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Analyses numeériques des performances du modele

Conclusions et perspectives



1. Introduction
Obijectif :

* Proposer une méthodologie pour la formulation et construction de méta-modeles
pour la dégradation de structures et d’infrastructures et promouvoir cette approche

notamment dans un contexte maintenance.

Modeles de dégradation

Analyse /\

bibliographigye Mécaniste Fiabiliste

*Ne reflete pas la
physique
*Comportement non-

*Grand nombre de
parametres
Difficulté de

« probabiliser »
*Intégration CND

stationnaire
*Tres grand nombre
d’observations

Analyse de la pathologie

Physique de la dégradation, Méta-modele
bases de données

Qualités du modele

*modélisation de la pathologie
*adéquation aux données et connaissances
disponibles

v'qualité de prédiction de fonction des
données

v'faculté d’intégration de nouvelles
observations (CND)

v'facilité d’implantation dans des criteres
d’optimisation de la décision de plus en plus
complexes

Analyse de la modélisation

processus stochastiques,
Ex: Processus gamma

(dépendant de I'état)

Analyse de modeles de

maintenance
Décision, inspection...

CND



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

Etape 1 — Construction d’une base de données: bases de « connaissance »
Etape 2 — Classification du probléme

Etape 2: p linéaire en
Classification du probleme: moyenne?

oWl 0

/)

Monotonie: Processus gamma Processus non stationnaire % au

Processus dépendant de I'état:
Introduction d’une variable

supplémentaire 6

stationnaire ou poisson composé
(Van Noortwijk, 2009)

temps : processus gamma
homogene

O identifiable?

ou\ hon

Relation entre p et 67?

B estimation d’un potentiel de

dégradation(Zouch et al., 2011)
déterministe aléatoire

Processus mono varié Modélisation délicate
des lois d’évolution
jointes

Etape 3 — Construction du modéle mathématique de dégradation



3.  Application de la méthode
Fissuration d’une structure en béton armé immergée liée a la corrosion de I'armature acier

Etape 1 — Construction de la base « connaissance »

1. corrosion initiation
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3.

Application de la méthode

Etape 2 — Classification du probléme

p: Largeur de la fissure

p stationnaire?

Processus dépendant de
I’état: Introduction de 8

O: taux de
corrosion
explicative?

Relation entre p et 6?*

Modélisation délicate
des lois d’évolution
jointes

Etape 3 — Modélisation mathématique

Choix des lois d’évolution

Calibrage des lois




3. Application de la méthode

3.1 - Choix des loi d’évolution
La propagation d’une fissure est controlée par:

Relation cause-effet —(ps)w=o pour la mesure de fissure « a » (mm)

(physiquement) —(0,)w=o pour le taux de corrosion « i, » (LA/cm2)

Processus bivarié basé sur deux processus gamma dépendant de I'état :

\ ¢ parametre de forme
(Ap,A8) —> Loigamma < g parametre d’échelle

Taux de A\E(0O)
corrosion ag( 6)=
0 —— |
0o I > t - ali > 0
Largeur de E(Ap)
la fissure
HP(P ) =
P —
Po > t | —>F

Accumulation
monotone

_|'.E_E1.:2

a, .e 9sf

(étape 1) AG(z; p.0) ~ gammalag(p,6).T,65)  [1]
(étape2) Ap(T; p,B,A8) Ngamma(ap (p.8, &H).T,ﬁpj [2]

3.2 — Calibration du modele
Heuristique basée sur la méthode du
Maximum de vraisemblance




4.

4.1 Convergence de |'estimateur

Analyses numériques

Taille de I’échantillon N

n: nombre de structures inspectées

T: nombre d’inspections réalisées par structures

Convergence

Koo
Erreur 1 ,— 8]
. e=— X Z L1100
relative I *
i=1 '
Processus A Processus p
n-T| a dz a3 dy B g ds dg a; B. ep ¢

5-5| 14,56 3410 62,08 77,13 16,10 | 40,80 | 44,83 170 2884 1557 | 64,83 | 31,48
5-10| 16,10 2090 352,73 6536 12,95 33,61 | 20,85 81.00 22,68 12,53 | 3426 | 33,90
5-20| 17,53 2237 5146 5533 1573 3249|1075 4824 2239 10,51 | 2297 2826
10-5| 11,00 2322 4060 36,83 10,71 | 2847 | 26,87 8390 21,82 1124|3596 31,80
10-10| 12,61 16,40 3835 4038 0354 | 2526 | 13,80 4017 16,38 038 | 2221 2390
10-20] 1525 2168 4236 4417 11212694 ) 711 2080 1682 760 | 1536) 21,79
20-5| 7,20 1376 2743 3765 738 | 1868 | 1873 4806 1296 751 | 21,81 | 20,07
20-10) 10,31 1465 2763 3649 7490 | 1936 | 9.82 3324 11,50 35,76 | 1508 1746
20-20) 11,76 1853 35598 37359 951 | 2260 4885 2006 905 364 | 991 ) 1696
50-20) 691 1609 3103 2419 685 | 1701 ) 435 1726 586 266 | 7.53 | 1280

Tableau 2. Erreur sur les paramétres (%)




4.2 Exemple d’application type Eurocode 2

A chaque T = inspection (rond noir).
chaque observation =» estime la valeur espérée a la prochaine inspection + intervalle de confiance a

(0)
90%.
T T T -
al- Largeur de la fissure _ﬁ
= = —8
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i
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£ =
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R modele bi-varié : p et 0
Q
*T T modéle simple : p
1- . i seuil
E‘L O inspections
o r r r C -une histoire possible
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Période d’inspection : 1
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Simulation de suivi d’une structure et indicateurs de qualité de prédiction de
fissuration avec ou sans prise en compte du taux de corrosion

Période d’inspection : 1T

Diminution de l'intervalle
de confiance

Importance pour la
décision proche de la
défaillance




5. Conclusions

* Premieres bases de la méthodologie de construction du MM
* Application a la fissuration

Contribution principale:

/

%* Modele relativement simple a construire intégrant une nouvelle variable
enrichissante pour la décision en gestion des risques.

Limite:
» Approche purement générique (bdd réelle)

Perspectives:
» Appliquer le modele dans un contexte de décision en gestion des risques

» Etendre I'’étude sur les trois phases du processus de dégradation par
corrosion
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