée de vie d’un ouvrage
Quelle est l'influence de la variabilité du matériau
sur l'estimation de la durée de vie ?

@ Quelle est la variabilité des grandeurs physiques ?
@ Quelles hypothéses sur la variabilité des paramétres ?
© Quels outils pour étudier la propagation de la variabilité ?

@ qualification expérimentale des grandeurs observables
@ identification des paramétres du modeéle par analyse inverse .
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Conclusions

Problématique

Estimation déterministe de la durée de vie d’un ouvrage
Quelle est l'influence de la variabilité du matériau
sur l'estimation de la durée de vie ?

@ Quelle est la variabilité des grandeurs physiques ?
©Q AQuelles hypothéses sur la variabilité des paramétres ?
© Quels outils pour étudier la propagation de la variabilité ?

@ absence de corrélation entre les grandeurs
@ modéle de corrélation spatiale .
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Problématique

Estimation déterministe de la durée de vie d’un ouvrage
Quelle est l'influence de la variabilité du matériau
sur l'estimation de la durée de vie ?

@ Quelle est la variabilité des grandeurs physiques ?
@ Quelles hypothéses sur la variabilité des paramétres ?
© AQuels outils pour étudier la propagation de la variabilité ?

@ intégration stochastique par une méthode directe
@ explication des variables par un arbre de décision ,
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Conclusions

Bilan critique et perspectives

@ Caractérisation de la variabilité des grandeurs physiques
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Bilan critique et perspectives

@ Caractérisation de la variabilité des grandeurs physiques

o Etude limitée a 2 formulations et 2 modes de fabrication
o Nombre limité de gachées et d’éprouvettes
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Conclusions

Bilan critique et perspectives

@ Caractérisation de la variabilité des grandeurs physiques
o Etude limitée a 2 formulations et 2 modes de fabrication
o Nombre limité de gachées et d’éprouvettes
@ Etude de la corrélation spatiale :
2 échelles de variabilité

o variabilité au sein de la gachée
o variabilité entre les gachées
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Bilan critique et perspectives

@ Caractérisation de la variabilité des grandeurs physiques
o Etude limitée a 2 formulations et 2 modes de fabrication
o Nombre limité de gachées et d’éprouvettes
@ Etude de la corrélation spatiale :
2 échelles de variabilité
o variabilité au sein de la gachée
o variabilité entre les gachées
© Vers une modélisation “réaliste”
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Conclusions

Bilan critique et perspectives

@ Caractérisation de la variabilité des grandeurs physiques
o Etude limitée a 2 formulations et 2 modes de fabrication
o Nombre limité de gachées et d’éprouvettes
@ Etude de la corrélation spatiale :
2 échelles de variabilité
o variabilité au sein de la gachée
o variabilité entre les gachées
© Vers une modélisation “réaliste”
o Prise en compte de conditions réelles de dégradation
o Modélisation de problemes couplés
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