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RESUMEON présente ici deux approches pour la modélisation prdisaeide la matrice d’impé-
dance d'une fondation cylindrique rigide enterrée dans gpnache de sol reposant sur un
substratum rigide: une paramétrique et une non-paramatrid.a comparaison des deux ap-
proches semble indiquer une limitation de I'approche pagtique dans le cas de domaines
non-bornés, liée au caractere borné de la zone hétérogenéndique également une méthode
d’identification des paramétres de dispersion de I'appmolon-paramétrique.

ABSTRACTIWO approaches are presented for the probabilistic modediithe impedance matrix
of arigid cylindrical embedded foundation in a layer of swiler a rigid bedrock: one paramet-
ric and the other nonparametric. The comparison of theseapgroaches seems to indicate
that the parametric one is limited, in the case of unboundemalns, by the necessary bound-
edness of the heterogeneous zone. We also present an ddgiatifimethod for the dispersion
parameters of the nonparametric approach.

MOTS-CLES Méthode probabiliste non-paramétrique, Méthode probstgilparamétrique, Ma-
trice d'impédance, Paramétre de dispersion, Domaine nomé.

KeyworDsNonparametric probabilistic method, Parametric probédiic method, Impedance
matrix, Dispersion parameter, Unbounded domain.
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1. Introduction

Dans de nombreux domaines d’application, comme en gérileocien aéronau-
tique, les ingénieurs sont confrontés a des problemes dendionnement de struc-
tures en contact avec un domaine infini. Pour ces probléraake f&a structure inté-
resse réellement les ingénieurs, et le domaine extérieud’mhportance que par sa
raideur équivalente, en statique, ou sa matrice d'impédarcdynamique.

Les domaines infinis considérés dans ces applications sowest mal connus ou
complexes & modéliser. Ainsi, pour les besoins de la résaluthétérogénéité d'un
sol réel est souvent représentée par un modeéle de couchiesriiales homogeénes.
Les estimations obtenues a partir d’'un tel modéle sontrdifii€s de la réalité, et cette
différence est qualifiée d’erreur de modélisation. En quine fois le modéle choisi,
la simple taille des domaines considérés rend compliquéelgeuse une éventuelle
campagne d’essais pour la caractérisation des paramétresdéle. Les erreurs in-
duites, par exemple sur I'estimation de la matrice d'imméga sont alors qualifiées
de paramétriques. Pour certains domaines, comme le soérame's, de modélisa-
tion et paramétriques, peuvent étre importantes. On a edomirs a des approches
probabilistes pour essayer de les prendre en compte.

Deux types d’approches sont possibles : paramétrique, repaamétrique. La
premiére propose de construire des modéles probabiliesepatameétres du systeme
mécanique, et d’en déduire les propriétés stochastiqguesnagrices d’'impédance.
La méthode la plus représentative de ce type d’approche, pluk utilisée, est la
méthode des Eléments Finis Stochastiques (Ghaeteah, 1991). La méthode non-
paramétrique propose de prendre en compte les incertididetement au niveau
des matrices du systéeme dynamique considéré. Basé sur tenaeéoriginelle de
Soize (Soize, 2000, Soize, 2001), construisant un modeleahiliste pour les ma-
trices généralisées de masse, d’amortissement et ddéigidn systéme dynamique,
un modele probabiliste non-paramétrique des matricesp@dance a été recemment
proposé (Cottereaet al.,2006).

On se propose ici de construire, pour un méme probléme mayee¢tion 2), un
modéle probabiliste de la matrice d'impédance, suivantesgivement une approche
paramétriquedf. section 3) et non-paramétriquef.(section 4). La comparaison de
ces deux modelesf, section 5) permet alors de discuter les limites de chacuge de
approches et d’'identifier le paramétre de dispersion det@ghe non-paramétrique.

2. Modéle moyen de la matrice d'impédance

On étudie ici un probléme classique en Interaction Soletine : le calcul de la
matrice d'impédance d’'une fondation cylindrique, enteerigide sur une couche de
sol homogene reposant sur un substratum rigide (figure. a)rhoisit des caracté-
ristiques mécaniques normalisées : le rapport de la hadelienterrementD au
rayon de la fondation estD /r = 1, la hauteur normalisée de la coucheEgt = 3,
la masse volumique esgt = 1 kg/m?, les coefficients de Lamé sont = 2 N/m?
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(a) Modele moyen (b) Modéele paramétrique

Figure 1. (a) Modéle de fondation rigide cylindrique enterrée dang aouche ho-
mogéne de sol reposant sur un substratum rigide, et (b) reart#tespondant pour
I'approche paramétrique, avec une zone bornée de sol hggémsous la fondation.

et = 1 N/m?, et lamortissement hystérétique est pris égaba Les impédances
sont normalisées par rapport a la rigidité statique et adiissement hystérétique,
et les résultats sont présentés en fonction d’une fréquaditeensionnelle valant
ap = wr/cs. ON trouvera plus de détail sur la procédure exacte de niatiah
dans (Cottereau, 2007, Chap. 5).

Limpédance[Z(w)] de ce systéme, par rapport aux mouvements de corps rigide
de la fondation, est une matriéex 6 dépendant de la fréquence. On la calcule ici a
I'aide du logiciel Eléments Finis de Frontiére MISS (Claag2003). Cette matrice,
déterministe, constitue notre modéle moyen de I'impédagicen construit dans les
deux prochaines sections des modéles probabilistes porréant.

3. Modéle probabiliste paramétrique de la matrice d'impédance

L'approche utilisée ici (Saviet al., 2002) consiste a coupler le domaine moyen
non-borné, modélisé ici par une méthode d’Eléments Finkrdetiére, a un domaine
borné modélisé par une méthode d’Eléments Finis Stoch@stiCe domaine borné
est choisi juste sous la fondation (figure 1(b)) et, dan®cainhe, la variabilité des
parameétres mécaniques est explicitement décrite. L'edemodéle consistant a ho-
mogénéiser la couche y est donc prise en compte, contraiteraeeste du domaine
non-borné. Cette méthode a été codée dans un module dieldgigs.

Seuls les coefficients de Lamé sont modélisés ici par desmhahatoires. On
suppose un modeéle de corrélation exponentiel, avec unedéamgle corrélation choi-
sie successivement égaledla = 0.57, L, = r et Ly = 2r, et on en déduit le dé-
veloppement de Karhunen-Loeve des coefficients. On chpsit ce développement
des variables aléatoire uniformes avec un coefficient deéletion de60%. On tire
des réalisations des variables aléatoires, et on en déduihlisations des champs de
coefficients de Lamé, puis une estimation du modéle protbjparamétrique de la
matrice d'impédancip (w)].
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Figure 2. Estimation du coefficient de corrélation §Bp(w)], & chaque fréquence,
pour (a) I'élément de tamis et (b) I'élément de pompage, et ges longueurs de
corrélationL; = 0.5r (en bleu),L, = r (en noir) etL3 = 2r (en rouge).

Pour les trois longueurs de corrélation choisies, on cal20D réalisations de la
matrice d'impédance, et on estime la moyenne, I'écart typeaefficient de corréla-
tion, élément par élément et fréquence par fréquence. ©adrka figure 2 I'évolution
en fonction de la fréquence de cette estimation du coefficiercorrélation pour les
éléments de tamis et de pompage.

4. Modele probabiliste non-paramétrique de la matrice d’inpédance

Parallelement & ce modéle paramétrique de la matrice diampee, une approche
non-paramétrique est développée. Basée sur I'extensienteédes modeles probabi-
listes de Soize pour les modéles dynamiques réduits entigibrdes structures, elle
consiste a:

1) Identifier un modéle a variables cachés de la matrice daapcgZ(w)], en
termes de matrice¥], [C] et [M];

2) Construire les modeles probabilis{gg, [C] et[M] de ces matrices;

3) En déduire, par une méthode de Monte-Carlo, le modéleapitikte non-
paramétrique de la matrice d'impédariZep (w)].

Cette approche nécessite le choix de parameétres de d@mpégsioc et dy pour les
matrices aléatoirefK], [C| et [M]. On choisit icidx = éc = o = 0.1, et ce
choix est ensuite discuté dans la prochaine section. Lenat&ins des coefficients
de corrélation sont calculés pour 1000 réalisations descaatK], [C] et [M]. lIs
sont tracés a la figure 3, pour chaque fréquence, et pourdeseéts de tamis et de

pompage déZxp (w)].
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Figure 3. Estimation du coefficient de corrélation {#&yp (w)], & chaque fréquence,
pour (a) I'élément de tamis et (b) I'élément de pompage=£ dc = o = 0.1).

5. Comparaison des deux approches
5.1. Influence de la localisation spatiale de I'hétérogénéité

On constate a la figure 2 que le coefficient de corrélationaegement supérieur
pour le pompage que pour le tamis, alors qu'il est compaiadole les deux éléments
a la figure 3. Cela est di a la localisation, dans I'approcharpétrique, de I'hété-
rogénéité sous la fondation. En effet, I'influence de la maessol située a cet endroit
est trés importante pour les mouvements verticaux. Les sroaats horizontaux sont
plus influencés par la masse de sol située autour de la fomdatiterrée, qui est,
dans I'approche paramétrique, considérée homogéneellletie modéle consistant a
considérer homogéne la couche de sol est donc, dans I'dppparamétrique, bien
prise en compte pour le pompage et moins pour le tamis. Cifieation n'a pas
nécessaire dans I'approche non-paramétrique, car lbggééité du sol y est non-
localisée.

5.2. Identification du parametre de dispersion

L'erreur de modéle décrite ci-dessus est donc prise en apaxmlicitement dans
I'approche paramétrique, uniquement pour I'élément de gaaye, et elle est éga-
lement prise en compte implicitement dans I'approche narapétrique. Cette re-
marque, ainsi que la comparaison des différentes courb&sfipire figure 2(b) et
de la figure 3(b), qui révéle des formes similaires, nouséaimaginer une méthode
d’identification des parametres de dispersion du modeélegamamétrique a partir du
terme de pompage du modéle paramétrique. On choisit &lonix et jy; tels que la
différence soit minimisée, sur la plage de fréquence cénéel entre les coefficients
de corrélation pour le terme de pompage[#e (w)] et [Zxp(w)]. On présente a la
figure 4 des résultats obtenus pour les différentes longugeircorrélation décrites
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Figure 4. Comparaison de I'estimation du coefficient de corrélatiarchaque fré-
quence, ddZp(w)], pour des longueurs de corrélatial, = 0.5r (ligne continue
bleue), Lo = r (ligne continue noire), e, = 2r (ligne continue rouge) et de
[Znp (w)], pourdk = dc = du = 0.15 (ligne discontinue bleuex = d¢ = du =
0.2 (ligne discontinue noire), elx = dc = dm = 0.3 (ligne discontinue rouge).

précédemment. On pourra également considérer des paeardetdispersiobik, dc
ety différents, avec notamment la capacité de contréler direent le coefficient de
corrélation statique aveik.
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