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coût des paramètres ⇒ moyens d’obtention (expert,
inspection) ⇒ niveau de confiance en la valeur du paramètre

2 Niveau de confiance en la réponse du modèle
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Analyse de sensibilité - Synthèse des modèles

Forme générale

x(t) =
√

kEkCkPDCO2

√
t

Entrée : paramètres matériaux et environnementaux.

Sortie : profondeur de carbonatation en fonction du temps.
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Forme générale

x(t) =
√

kEkCkPDCO2

√
t

Entrée : paramètres matériaux et environnementaux.

Sortie : profondeur de carbonatation en fonction du temps.

Catégories de modèles

Approche par rapport à l’exposition : [Ying-Yu & Qui-Dong,
1987], [Petre-Lazar, 2001].

Approche par rapport à la résistance à la carbonatation du
matériau : [DURACRETE, 2000], [Papadakis et al., 1991],
[Miragliotta, 2000].

Approche mixte : [Hyvert, 2009].

3/16



Introduction Analyse de sensibilité Hiérarchisation des modèles Conclusion

Indicateurs (forme du modèle : Y = f (t,Z))

Élasticité

ei =
∆y(Z, t)(%)

∆zi (%)

4/16



Introduction Analyse de sensibilité Hiérarchisation des modèles Conclusion

Indicateurs (forme du modèle : Y = f (t,Z))

Élasticité

ei =
∆y(Z, t)(%)

∆zi (%)

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson

ρcor (t) =
σziy

σziσy

4/16



Introduction Analyse de sensibilité Hiérarchisation des modèles Conclusion

Indicateurs (forme du modèle : Y = f (t,Z))

Élasticité

ei =
∆y(Z, t)(%)

∆zi (%)

Coefficient de corrélation linéaire de Pearson

ρcor (t) =
σziy

σziσy

Impact sur la moyenne de la réponse

bzi = E [y(t,Z)]− E [y(t,Zi0)]

4/16



Introduction Analyse de sensibilité Hiérarchisation des modèles Conclusion

Indicateurs (forme du modèle : Y = f (t,Z))

Élasticité

ei =
∆y(Z, t)(%)

∆zi (%)
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ρcor (t) =
σziy

σziσy

Impact sur la moyenne de la réponse

bzi = E [y(t,Z)]− E [y(t,Zi0)]

Impact sur l’écart-type de la réponse

σzi/y (t) =
√

E [(y(t,Zi )− E [y(t,Zi)])2]
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Résultats - exemple : modèle de Hyvert
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⇒ Paramètres influents : HR, kc
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Résultats - Conclusions

Physique

Les paramètres influents sont ceux dont dépendent l’état de la
porosité tel que HR, kc , φ.
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Résultats - Conclusions

Physique

Les paramètres influents sont ceux dont dépendent l’état de la
porosité tel que HR, kc , φ.

Indicateurs

Ordre d’importance des paramètres constant dans le temps

Coefficient de Pearson : faible contribution car statistique et
dépend de la linéarité.

Moyenne et élasticité : contribution équivalente mais
élasticité plus important car déterministe

Écart-type : meilleure visibilité sur l’effet de la variabilité des
entrées.
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Facteur d’importance des paramètres

Pondération des indicateurs

Indicateur (X ) Pondération (wX )
Élasticité 0.3

Coefficient de Pearson 0.1
Impact sur la moyenne 0.2
Impact sur l’écart-type 0.4
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Valeurs des coûts et confiances des paramètres

Coût = investissement intellectuel

Coût
(Ci )

Expert Inspection
Moyen Conf. Moyen Conf.

1 Dossier d’ouvrage ou
supposable facilement

4 Donnée déjà disponible
par ailleurs(ex : météo)

4

2 Pas dans le dossier d’ou-
vrage, relations empi-
riques, niveau d’exper-
tise moyen

3 CD ou CND quasi direct 4

3 Investissement biblio-
graphique, modèles
simplifiés, bon niveau
d’expertise

2 CD ou CND indirect
(fusion de données
CND)

3

4 Modèles physiques, ni-
veau élevé d’expertise

1 CD uniquement, essai
complexe, essais mul-
tiples

2
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Coût - Confiance - Gain (modèles)

Coût

Cmodel =
∑

FiCi

Confiance

Confmodel =
∑

FiConfi

Gain apporté par l’inspection

G =
∆Confmodel

∆Cmodel
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Résultats - cas étudiés

Ouvrages existants - étudiés dans EVADEOS

Ouvrage A : Documents d’ouvrage disponible

Ouvrage B : Pas de documents d’ouvrage

Obtention des paramètres

Coût en expert
Hypothèse 1 2 3 4

H1 Expert Expert Expert Expert
H2 Inspection Expert Expert Expert
H3 Inspection Inspection Expert Expert
H4 Inspection Inspection Inspection Expert
H5 Inspection Inspection Inspection Inspection
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Résultats - modèle de Papadakis

Coût et confiance des paramètres

Ouvrage A Ouvrage B
Expert Inspection Expert Inspection

Coût Conf Coût Conf Coût Conf Coût Conf
HRbet 2 2 4 3 4 1 4 3
φ 2 2 3 3 4 1 3 3
c 1 4 4 4 4 1 4 4
α 2 2 4 4 4 1 4 4
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Résultats - modèle de Papadakis

Coût et confiance des paramètres

Ouvrage A Ouvrage B
Expert Inspection Expert Inspection

Coût Conf Coût Conf Coût Conf Coût Conf
HRbet 2 2 4 3 4 1 4 3
φ 2 2 3 3 4 1 3 3
c 1 4 4 4 4 1 4 4
α 2 2 4 4 4 1 4 4

Gain pour le modèle de Papadakis

Ouvrage A Ouvrage B
Gain H1 à H5 0.57 5,79
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Résultats - Coût modèles - Ouvrage A

Hyvert Oxand DuraCrete Miragliotta Papadakis CEB Ying−Yu
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Résultats - Confiance modèles - Ouvrage A

Hyvert Oxand DuraCrete Miragliotta Papadakis CEB Ying−Yu
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Résultats - Gain : passage de H1 à H5

G =
∆Confmodel

∆Cmodel

Ouvrage A B
Modèles Gain Classement Gain Classement
Hyvert 0,84 4 7,23 1
Oxand 0,52 6 1,0 5

DuraCrete 1,80 1 0 6
Miragliotta 1,07 3 3,44 4
Papadakis 0,57 5 5,8 2

CEB 0,06 7 0 6
Ying-Yu 1,37 2 3,13 3
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Conclusion

Analyse de sensibilité

Hiérarchie des paramètres indépendante du temps

Prédominance des paramètres liés à l’état de la porosité

Meilleure information avec l’écart-type de la réponse

Hiérarchisation des modèles

Hiérarchie différente pour chaque ouvrage

Hiérarchie sensible à la richesse des données disponibles

Perspectives

Études d’autres cas d’ouvrages

Application de la procédure aux modèles IG de pénétration des
chlorures
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Merci pour votre aimable attention !
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