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RESUME. Des facteurs économiques et réglementaires poussentdésiaurs a prendre en
compte les incertitudes existant dans les domaines eragtten, via des impédances de fron-
tiére, avec les structures gu’ils modélisent. Un modelebahiliste de ces impédances est
construit par une méthode non-paramétrique, autour d’urdé® moyen a variables d'état
cachées identifié a partir de calculs déterministes. L'aghe est appliquée au dimensionne-
ment d’'une cuve de stockage de gaz construite sur pieux.

ABSTRACTEconomic and legal pressures on the structural engineecefihem to consider un-

certainty in the domains interacting, through boundary @dances, with their design structure.
A probabilistic model of this impedance is constructed aba mean hidden state variables
model using a non-parametric method. This mean model istiembed using only determin-

istic tools. The methodology is applied to the design of aggagainer constructed on a pile

foundation.

MOTS-CLES modéle non-paramétrique, impédance, mécanique probshilincertitudes

KEYWORDSNon-parametric model, impedance, probabilistic mechgnincertainty quantifica-
tion
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1. Introduction

En aéronautique, hydrodynamique et géodynamique, legi@geé sont confron-
tés a des domaines de trés grande taille - atmosphére, memsouen interaction,
via une matrice d’'impédance, avec les structures qu'ilsattemt a dimensionner
[WOL 85]. Celle-ci, notééZ], relie - pour le probléme harmonique local défini sur le
domaine extérieur, not@é (figure 1) - les vecteurs de déplacemardt de contraintes
t définis sur une certaine base de fonctions d'interface suvotdierel.

[Z(w)]u=t,

Soumis a des pressions réglementaires et économiquesjiEnt pouvoir calculer
cette impédance le plus exactement possible, et savoitifi@alincertitude sur leur
estimation, donc calculer la fonction densité de probihile[Z]. Le sol notamment
pose de nombreux problémes [MAG 00, FAV 98], liés a la diftiéue mesure de ses
caractéristiques, a une grande variabilité spatiale deszel, et a des problemes de
modeélisation.

ko R Les nombreuses méthodes stochastiques
H (structure) N paramétriques dgveloppees [}SC}?H 97], gt
' ! notamment la méthode des éléments fi-

nis stochastiques [GHA 91, AUV 00] ou
des méthodes couplées Eléments Finis Sto-
chastiques / Eléments Finis de Frontiére
[SAV 02], sont mal adaptées pour des do-
maines comme le sol car elles nécessitent
I'identification des parametres incertains et
surtout la connaissance des fonctions den-
sité de probabilité sur ces derniers. Récem-
ment, une méthode non-paramétrique a été

Figure 1. Probléme du couplage d'un
domaine non-born& incertain a une
structure via l'interfacd”

introduite par Soize [SOI 00] qui s’affranchit de ces incénients et permet de prendre
en compte les incertitudes sur les modéles. Cependant psutaimaines de grande
taille, les deux types de méthodes sont limités par le nohbrariables & considérer,
qui peut rapidement devenir trop important. La constructivecte d’'un modeéle pro-
babiliste dgZ] sans passer par la construction d’'un modéle probabilisi matrice
de rigidité du systeme puis sa condensationIspermet de s'affranchir de ce pro-
bleme. La méthode non-paramétrique est alors préférée athonfes paramétriques
car le lien entre parameétres mécaniques et impédance fstaliient identifiable.

L'utilisation de cette derniere pour la prise en compte ckiritudes sur des do-
maines bornés est brievement rappelée (section 2) putsiision aux domaines non-
bornés est envisagée avec la construction d’'un modéle pitiba de 'impédance de
frontiére (section 3). Ce modeéle est basé sur I'utilisatiervariables d’état cachées,
et un modele moyen est identifié a partir d'un modéle détasteirfsection 4). L'ap-



Modéle probabiliste d'impédance 3

proche est appliquée a un cas industriel de dimensionnestherd cuve de stockage
de gaz posée sur des pieux (section 5).

2. La méthode non-paramétrique

Avec la méthode non-paramétrique, Soize [SOI 00] proposem@lacer les ma-
trices réduites, définies positives ou positives [CHE 02hdépendantes de la fré-
quence, du modeéle Eléments Finis déterministe d’un syspanedes matrices aléa-
toires. La densité de probabilifg,; de chacune des matrices aléatoirésdu sys-
teme est calculée analytiguement par maximisation derberg [JAY 57] sous les
contraintes :

E{[A]} = 4 W
E {ln(det[A])} = v < 40

avec|A] etrv donnés. Les différentes matrices moyenpéssont déterminées a par-
tir du modéle déterministe et lessont donnés par l'introduction de parameétres de
dispersionj; 4; estimés par le modélisateur. Le principe constructif detefion den-
sité de probabilité d’'une matrice aléatoire définie positit] étant général, il peut
étre appliqué aussi bien a un modéle de matrice de rigiditd domaine borné de la
forme

qu’atout autre modele, par exemple d'impédance, compostatiéces définies posi-
tives indépendantes de la fréquence.

3. Modéle probabiliste de la matrice d'impédance

Le modele construit doit, pour étre physiquement valalte, éausal. Plusieurs
méthodes permettemt priori d’assurer cette causalité : utilisation des relations de
Kramers-Kronig [KRO 26, KRA 27]; décomposition sur une basefonctions de
Hardy [PIE 01]; ou utilisation de variables cachées [CHA. &t} mécanique numé-
rique, la premiére méthode n’est pas constructive car Igepaéelles et imaginaires
ne sont pas accessibles indépendamment 'une de I'autrmeariest le cas en méca-
nique expérimentale. Le développement sur une base dednade Hardy pose des
problémes de convergence et les matrices en facteur a&tambri sans signature la
méthode non-paramétrique ne peut alors pas étre appliquée.

Limpédance|Z(w)] est recherchée sous la forme d'une condensatiofr slmn
systéeme mécanique régi par une équation du second degrdfigients constants.
Les variables considérées sont alors des variables d#thees, liées seulement in-
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directement aux degrés de liberté physiques du systéemapétiance du systéme,
décomposée en blocs selon igsdegrés de liberté sut etny, variables cachées, est

[Rw)] = [K]-iw[C] - w?[M]

[Zrr(w)]  [Zrn(w)]

Zon@)]" [Znn ()]

ou[K], [C] et[M] sont des matrices définies positives (la présence de modesuke
rigide est traitée dans [CHE 02])Z.4(w)] = [Kag] — iw[Cap] — w? [Mags], pour
(o, B) dans{T', h}2, [Mrr], [Crr] et[Krr] sont des matricesr x nr réelles définies
positives[Mry], [Cri] et[Krp] des matricesr x ny, réelles efMpy], [Crhr] €t[Kpn)
des matrices;, x ny, réelles définies positives. L'impédance de frontiére cosde
surl” peut alors étre mise sous la forme d’'une fraction matrigigltionnelle

[Z(w)] = [Zrr()] = [Zra(@)] [Zrn(@)) " [Zra(w)] )
[N(w)]
dw) ’

olw — [N(w)] andw — d(w) sont deux polyndmes de a coefficients constants
(matriciels pourN et scalaires pouf). Les degrés dé et N vérifientdeg d = 2n,, et
deg N = degd + 2.

4. Identification du modéle moyen

La forme de 'impédanck? (w)] assure sa causalité. La méthode non-paramétrique
permet alors de déterminer (équation 1) les fonctions tfedsi probabilité des ma-
trices définies positivdds], [C] et[M] moyennantl'identification des matrices moyennes
[K], [C] et[M] et I'estimation des coefficients de dispersion [ARN 05] pouaque
matrice. Un modéle moyen a variables d'état cachées doit e proposé a partir
de résultats expérimentaux ou numériques en minimisant

=3 izt~ 12 @il
k=1

ou [Z] est la matrice des impédances mesurées (expérimentalen@minériquement
avec un modéle déterministe), connue aux fréquengepour k dans{1,...,n¢},
[Z(wy, )] est la condensation sl (équation 2) déK] — iwy, [C] — w? [M] et ||| »
représente la norme de Frobenius. De nombreux outils peé@uenutilisés pour la
résolution de ce probléme, en général non-linéaire, dtiflemtion (voir par exemple
[LEB 96] ou [BUL 95]).

5. Exemple : dimensionnement d'une cuve de stockage

La méthode est appliquée au dimensionnement du radier duvede stockage
de gaz. De grande taille - 80 métres de diametre - ce radi@osstsur pieux. L'im-
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pédance déterministe est calculée a I'aide d’une méthogie fléments Finis - Elé-
ments Finis de Frontiére : une zone cylindrique sous la fooaenglobant les pieux,
est modélisée par Eléments Finis (figure 2(a)) et l'influethceeste du sol est prise
en compte par la méthode des Eléments Finis de Frontiére.ddélemoyen a va-
riables cachées de I'impédance est ensuite construitneéthode non-paramétrique
est appliquée. Les résultats sont présentés a la figure a(by)lp partie réelle de
'impédance de tamis. La méthode non-paramétrique a digéatiavec 1000 tirages
de Monte-Carlo (la convergence de I'espérance et de la icova est vérifiée pour
moins de 500 tirages) et des coefficients de dispesign= J|c) = djar) = 0.1.

o} IN/m]

R{[Z(w)],.

0 5 10 15
Fréquence [Hz]

(@) Modéle Eléments Finis du sol et (b) Partie réelle de 'impédance de ta-
des pieux sous le radier (demi-modéele) mis

Figure 2. Application de la méthode non-paramétrique au calcul dafyédance de
tamis du sol et des pieux d’'une cuve de stockage de gaz :aédélterministe <),
modeéle moyen-€) et enveloppe des tirages de Monte-Carlo (en gris).

6. Conclusions et perspectives

La méthode présentée permet de construire un modeéle pliskable 'impédance
de domaines non-bornés complexes, le modéle moyen étaniifiglé partir de ré-
sultats expérimentaux ou numériques. Lidentification pi@metres incertains et la
quantification de leur incertitude ne sont pas nécessdites erreurs de modélisation
sont prises en compte. La réduction de I'analyse a des raattiimpédance de bord
permet des gains de temps de calcul importants par rapped éndthodes paramé-
triques ou le domaine non-borné serait discrétisé.
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