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Propagation d’incertitudes

reponse

e—-| OCE|€ MECANIUE r—
mecanique

e fonction analytique
e modeéle numérique (€léments finis/discrets)

e Non linearités meécaniques et materielles ?
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Introduction

reponse

modele MecaniqUe fe——
(mécanigue)

z = f(y)

e déplacement
o effort

e contraintes...
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Introduction

Parametres incertains < variables aléatoires (v.a.): Y,
Z
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Introduction

Parametres incertains < variables aléatoires (v.a.): Y,
Z

v.a. entrée/sortie caractérisées par
- moyennes iy, [iz
- matrice de covariance Cvy, Cy
- fonction de densité de probabilite py, pz
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V

Introduction

Parametres incertains < variables aléatoires (v.a.): Y,

Z

v.a. entrée/sortie caractérisées par
- moyennes iy, [iz
- matrice de covariance Cvy, Cy
- fonction de densité de probabilite py, pz

Approximations recherchées :
- moyennes [iy
- matrice de covariance Cy,
- fonction de densité de probabilité pyz

— p. 4147



Introduction

simulation de Monte-Carlo
Robuste mais colteuse

V
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Introduction

simulation de Monte-Carlo
Robuste mais colteuse

Alternatives
Stochastic finite element methods

- developpés depuis 30 ans

- besoins :

(SFEM)
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Plan de la présentation

V

Introduction
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Plan de la présentation

1. Les MEFS, quelques élements
1.1. Principes communs
1.2. Classifications possibles

1. Les MEFS, quelques éléments
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Modélisation déterministe

y:(yla"'ayM)

——- | {ONCTION MECANIQUE f—-

1.1. Principes communs
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Yy — (yla"'ayM)
l
Y
Y variable
|OiFPY

Modeélisation probabiliste

V

_ - z = f(y)
fonction mécanique me————-
Z =1(Y)
aléatoire Z variable aléatoire

loiPz (Inconnue)

2%/

7CZ

1.1. Principes communs
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V

Des méthodes différentes, délicates a classifer

e MEFS modifiant ou non le modele EF d’étude
(« intrusive » ou « non intrusive »)

e MEFS prenant en compte ou non des champs aléatoires

e Representations des champs aléatoires indéependantes ou non

de la discrétisation EF

1.1. Principes communs
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Des méthodes différentes, délicates a classifer

e MEFS modifiant ou non le modele EF d’étude
(« intrusive » ou « non intrusive »)

e MEFS prenant en compte ou non des champs aléatoires

e Representations des champs aléatoires indéependantes ou non

de la discrétisation EF

1.1. Principes communs
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Modele Eléments Finis initial

cConserve modifié
MEF en « boite noire »

P=1 P : COUT D’UN APPEL P >>]
NSS! N : NOMBRE D’APPELS Nl

MEF
P

modifié

1.2. Classification des méthodes
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MEFS modifiant le modéele EF

- MEFS Spectrale - MEFS Spectrale (EOLE)
(Karhunen-Loéve) - Perturbation
- Intégrales pondérées

Représentations des champs aléatoires
INDEPENDANTES DEPENDANTES
du maillage EF

1.2. Classification des méthodes
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Rapport précision / cott /

Degré¢ de non-lin€arite /

1.2. Classification des méthodes
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Comparaison des performances des méthodes

10
(>

>

1.2. Classification des méthodes
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Deux types de methodes choisies

— Partie 2
- modifie le modele EF
- prend en compte des champs
- applicable en pratique a des problemes linéaires
— Partie 3

- ne modifient pas le modele EF
- le nombre de variables aléatoires prises en compte est variable

- applicable a des problemes non lineaires

1.2. Classification des méthodes
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Plan de la présentation

2. Etude de la MEFS Spectrale
2.1. Formulation
2.2. Application a un assemblage bois par tiges collées

2. Etude de la MEFS Spectrale
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Domaine de validité

2.1. Formulation
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Y f(Y)

Option 1 : processus gaussien stationnaire
Option 2 : processus lognormal stationnaire
Option 3 : v.a. lognormale vectorielle

Autres options...

2.1. Formulation
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Développement de Karhunen-Loeve de I'entrée (Option 1)
Y(%) — Z hi(x)\/ )\szXz
i=0

Développement en chaos de Wiener de I'entrée (Options 2 a 3)

Y (@) =Y g@X) Y=Y ¥X)
j=0 7=0

Développement en chaos de Wiener de la reponse (Options 1 a 3)

Q=) e;W;(X)
=0

2.1. Formulation
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Polynémes d’Hermite sur IR?

(‘I’j(xhﬂa))

2 2
'—0.1.9 :(1,$1,$2,£B1—1,$2—17lex27.”)
..7: Rl R B

Développement en chaos de Wiener de dimension M = 2
et de plus haut degré op = 3

e Polyndmes sur (R%) <4<
e M : nombre de v.a. d’entrée
e op . ordre de la base polynomiale

(Wj(ﬂfl,afg)) — ( 371,372,33% — 1, P )

0<|a|<op

2.1. Formulation
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MOGElE EF  frmmmm-
M 0
> gi(®)X; (Option 1)
p_i o . o
f_ P—1 o 7=0
Y= ) e;V; (X)) (Option 3)
j=0

op
P = P(op, M) = chjﬂw—urk;
k=0

2.1. Formulation
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e=K(Y)Q-r

E[ean(X)] =0 :

Vn €{0,...,P—1}

>4 >4 Cnkj KnQr = T

pourj=0,...,P—1

Cnkj — \

’

\

E[ 0, 0, X ]

BV, UV, ]

(Option 1)

(Options 2 et 3)

2.1. Formulation
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Bilan de la modification du modele

Modele EF déterministe :

KQ=r

Modele EF modifé :

V

P—-1P-1

n=0 k=0

Zchijnqk:rj pour 3 =0,...,P—1

2.1. Formulation
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Reésolution du nouveau systeme lineaire

{Qk}T:{QLka---an,k:a---andl,k;} y k=0,..., P—-1

P—1
Q) =~ QJ — qu,k\lfk(X) , Q=1{Qjhi<j<da
k=0
E[Q,] = gjo  Cov(Q Z% ek E[(P )) ]

M
=[x
=1

2.1. Formulation
— p. 25/47




Reésolution du nouveau systeme lineaire

{Qk}T:{QLka---an,k:a---andl,k;} y k=0,..., P—-1

Q) =~ QJ — Z ¢ VE(X) ,  Q={Q;h<j<da

ap_2

S‘S‘ Z Aciagap_1x X ’Y

04100420041310

P-2

f‘y :E[ (\Ifal (;{))A—al (\ij_l()o(»a]?—l H (\Ijozj (X))aj_aj+1

J=1

2.1. Formulation




2.2. Assemblage de poutres bois par tiges collées

e Besoins :
- étude de sensibilité de I'assemblage
- étude de faisabilité de la MEFSS

Dispositif expérimental Trois sections (T1-25,T2-25,T3-12)
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Modeélisation EF de la zone d’assemblage

il IR

.

i
|

>

Configuration T1-25

EF de poutre horizontal
EF de poutre bois verticaux
74 EF de poutre (modules de Young du bois + colle)
47 noeuds EF de poutre horizontal
(modules de Young des tiges métalliques)

2.2. Assemblage de poutres bois par tiges collées
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Modeélisation probabiliste

1 v.a. : module d’élasticité longitudinal du bois
1 v.a. : module d’élasticité transversal (poutre bois + colle)
4 v.a. : modules d’élasticité longitudinaux des 4 tiges (cas T1-25)

Approximation en tout point de la moyenne et de la variance du
deplacement et des efforts internes de la poutre

2.2. Assemblage de poutres bois par tiges collées
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Analyse par EFSS

s (<109 V) s (<109 V)

~ b40al0
b40a20
bh40a30
b40a40 b40a40

b30a40

b20a40
b10a40

du module de Young de I'acier du module de Young du bois

2.2. Assemblage de poutres bois par tiges collées
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Analyse par EFSS

du module de Young de l'acier

b40a40

b30a40

b20a40

du module de Young du bois

2.2. Assemblage de poutres bois par tiges collées
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Codlt de calcul

Simulations de Monte-Carlo :

n«m Systemes de taille ddl
Nsim =50000
ddl ~ 150

MEFSS : a
1 systeme de taille P x ddl
P=(op—1)xM)+1
ici M =6, 2<op<5 =T7< P <25

V

2.2. Assemblage de poutres bois par tiges collées
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Limitation de la MEFS Spectrale

Adaptation a un probleme non linéaire délicate

K(Y)Q=r P—1DP—1 q=f(y)
P_1 n=0 k=0

Y=Y 0 0(X) Q =f(Y)
k=0

2.1. Formulation
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V

Plan de la présentation

3. Approches non intrusives
3.1. Méethodes de collocation ; formules de Stroud
3.2. Applications et besoins de développement

3. Approches non intrusives
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Modele aléeatoire

— - T0dEle MEcaniqUE |co—
X Y Z =1(Y)
o
Z = (fog)(X)

formulation gaussienne standard (}O( =G)=7Z=Fqg(G)

formulation uniforme (X = U) = Z = Fy(U)

3. Approches non intrusives
— p. 35/47
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Méthode de collocation

Principe (Formulation gaussienne standard)

q q
X — Tk
k=1"" i=1

(Li(z;) = di5) = Fi=Fa(z)

/IR Fg(x)pa(x)dr = ;wZFZ

Exact pour un polyndme F¢g de degré d < 2¢q — 1,
avec (w;, r;) correspondant aux points et poids
d’integration (Gauss-Hermite, Gauss-Legendre,...)

— p. 36/47



Méthode de collocation

pz =E[Z]

q
Wy /IR Fg(z)pg(x)dr = Z%‘Fi
i=1

V
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Meéthode de collocation
Mz :EE[Z]
q
T /IR Fg(z)pg(x)dr = Z%‘Fi
1=1
Cz =E[ZZ"] — pzuy

)
Cz =~ /IR Fa(2)FG(z)pa(v)de — pzpz = > wiFF] — pzuy
1=1
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Méthode de collocation

pz =E[Z]
,u,Zf:/IRFG daz—sz

Cz =E[ZZ"] — pzuy

q
Cz =~ /IR Fa(2)FG(z)pa(v)de — pzpz = > wiFF] — pzuy
1=1
Produit tensoriel

/IRMFG( dw—z an - Wi FirinsFii

7,11 ZMl
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Méthode de collocation

V

pz =E[Z]

q
Wy /IR Fg(z)pg(x)dr = Z%‘Fi
i=1
Cz =E[ZZ"] — pzuy

q
Cz >~ /IR Fa(2)FG(z)pa(v)de — pzpz = > wiFF] — pzuy
=1l
Produit tensoriel
q q
[ Fa@palolde = 3" 37wy o, Fua FlL,
11=1 =1

Nombre d’appels au modéle EF : = ¢
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Méthode de collocation

Algorithme

calculer les ¢ reponses du systeme mecanique
F, = Fg(x;) pouri=1,....q,

écrire la solution telle que Fg(x Z F;L;(

calculer Ies statistiques cibles

oy ~ Z%FZ . Cy, ~ ZwZF FT
1=1

approcher une fonction de denS|te de probabilité (ou fonction

de répartition) a partir de Fg(z)
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Méthode basée sur les formules de Stroud

Principe (Formulation uniforme)
M+1

I— / fu)du~ 3 wf(u)  (Stroud-2)
[—-11]M i=1

Optimal pour un polyndome f de degre 2

2M
I= / f(u)du ~ sz‘f(uz‘) (Stroud-3)
(=11 i—1
Optimal pour un polynéme f de degre 3

avec (w;,u;) or (wf,uf) les points et poids issus de
(Mysovskih, 1966)
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Méthode basée sur les formules de Stroud

Algorithme Stroud-2

calculer les (M + 1) réponses du systeme mécanique
F, =Fy(u)pourl <i:< M+1,

M+1
écrire la solution telle que Fy(u Z F;L;(
calculer les statistiques
M+41
Kz = 2M Z w;i
M+1

1
CZ = 2_M Z wZFZF,&T — [L%[LZ
=1l
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module de Young E, module
plastique Ep, rayon R, 1/2 force F
Déplacements verticaux z; a zs
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corrélees, lognormales, Y1, .., Yy, cov = 0.1, py,y, = 0,9
Z1, Zs, caractérisées par iz, , [tzs, 0Zys OZss PZ1 Zs
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Resultats :

Erreurs (%) sur les moyennes, écart types, coefficients de
rélation, nombres d’appels au modele EF, temps CPU

V

Cor-

pz, | mzs 0z, | 025 | Pz:25 | Nean | CPU
L-2 [ 0.10 | 0.04 |0.23]0.35|310* | 16 740
L-30.06 [004 |024]0.33|843 |38l 412
L-4 | 0.006 | 610~* | 0.24 | 0.14 | 1.37 | 256 | 2h26
L-5 | - - - - - 625 | 7h16
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Resultats :

V

Erreurs (%) sur les moyennes, écart types, coefficients de cor-
rélation, nombres d’appels au modele EF, temps CPU

pz, | Mz, 0z, | 025 | Pz:25 | Nean | CPU
L-2 | 0.10 | 0.04 |0.231]0.35|310* | 16 740
L-3 | 0.06 | 0.04 |0.24|0.33]|843 |81 412
L-4 | 0.006 | 610~% | 0.24 | 0.14 | 1.37 | 256 | 2h26
L-5 | - - - - - 625 | 7h16
MC | 0.03 | 0.02 |[0.16 | 0.33 | 4.72 | 10* | 122h6
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Resultats :

V

Erreurs (%) sur les moyennes, écart types, coefficients de cor-
rélation, nombres d’appels au modele EF, temps CPU

Uz, | Bzs | 0z, | 025 | pz125 | Neanw | CPU
S-2 1129 |1.04 |3.00| 179|123 |5 2'11
S-3 1085|086 |855 (129|205 |38 3’35
L-2 | 0.10 | 0.04 | 0.23 | 0.35 | 310* | 16 7’40
L-5 | - - - - - 625 | 7h16
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Resultats :

V

Erreurs (%) sur les moyennes, écart types, coefficients of correla-

tion et nombres d’appels au modele EF et temps CPU

pz, | Mz, 0z, | 025 | Pz:25 | Nean | CPU
S-2 129 [1.04 |3.00]179|123 |5 2'11
S-3/0.85 (086 |855]129|205 |38 3'35
L-2 | 0.10 | 0.04 | 0.23]0.35|310* | 16 7’40
L-3 | 0.06 | 0.04 |0.24|0.33]|843 |81 412
L-4 | 0.006 | 610~* | 0.24 | 0.14 | 1.37 | 256 | 2h26
L-5 | - - - - - 625 | 7h16
MC | 0.03 |0.02 |[0.16|0.33|4.72 | 10* | 122h6
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CONCLUSIONS

Avantages/limites de Stroud :

+ Approximation eéconomique d’'une intégrale
multidimensionnelle ; - Approximation des lers
moments statistiques seulement...

Avantages/limites de la collocation :

- Approximation lourde d’'une intégrale
multidimensionnelle ; + Approximation aisée de
fonctions de densités de probabilités, intervalles de
confiance, quantiles, fonctions de repartition...

Applications de la collocation : assemblages mixtes
acier/béeton ou bois, paravalanche, pare-blocs, stabil-
Ité des pentes, probleme d’excavation...
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