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Apport des approches probabilistes pour I’évaluation non-
destructive du béton par inversion multi-physique en vue
d’une intégration dans des modeles mécaniques.

Résumeé

Le maintien du niveau de performance structurelle des ouvrages en génie civil passe par leur
inspection et leur auscultation par des méthodes destructives et non destructives. Les
méthodes d’évaluation non destructive (END) permettent d’évaluer les propriétés physiques
(porosite, densité, degré de saturation,..) et/ou mécaniques (résistance, module d’élasticité) du
béton en se basant sur des modeles de conversion reliant les mesures END et les propriétés du
béton mesurées sur des prélevements (mesure destructives). Ces modeéles sont construits par
la mise en ceuvre d’une campagne expérimentale combinant des essais END avec un nombre
limité d’essais destructifs. Cette stratégie d’évaluation non-destructive est confrontée a de
nombreux verrous en raison de la sensibilité des parametres mesurés a des facteurs endogenes
et/ou exogénes, en plus de ’hétérogénéité du béton et de sa variabilité spatiale. La prise en
compte de cette variabilité spatiale est d’un grand intérét pour fiabiliser la méthodologie
END. Elle peut étre déterminée par exemple a partir de I’estimation de la variabilité spatiale
des mesures relevant de I’END lors du diagnostic des ouvrages en béton armé permettant
ainsi de réduire le nombre de carottes prélevées. De plus, les procédures de calibration et
d’inversion des modéles de conversion doivent étre confortées en contrflant les facteurs
d’influence comme par exemple le nombre et la position des prélévements (carottes), la
maitrise voire la réduction des incertitudes de mesure et éventuellement la combinaison entre
les techniques d’END.

Dans le cadre de cette these, les indicateurs porosité @ et degré de saturation S; ainsi que leurs
variabilités, y compris leurs longueurs de corrélation spatiale, ont été estimés simultanément
par trois techniques END complémentaires : les ultrasons, la résistivité électrique et le radar.
Ces deux indicateurs sont essentiels afin d’estimer la durée de vie et de prédire I'évolution
d'une dégradation physico-chimique dans les structures en béton arme. Trois modéles de
conversion multi-physiques de formes différentes ont été considerés. Plusieurs jeux de
données réelles ont été considerés pour la calibration en minimisant I’erreur quadratique
moyenne (EQM). La variabilité spatiale a été générée a l'aide de la méthode de discrétisation

spatiale Circulant Embedding et une fonction d'autocorrelation exponentielle isotrope. Des
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approches numériques de calibration et d’inversion de ces trois modeles de conversion ont eté
ensuite proposées. L’effet de I’incertitude de mesure, de la combinaison de deux ou trois
techniques CND et du nombre d’échantillonnage sur la qualit¢é d’END de @ et S;, en terme

d’EQM et des courbes de risque, ont été également évalués.

Enfin, la variabilité spatiale a été intégrée, dans le cadre d’une approche probabiliste, dans des
modeles mécaniques pour étudier son effet sur le comportement a la rupture d’un voile en
béton armé soumis au cisaillement. Des simulations numériques ont été réalisées en 2D en
considérant le modeéle d’endommagement mecanique de Fichant-La Borderie pour le béton.
L’effet de la variabilité du module de Young E et de la résistance a la traction f;, pris comme
paramétres d’entrée, sur la loi de comportement, les champs d’endommagement et les champs
d’ouverture de fissure ont été analysés. Les résultats ont montré 1’utilité de prendre en compte

la corrélation spatiale dans la localisation de I’endommagement.

Mots clés : CND, END, variabilité spatiale, béton, inversion, calibration, modélisation

mécanique, modele probabiliste, longueur de corrélation, voile, cisaillement, rupture.
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Contribution of probabilistic approaches for the non-
destructive evaluation of concrete by multi-physics
inversion for integration into mechanical models.

Abstract

Maintaining the performance level of civil engineering structures involves their inspection
and auscultation, using destructive and non-destructive methods. Non-destructive evaluation
(NDE) methods allow the assessment of physical (porosity, density, degree of saturation,..)
and/or mechanical (strength, modulus of elasticity) concrete properties based on conversion
models linking NDE measurements and concrete properties measured on samples (destructive
measurement). These models are built by the implementation of an experimental campaign
combining NDE tests with a limited number of destructive tests. This non-destructive
evaluation strategy faces many challenges due to the sensitivity of the measured parameters to
endogenous and/or exogenous factors, in addition to the heterogeneity of concrete and its
spatial variability. Taking this spatial variability into account is a main interest to make the
NDT methodology more reliable. It can be determined, for example, from the estimation of
the spatial variability of the NDE measurements obtained during the diagnosis of reinforced
concrete structures, thus making it possible to reduce the number of cores. In addition, the
calibration and inversion procedures of the conversion models must be consolidated by
controlling the influencing factors such as the number and the position of samples (cores), the
control or even the reduction of measurement uncertainties and perhaps the combination of
NDE techniques.

In the framework of this thesis, the indicators porosity ® and degree of saturation S; as well as
their variabilities, including their spatial correlation lengths, were estimated simultaneously
by three complementary NDT techniques: ultrasound, electrical resistivity and radar. These
two indicators are essential in order to estimate the service life and to predict the evolution of
physicochemical degradation in reinforced concrete structures. Three multi-physical
conversion models of different shapes were considered. Several real data sets were considered
for calibration by minimizing the root mean square error (RMSE). Spatial variability was
generated using the “Circulant Embedding” spatial discretization method and an isotropic
exponential autocorrelation function. Numerical approaches for the calibration and the

inversion of these three conversion models were then proposed. The effect of measurement
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uncertainty, the combination of two or three NDT techniques and the number of samples on
the NDE quality of @ and S;, in terms of RMSE and risk curves, were also evaluated.

At last, spatial variability has been integrated, as part of a probabilistic approach, in
mechanical models to study its effect on the behavior at failure of a reinforced concrete shear
wall.2D numerical simulations were carried out considering the Fichant mechanical damage
model for concrete. The effect of the variability of Young's modulus E and tensile strength f;,
considered as input parameters, on the behavior law, damage fields and crack opening fields
were analyzed. The results showed the usefulness of taking into account the spatial correlation

in the localization of the damage.

Keywords: NDT, NDE, spatial variability, concrete, inversion, calibration, mechanical

modeling, probabilistic model, correlation length, wall, shear, fracture.
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Introduction Générale

Le diagnostic régulier des ouvrages en béton armé est recommandé a cause du caractére
vieillissant de ce matériau composite. En effet, la dégradation du béton peut se développer au
cours du temps sous 1’action de différentes agressions physico-chimiques (penétration des
chlorures, carbonatation, gel-dégel, fatigue..) et mécaniques. En conséquence de ce diagnostic
régulier, des besoins en maintenance et réparation sont souvent nécessaires. Pour minimiser
les budgets alloués a ces réparations de maniere fiable, la mise en place des outils permettant
d'optimiser 1’auscultation des structures est nécessaire. Cette auscultation implique

I'estimation des propriétés physiques/mécaniques du béton.

De nos jours, la méthodologie la plus couramment adaptée pour 1’estimation des propriétés du
béton est liée aux mesures destructives (carottage) qui peuvent altérer la structure auscultée,
surtout dans le cas d’un ouvrage sensible (ex : centrale nucléaire). Quelques approches ont été
développées récemment proposant la combinaison des mesures non-destructives avec un
nombre réduit de prélevements (essais destructifs) pour en déduire un modele de conversion.
Les modeles de conversion sont généralement des équations empiriques, reliant ces deux
types de mesures, dont les coefficients identifiés tiennent compte indirectement de différents
facteurs comme les incertitudes de mesures, [’approche d’identification utilisée, la
composition du béton, etc. Le recours a des mesures non-destructives est essentiellement

requis pour réduire le nombre des échantillons prélevés.

Dans ce contexte, et afin d’économiser la maintenance des ouvrages, les gestionnaires ont un
challenge majeur pour fiabiliser la méthodologie d’évaluation non-destructive (END).
Néanmoins, plusieurs verrous subsistent : (a) Combien de carottes doivent-étre prélevées tout
en conservant un compromis entre cotit et qualité de I’information acquise ? En quels points
de la structure? (b) Quel type de modele de conversion choisir ? (c) Quelle est I’approche
d’identification la plus adéquate ? (d) Quelle(s) méthode(s) d’END choisir? (e) Est-il
nécessaire de combiner les méthodes END entre-elles ? (f) Quel est I’effet des incertitudes de
mesure et de la variabilité (aussi spatiale) du béton ? Comment prendre en compte ces facteurs
dans la méthodologie d’END ? (g) Comment quantifier la qualité de ’END ? Et avec quelle

précision ?
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De nombreuses études disponibles dans la littérature ont pu apporter des réponses a certaines
de ces questions dans le cas de I’END de la résistance a la compression du béton [Alwash
(2017), Ali-Benyahia et al. (2017), Nguyen (2014), Breysse et Martinez-Fernandez (2014),
EN 13791 (2007), ACI 228.1R (2003)]. Cependant, les études qui ont considéré I’END des
propriétés physiques en présence de plusieurs facteurs I’affectant (ex : incertitudes et nombre
de mesures, variabilité spatiale des mesures END) sont tres rares ou méme absentes [Villain
et al. (2018), Schoefs et al. (2017), Gomez-Cardenas (2015), Sbartai et al. (2012a)]. De plus,

trés peu d’études accedent a cette variabilité par END.

Cette thése constitue un premier pas dans I’END de la variabilité spatiale du béton tout en
considérant plusieurs facteurs comme le type de combinaison et I’incertitude de mesures. La
quantification de la variabilité spatiale du béton devrait permettre d’optimiser le nombre de
prélevements et des mesures END [Schoefs et al. (2012), Stewart et Suo (2009)]. Elle sert a
préciser les emplacements ou les points de la structure représentent une forte corrélation
spatiale. De cette fagon, le nombre des mesures peut étre réduit en choisissant uniquement les
lieux spatialement indépendants : ce sont les points espacés d’une distance supéricure a la
« longueur de corrélation ». La prise en compte de cette variabilité spatiale représente plus
fidélement 1’hétérogénéité du béton et permet, par une intégration dans des modéles
mécaniques, de mieux décrire le comportement thermo-hydro-mécanique du béton [Bouhjiti
et al. (2018b), De Larrard et al. (2012a), Darmawan et Stewart (2007), Stewart (2004)]. Ainsi,
I’objectif de cette theése est de réaliser ’END des propriétés du béton et de quantifier leurs
variabilités en vue d’une intégration de cette variabilité dans un modéle mécanique et étudier

son effet sur le comportement a la rupture d’une structure en béton armé.

Le chapitre I correspond a 1’état de 1’art actuel selon trois axes différents mais qui sont en
cohérence avec 1’étude développée dans cette thése. Ce sont : (1) I’évaluation non-destructive
(Comment ? Quelles techniques ? Quels types de modeles existants ? Quels facteurs influents
?); (2) la variabilité spatiale du béton (méthodes de discrétisation spatiale, valeurs de la
longueur de corrélation vis-a-vis de 1’échelle d’étude et sa détermination) et (3) la
modélisation mécanique du béton (modéles d’endommagement mécaniques, comportement

des voiles soumis au cisaillement).

Dans les chapitres 1, 111 et IV de cette thése les méthodologies et résultats sont présentés et

discutes pour atteindre deux objectifs :
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- Le premier correspond a I’END de deux indicateurs de durabilité du béton : la porosité
@ et le degré de saturation S,. Trois observables END (vitesse des ondes ultrasonores,
la résistivité électrique et la permittivité diélectrique mesurée par le radar) sont
sélectionnés pour cette évaluation. La complémentarité entre ces observables est
justifiée dans différentes études [Sbartal et al. (2018), Lataste et al. (2009)]. En méme
temps, la porosité et le degré de saturation sont deux indicateurs indissociables
controlant d’une part la résistance mécanique du béton et d’autre part les processus de
détérioration comme par exemple la corrosion ou la réaction alcali-granulat. Le
processus d’END est constitué de deux étapes nécessaires : la calibration et I’inversion
des modeéles de conversion. Du fait que le béton est un matériau largement hétérogeéne,
il n'existe pas un modéle unique pour tous les bétons [Breysse (2012)]. Les modeles de
conversion considérés dans cette étude sont des lois des melanges (physiques) non-
linaires et de formes différentes. Les deux modeles de la résistivité et de la
permittivité sont assez bien décrits dans la littérature alors que celui de la vitesse
ultrasonore est dérivé d’une fagon semblable au mode¢le de la permittivité pour prendre
en compte les différentes phases du béton (pate cimentaire, granulat, air et eau). Par
suite, les coefficients de ces modeles sont calibrés en se basant sur une large base de
données expérimentale réalisée dans le cadre du projet national francais SENSO
[SENSO (2009)]. Le processus de calibration étudie I’effet du nombre de mesure et du
bruit de mesure dans I’identification et la validation des mod¢les. La qualité de la
calibration est estimée par 1’erreur quadratique moyenne (EQM) entre les valeurs

expérimentales et prédites par les modeles des observables END (chapitre I1).

- Comme les données réelles expérimentales ne sont pas toujours disponibles, I’étude
est étendue avec un jeu de données synthétiques dans le but de ’END de @ et S; et de
leurs variabilités sur une dalle carrée de 10 m de c6té en utilisant les modéles de
conversion calibrés. Cette étude sera détaillée dans le chapitre 111 de cette these. Du
fait que les modéles sont non linéaires et de formes différentes, une approche
numérique d’inversion multi-physique a été incorporée. Dans un premier temps, la
variabilité spatiale n’est pas prise en compte, les deux propriétés sont évaluées en
chaque point du maillage ainsi que leurs moyennes et leurs dispersions (i.e. écart-
types). La qualité de cette évaluation est estimée par EQM et des courbes de risque

afin d’avoir les paramétres évalués en dehors d’un intervalle de confiance accepté.
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Dans cette phase, I’effet du bruit et du nombre de mesures ainsi que le type de
combinaison END sont étudiés. Il faut noter ici qu’une combinaison de deux (au
minimum) observables END est nécessaire pour 1’évaluation simultanée de deux
indicateurs du béton. Dans un deuxiéme temps, la variabilité spatiale des observables
END est intégrée et la longueur de corrélation de @ et S; est évaluée ainsi que leurs
moyennes et écart-types. Dans cette phase, le jeu de données synthétiques est
spatialement corrélé et généré en utilisant la méthode de discrétisation spatiale dite
« Circulant Embedding » et une fonction d’autocorrélation exponentielle isotrope.
L’évaluation de la longueur de corrélation de @ et S; est ainsi réalisée en utilisant un

outil géostatique tel que le « variogramme ».

- Le deuxieme objectif prend en considération I’effet de la variabilité spatiale du béton
sur le comportement mécanique d’une structure en béton armé. Partant du principe
que cette variabilité spatiale peut-étre déterminée par END (chapitre 111), elle a été
intégrée par des simulations en 2D, dans un modele mécanique ou un voile en béton
ou en béton armé est soumis au cisaillement. Ces études sont respectivement
présentées dans le chapitre IV et I’annexe A de cette thése. L’intégration de la
variabilité spatiale a montré son importance dans 1’obtention d’un endommagement
par cisaillement bien localisé. Elle a été réalisée par la méme méthode de
discrétisation spatiale et la méme fonction d’autocorrélation retenue au chapitre I11.
Les valeurs des longueurs de corrélation sont choisies en correspondance avec celles
trouvées dans la littérature selon 1’échelle d’observation. Dans cette phase d’étude,
I’effet de la variabilité de deux propriétés mécaniques, le module de Young E et la
résistance a la traction f;, sur la loi de comportement, les champs d’endommagement
et les champs d’ouverture de fissure du voile sont analysés. E et f; sont deux
parametres d’entrée du modéle d’endommagement mécanique du béton proposé par
Fichant-La Borderie et utilisé dans cette étude [La Borderie et al. (2007), Fichant et al.

(1999), Fichant (1996), La Borderie (1991)].
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Chapitre 1 Etat de I’art

I.1. Introduction

Le vieillissement des matériaux de construction peut entrainer une perte de performance et
une diminution du niveau de sécurité¢ d’une structure de génie civil. Le diagnostic, soit de
I’état d’un ouvrage existant et de sa durée résiduelle, soit de I’état futur des constructions
neuves pour une maintenance prédictive, est nécessaire pour assurer leur durabilité et prévenir
leur défaillance [Abdallah et al. (2021a), Stephan et Salin (2012)]. Dans ce contexte, la mise
en ceuvre des techniques non-destructives en combinaison avec un nombre optimisé de
carottages (essais destructifs) demeure la maniere la plus pertinente pour I'évaluation des
propriétés du béton et la compréhension du comportement des structures en béton armé avec
un co(t limité [Haach et al. (2015), Krzemien et Hager (2015), Pei et al. (2015), Belagraa et
al. (2015), Pfister et al. (2014), Ferreira et Jalali (2010), Colombo et Felicetti (2007)]. Le
protocole definissant les points ou effectuer les mesures et les zones d'extraction des carottes
sont définis par I’entrepreneur qui cherche a cibler les zones présentant des valeurs variables
d'indicateurs de durabilité ou de parameétres concernant I'état de I'ouvrage [Dérobert et al.
(2018)].
L’apport des méthodes d'END est essentiel. L’END permet d’obtenir des informations sur la
qualité et/ou la durabilité du matériau sans I’endommager et donc de conserver 1’intégrité de
la structure examinée. L’END des propriétés (indicateurs) du béton comprend généralement
deux objectifs [Chan (2021)] :

a) Une évaluation des indicateurs mécaniques (module d’élasticité, résistance mécanique,

o)
b) Et une évaluation des indicateurs de durabilité ou d’état (porosité, teneur en eau,

teneur en chlorure, profondeur carbonatée, ...).

Néanmoins, la caractérisation du béton n’est pas simple a cause des différentes sources de
variabilité liées a son hétérogénéité, les conditions de mise en ceuvre et les conditions
d’exposition. L’END doit ainsi suivre une approche probabiliste pour intégrer autant que
possible cette variabilité [Gomez-Cardenas (2015)]. La connaissance de cette variabilité

permet de prévoir au mieux la durée de vie et le comportement a la rupture d’une structure en

W. ABDALLAH



Chapitre | : Etat de [’art 25

béton armé par le biais d’une modélisation mécanique qui tient compte de cette variabilité [Li
et Vrouwenvelder (2007)].

Le diagnostic des ouvrages en béton armé comporte trois phases essentielles qui vont étre
développées dans ce chapitre.

-La premicre partie de ce chapitre expose le principe de I’END des propriétés du béton. Elle
répond principalement a quatre questions: comment réaliser I’END ? Quelles sont les
techniques utilisées pour ’END ? Quels sont les modeles qui permettent de relier les
observables END aux propriétés du béton ? Quels sont les facteurs qui contrélent cette END ?
-La deuxiéme partie montre la nécessité d’intégrer la variabilité spatiale du béton dans I’END.
La facon d’intégrer (méthodes de discrétisation spatiale) et de quantifier (détermination de la
longueur de corrélation) cette variabilité, sera ainsi détaillée.

-La troisiéme partie présente les différents modéles d’endommagement mécanique. Le
comportement des voiles en béton armé soumis au cisaillement sera particuliérement étudié.
Le chapitre se termine par une conclusion qui montre les limites trouvées dans ces trois

parties et I’objectif de cette thése.
1.2. Principe de I’évaluation non-destructive

Le processus d’END comprend trois étapes principales [Breysse et Balayssac (2019)] (figure
1.1) :

1. Collection des données : Les données regroupent a la fois des mesures de contréle

non-destructif « CND » (i.e. observables) et des mesures des propriétés du béton par
des techniques destructives (i.e. indicateurs). Les techniques destructives signifient le
prélevement des carottes. Les observables CND sont mesurés soit sur ces carottes, soit
en des points de la structure a proximité de ’emplacement de la carotte [Breysse et
Martinez-Ferndndez (2014)].

Identification du modéle de conversion : Le modele de conversion présente la relation

N

entre les observables CND et les indicateurs (noté « I » dans la figure 1.1) du béton
[Pucinotti (2015), Villain et al. (2014)]. C’est une entrée de tout processus d’END
quelle que soit la méthode CND utilisée (soit seule ou par une combinaison avec
d’autres méthodes) [Sbartai et al (2018)]. Les parametres du modele correspondant
peuvent étre identifiés par régression ou selon un processus de calibration en se basant

sur les données de mesures [Villain et al. (2018)]. L'objectif de la calibration est donc
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|wo

d'adapter les modéles existants au cas de nouveaux ouvrages a ausculter pour prendre
en compte I’influence de la spécificité du béton et des conditions environnementales
sur les mesures [Breysse et al. (2018)].

Evaluation non-destructive des indicateurs : Le modéle de conversion identifié dans

’étape précédente est utilisé dans cette étape pour prédire la(les) propriété(s) du béton
considérée(s). L utilisateur utilise les observables CND mesurés a divers endroits de la
structure et le modéle correspondant, pour calculer les valeurs de 1’indicateur du béton
a ces endroits [Breysse et Martinez-Fernandez (2014)]. Si le modéle de conversion a la
forme I=f(CND), I’indicateur « | » du béton est calculé directement. Par contre, si le
modele a la forme CND=f(I), I’indicateur « | » du béton est calculé par inversion.
Dans le cas de combinaison de plusieurs méthodes CND, I’inversion est réalisée par la
résolution mathématique d'un systéme d’équations multivariables [Breysse et

Martinez-Ferndndez (2014)].

L Collection des données

“
*  Mesures destructives (carottes)

*  Mesures non-destructives

ey

‘ Choix du modéle ‘

ou

A4 ‘

modéle de conversion

L Identification du

}i

N

y

Nouveau Modéle

Modéle Existant

Identification du Calibration du
modeéle par modéle
régression

destructive d’'indicateur

L Evaluationnon-

}7

Figure 1.1.Etapes principales du processus d’évaluation non-destructive d’une propriété du béton

‘ Prédiction de propriété de béton « I »

|ou

Modéle de la forme:

Modéle de la forme:

CND={(I) I=f(CND)
Prédiction par Prédiction directe
inversion

(indicateur « | ») [Breysse et Balayssac (2019)].
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1.2.1. Méthodes de contrdle non-destructif

La porosité et le degré de saturation du béton sont deux indicateurs indissociables. Ils
permettent I'évaluation du comportement hygrothermique et la durabilité des matériaux a base
de ciment dans les structures en béton [lIssaadi et al. (2017a)]. lls dépendent de différents
parametres comme le rapport « eau/ciment », le type de ciment utilisé, la nature des granulats,
etc [Morris et al. (2002)]. La porosité est un facteur important qui contréle les propriétés
mécaniques telles que le module de Young et la résistance [Wang et al. (2017)]. Le degré de
saturation (i.e. volume d’eau rapportée au volume total des vides) est un vecteur commun a la
plupart des processus de détérioration comme la pénétration des ions chlorure, le gel/dégel et
la réaction alcali-granulat, la carbonatation [Issaadi et al. (2017b), Ravahatra et al. (2014),
Sbartar et al. (2012a), AFGC (2004), Badouix (2000)]. La variation de ces deux indicateurs de
durabilité affecte les mesures d’END.

Par la suite, les méthodes END mécaniques, électriques et électromagnétiques seront
présentées afin d’apporter des informations complémentaires sur ces deux propriétés

physiques.

1.2.1.1. Méthodes des ondes mécaniques

Le concept principal de ces méthodes est d’émettre des ondes mécaniques a travers un
matériau (en surface ou en profondeur) et d’analyser la réponse soit en temps, soit en
fréguence. Les ondes mécaniques émises sont généralement de basse fréquence inférieure a
300 kHz [Nguyen (2014)]. Dans le domaine du génie civil, les techniques d’ondes
mécaniques comme les ultrasons, le rebond et I’impact-écho sont connues pour leur
sensibilité aux propriétés mécaniques du béton, le plus souvent a sa résistance a la
compression et a son module d’¢lasticité et dépendent des propriétés physiques comme la
porosité et le degré de saturation.

La technique des ultrasons consiste a générer une onde ultrasonore (longitudinale ou
transversale) a I’aide d’un capteur émetteur et & calculer le temps de propagation dans le béton
vers un capteur récepteur. La vitesse ultrasonore correspond au rapport de la distance entre les
deux capteurs sur le temps de propagation mesuré. La configuration des capteurs permet

I’auscultation du matériau soit en surface ou en profondeur (figure 1.2).
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g\_:_v 5 7] capteur P
(a) (b) (c)

Figure 1.2.Trois configurations (a), (b) et (c) de capteurs [Bungey et al. (2006)]

Les techniques ultrasonores sont largement utilisées pour 1’auscultation des bétons [Bian
(2009)]. Plusieurs études ont montré leur sensibilité a la teneur en eau (ou degré de saturation)
et a la porosité [Lafhaj et al. (2006)]. En effet, la vitesse de propagation des ondes
ultrasonores augmente avec la teneur en eau [Wang et al. (2017), Abraham et al. (2015),
Garnier et al. (2013), Shartai et al. (2012b), Popovics (2005), Ohdaira et Masuzawa (2000)].

Les mesures de rebond sont effectuées en appuyant perpendiculairement la tige métallique
d’un sclérométre sur le point de mesure. L’outil comporte un ressort intérieur qui se
comprime en appuyant, et suite a son relachement, la valeur du rebond sera marquée par un
curseur et lue sur un écran connecté avec le sclerométre utilise. Normalement plus de 10
mesures sont réalisées par le rebond sur une petite zone ce qui rend ces mesures tres locales.

La valeur mesurée de rebond est affectée par plusieurs facteurs d’influence reliées aux
propriétés du béton parmi lesquelles la teneur en eau c.a.d. son état de saturation [Rojas-
Henao et al. (2012), Szilagyi et al. (2011), Ismail (2010), Breysse (2008)]. Cette valeur est

d’autant plus faible que la teneur en eau devient plus grande.

La méthode impact-écho consiste quant a elle a frapper avec une masse d’acier sur une
surface du béton pour générer des ondes mécaniques [Sansalone et Streett (1997), Villain et
al. (2009)]. La masse d’acier et le capteur portatif enregistrant les signaux (proportionnels au
déplacement de la surface) sont espacés d’une faible distance et placés au centre de la surface
auscultée [Nguyen (2014), Villain et al. (2009), SENSO (2009)]. L'analyse des fréquences
spécifiques de ces ondes permet de calculer le module élastique dynamique Eg,, et le
coefficient de Poisson v en utilisant la densité du béton [Villain et al. (2009)]. Les fréquences
sont celles de I'onde de cisaillement réfléchie sur le fond de la structure, celles correspondant

a un mode de résonance de plaque mince et au mode symétrique des ondes de Lamb [Villain
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et al. (2011), Gibson et Popovics (2005)]. La connaissance des deux propriétés Eg,, €t v
permet de calculer directement les vitesses des ondes de compression et de cisaillement. Cette

technique permet de détecter les vides dans les matériaux [Payan et al. (2018), Carino
(1986)].

1.2.1.2. Méthodes électriques

Plusieurs méthodes électriques sont disponibles : (a) le potentiel de corrosion, (b) la résistance
de polarisation (vitesse de corrosion) et (c) la résistivité électrique. La résistivité électrique du
béton, définie comme un indicateur de durabilité [Hornbostel et al. (2013), AFGC (2004)], est

détaillée ci-dessous suite a son utilisation dans ce travail.

La résistivité €lectrique est définie comme étant la résistance d’un matériau a la circulation
d’un courant électrique. C’est I’inverse de la conductivité. De méme, la conduction
¢lectrolytique est définie par la circulation dans I’¢lectrolyte des ions porteurs des charges
électriques da a la différence de potentiel. Dans le cas du béton, cette circulation est supportée
par la phase liquide interstitielle présente dans son réseau poreux et dépend des
caractéristiques de cette phase (degré de saturation, nature des ions dissous et concentration
en sels). De ce fait, la porosite et le degré de saturation affectent la valeur de la conductivité
(c.a.d. la résistivité) électrique du béton. Plus I’espace poral du béton est large (porosité
élevée), plus sa phase liquide prédomine a saturation et, par conséquent, plus sa résistivité
s’affaiblit [Fares et al. (2015), Villain et al. (2015), Du Plooy et al. (2013), Hornbostel et al.
(2013), Naar (2006), @stvik (2006), Rajabipour et al. (2004), Lataste et al. (2003), Feliu et al.
(1996), Millard (1991), Sriravindrarajah et Swamy (1982)]. La résistivité augmente,
majoritairement selon une loi de puissance, quand le degré de la saturation diminue [Sbartai et
al. (2007), Larsen et al. (2006), Saleem et al. (1996), Lopez et Gonzalez (1993), Gjarv et al.
(1977)].

En général, la mesure de la résistivité utilise une configuration quadripdle (a quatre points)
(figure 1.3). C’est la configuration la plus couramment utilisée pour une inspection sur site
dans la mesure ou elle a donné des résultats plus fiables qu’une configuration dipdle (a deux
électrodes) [Du Plooy et al. (2015), Gowers et Millard (1999), Wenner (1915)]. Deux
différentes versions de la configuration quadrip6le ont été considérées dans la littérature : le
quadrip6le carré [Sirieix et al. (2002)] et la configuration Wenner [Wenner (1915)]

représentes respectivement dans la figure 1.3(a) et 1.3(b). Cette deuxieme configuration est la
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plus largement utilisée [Fares (2015), Du Plooy (2013), Presuel-Moreno et al. (2010),
Andrade et al. (2007), Polder (2001)]. Le principe de la technique de résistivité electrique p
consiste a (1) injecter un courant continu I par I’intermédiaire des deux électrodes ponctuelles
(C, et C,) a la surface d’une structure et (2) a mesurer la différence de potentiel V résultant de
ce courant entre les deux autres électrodes (P, et P,) (figure 1.4). r; a r, en [m] sont les
distances entre les électrodes définies. V est calculée par 1’équation suivante :

v=SlG-R) -6 -y

21 71

Dispositif
porte-

électro‘g; W” e

Figure 1.3.Versions de la configuration quadripdle : (a) quadripdle carré [Sirieix et al. (2002)] (b) Sondes
Wenner [Wenner (1915), SENSO (2009)].

La profondeur de I’investigation dépend de I’écartement entre les électrodes. Dans un milieu
hétérogéne comme le béton, la profondeur de pénétration du courant dépend des variations de
la résistance électrique en profondeur. Elle est d’autant plus importante que les résistivités
sont faibles en profondeur [SENSO (2009)]. La résistivité électrique est considérée comme
une technique pertinente pour quantifier la variabilité des bétons. Les mesures de résistivité
¢électrique peuvent étre combinées avec celles d’une ou plusieurs techniques de CND pour une
meilleure évaluation de la variation de la teneur en eau comme le radar et les ultrasons
[Breysse et al. (2017), Villain et al. (2012), Lataste et al. (2009), Sbartai et al. (2007)].
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Figure 1.4.Principe de mesure de la résistivité électrique in situ par la configuration quadrip6le.

1.2.1.3. Méthodes électromagnétiques

Ces méthodes sont fondées sur la sensibilité des ondes électromagnétiques a la nature du
milieu de propagation [Nguyen (2014)]. Les ondes électromagnétiques sont généeralement
caractérisées, soit en amplitude [Laurens et al. (2002)], soit en vitesse [Klysz et al. (2006)].
Ces deux parametres dépendent de la permittivité diélectrique du matériau [Ihamouten et al.
(2016), Fares et al. (2016)]. La permittivité "&" représente la capacité du milieu a stocker de
I'énergie électromagnétique [Dérobert et al. (2018), Bore (2011)]. Conformément a la norme
ASTM DA4748, ses valeurs sont définies par rapport a la permittivité de 1’air (¢, = 1). La

permittivité est souvent connue sous le nom de « constante diélectrique » et n’a pas d’unite.

Dans le cadre de PEND des structures en génie civil, les méthodes électromagnétiques
essentiellement opérationnelles dans I'évaluation de la teneur en eau du béton sont : le radar
(également appelé géoradar (GPR)) et les mesures capacitives [Dérobert et al. (2018),
Ihamouten et al. (2016),]. Des études réalisees précédemment par [Villain et al. (2012),
SENSO (2009), Klysz et Balayssac (2007), Sbartai et al. (2007)] ont montré la sensibilité de
ces méthodes a certaines propriétés physiques du béton (degré de saturation et la porosité).
Ainsi, la permittivité tirée de la réponse électromagnétique va étre en relation avec ces
propriétés [Villain et al. (2017), Ihamouten et al. (2016)].

Le principe général du radar est basé sur la propagation d’ondes électromagnétiques dans le
matériau [Daniels (2004)]. Cette propagation dépend de la conductivité, de la permittivité
diélectrique et de la perméabilité du matériau. Son principe de fonctionnement est basé sur la

géneération des signaux electromagnétiques par une antenne émettrice (E) dans 1’élément
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ausculté (figure 1.5). La propagation de ces signaux se traduit soit par une transmission directe
(signal S1) de I’onde de 1’émetteur vers le récepteur (antenne R), soit par une réflexion d’onde
(signaux S2, S3 et S4) suite a la rencontre d’autres objets comme la face opposée de
I’élément, les armatures, etc [Guihard (2018), SENSO (2009), Sbartai et al. (2009)]. Les
signaux propagés successivement sont juxtaposés et enregistrés en une courbe amplitude-
temps. L’amplitude correspond a la quantit¢ d’énergie regue par 1’antenne (R). Cette courbe
est montrée a droite dans la figure 1.5. L’analyse de cette courbe permet d’extraire le temps de
propagation et de déduire la vitesse de propagation. En d’autres termes, les résultats acquis
par I’antenne réceptrice [Albrand (2017)] sont exploités par le biais de ’amplitude des ondes
et de la vitesse de propagation dans le milieu [Du Plooy (2013)]. La permittivité du milieu
parcouru est en relation avec ces deux grandeurs.

La translation du systéme induit par le déplacement des deux antennes (E et R), I’une par
rapport a I’autre sur la surface du milieu, donne la possibilité de construire un radargramme.
Ce radargramme permet de détecter les vides, les armatures [Agred (2017)], et de mesurer la
teneur en eau [Klysz et Balayssac (2007), Laurens et al. (2002)-(2005)]. Un exemple de
radargramme est montré du coté gauche de la courbe amplitude-temps (figure 1.5). L abscisse
correspond au déplacement du dispositif alors que 1’ordonnée, étant en échelle temporelle,
peut refléter la profondeur du milieu étudié dans le cas ou sa vitesse de propagation est
connue. Les fréquences de fonctionnement du dispositif radar pour le diagnostic des ouvrages
en béton varient de 100 a 3000 MHz. Cette fréquence doit étre sélectionnée avec précaution
selon la résolution ou la profondeur d’auscultation souhaitée.

Des anciennes études ont présenté une diversité des applications de radar, parmi lesquelles la
localisation des cavités dans les chaussés [Steinway et al. (1982)] ; la détection des armatures,
des vides, des fissures, des cables précontraints dans le béton [Badr (2019)] ; I’évaluation des
propriétés du matériau et de leurs variabilités spatiales [SENSO (2009) ; I’estimation des
propriétés physiques telles que les teneurs en eau, notamment pour le béton d’enrobage
[Ihamouten (2011), Dérobert et al. (2008), Viriyametanont et al. (2008), Klysz et Balayssac
(2007), Sbartai (2005), Klysz (2004), Laurens (2001)]. Les résultats de ces études ont montré
une augmentation de la vitesse des ondes radar et de la permittivité diélectrique avec

I’augmentation de la teneur en eau.

La technique radar peut étre €galement combinée a d’autres techniques CND (ultrason,

résistivité électrique) dans le but d’assurer une bonne complémentarité servant a fiabiliser
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I’évaluation des propriétés du béton (ex. porosité, degré de saturation, résistance mécanique)

[Abdallah et al. (2019b), Villain et al. (2015)-(2012), Breysse et al. (2008a)].

Générateur de signaux temporels Antenne

Déplacement i dlectri
p Amplitude du champ électrique

51 Couche de |e—— = ‘;;V onde
\fSZ roulement RS ————" directe
3 -y
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\
\\
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’
H‘] Iﬁ] Nél Z"il] ]é] 11E| Iﬂ 4 0 5 Iﬂ Ilﬁ il
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Figure 1.5.Principe de fonctionnement et d’analyse des résultats correspondant au dispositif radar

1.2.2. Modéles de conversion reliant les observables CND aux propriétés du

matériau

L’identification des relations corrélant les observables CND aux indicateurs (propriétés du
béton) est basée sur des programmes expérimentaux menés sur site et en laboratoire. Ces
relations sont connues sous le nom des modeles de conversion. Dans cette section, les

modeles incorporant la porosité @ et le degré de saturation S, sont présentés.

Les modeles sont décomposés en deux groupes principaux. Le premier correspond aux
modeles obtenus par une régression directe entre les observables CND et (@ et/ou S,.). lls sont
souvent représentés en termes des parametres statistiques qui prennent en compte les
différentes sources d’incertitude liées a la mesure et au matériau. Le tableau 1.1 résume la
forme de chaque modéle empirique pour divers observables CND notés « O ». Les types des
modeles les plus usuels sont la loi linéaire, la loi de puissance, la loi exponentielle, et la loi
polyndmiale. Dans ce tableau, sont mentionnées quelques références dérivant chaque forme
du modele. I; et I,, sont les notations des indicateurs 1 et 2 respectivement pour les pairs
(@:;0), (@ ;S,), (Sr:f) et (Sy; Esar)- C, f- et Egq: SONt respectivement la fraction volumique
de I’argile (notation de C dans [Han et al. (1986)]), la résistance a la compression et le module
d’¢élasticité a 1’état saturé. Les observables sont notés de la facon suivante : UPV pour la

vitesse ultrasonore (Ultrasonic Pulse Velocity), 4,; T,; V;; & pour I’amplitude, le temps de
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propagation, la vitesse et la permittiviteé obtenus par le radar, . pour la permittivité par la
technique capacitive, p pour la résistivité électrique, E;z pour le module dynamique de la

technique Impact-Echo et R, pour le rebond.

Tableau I.1.Forme des modeéles existants pour évaluer la porosité @ et/ou le degré de saturation S,(les
abréviations sont définies dans la § 1.2.2).

Type de
\ Forme =f(d =f(d =fi
modele 0=f(®) 0=1(®.0) 0=1(s,)
Linéaire 0O=al,+bl,+c A,.,UPV, &, Eg UpPv s Voo Ay, s Erga p
: S [Villainet al. (2012),
[Garnier et al. (2"01 3),Villainet al. SENSO(2009), Shartai et al.
. (2012),Sbartai et al. (2012a), [Han et al.
Références ) S~ (2012a), Lataste et al. (2009),
Lafhaj et al. (2006),Villain et al. (1986)]
(2018b), Lataste st al. (2009)] Klysz et Balayssac (2007), Fares
’ ) et al. (2015)]
Puissance 0=all I p _ p
r [Villainet al. (2018b), Fares et al.
Références [Breysse et al.(2008)] (2015), Breysss et al.(2008)]
Exponentiel | O = a exp(bly) exp(cl;) p _ P
Références [Lataste et al. (2009)] [SENSO(Z?;){?{));;I_)?taste etal.
Polynome 0 =al? +bl, UpPY
dordre2 | +clZ +dl,+el I, +f - -
Références [SENSO(2009)]
Type de _ _ _
modéle Forme 0=f(®, S,) 0=f(S,, f.) 0=f(S,, E5qt)
e s e _ E;p. UPV E;p. UPV, &,
Linéaire 0=al +bl,+c A, p. T, UPV e, AR, AR,
[Villainet al. (2018) [SENSO(2009),
Références ,SENSO(2009), Balayssac et al.| Nguyen et al. [SENSO(2009)]
(2015), Lataste et al. (2009)] (2012)]
Puissance 0=al? I§ p R, UPV _
. [SENSO(2009), Lataste et al. | [Nguyen et al.
Références (2009)] (2012)]
Exponentiel | O = a exp(bl,) exp(cl;) P - -
Références [Lataste et al. (2009)]
Polynéme 0 =al? +bl, 4
d'ordre2 | +cl +dl, +elil,+f P - -
. [Lataste et al. (2009), Sbartai et
Références al. (2012b)]

Le deuxiéme groupe se réfere aux modeles qui explicitent la composition physique du

matériau ausculté.
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Pour la corrélation entre @, S,. et la résistivité électrique, une loi empirique «loi d’Archie » est

proposee par [Archie (1942)] pour le sol (et les roches) et se présente comme suit :
p=a. p,. ®™.S. " (1.2)

Dans 1’équation (I1.2), p, est la résistivité de la solution interstitielle en [QQ.m]. a, m et n sont
des parameétres dépendant du matériau. Le parametre a, nommé facteur de lithologie,
augmente généralement quand & diminue. Le parametre m est appelé facteur de cimentation.
Il traduit ’effet de la tortuosité du réseau poreux, sa valeur augmente quand la tortuosité de ce
réseau augmente. Le parameétre n est le facteur de saturation qui dépend de la nature du fluide

et de ses interactions avec les autres composantes du matériau.

La loi d’Archie a été largement considérée dans la littérature. [Andrade et al. (2000)] 1’ont
utilisé pour calculer la durée de vie des armatures dans le béton ; [Sirieix et al. (2007), Lataste
et al. (2003)] pour caractériser I’ouverture et la profondeur de la fissuration du béton ; [Francy
(1998), Garboczi (1990)] pour évaluer la perméabilité, les transferts d’humidité et méme

d’autres gradients latéraux dans le béton.

Les modéles de mélange servent a calculer la permittivité "¢" d’un matériau multiphasique
comme le béton en fonction de @ et S,. Dans le domaine des matériaux de génie civil, les
modeles les plus populaires sont: le modéle volumique d’indice de réfraction complexe
(CRIM [Tsui et Matthews (1997), Adous (2006), Salin et al. (2014)]) et le modéle
géométrique de De Loor [Tsui et Matthews (1997), Salin et al. (2014)]. Les relations
correspondantes de ces modeles sont respectivement les équations (1.3) et (1.4).

Modéle de CRIM :
Ve=(1-®). [e) + D.Sp [y + P.(1 = S). \Jew (1.3)

Modéle de De Loor :

E—¢& Ee)— & Ea)— €
—2 =95, D4 (1-5,). 22 (1.4)
3. Ee)t2.€ E@)t2.€

Ces deux modeles comprennent la permittivité "&" des trois phases du matériau : gazeuse
(air), liquide (solution interstitielle) et solide, ayant les notations « (a) », « (e) » et « (s) »

respectivement.
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Plusieurs modéles permettent aussi 1’évaluation de la porosité avec ou sans le degré de
saturation a partir de la vitesse des ondes ultrasonores UPV [Raymer et al. (1980), Wyllie et
al. (1956) - (1958)].

Equation de Wyllie et al. (1956) - (1958) :

1 (1-®) ® (15)
UrPv UPV (m) UPV (p '
Equation de Raymer et al. (1980) :

UPV = (1 — ®)2 « UPV(yy + ® * UPVp (1.6)

Ces deux équations correspondent a la vitesse des ondes P ultrasonores dans la roche saturée
d'eau et peuvent étre appliqués au béton. Dans ces équations, UPV(,, et UPV(s sont
respectivement la vitesse dans la matrice et le fluide interstitiel de la roche. Une autre relation
a été aussi développée dans le cas du béton ([Salin et al. (2014)]) de la forme suivante :

1 fg fp

UPV ~ UPV(y + UPV ()

(1.7)

ou UPV,g4) et UPV(, sont les vitesses des ondes P ultrasonores dans les granulats et dans la
pate (avec les pores). f, et f, sont les fractions volumiques des granulats (constante) et de la
pate avec eau et air. Le rapport " f,,/UPV,) " dépend de & et S,. Cette relation peut étre

décomposée pour expliciter la relation entre UPV et (® ; S,).

Puisqu'un modele n'est établi qu'a partir des mesures réelles spécifiques, chaque modele
présente un degré d'incertitude. Cela démontre qu'il n'existe pas un modeéle universel pour
évaluer les deux propriétés @ et S, ou toute autre propriété [Breysse et Martinez-Fernandez
(2014)]. La qualité de I'évaluation va dépendre fortement du modéle utilisé et de la qualité des

mesures. Par la suite, les facteurs qui affectent la qualité de 1’évaluation sont présentés.
1.2.3. Facteurs influengant I’évaluation non-destructive

La diversité des modeéles de conversion qui ont été listés dans la section précédente montre
qu'aucun de ces modeéles n'est capable de déterminer & et S, avec une précision suffisante

permettant ainsi ’utilisation du modele pour d'autres calculs structurels. L’argument principal
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qui explique parfois I’insuffisance des stratégies de modélisation et d’END des propriétés du
béton est la présence d’autres facteurs influant sur ces stratégies [Garnier et al. (2005),
Alwash (2017)] :

—facteurs non-contrélés : ces facteurs peuvent influencer les différentes étapes de la procédure

d’END du béton y compris la phase de I’identification du modéle de conversion. Ils
constituent la cause principale de 1’impossibilité d’extension du champ de validité pour un
modele identifié comme la variabilité du béton (figure 1.14). En effet, le béton est un matériau
multiphasique, sa variabilité provient :

(1) du mélange considéré (ajouts, type et teneur en ciment, forme et type des agrégats),

(2) de la répartition spatiale aléatoire des différentes phases qui le constituent,

(3) de son réseau poreux,

(4) de la composition de sa solution interstitielle,

(5) de son &ge,

(6) et du processus de fabrication (relié au type de coffrage, au choix de la formulation, a la
durée du mélange, etc) [Salin et al. (2018), Mehta et Monteiro (2014), Ollivier et Vichot
(2008)].

Les conditions environnementales (température, humidité, hygrométrie, infiltrations d'eau,
cycles gel-dégel) constituent une deuxieme source de variabilité matériau/mesure. Ces
conditions difféerent pour chaque campagne et sont difficilement contrdlables lors de la
fabrication et avec le temps. Par exemple, la température ou 1’humidité relative impactent les
propriétés de transferts hydriques [Bissonnette et al. (1999)] et les propriétés mécaniques du
matériau [Soleilhet (2018)]. La différence d’humidité relative entre le coeur du béton et
I’environnement provoque un gradient hydrique qui peut induire des microfissures (issues par
exemple du retrait de dessiccation) et de la pression capillaire (compression triaxiale) dans le
squelette solide [Issaadi et al. (2017a), Chan (2021)]. Ces fissures microscopiques dues au
séchage et leurs répartitions aléatoires apportent une hétérogénéité supplémentaire au béton
[Issaadi et al. (2017b), Chan (2021)].

—Le nombre de données utilisées lors du processus d'étalonnage : Il s'agit d'un compromis sur

la taille de I’ensemble de données. Elle doit étre limitée pour : ne pas fragiliser 1’ouvrage
surtout que dans certaines zones le carottage est impossible ; étre représentative des zones a

examiner (variabilité du matériau et des conditions extérieures) ; économiser le processus
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d’auscultation ; établir les modeles de conversion (directement ou par calibration des modéles
existants) ; et déterminer les indicateurs utiles a la vérification des estimations non
destructives [Villain et al. (2018)]. Les figures 1.7(a) et 1.7(b) montrent la qualité de
l'estimation de la résistance a la compression du béton (en terme d’erreur quadratique
moyenne « RMSE : Root Mean Square Error») en fonction du nombre de carottes obtenue par
le rebond [Breysse et Martinez-Fernandez (2014)] et par les ultrasons [Ali-Benyahia et al.
(2017)]. Le RMSE diminue lorsque le nombre de carottes augmente. Cependant, la qualité des
résultats ne s'améliore pas significativement pour un nombre de carottes supérieur a 6 ou 7.

Ce nombre semble un minimum raisonnable.

3
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Figure 1.6.Erreur quadratique moyenne en fonction de nombre de carottes pour la résistance en
compression du béton estimée par (a) Rebond [Breysse et Martinez-Fernandez (2014)], et par (b)
Ultrasons [Ali-Benyahia et al. (2017)]

—La qualité des données disponibles : représentée par la plage de variation des propriétés a
évaluer (dans notre étude, @ et S,). Cette plage constitue le jeu de données a partir duquel le
modele de conversion a été établi. Elle doit étre la plus large possible pour mieux couvrir une
large variabilité du béton et aider a élargir le domaine d’application du mode¢le identifié. Cela
contribuera a améliorer la stabilité du modele et & réduire les problemes d'extrapolation.
Logiquement, pour le faire, les carottes peuvent étre réalisées aux points ou les mesures CND
atteignent leurs valeurs extrémes (minimales ou maximales) [Breysse et Martinez-Fernandez
(2014)].

—Le choix de la position des essais (carottes) : [Gomez-Cardenas (2015), Gomez-Cardenas et

al. (2015)] ont proposé une méthode d’optimisation d’échantillonnage spatiale qui permet de
sélectionner les zones de carottage représentant fidélement le champ des indicateurs a évaluer.
Pour ce faire, le champ réel des indicateurs doit étre connu. Ceci est impossible en utilisant

uniquement des essais d’échantillonnage a cause de la limitation de nombre de ces essais
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[Villain et al. (2018)]. L'approche proposée par [Gomez-Cardenas (2015), Gomez-Cardenas et
al. (2015)] consiste a utiliser la procédure de fusion d'observables non destructifs pour
construire ces champs. Son objectif est d’optimiser la position des points de mesure non
destructifs utilisés dans la fusion pour minimiser leur nombre. L’optimisation est basée
principalement sur la minimisation de deux fonctions objectives : I’erreur sur la valeur
moyenne « MPE » et I’erreur sur la variance « VEE » de I’indicateur estimé. Les résultats de
cette approche conduisent donc a positionner les carottes d’une maniére optimale pour
reproduire la carte originale avec une erreur acceptable. La figure 1.7 montre une comparaison
entre les cartes originales et les cartes obtenues aprés optimisation (en utilisant 5 carottes :
N=5) de & et S,. Les distributions originales sont suffisamment reproduites par une
optimisation réalisée soit sur MPE, soit sur VEE du degré de saturation. Les positions des 5
carottes sont aussi indiquées sur cette figure.

Cependant, il est nécessaire de noter ici que cette méthode d’optimisation du nombre et de la
position des mesures n’a pris en compte ni ’effet de la qualité de mesure, ni la possibilité
d’évaluer simultanément deux ou plusieurs propriétés du béton.

[Schoefs et al. (2012)-(2016)-(2017)] ont aussi proposé une procédure en deux étapes pour la
caractérisation stochastique de champs aléatoires a partir de mesures CND en optimisant leur
nombre et leur position. La méthodologie repose sur (i) I'évaluation de la fonction
d'autocorrélation et l'utilisation de cette information pour I'optimisation des mesures CND, et
(ii) I'évaluation des parametres de la distribution marginale (moyenne et écart-type) sur un
ensemble des zones de mesures en connaissant la distance entre ces zones, le nombre de
mesures par chaque zone et le nombre de zones. Ils ont illustré la méthodologie avec une
application qui considere I'inspection de la teneur en eau d'une poutre en béton avec une

technique capacitive.
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Cartes de référence Cartes apres optimisation Cartes apres optimisation
(obtenue apres la fusion) MPE_S, (N=5) VEE_S, (N=5)
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Figure 1.7. Carte de ® et S,. A gauche : cartes originales. Au centre : cartes aprés optimisation de la
fonction d’erreur sur la moyenne du degré de saturation MPE_S, pour 5 carottes. A droite : cartes aprés
optimisation de la fonction d’erreur sur la variance du degré de saturation VEE_S, pour 5 carottes
[Gomez-Cardenas (2015)]

—Le choix de la ou des techniques CND ; besoin de combinaison ou non ? complémentarité

des techniques CND combinées :

Le choix d’un observable CND est bas¢ principalement sur sa sensibilité aux indicateurs du
béton a évaluer [Sbartai et al (2018)]. L’atténuation des ondes radar est par exemple sensible a
la teneur en eau [Dérobert et al. (2008)]. La résistivité électrique est sensible a la fois a la
teneur en eau et a la porosité [Lataste et al. (2009), Breysse (2008), Lataste et al. (2005)]. La
vitesse ultrasonore qui dépend de la porosité varie fortement avec ’humidité des bétons
[Ohdaira et Masuzawa (2000), Popovics (2005), Nguyen et al. (2012)]. Les observables CND
sont surement plus sensibles a certains indicateurs et biaisés vis-a-vis d'autres [Ploix et al.
(2011)]. Afin de découpler les effets, une combinaison des techniques peut sembler utile a
condition que les techniques choisies soient complémentaires et de bonne qualité [Gehlen et
al. (2006), Nguyen (2014)]. Cette fagon de combiner sert a réduire 1’effet des facteurs
incontrblés [Gehlen et al. (2006)]. La combinaison doit étre évitée dans le cas ou trop de bruit
est introduit par les nouvelles donnees [Breysse et Balayssac (2019)]. De méme, 1’efficacité
de la combinaison par rapport a l'utilisation d'une seule techniqgue CND dépend également du

nombre de carottes prélevées.
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A titre d’exemple, la combinaison des deux techniques (ultrasons et rebond) appelée SonReb
pour ’END de la résistance a la compression est moins efficace que 1'évaluation uniquement
par une des deux techniques lorsqu’un petit nombre de carottes est utilisé (figure 1.8). Par
ailleurs, cette combinaison parait plus efficace lorsque ce nombre devient supérieur a un
certain seuil (environ 6 a 7 carottes). Cependant, en procédant avec une combinaison, des
incertitudes dans la calibration des mod¢les vont étre ajoutées du fait qu’avec une
combinaison le nombre de parameétres a optimiser devient plus élevé. Ceci présente une autre

raison de I’intérét de faire appel ou non a une combinaison de techniques END.

=== Bounce index
-+ Ultrasonic speed
=== SonReb combination

Prediction MSE

1 B ? 10
Number of cores

Figure 1.8. Efficacité de la combinaison des techniques Ultrasons et Rebond en fonction du nombre de
carottes sur la qualité de la calibration des modéles reliés a la résistance a la compression du béton :
qualité évaluée en terme de I’erreur « MSE : Mean Square Error » [Sbartai et al. (2018), Ali-Benyahia
(2017)]

La combinaison CND est nécessaire lorsque plus qu’une seule propriété du béton doit étre
estimée. En d’autres termes, le nombre des techniques CND sera au minimum ¢égale au
nombre des propriétés du béton a estimer simultanément. Un exemple d’estimation
simultanée de @ et S, est présenté dans [Shartai et al. (2018)]. La figure 1.9(a) montre un
exemple d’une loi bilinéaire (représentée par une surface de réponse) reliant la vitesse
ultrasonore a @ et S,.. Le plan horizontal a 4200 m/s dans cette figure correspond a une
mesure parmi les mesures expérimentales de la vitesse ultrasonore réalisées sur une dalle. Le
croisement de ce plan avec la surface de réponse du modéle génere une droite dans le plan & -
S;. Cette droite représente 1’ensemble de solutions possibles du couple @ - S.. L'évaluation de
ces deux indicateurs est donc impossible en utilisant seulement la vitesse, d'ou la nécessité de

la combiner avec au moins un autre observable.
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Figure 1.9. (a) Exemple de ’intersection entre la surface de réponse et un plan d’une valeur mesurée de la
vitesse ultrasonore en fonction de @ et S, [Sbartai et al. (2012a)] (b) END de ® et S, par combinaison de
quatre techniques CND : radar « GPR », ultrasons « UPV », Impact-Echo « IE » et la résistivité
électrique [Sbartai et al. (2012a)]

La complémentarité entre cingq observables CND (I’atténuation des ondes radar GPR, le temps
de propagation des ondes radar, la vitesse ultrasonore « UPV », I’impact-écho « IE » et la
résistivité électrique) a permis de mieux évaluer @ et S, [Sbartai et al. (2012a)] (Figure
1.9(b)). Certaines études ont proposé de combiner plusieurs techniques d'END pour
I'évaluation de la résistance du béton [Kheder (1999), Qasrawi (2000), Soshiroda et al. (2006),
Nguyen (2014)], de & et S, [Balayssac et al. (2015), Shartai et al. (2012), Villain et al.
(2012)] ou de combiner plusieurs observables d'END obtenues avec la méme technique [Zaid
et al. (2004), Hugenschmidt et Kalgeropoulos (2009), Shartai et al. (2009)] afin de confirmer
le diagnostic ou de réduire le bruit de mesure.

- la qualité de mesure : elle refléte la présence d’erreurs de mesure qui affectent la qualité de

toutes les étapes de la procédure d’investigation. Une mesure n’est pas parfaite par nature, elle
peut étre incertaine (donc erronée et doit étre éliminée dans le calcul) ou imprécise (c’est le
bruit de mesure) [Pollard (2010)]. Les erreurs de mesure ont deux origines [Garnier (2012)].
La premiére correspond aux erreurs liées a (1) une mauvaise utilisation du systeme de mesure,
(2) 'incertitude fournie par 1’appareil selon son principe de mesure (par exemple, un mauvais
contact entre électrodes et béton pour la résistivité électrique, la présence du gel couplant et le
type de capteur pour les ultrasons, etc), (3) la répetabilité imparfaite des mesures. Ces sources
d’erreur semblent étre contrOlables et quantifiables par 1’opérateur. La mesure est aussi
affectée par les conditions environnementales comme la variation de I’humidité relative.

[Breysse et al. (2008a)] ont rapporté que la vitesse ultrasonore peut augmenter jusqu'a 5%
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entre 1'état sec et saturé. De méme, la présence d’armature dans le béton (pouvant offrir un
chemin plus facile pour la propagation des ondes) influe sur les mesures par ultrasons, ainsi
que la présence d’une couche isolante (peinture, graisse, etc) qui rend impossible la mesure de
la résistivite.

Les figures 1.10(a), et 1.10(b) montrent I’évolution de la qualité d’estimation de la résistance a
la compression (en terme de RMSE) en fonction respectivement de la qualité de mesure par
rebond [Breysse et Martinez-Ferndndez (2014] et ultrasons [Alwash (2017)]. La qualité de
mesure du rebond (figure 1.10(a)) est représentée par 1’écart-type de son erreur de mesure
notée «s(R) ». Le RMSE diminue en améliorant la qualité de mesure c.a.d. en diminuant

I’erreur de mesure.

7 1
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4 if 6
w5
o - | J 3
2 t 3
g 2
1 5 1
0 . )
s(R)=0 s[R)=1 s(R)+2 s(R)=4a 2 ! 6 8 10 12 14 16 18 20

Core number

Figure 1.10. Erreur quadratique moyenne pour la résistance & la compression du béton en fonction de la
gualité de mesure par (a) Rebond [Breysse et Martinez-Fernandez (2014)] et (b) Ultrasons [Alwash
(2017)]

—Le choix du modéle mathématique (relation fonctionnelle) : dans le cas ou on cherche a

identifier un nouveau modeéle de conversion, plusieurs types de modeles (linéaire et non
linéaire) peuvent étre obtenus en utilisant par exemple la méthode de régression. La qualité de
I’estimation d’un indicateur du béton dépend donc de la forme mathématique choisie du
modéle. La figure 1.11 montre la qualité de I’estimation (i.e. RMSE) de la résistance a la
compression en utilisant un modele linéaire et un modele puissance par rebond R,, ultrasons
UPV ou la combinaison des deux techniques UPV + R, [Alwash (2017)].
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Figure 1.11. Effet du type de modéle sur la qualité de ’estimation de la résistance a la compression
[Alwash (2017)]

—La qualité du modele : la validation du mod¢le nécessite qu’il soit testé sur un autre jeu de

données. L’erreur entre les valeurs estimées par le modéle et les valeurs mesurées de
I’indicateur du béton doit étre calculée. Dans ce contexte, I’erreur quadratique moyenne EQM
et le coefficient de détermination R? sont les paramétres statistiques les plus couramment
utilisés [Ali-Benyahia et al. (2017), Alwash (2017), Chai et Draxler (2014), Breysse et
Martinez-Ferndndez (2014), Hobbs et Kebir (2007)]. Ils sont calculés en utilisant les

équations suivantes :

R2 = [(Xd-DU*-1)]?

XI-D? 312 (18)
EQM = Z(I*N‘”Z (1.9)

ou I* et I sont respectivement les valeurs estimées et mesurées de I’indicateur en un point. I*
et I sont leurs moyennes. N est le nombre total des points de mesure. Un modéle ayant un

coefficient de détermination proche de 1 et une faible EQM est de bonne qualité.
1.3. Variabilité du béton

L’hétérogénéité du béton est représentée principalement par la variabilité spatiale de ses
propriétés mecaniques et physico-chimiques. Elle résulte de la variabilité intrinseque de ses

constituants (ex : type de ciment, nature des granulats), de 1’effet de la mise en ceuvre, et aussi
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des conditions environnementales telles que la température [Larsson et Thelandersson (2011)]
et I’humidité relative [Scheffler et Plagge (2011)]. La connaissance de la variabilité spatiale
dans les structures en béton armé joue un role prépondérant dans 1’évaluation de leur
durabilité et leur comportement a la rupture [Sudret et al. (2006), Li et Vrouwenvelder
(2007)].

1.3.1. Simulation des champs aléatoires gaussiens stationnaires

La caractérisation de la variabilité spatiale d'une propriété du béton nécessite essentiellement
la connaissance de trois parametres statistiques (1) la moyenne ; (2) la variance (ou écart type
ou coefficient de variation) ; et (3) la distance (longueur) d'autocorrélation (1) (plus
généralement la fonction d’autocorrélation R) [VanMarcke (1977)]. La propriété du béton est
donc considérée un champ (spatialement) aléatoire. La distance d'autocorrélation (1) est la
distance sur laquelle les valeurs d’une propriété du béton présentent une forte corrélation et
au-dela de laquelle elles peuvent étre traitées comme des variables aléatoires indépendantes
[Jaksa (1995)]. En d'autres termes, un béton presque homogene aura une grande valeur de (1),
alors qu'un béton dont la propriété présente de fortes variations sur de petites distances aura
une faible valeur de (1). Dans la section suivante, deux méthodes de détermination de (I) sont
présentées.

Pour des raisons de calcul, un champ aléatoire réel qui peut étre représenté par un ensemble
infini de variables aléatoires doit étre discrétisé afin de produire un ensemble fini de variables
aléatoires. Ces derniers sont localisés a des emplacements discrets correspondant au maillage
en éléments finis utilisé. L’objectif est donc de simuler des champs aléatoires dont la
moyenne, ’écart-type et la matrice d’autocorrélation sont connus. Dans ce contexte, les
méthodes de la discrétisation spatiale peuvent étre divisées en trois groupes principaux
[Sudret et Der Kiureghian (2000)]. Chaque groupe implique un certain nombre de méthodes
de discrétisation décrites brievement ci-dessous. Puis, la méthode « Circulant Embedding »

utilisée dans cette these sera présentée plus en détail.

Ces méthodes s’intéressent principalement au cas d’un champ aléatoire gaussien stationnaire
pour la facilité de la modélisation de sa variabilité spatiale [Baillargeron (2005), Uzielli et al.
(2005), Marache (2002)]. La stationnarité est assurée si la moyenne et la variance (ou écart-
type) sont constantes avec le temps et avec la position dans I’espace [Lewis (1987)]. Dans la

théorie des champs aléatoires, il est courant de transformer un ensemble de données non
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stationnaire en un ensemble stationnaire en supprimant 1’ordre faible d’un polyndme (c'est-a-

dire un polynéme de premier ou de second ordre) identifié en utilisant la méthode des

moindres carrés ordinaire pour représenter cet ensemble de données [Jaksa et al. (1997)].

Les méthodes de simulation disponibles dans la littérature [Schlather (1999)-(2009)]

regroupent :

1-

les méthodes de discrétisation par point : Par exemple : la méthode du point milieu
« MidPoint (MP) method » [Der Kiureghian et Ke (1988)], la méthode de la fonction
de forme « Shape Function (SF) method » [Liu et al. (1986a) - (1986b)]), etc. Pour ces
méthodes, le champ aléatoire est discrétisé en associant une seule variable aléatoire
définie en un seul point: soit au centroide (MP method) de chaque élément du
maillage, soit a chaque nceud de cet élément (SF method). Ces méthodes demandent
une finesse suffisante du maillage. Pour bien représenter le champ, il faut que le
maillage soit assez fin par rapport aux longueurs de corrélation dans chaque dimension
[Sudret et Der Kiureghian (2000)]. La nécessité de la finesse du maillage peut poser
un probléme dans les ressources informatiques en terme de mémoire. Une étude
détaillée de la finesse nécessaire de la grille de points en fonction du type de fonction
d’autocorrélation est présentée dans [Li et Der Kiureghian (1993)] et reprise dans
[Sudret et Der Kiureghian (2000)].

les méthodes de discrétisation moyenne : Méthode de la moyenne spatiale « Spatial
Average (SA) method » proposée par VanMarcke et Grigoriu (1983). Elle consiste a
approximer le champ aléatoire dans chaque élément du maillage par une constante
calculée comme la moyenne du champ d'origine sur cet élément. La limitation de cette
méthode est qu’elle ne permet pas d’intégrer de manicre directe I’anisotropie dans les
champs aléatoires générés contrairement a d’autres méthodes.

les méthodes d’expansion en série : Citons la méthode OSE « Orthogonal Series
Expansion » [Zhang et Ellingwood (1994)], la méthode OLE « Optimal Linear
Estimation » et son extension EOLE “Expansion Optimal Linear Estimation” [Li et
Der Kiureghian (1993)], la méthode KL « Karhunen-Loéve » [Spanos et Ghanem
(1989)], la méthode CE « Circulant Embedding » [Dietrich et Newsam (1993), Wood
et Chan (1994), Schlather (1999), Nowak (2004), Percival (2006)], la methode
spectrale [Preumont (1990), Shinozuka et Deodatis (1996), Bocchini et Deodatis
(2008), Dang et al. (2011)] et la méthode des bandes tournantes [Matheron (1973),
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Schlather (1999)]. Cette derniére méthode est applicable uniquement au champ
gaussien stationnaire et isotrope, elle est évitée du fait que I’erreur d’approximation
est difficilement contr6lée. Pour toutes les méthodes citées, le champ aléatoire est
consideéré sous la forme de séries de variables aléatoires continues. De plus, les quatre
premiéres methodes citées utilisent, lors de la discrétisation, un principe de la
troncature du développement en série sur un nombre limité de variables aléatoires. Ce
nombre doit garantir que la variance de I'erreur de I’approximation est inférieure a une
tolérance prescrite [Sudret et Der Kiureghian (2000)]. Il dépend aussi de la dimension
de cas d’étude de facon qu’il augmente avec I’augmentation de la taille du probléme.
Ceci nécessite une consommation plus large dans la mémoire des ressources
informatiques et va accroitre le temps des calculs c.a.d. ralentir la génération du

champ aléatoire.

Une comparaison a été établie par [Mokeddem (2018)], dans laquelle les deux méthodes KL
(Karhunen-Loeve) et CE (Circulant Embedding) sont évaluées sur la base de I’efficacité de la
méthode et la rapidité de génération. Ses conclusions ont mené a choisir la méthode CE. De
méme, [Dang (2012)] a sélectionné la méthode CE dans son etude aprés une analyse realisée
par la comparaison entre plusieurs méthodes de génération (KL, CE et méthode spectrale).
Pour ces raisons, la méthode CE est aussi considérée dans notre étude pour la discrétisation
spatiale des champs aléatoires. Par la suite nous détaillons le concept utilisé par cette

méthode.

Discrétisation spatiale par Circulant Embedding

La génération d’un champ aléatoire X en 2D par la méthode Circulant Embedding développée
par [Dietrich et Newsam (1993), Wood et Chan (1994), Schlather (1999), Nowak (2004),
Percival (2006), Dang et al. (2011), Dang (2012)] passe par les étapes suivantes :

- Etape 1 : Calcul de la premiére ligne définissant la matrice de covariance.

Dans cette étape, on procede a transformer la matrice de covariance ordinaire en une matrice
circulante ayant la forme ci-dessous (équation (I1.10)). C’est une matrice carrée dans laquelle
le passage d’une ligne a la suivante se fait par une permutation circulaire (décalage vers la

droite) des composantes.

W. ABDALLAH



Chapitre | : Etat de [’art 48

C; C; G (O
C, ¢ C, ... Chq
Co = (1.10)

Ce type de matrice peut étre défini par sa premiére ligne au lieu d’utiliser la matrice de
covariance complete. 1l suffit ainsi de construire seulement cette ligne sans la nécessité de
stocker en mémoire vive toutes les composantes. Ceci joue un rble prépondérant dans la
réduction du temps de la génération aléatoire.

La matrice de covariance est la matrice construite par les valeurs de la fonction
d’autocorrélation R entre chague couple de points (x;, y;) et (x;,¥;) du domaine d’étude D (j
=l aneti=1lam,oun etmsontle nombre des points de maillage respectivement suivant x
et y). Prenons I’exemple de la fonction d’autocorrélation exponentielle isotrope (équation
(1.11) : I, =1,) qui va étre utilisée dans cette these comme une entrée de la méthode

Circulant Embedding :

R[C v, (5,3))] = exp (— () ('”‘”')) (1.11)

ly

ou L, et L, sont les longueurs de corrélation selon x et y respectivement.

La matrice de covariance notée Co2 sera donc de la forme suivante :

[R[Cr1, 1), (xq, y1)] R[(x1, y1), (x2,¥1)]  RIGxy, y1), Gy ym)]
R[(x2,y1), (x1, 1)} R[(x2, y1), (x2, 1)1 e R{(x2, 1), Oy Y]
Co2 = : : : (1.12)
RI(n-1,¥m-1), 1, ¥)]  RI(n-1,¥m-1), O ¥)] 7 RIGtn—1, Y1)y Gy Y]
R[ Gt Yim), G, 70)] R[Gen, V), ez, )]  RIGow Yn)s (o V)]

Il est évident que cette matrice n’est pas circulante. L’idée de la méthode “Circulant
Embedding” est alors de créer un nouveau domaine D' périodique et plus large que le
domaine original D. Ce nouveau domaine doit comporter dans une partie le domaine D dans
lequel on cherche a générer une réalisation du champ aléatoire X. L’objectif est donc de

construire le domaine D’ de maniére a ce que la matrice de covariance dans ce domaine soit
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circulante [Nowak (2004)]. Pour cela, une réalisation est simulée dans D’ dont sa partie dans
le domaine D est la réalisation du champ X.
Pour réaliser cet objectif, la premiére ligne de la matrice Co2 qui est un vecteur de taille n x

m, est transformée en une matrice B2 de m lignes et n colonnes ayant la forme suivante :

Ci1 Ci2 - Cl(n—l) Cin
C21 C22 - CZ(n—l) C2n
Com-1)1 Con-12 ... Con-n-1) Com-1)n
le sz L Cm(n—l) Cmn

Avec C;j = R[(xl,yl),(xj,yi)] oui=1,...metj=1,..,n

La premiere ligne de la matrice de covariance dans D', correspondant a 1’extension périodique
de deux fois le domaine D, est un vecteur de « (2n-2).(2m-2) » valeurs. Le cas d’extension
présenté ici est le plus simple mais cela n’élimine pas la possibilité d’utiliser une taille de D’
plus que deux fois celle du domaine D tant que cette taille n’est pas limitée. La matrice Ci2 de
ce vecteur, ayant (2m-2) lignes et (2n-2) colonnes, est a son tour une extension par la
symétrie de la matrice B2 respectivement par rapport a sa derniére ligne et sa derniére
colonne en se limitant a la deuxieme ligne et la deuxiéme colonne pour assurer la périodicité.

Cette matrice s’écrit :

............... e e
-E i matrice BZE E
E Ci1 (B S () Cin E Cl("—l) Ci2
i i
i C21 C22 Cz(n—l) CZT[ i CZ(n—l) sz
= i
i i
= i
ci2 = [ Com-n1 Com-1)2 Com-nn-1  Con-1yn | Cem-1)(n-1) Cim-12 (1.14)
E..le.------.@112.--------_----E@E@:E)--------.C.@P.----_E Cim(n-1) Cin2
Con-11 Cm-12 ... Cm-Dm-1  Cm-vn  Com-ny(n-1) Cim-1)2
Co1 Cy C2(n—1) Can CZ(n—l) Caz
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-Etape 2 : Calcul du vecteur des valeurs propres "A" & partir de Ci2.

11 suffit d’utiliser la transformée de Fourier en 2D dans la simulation. Les valeurs propres sont
calculées directement a partir de la matrice Ci2 par la transformée de Fourier 2D selon
I’équation (I.15). Cette simplification dans le calcul des valeurs propres et a cause de
I’utilisation de 1’algorithme FFT (Fast Fourier Transform), la méthode CE est aussi trés

rapide.
A = FFT(Ci2) (1.15)

-Etape 3 : Cette étape comporte la génération d’un vecteur aléatoire complexe € = €; + i€,

ou €, et €, sont des vecteurs de variables gaussiennes centrées réduites indépendantes. Puis, le

produit de terme a terme des vecteurs VA et € est effectué. C’est le symbole " o " indiqué dans

I’équation (1.16).

-Etape 4 : C’est la derniére étape dans laquelle la simulation du champ X est réalisée selon
I’équation (I.16) par la transformée de Fourier inverse (IFFT). Deux réalisations du champ
(X, et X,) sont obtenues avec chaque simulation associées respectivement a la partie réelle et

imaginaire du vecteur complexe "e" généré.
X=pu+VN*IFFT(VAo€) = X, +iX, (1.16)

Dans cette équation, u est la moyenne du champ X et N=(2n-2)x(2m-2) est la taille de la
matrice Ci2.

Il reste a noter que la méthode Circulant Embedding CE a le méme principe de simulation de
la méthode de Karhunen-Loeve KL [Spanos et Ghanem (2002)]. [Dang (2012)] a indiqué que
la méthode CE peut étre vue comme une application de la méthode KL au cas particulier ou la
matrice de covariance est circulante. Néanmoins, la différence entre ces deux méthodes se
trouve principalement dans la résolution du probléme aux valeurs propres de la matrice de
covariance (la méthode KL utilise la matrice complete et n’incorpore pas 1’algorithme FFT
qui permet de réduire le temps de simulation). De plus, contrairement a la méthode KL, la
méthode CE ne tronque pas en un nombre limité de séries aléatoires et évite ainsi le

« ralentissement » de la simulation.
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1.3.2. Détermination de la longueur de corrélation

Apreés la collecte des différentes valeurs d'une propriété mesurée du béton, la détermination de
sa moyenne et de son écart type est effectuée a 1'aide d’une analyse statistique classique. Cette
analyse fournit la variabilité conventionnelle de la propriété du béton et non pas sa variabilité
spatiale. La caractérisation de la variabilité spatiale nécessite de quantifier la distance de
corrélation (1) : c’est la distance sur laquelle la propriété présente une forte correlation [De
Larrard et al. (2012b)]. Deux outils mathématiques et géostatiques retrouvés dans la littérature
peuvent étre utilisés lors de I'évaluation des structures en béton : la fonction d'autocorrélation

ou le variogramme [Journel et Huijbregts (1978)].

La plupart des méthodes de discrétisation spatiale et les procédures d’interpolation spatiale
(par exemple les méthodes Krigeage [Webster et Oliver (2007), Baillargeon (2005)])
nécessitent un mode¢le analytique qui peut étre déduit a partir d’un variogramme ou des
corrélations spatiales [Gringarten et Deutsch (2001), Issaadi et al. (2017a)].

La fonction d'autocorrélation (ACF) est le tracé des corrélations en fonction de la distance
entre les points (maillés) de la structure. La corrélation diminue avec I’augmentation de cette
distance. Ensuite, la longueur de corrélation (1) est définie comme la distance requise pour
que la fonction d'autocorrélation décroisse de 1 a e=1(0,3679) [Fenton (1999)]. L’équation de
coefficient de corrélation « R » expérimental est:

S 2 () —pZl[Z G+ ) -z

R(h) === SN[

i=1 Z(xi)—ﬂz]z

(1.17)

Dans cette équation, N(h) est le nombre total des points espacés d’une distance h ; Z est la
propriété du béton considérée et u, sa moyenne. Z(x;) et Z(x; + h) sont respectivement les
valeurs de cette propriété en deux points séparés par une distance h, notés x; et (x; + h).
Comme I'ACF expérimentale est une fonction discrete, les modeles théoriques sont donc
généralement adaptés a I'ACF expérimentale afin de choisir le modele qui assure le meilleur
ajustement et la détermination de (1) [Journel et Huijbregts (1978)]. Les modéles théoriques

d'ACF les plus courants sont résumés dans le tableau 1.2.
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Tableau 1.2. Modéles théoriques de la fonction d’autocorrélation et du variogramme [Vanmarcke (1983),
Goovaerts (1998)-(1999)]

Modele

Fonction
d’autocorrélation

Modele

variogTalmne

Exponentiel d’ordre 1

Exponentiel d*ordre 2

el )

Exponentiel

Gaussien

(o)

ool )
~o(-3()

D’autre part, le variogramme est un graphique des variances en fonction de la distance. Il

)

Exponentiel cosinus R = exp(—!I = h) cos(l = h) Sphérique

permet d’identifier (1) d’une facon analogue a la fonction d'autocorrélation. En effet, un bon
ajustement entre le variogramme expérimental et un des modeles théoriques permet de

déduire la valeur de cette distance. L’équation du variogramme expérimental « y,» est:

MO yar(z(x) — Z(x; + h)] 2

ve(h) = s L (1.18)

Les différentes notations sont les mémes définies pour la fonction d’autocorrélation.
Il convient de mentionner ici que si les données sont stationnaires et normalisées pour avoir
une moyenne nulle et une variance de 1, le variogramme et I'ACF seront liés via la relation

suivante donnée par [Fenton (1999)] et dans laquelle 2 est la variance des données:

Ye = 02(1 —R) (1.19)

Dans ce travail, la fonction d’autocorrélation est considérée une donnée de la méthode de
discrétisation spatiale correspondante et le variogramme est utilisé pour déterminer la
longueur de corrélation de quelques propriétés du béton lors de leur évaluation non-
destructive.

Certaines études ont utilisé le variogramme ou la fonction d’autocorrélation pour déterminer
la longueur de corrélation des propriétés du béton a partir des données issues des mesures sur
carottes (essais destructifs) [Xu et Li (2018), Issaadi et al. (2017a) - (2017b), Gomez (2015),
De Larrard et al. (2012a) - (2012b), O’Connor et Kenshel (2013)] ou des essais non
destructifs [Xu et Li (2018), Schoefs et al. (2012), Nguyen (2014)].
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Pour un mur en béton de 2 m de hauteur ; 1,2 m de largeur et 15 cm d'épaisseur, [Issaadi et al.
(2017a) - (2017b)] ont déterminé la corrélation spatiale de la porosité, la perméabilité a la
vapeur d’eau, la perméabilité a I'air, la perméabilité intrinséque et les isothermes de sorption
de vapeur d'eau provenant des mesures sur les carottes, en utilisant le modéle exponentiel
d’ordre 2 de la fonction d’autocorrélation. Les échantillons ont été carottés en suivant six
lignes verticales. La figure 1.12 présente les fonctions d’autocorrélation pour deux des
propriétés citées : la porosité et la perméabilité a la vapeur d’eau. Les longueurs de corrélation
sont comprises entre 0,37-1,88 m pour la porosité et 0,28-0,61 m pour la perméabilité a la

vapeur d’eau.

(a) Porosite (b) Permeéabilité a la vapeur d’eau
14 1 r -
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9 45 1% Exp. Line
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r o Xp. Ling
0.8 - O . s o PR Le=0.37m-Line F 08 43 q U
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Figure 1.12. Fonctions d’autocorrélation de (a) la porosité et (b) la perméabilité a la vapeur d’eau pour un
mur en béton [Issaadi et al. (2017a)]

Une étude similaire réalisée par [De Larrard et al. (2012a) - (2012b)] fournit les longueurs de
corrélation de la porosité, du coefficient de tortuosité et du paramétre de thermoactivation
globale de la cinétique de lixiviation. Pour un mur en béton 2,5 m x 2,5 m, les intervalles des
valeurs estimées de longueur pour chaque propriété sont respectivement compris entre 0,4-2,0
m;12-23metl12-2,1m.

Le variogramme a aussi été considéré pour estimer les longueurs de corrélation de la teneur
en chlorure de surface C; et le coefficient de diffusion apparent D,,,, mesurés sur les carottes
prélevées d’une poutre (1,2 x 1,0 x 15,2 m3) du pont Ferrycarrig en Irlande [O’Connor et
Kenshel (2013)]. Dans cette étude, le modéle gaussien du variogramme est consideré et les

longueurs de corrélation étaient de 1’ordre de 1-2 m pour les deux propriétés mentionnées.
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[Gomez-Cardenas (2015)] a réalisé des essais destructifs pour obtenir le degré de saturation
S, sur un mur du CEA-Saclay de 40 m de longueur et environ 2,2 m de largeur. La longueur
de corrélation de S, a été déterminée en ajustant les valeurs du variogramme empirique
(calculées a partir des valeurs expérimentales de S,) et le modele théorique sphérique de

variogramme (meilleur modeéle), la valeur trouvée de cette longueur était de 60 cm.

[Nguyen (2014)] a construit le variogramme de la résistance mécanique f. du béton calculée a
partir le modele de conversion SonReb, combinant les deux observables CND : la vitesse
ultrasonore UPV et le rebond R,. Le modéle a la forme £, = aUPVPR¢ et les valeurs des deux
observables ont été mesurées sur la pile P8, du pont de Marly (France), ayant 1,72 m de large
a la base et 2,9 m de large a 6 m de haut, son épaisseur est de 50 cm. Le variogramme
théorique correspond a la forme gaussienne et est présenté dans la figure 1.13(a) montrant une

longueur de corrélation de f, de 60 cm.

[Xu et Li (2018)] ont estimé la longueur de corrélation de la résistance a la compression, du
module de Young, de la déformation maximale et de I’énergie post-pic par unité de volume
qui ont été mesurées expérimentalement. Les valeurs des longueurs ont été respectivement
0,45m; 0,002 m; 0,28 m et 0,20 m. La faible longueur de corrélation (de 0,002m) du module
de Young signifie que ses valeurs mesurées ne sont pas corrélées dans ce cas d’étude. D’autre
part, la longueur de corrélation de la résistance a la compression a été évaluée par le rebond
(observable CND) en se basant sur la spécification technique (JGJT23-2011)
[M.H.U.R.D.P.R.C (2011)]. Elle a été trouvée égale a 0,74 m, plus grande que la valeur
obtenue par essai de compression en raison des différents mécanismes d’estimation.
L’estimation de la longueur de corrélation a été réalisée par la fonction d’autocorrélation avec
le modéle exponentiel d’ordre 1 (figure 1.13(b)). Les essais experimentaux ont été effectues
sur 10 poutres en béton coulées en laboratoire, chacune avec une section transversale de 0,20

x 0,20 m? et une longueur fixée & 2,10 m.
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(a) Reésistance a la compression (b) Reésistance a la compression
[Nguyen (2014)] [Xu et Li (2018)]
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Figure 1.13. (a) Variogramme [Nguyen (2014)] et (b) fonction d’autocorrélation [Xu et Li (2018)] de la
résistance a la compression estimée respectivement par SonReb et par rebond.

Dans cette section, les différentes études sur I’estimation de la variabilité spatiale (en terme de
la longueur de corrélation) de quelques propriétés ont été présentées en se basant sur des
résultats expérimentaux (destructifs ou non-destructifs) et en utilisant deux méthodes : le
variogramme et la fonction d’autocorrélation. Les longueurs de corrélation estimées sont de
I’ordre de grandeur du meétre. Cet ordre de grandeur correspond a 1’échelle d’étude
macroscopique des ouvrages en béton. Les différentes études (a différentes échelles) qui ont
pris en compte la variabilité spatiale des propriétés du béton et leur effet sur les aspects

mécaniques sont décrites dans la section suivante.

1.3.3. Effet de la variabilité des propriétés mécaniques du béton

L’étude de la variabilité du béton permet la prise en compte de la dispersion des résultats
[Chan (2021)]. Plusieurs études ont montré la pertinence de 1’incorporation de la corrélation
spatiale des paramétres pour fiabiliser le comportement du matériau. Par exemple, [De
Larrard (2012a)] a ¢tudié I’influence de la variabilité spatiale des parametres les plus influents
par rapport a la cinétique de dégradation en lixiviation sur la vitesse de propagation dans une
structure en béton. Il a montré que la durée de vie estimée en considérant des champs
uniformes des propriétés du béton (calcul déterministe) est sensiblement supérieure a la
moyenne de la durée de vie prédite en tenant compte de leurs variabilités spatiales. De méme,
en tenant compte de la variabilité spatiale de la corrosion des armatures, la durée de vie d’une

poutre en flexion [Stewart (2004), Stewart et Suo (2009)] ou d’une poutre précontrainte d’un
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pont [Darmawan et Stewart (2007)] était de trois fois plus basse que celle estimée par une
analyse non spatiale.

La figure 1.14 représente 1’ordre de grandeur de la longueur de corrélation (paramétre
caractérisant la variabilité spatiale du béton) en fonction de I’échelle d’étude. Les différentes
études qui ont tenu compte de I’effet de la variabilité spatiale du béton sur son comportement
mécanique seront décrites par la suite. Ces études et leurs échelles (selon la figure 1V.14) sont

résumées dans le tableau 1.3.

Echelle d’observation (ordre de grandeur)

7~
Macro:10° metre

Meéso: 1072

betex-ingenierie.com ledauphine.com

10721109
<

Longueur fonction de Large structure:

diametre maximale ordre uniquement de
des granulats 10° metre
>
~

ordre de grandeur de la longueur de corrélation

Figure 1.14. Variabilité du béton a différentes échelles d’observation et ordre de grandeur de la longueur
de corrélation

Tableau 1.3. Valeurs des longueurs de corrélation considérées dans la littérature

. . . longueur de Echelle
3
[références] type de structure | Dimensions en cm corrélation (cm) $étude
- centrale ;
[Bouhjiti et al. . Can . En Méso-
nucleaire 98 x 58 x 60 28;32;56; 100 *
(2018a)-(2018b)] VERCORS Macro
[Ghannoum centr a_Ie CR0 - Q0 -
(2017)] nucléaire 2000 x 730 x 40 40;60; 80 ;160 Macro
VERCORS
centrale
[De 'Zggf(';;j]“ Al uckéaire | 5400x2250x 90 | de 100046000 | Macro
VERCORS
(60 ;fg )‘(’%OO) X | 1.8;28;40
[Ghannoum poutre en .
(2017)] flexion 4 points 30 x 10 x 10 Meso
140 x 22 x 15 28
180 x 25 x 25
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[Mang (2016)] tirant 115x10x 10 3,5 Méso
[Ghannoum et al. : Lq-90 - ;
(2016b)] tirant 68 x 10 x 10 1;8;20;50 Meso
9,6 x4x4
[Ghannoum poutre en 22,32 x9,3x4 28 Méso
(2017)] flexion 3 points 516 x21,5x4
120 x50 x 4
30x10x 10
[Alam et al. poutre en 60 x 20 x 10 Ixd,* ; 2xd > ; Méso
: , .
(2013)] flexion 3 points 120 x 40 x 10 33Xt
32x8x4
[Le ngg%o etal. | p_out;e en t 64 X 16 x 4 entre5 Z)C(ldi* et Méso
( )] exion 3 points 128 % 32 x 4 Xdq
[BaZant et
Pijaudier-Cabot tirant 36,83 x 7,62 x 2,86 2,7xd* Méso
(1989)]
[Grassl et Bazant . . s ) ,
(2009)] traction directe largeur=4 a 80 2;4 Méso
[Votechovsky
(2007), o s .
Vorechovsky et traction directe largeur=5 a 160 8 Méso
Sadilek (2008)]
[Carmeliet et poutre en .
Hens (1994)] flexion 3 points 12x3 1 Méso
[Carmeliet et De . . ) ]
Borst (1995)] traction directe 20 x 20 0,7;14 Méso
108,8 x 50 x 4
65,3x30x 4
poutre en 46,7x 21,5 x 4 4;8 Méso
[Elias et al. flexion 3 points 20,2x9,3x4
(2013)-(2015)] 87x4x4
72x15x4 <
Brisme en de 0 a I'co -valeurs
: intermédiaires: Méso
trgctl_on 45x12x4 1,25:2.5: 10 : 20
uniaxiale
24x8x4 de 0,2 al5
[Syroka-Korol et poutre en 48 x 16 x4 de 0,5a14 Méso
al. (2015)] flexion 3 points 96 x 32x4 de 0,5 al4
576 x192x 4 de1al4

*d, : diamétre maximale des granulats; t: taille de maillage ;Méso-Macro signifie que 1’échelle d’étude est

d’ordre de cm et ’ordre de grandeur de la longueur de corrélation est entre cm et m (figure IV.14)

Une stratégie de modélisation statistique de ruptures locales est suggéree par [Bouhjiti et al.

(2018a)] pour prédire, étudier et analyser les modéles de fissuration aléatoires du béton sous
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des charges thermo-hydro-mécaniques simultanées dans de grandes structures. Cette stratégie
de modélisation a été appliquée et validée sur un volume élémentaire représentatif d’une
partie de la centrale nucléaire VERCORS de 98 cm de hauteur, de 60 cm d’épaisseur et d’une
largeur sur un rayon de 15°. La modélisation a compris ['utilisation d’un modele
d’endommagement local régularisé qui utilise le module de Young comme un paramétre
d’entrée et considéré, seul, comme un champ aléatoire dans leurs études. La longueur de
corrélation choisie pour ce parametre était de 28 cm. Dans cette contribution, en utilisant
uniquement 30 réalisations de ce champs aléatoire, deux principaux schémas de fissuration
(sur 4 tel qu'observé sur site) ont ét¢ prédits avec succés dans ce cas d’étude. Les modes de
fissuration auraient pu ainsi étre identifiés en tenant compte de la variabilité des autres
caractéristiques de champs aléatoires (moyenne, écart-type et longueur de corrélation) qui ont
été considérés comme constants dans cette analyse. Les auteurs ont achevé cet objectif dans
leur 2°™ ¢tude [Bouhjiti et al. (2018b)] ou trois types de fonctions d’autocorrélation ont été
utilisés (linéaire, sinusoidale et gaussienne) avec une longueur de fluctuation de 1 m. La
variation de la longueur de corrélation du champ aléatoire correspond a utiliser trois valeurs :
1 m; 32 cm et 56 cm respectivement selon la fonction d’autocorrélation choisie. La variation
de la longueur de corrélation n’a pas affecté¢ le nombre de fissures apparus mais a modifié
leurs fréquences d’apparition [Boubhjiti et al. (2018b)]. Ce qui a conduit a conclure qu’une
longueur de corrélation prise égale a la longueur de fluctuation de 1 m est suffisante dans les
grandes structures. [Ghannoum (2017)] a aussi varié la longueur de corrélation de la
résistance a la traction et puis du module de Young pour un modele simplifié de la centrale
nucléaire VERCORS (hauteur de 20 m, épaisseur de 0,4 m et rayon interne de 7,3 m) et a
comparé le nombre des zones endommagés et 1’angle entre deux fissures pour chaque valeur

de longueur choisie (60 ; 80 et 160 cm).

[De Larrard et al. (2010)] ont étudié 1’effet de la variabilité spatiale du module de Young du
béton sur la contrainte maximale orthoradiale et la déformation maximale équivalente de
Mazars d’une partiec de la centrale nucléaire VERCORS. Cette partie était de 54 m de
hauteur ; 0,9 m d’épaisseur et 22,5 m de rayon interne. Dans leurs études paramétriques, 200
simulations numériques ont été réalisées avec une longueur de corrélation radiale fixe de 5 m,
celles orthoradiales et verticales ont éte variées respectivement de 15 a 60 m et de 10 a 40 m.
Un effet prédominant de la variabilite spatiale de module de Young sur la déformation

maximale équivalente de Mazars est observé. Les résultats ont montré aussi la diminution de
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la moyenne et de 1’écart-type de la contrainte maximale orthoradiale ainsi que la moyenne de
la déformation maximale équivalente de Mazars avec 1’augmentation des deux longueurs de
corrélations orthoradiales et verticales. L’écart-type de la déformation maximale équivalente

de Mazars varie proportionnellement avec la variation de ces deux longueurs de corrélation.

L’effet de la variabilité du seuil d’endommagement (rapport résistance a la traction f; sur le
module de Young E) a été évalué par [Mang (2016)] sur un tirant en béton armé de
dimensions 0,1 x 0,1 x 1,15 m® tout en tenant compte de I’effet de la liaison acier-béton et
cela en comparant les résultats en cas de présence d’une liaison parfaite ou non. Trois
réalisations aléatoires du seuil d’endommagement sont considérées avec un champ aléatoire
de 8,5 x10™ de moyenne, de 5% d’écart-type et de 3,5 cm de longueur de corrélation ont été
générée aléatoirement. Cette longueur de corrélation a été choisie de fagon qu’elle soit égale a
1,5xtaille de maillage. Les réponses des simulations avec le modele de liaison acier-béton
sont trouvées trés proches en termes de réponses globales (courbe contrainte-déformation),
des positions de fissures, des ouvertures de fissures et du nombre de fissures. Avec
I’hypothése de liaison parfaite, les réponses globales sont comparables, mais au niveau local,
les positions de fissures, le nombre de fissures et les ouvertures de fissures varient
sensiblement d’une simulation a une autre. [Ghannoum et al. (2016b)] ont réalisé aussi une
étude probabiliste de la position de la fissure dans des tirants en béton armé (0,1 x 0,1 x 0,68
m?) [Clement (1987)]. La sensibilité de la position de fissure est étudiée en fonction des
valeurs de longueur de corrélation des deux propriétés du béton (la résistance a la traction et
le module de Young) considérées comme des champs aléatoires. Les valeurs de la longueur
de corrélation choisies sont égales a 1 ; 8 ; 20 ou 50 cm, respectivement proposées par [Alam
et al. (2013)], [Votechovsky (2007)], [Sellier et Millard (2014)]. Les résultats ont montré que
’utilisation de la longueur de 20 cm reproduit le plus grand nombre de résultats numériques
parmi 30 réalisations essayées qui sont en cohérence avec les résultats expérimentaux en
terme de la force de rupture. Cependant, cette longueur n’a pas permis de localiser la fissure
pour obtenir un espacement de fissure proche des essais expérimentaux. Pour cela, les
longueurs de corrélation de module de Young et la résistance a la traction sont modifiées a 20
cm et 1 cm. La position moyenne de la fissure obtenue dans ce cas correspond aux intervalles
expérimentaux (entre 21 et 36 cm du bord du tirant a un intervalle de confiance de 90% de
I’Eurocode 2).
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[Ghannoum (2017)] a étudié la capabilité des éléments finis stochastiques, utilisant des
champs aléatoires discrétisés, a reproduire 1’effet de la variabilité des propriétés sur des
structures a différentes échelles. Les caractéristiques d'autocorrélation (fonction et longueur)
les plus appropriées de la résistance a la traction considérée comme un champ aléatoire sont
choisies sur la base des résultats expérimentaux obtenus sur une série de poutres en béton
chargées en flexion 4 points [Koide et al. (2000)]. Quatre valeurs ont été choisies pour 1’étude
paramétrique de la longueur de corrélation: 1 ; 8 ; 28 et 40 cm. La longueur de corrélation la
plus appropriée était 28 cm avec une force a la rupture proche de celle obtenue
expérimentalement pour les trois poutres considérées. Cette valeur de longueur de corrélation
a été aussi utilisée pour générer des réalisations aléatoires de la résistance a la traction dans
deux autres structures en béton : séries de poutres sous flexion en 4 points [Mazars (1986)] et
séries de poutres sous flexion en 3 points [Hoover et Bazant (2014)]. Les résultats ont montré

que ces générations aléatoires sont capables de reproduire la loi d’effet d’échelle.

Un modeéle d'endommagement isotrope par adoucissement de déformation non local a été
adopté par [Alam et al. (2013)] pour étudier I’effet d’échelle sur la propagation de la fissure
dans des poutres sous flexion en 3 points. Trois poutres en béton ont été congues : leurs
largeurs D ont été prises égales respectivement & 100 ; 200 et 400 mm. Leurs sections étaient
rectangulaires, I'épaisseur B égale a 100 mm et le rapport longueur sur largeur (L/ D) égal a 3.
Ce modele comprend principalement la notion de la longueur interne qui est introduite par
une régularisation énergétique pour avoir des réponses numérigues indépendantes du maillage
et une localisation de I’endommagement sur plusieurs éléments de maillage. Cette longueur
est reliée a la distance (longueur) de corrélation spatiale entre les points de la structure tant
que les deux dépendent de la taille de maillage donc de la zone de localisation de
I’endommagement [Syroka-Korol et al. (2015), Li et Der Kiureghian (1993)]. En effet, afin
d'éviter l'erreur due au choix de la densité de maillage de champ aléatoire, celle-ci est
supposée égale au moins a [ / 2 selon le type de fonction d'autocorrélation choisi ou [ est la
longueur de corrélation [Li et Der Kiureghian (1993), Harada et Shinozuka (1986)], ce qui
signifie qu’une plus petite longueur de corrélation nécessite une densit¢ de maillage plus
raffinée. Donc, pour un premier temps, [Alam et al. (2013)] ont supposé la longueur interne
en fonction de diameétre maximale des granulats « d, » (soit 1xd, ou 2xd,) et cela basant sur
I’étude de [Le Bellégo et al. (2003)] qui a conclu que cette longueur est entre 2xd, et 5xd,.
Dans ce contexte, [Bazant et Pijaudier-Cabot (1989)] ont aussi proposé que cette longueur est
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2,7xd,. Pour un deuxieme temps, [Alam et al. (2013)] ont précisé que cette longueur doit étre

au minimum 3xtaille de maillage.

[Grassl et Bazant (2009)] ont réalisé une étude paramétrique a 1’échelle mésoscopique des
échantillons du béton en traction directe en variant le coefficient de variation COV et la
longueur de corrélation (I) de la déformation seuil (considéré dans leur étude comme le
rapport f;/E au niveau local). La modélisation numérique, utilisant les modéles des treillis
(Lattice Models), a considéré la loi d’effet d’échelle statistique dans des échantillons du
béton. Le but était d’étudier ’effet des deux parametres (COV et (1)) sur la résistance
nominale de ces échantillons. Cing échantillons ont été considérés dont les dimensions varient
de 4 a 80cm. Pour chaque échantillon, trois valeurs de COV de 0,1 ; 0,2 et 0,4 et deux valeurs
de [ de 20 et 40 mm sont choisies. Et dans chaque étude paramétrique, 100 réalisations de
déformation seuil ont été générées. En total, 100 valeurs de résistance nominale sont
obtenues. L’effet de la variabilité de la déformation seuil sur la moyenne et le coefficient de
variation de la résistance a été aussi étudié [Grassl et Bazant (2009)]. Les résultats ont montré
une forte influence sur les courbes d’effet d’échelle en termes de moyenne et du coefficient de
variation de la résistance nominale en fonction de la taille de I’échantillon. Plus la valeur du
COV de la déformation seuil est élevée, plus l'effet d’échelle sur la résistance nominale est
fort. Par ailleurs, le rapport entre la longueur de corrélation et la taille du volume élémentaire
représentatif (VER) (ou la zone d’élaboration de la rupture) est le principal parameétre qui
controle l'effet d’échelle statistique dans les structures. Les simulations montrent que la partie
statistique de l'effet d’échelle est significative si [ > a la taille du VER et négligeable si Il < a
la taille du VER.

[Novéak et al. (2003)] ont développé une stratégie simple et efficace pour capturer 1’effet
d’échelle statistique en utilisant la méthode d'éléments finis stochastiques. L'approche a été
réalisée pour des poutres en béton sous flexion en quatre points pour lesquelles des données
expérimentales ont été rapportées par [Koide et al (1998) - (2000)]. Pour illustrer les ruptures
aléatoires obtenues, [Novak et al. (2003)] ont présenté deux propositions : la premiére prend
seulement la variabilité de la résistance a la traction et la deuxiéme qui combine la variabilité
de I’énergie de fissuration, tous les deux considérés comme des variables aléatoires fortement
corrélés. Cette forte corrélation positive entre ces deux parametres, a augmenté la pente de la

courbe d'effet d’échelle dans la région de transition entre les deux limites asymptotiques
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(transition d'une rupture relativement ductile a une rupture élastique-fragile) accélérant ainsi

la convergence vers l'effet d’échelle statistique classique de Weibull.

[Votechovsky (2007), Vorechovsky et Sadilek (2008)] ont documenté comment différentes
sources d'effets d’échelle (énergétique (redistribution des contraintes), statistique (résistance
locale pris comme un champ aléatoire), épaisseur de la zone de faible contrainte)
préjudiciables a la résistance d’une structure peuvent interagir et entrainer des processus de
rupture quasi-fragiles relativement complexes. Ils ont proposé une approche de la
modélisation de la rupture dans les matériaux quasi-fragiles (particulierement le béton) en se
basant sur une combinaison d'outils de calculs mécaniques non linéaires avec des simulations
de champ aléatoire de propriétés de matériaux spatialement corrélés. Les simulations
numériques ont été effectuées sur des éprouvettes en forme de | en traction directe de
différentes tailles (allant de 50 a 1600 mm) réalisées expérimentalement par [van Mier
(2004), van Mier et van Vliet (2003), van Vliet (2000), van Vliet et van Mier (1998) - (1999)
- (2000)]. 64 simulations numériques ont été réalisées en considérant la résistance a la traction
locale comme un champ aléatoire de COV=15%, sa longueur de corrélation de 80 mm pour
une fonction d’autocorrélation exponentielle d’ordre 2. Lorsque le rapport entre la taille de
I'échantillon et la longueur de corrélation diminue, le nombre des emplacements ayant des
faibles résistances augmente : c’est I’effet d’échelle statistique. De plus, la rupture qui a lieu
dans la région de contrainte faible a été associée a la variabilité relativement élevée de la

résistance locale du matériau.

Un modele probabiliste d’endommagement non local a été présenté par [Carmeliet et Hens
(1994)] pour prédire les processus de I’endommagement stochastique dans les matériaux
quasi-fragiles comme le béton. Il est basé sur la modélisation de la microstructure hétérogéne
du béton tout en considérant le seuil d'endommagement initial comme un champ aléatoire de
longueur de corrélation de 10 mm. Une poutre en flexion 3 points de 120 mm de longueur et
de 30mm de largeur a été étudiée. Les résultats ont montré la nécessité de 1’approche
probabiliste dans le modéle d’endommagement tant qu’elle est capable a prédire une
amélioration, non-négligeable par rapport a I’approche déterministe sur la force maximale de
la poutre. [Carmeliet et De Borst (1995)] ont utilisé le méme modéle pour étudier son
efficacité dans le cas d’un essai en traction directe. Deux valeurs de longueur de corrélation

du seuil d’endommagement (7 et 14 mm) ont été utilisées. La variation de cette longueur a
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montré un faible effet sur la distribution cumulative de I’énergie de fissuration correspondante

a 100 simulations Monte Carlo réalisées.

Un mode¢le discret a 1’échelle mésoscopique en tenant compte de la variabilité spatiale des
parametres du matériau a été proposé par [ElidS et al. (2013) - (2015)]. L’effet de
I'introduction d'un champ aléatoire spatialement auto-corrélé sur des poutres en flexion trois
points de différentes tailles et de différentes profondeurs d’entaille a été analysé. Le caractére
aléatoire du matériau a été introduit par la mise a I'échelle méso de la résistance a la traction et
I’énergie de fissuration qui ont été considérés des champs aléatoires linéairement dépendant
ayant la méme distribution marginale (Gauss-Weibull), la méme fonction d’autocorrélation
(exponentielle d’ordre 2) et la méme méthode de discrétisation spatiale (Karhunen-Loeve).
Deux longueurs de corrélations de 40 et 80 mm ont été choisies par [Grassl et Bazant (2009)]
et [Votechovsky et Sadilek (2008)] respectivement et 24 réalisations ont été simulées

numériquement pour chaque champ aléatoire.

Cette étude stochastique a montré que la variabilité des résistances et des énergies dissipées
des poutres entaillées augmente si le caractere aléatoire est pris en compte alors que leurs
valeurs moyennes restent inchangées. Dans le cas des poutres non entaillées, les écart-types
des résistances ont été aussi plus grandes en présence du caractére aléatoire et ils ont diminué
avec le choix d’une longueur de corrélation plus petite. De plus, les moyennes de résistances
et d’énergie libérée ont été trouvées plus faibles que celles obtenues avec une étude
déterministe. Cela a été d0 a la corrélation positive supposée au niveau méso entre la
résistance a la traction et I'énergie de fissuration : plus la résistance a la traction au niveau
méso est faible, plus I'énergie de fissuration locale est également faible et plus I'énergie
dissipée a l'intérieur de la macrofissure est faible. Les résultats ont montré aussi que lorsque le
champ aléatoire est appliqué, la fissuration avant le pic a tendance a ne se localiser que dans
les zones les plus faibles et ainsi le matériau dissipe moins d'énergie a l'extérieur de la

macrofissure.

Le modéle proposé par [Elias et al. (2015)] a été utilisé par [Elias et Vofechovsky (2020)]
pour simuler la rupture des poutres en flexion trois points (avec et sans entaille) et des prismes
en traction uniaxiale. [Elias et Vorechovsky (2020)] ont varié la longueur de corrélation et le
coefficient de variation de la résistance a la traction et de 1’énergie de fissuration considéré

comme des champs aléatoires pour évaluer statistiguement leurs effets sur la courbe force-
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déplacement et sur la zone de la rupture. Les longueurs de corrélations choisies ont été variées
de 0 a I’infini comprenant des valeurs intermédiaires de 12,5; 25; 100; 200 mm. Les
coefficients de variation utilisées ont été de 3,5; 7; 14; 28%. Dans les 100 simulations
numériques réalisées sur les poutres en flexion trois points avec une entaille, la moyenne de la
force maximale s’est révélée insensible a la variabilité spatiale des paramétres du matériau.
Une légere sensibilité n'est apparue que dans le cas d'une grande variance de champ aléatoire.
Cependant, son écart type a changé avec la longueur de corrélation en raison de la présence
des grandes fluctuations dans la zone de rupture. La taille et la forme de cette zone sont
trouvées indépendantes de la longueur de corrélation ou la variance du champ aléatoire. Dans
le cas des poutres non entaillées, la moyenne de la force maximale dans les modeles
probabilistes avec des longueurs de corrélation courtes (i.e. tendent vers zéro) et longues (i.e.
tendent vers I’infini) ont été approximativement égales a la force maximale moyenne obtenue
avec le modele déterministe. Pour les longueurs de corrélation intermédiaires, les forces
maximales moyennes du modéle probabiliste ont été inferieures a celles du modéle
déterministe. Cette baisse a été accentuée avec I’augmentation de la variance du champ
aléatoire. L'écart type de la force maximale a suivi la méme tendance que dans le cas des
poutres avec entaille. Les simulations de traction uniaxiale ont montré la méme tendance

observée avec les poutres sans entailles.

L'effet de la variabilité de la résistance a la traction locale sur I’effet d’échelle énergétique-
statistique couplés dans des poutres en béton non-entaillées et sous flexion trois points a été
étudié numériquement par [Syroka-Korol et al. (2015)]. L'influence de la longueur de
corrélation décrivant une variation spatiale de la résistance a la traction locale a été étudiée.
La moyenne de la résistance a la traction globale a diminué avec l'augmentation de la
longueur de corrélation jusqu'a ce que la longueur de corrélation ait été égale a la moitié de la
hauteur de la zone localisée de la poutre puis a augmenté. Par contre, le coefficient de
variation de la résistance a la traction globale a augmenté progressivement avec
l'augmentation de la longueur de corrélation et s’est stabilisé ensuite lorsque cette longueur
devient plus grande que la hauteur de zone localisée de la poutre. L'augmentation du
coefficient de variation de la résistance a la traction locale (de 12, 16 et 20%) a entrainé une
baisse supplementaire de la moyenne de la résistance a la traction globale et une augmentation

dans son coefficient de variation.
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[Elids et Vorechovsky (2020)] ont introduit un modéle analytique capable de prédire la
distribution de la force maximale obtenue avec le modéle discret probabiliste de
[Votechovsky et Elias (2020)] via l'estimation simple des extrémes d'un champ aléatoire

obtenu en modifiant la moyenne de la résistance locale.

Trés peu d’études ont tenu compte de I’effet de la variabilité du béton sur une structure
soumise au cisaillement. Pour cette raison, ’effet de la variabilité dans le cas d’un voile en

béton (Annexe A) ou en béton armeé soumis au cisaillement sera étudié.
1.4. Modélisation mécanique du béton

1.4.1. Modéles d’endommagement mécanique

L’endommagement se traduit par I’amorgage de fissures au sein d’un matériau, qui dégradent
sa rigidité et créent des déformations irréversibles. La modélisation de I’endommagement du
béton est difficile a cause de son comportement quasi-fragile et des différents aspects
phénoménologiques :
- Dans la phase élastique, le comportement du béton dépend uniquement des
caractéristiques méecaniques : module de Young et coefficient de poisson.
- Dans la phase non linéaire, I’endommagement apparait et les microfissures
commencent a se propager de plus en plus.
- Dans la partie post pic ou la phase d’adoucissement, le module d’¢lasticité se dégrade,
les microfissures se coalescent et les déformations se localisent.
- L’effet unilatéral se manifeste par la dissymétrie du comportement du béton en
traction et compression (figure 1.15). Sa résistance en traction est nettement inférieure
a sa résistance en compression et son comportement adoucissant est plus ductile en
compression. Cet effet unilatéral du béton est expliqué par D’ouverture des

microfissures en traction et leur refermeture en compression [Gangnant (2016)].
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Figure 1.15. Comportement du béton en compression et en traction [Fichant (1996)]

Les modeles d’endommagement sont basés sur le principe de la contrainte effective
[Kachanov (1958), Rabotnov (1969), Lemaitre et Chaboche (1985)]. Ainsi, au lieu d’utiliser
une relation entre les contraintes et les déformations pour caractériser le matériau [Carol et
Bazant (1997)-(2001)], c’est la variable d’endommagement qui traduit son comportement.
Dans ce contexte, [Mazars et Pijaudier-Cabot (1989)] ont montré qu’un volume complet V
d’un béton endommagé sujet a une contrainte ¢ ou un volume sain ¥ soumis a une contrainte
effective ¢ ont la méme réponse. La contrainte effective est la contrainte appliquée a la partie

résistante du volume V qui résiste a un chargement :
gV=0V (1.20)

L’endommagement est le rapport entre le volume endommagé et le volume total du matériau.
Pour un endommagement isotrope, le volume d’endommagement est alors une sphere et

s’exprime en une seule variable D de la fagon suivante :
p=""Y (1.21)

Dans un cas multiaxial isotrope, la relation entre le tenseur de la contrainte effective 6;; et la
variable d’endommagement D sera:

~ |4 Ojj
6y = oyn=—4 (1.22)

Le comportement du matériau est donc traduit par la loi de comportement du matériau non-
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endommagé (D = 0) dans laquelle le tenseur de contrainte totale est remplacé par la

contrainte effective.

Plusieurs améliorations ont été apportées aux modeles d’endommagement afin de prendre en
compte le comportement d’un béton en bi-compression ou en cisaillement [Pijaudier-Cabot et
al. (1991), Mazars et al. (2015)], I’anisotropie [Rashid (1968), Mazars (1984), Bazant et Oh
(1985), La Borderie (1991), De Vree et al. (1995), Fichant (1996), Desmorat et al. (2007),
Sellier et al. (2013), Desmorat (2015)], I’effet unilatéral [Ramtani (1990), La Borderie (1991),
Fichant (1996)] et les déformations permanentes [La Borderie et al. (2007)].

La mod¢lisation du comportement adoucissant par ces modéles entraine 1’apparition d’une
zone de localisation de I’endommagement sensible a la taille du maillage [David (2012)]. Au
cours du chargement, 1’énergie est dissipée au sein des éléments volumiques et la dépendance
au maillage se manifeste par la diminution de cette énergie avec la réduction de la taille des
éléments. Cette observation a été soulignée par de nombreux auteurs [Bazant et al. (1984),
Benallal et al. (1993), Alam (2011)]. Ainsi, si la taille des ¢léments est faible, la rupture d’une
structure peut arriver sans dépenser d’énergie, ce qui n’a pas de sens physique. De nouveaux
modéles non locaux et différentes techniques de régularisation ont été ainsi développés [Comi
(1999), Dufour et al. (2008), Lorentz et Godard (2011), Alam (2011)].

Les techniques de régularisation se résument en deux principaux types :

-régularisation non locale intégral ou par gradient: La premiére régularisation se fait en
moyennant certaines variables agissant sur le comportement comme la variable
d’endommagement D [Rojas Solano (2012), Giry (2011)] ou la déformation équivalente qui
pilote I’endommagement [Pijaudier-Cabot et Bazant (1987)]. La deuxiéme régularisation
ajoute un gradient d’ordre supérieur (Laplacien £ [Frémond et Nedjar (1996)]) a la quantité
locale de ces variables par exemple pour la déformation équivalente [Peerlings et al. (1998),
Peerlings et al. (1996)]. Le point commun entre ces deux méthodes de régularisation est
d’introduire une longueur caractéristique dans le mod¢le. Cette longueur, considérée comme
un paramétre intrinséque du matériau, est liée a la taille de la zone d’élaboration de la rupture.
L’introduction de cette longueur peut étre vue comme un outil numérique ayant pour but
d’éviter la concentration de 1I’endommagement et de s’affranchir de la dépendance au

maillage. Les résultats sont indépendants de maillage si la longueur caractéristique est
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supérieure a la taille des eléments [Alam (2011)]. Les relations explicites liant cette longueur
a la nature méme du matériau sont rarement trouvées. A titre d’exemple, [Pijaudier-Cabot et
Bazant (1987)] ont utilisé une longueur caractéristique de 2,7 fois le diamétre maximal des

granulats dans le béton.

-régularisation énergétique : Ce type de régularisation met en évidence le role de I’énergie de
fissuration G¢ pour avoir des réponses indépendantes au maillage [Hillerborg et al. (1976), La
Borderie (1991), Fichant (1996)]. L’énergie de fissuration peut étre définie comme la somme
des énergies nécessaires pour créer une unité¢ de surface d’une fissure [Gangnant (2016)].
Dans un calcul aux éléments finis, I’utilisation de 1’énergie de fissuration permet de préserver

la dissipation de 1’énergie en la rendant totalement indépendante a la taille des éléments.
1.4.2. Cas d’études de voile en béton armé soumis au cisaillement

Afin de comprendre le comportement mécanique des voiles en béton armé soumis au
cisaillement, plusieurs essais ont été réalises par différents auteurs. L'effet de divers
parametres, tels que la résistance a la compression du béton f., le rapport de renforcement
vertical et horizontal, la présence d’un renforcement incling, la force axiale verticale de
compression, la variation d'épaisseur et du rapport d'élancement sur les modes de rupture, la
résistance au cisaillement, les déformations ultimes et la capacité de dissipation d’énergie ont
été étudiés. Le tableau 1.4 récapitule les différentes études réalisées qui seront décrites par la
suite. Seuls les travaux de [Paulay et al. (1982)] ne sont pas présentés dans ce tableau comme
les auteurs n’ont pas réalisé une étude paramétrique basée sur la variation des parameétres

utilisés. 1ls ont considéré leurs paramétres comme étant fixes.
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Tableau 1.4. Paramétres considérés variables par différents auteurs pour des voiles en béton armé soumis
au cisaillement

épaisseur du voile [Hidalgo et al. (2002), Barda et al. (1977), Somboon et al. (2007)]

[Hidalgo et al. (2002), Salonikios et al. (1999) - (2000), Wiradinata

Rapport d'élancement et Saactioglu (1986), Lefas et al. (1990), Barda et al. (1977)]

Résistance a la compression [Hidalgo et al. (2002), Lefas et al. (1990)]
vertical [Hidalgo et al. (2002), Salonikios et al. (1999) - (2000), Choi (2006),
% du Cardenas et al. (1980)]
renforcement horizontal [Hidalgo et al. (2002), Choi (2006), Lefas et al. (1990), Cardenas et

al. (1980), Maier et Thurlimann (1985), Rothe (1992)]

[Salonikios et al. (1999) - (2000), Sittipunt et al. (2001), Choi (2006),

Renforcement incline Somboon et al. (2007), Sittipunt et Wood (1996)]

Charge verticale de [Salonikios et al. (1999) - (2000), Lefas et al. (1990), Maier et
compression Thurlimann (1985)*]

* [Maier et Thurlimann (1985)] ont étudié [ effet de la présence de la charge verticale de compression
mais ils n’ont pas varié sa valeur.

[Hidalgo et al. (2002)] ont testé vingt-six voiles de faible hauteur sous déplacements
horizontaux cycliques d'amplitude croissante. Les rapports d’élancement des voiles se
situaient entre 0,5 et 1,4 et des épaisseurs de 8 a 12 cm. Les résistances a la compression
varient entre 15,7 et 24,2 MPa. Un ferraillage réparti a été considéré avec des pourcentages de
renforcement horizontal et vertical allant de 0 a 0,381% et de 0 a 0,259% respectivement. Des
fissures diagonales par cisaillement ont été observées et les champs de fissuration n’ont pas
été significativement différents (figure 1.16 - exemple de deux parmi les vingt-six voiles
étudiés). La déformation des voiles diminue avec la diminution du rapport d’élancement. La
quantité de ferraillage vertical réparti a montré une faible influence sur la résistance maximale
au cisaillement, sur la déformation lors de la premiere fissuration et aussi sur la répartition de
cette derniere. La capacité d'absorption et de dissipation d'énergie n'était influencée ni par la
variation du rapport d’élancement des voiles ni par la variation de la répartition a la fois
horizontale et verticale des armatures. En revanche, la résistance a la rupture des voiles
augmentait avec la diminution du rapport d’élancement et de pourcentage de renforcements

horizontal et vertical.
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Figure 1.16. Résultats de deux voiles ayant des rapports d’élancement de (a) 0,69 (voile numéro 21) et (b)
0,35 (voile numéro 29) [Hidalgo et al. (2002)]

[Salonikios et al. (1999) - (2000)] ont réalisé des essais sur des voiles courtes avec des
rapports d'élancement de 1,0 et 1,5. Les éprouvettes ont été soumises a un essai de charge
cyclique statique en porte-a-faux. La variation faite dans les configurations de I'éprouvette
comprend : la modification du taux de renforcement dans I'dme (0,565% a 0,277%), le
renforcement des frontieres du voile (1,7% a 1,3%), la présence d'une charge verticale de
compression et la présence d’un renforcement diagonal. Les éprouvettes ont montré une
rupture a prédominance en cisaillement, caractérisé par I'écrasement du béton et le
flambement des barres d'armature aux bords confinés du voile. Cela s'accompagnait de
fissures diagonales modérées dans I'ame du voile et de glissement dans la partie inférieure du
voile. Le glissement était important dans les voiles sans renforcement diagonal. C'était le cas
dans les murs avec un rapport d'élancement de 1,5 et 1,0 (figure 1.17). 1l a également été
observé que les variations des armatures verticales, horizontales et de frontieres
ninfluencaient pas le mode de rupture et la déformation observée. Une réduction du
glissement a été observée dans les voiles avec renforcement diagonal dans 1’ame. La
résistance au cisaillement par glissement fournie par les barres diagonales a amélioré aussi la
capacité de dissipation d'énergie des voiles avec un élancement égal a 1,0. Cependant, son
effet était moins important pour les voiles plus élanceés, notamment en présence de

compression axiale.
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o

(b)

Figure 1.17. Rupture des voiles (a) LSW3 et (b) MSW3 ayant des rapports d’élancement de 1,0 et1,5
respectivement et en présence d’une charge verticale de compression [Salonikios et al. (1999) - (2000)]

[Sittipunt et al. (2001)] ont comparé quatre voiles en forme | avec un rapport d’élancement de
1,4. Deux voiles ont été construits avec du renfort vertical et horizontal conventionnel dans
I’ame, tandis que dans les deux autres, le renfort conventionnel a été remplacé par une grille
de renfort incliné (figure 1.18). Les voiles avec armatures conventionnelles présentaient un
écrasement de I’ame, tandis que les deux autres voiles présentaient un écrasement du béton
dans les éléments de frontieres du mur. Le comportement des voiles avec renforcement

diagonal était presque similaire a celui observé par [Salonikios et al. (1999) - (2000)].

Strain Gage #3 ——

i Strain Gage #5
Strain Gage #5 |

(a) | (b)

Figure 1.18. Disposition des armatures : (a) conventionnelle (b) diagonale [Sittipunt et al. (2001)]

[Choi (2006)] a évalué l'influence du renforcement diagonal sur les voiles de faible hauteur
avec un rapport d’¢lancement de 0,75. Six voiles en béton armé avec des sections
transversales rectangulaires ou en | ont été testés sous chargement cyclique pour optimiser la
méthode de renforcement pouvant améliorer la résistance aux tremblements de terre des

voiles courts pour lesquels I'action prédominante est le cisaillement. La seule différence entre
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les six voiles était les rapports de renforcement vertical et horizontal y compris le
renforcement diagonal. Les rapports utilisés sont entre 0,46 et 0,87% pour le renforcement
vertical et 0,48 et 1,85% pour le renforcement horizontal. Les résultats étaient similaires aux
autres travaux réalisés par [Salonikios et al. (1999) - (2000), Sittipunt et al. (2001)].

[Wiradinata et Saactioglu (1986)] ont évalué I'influence du rapport d'élancement sur un voile
de section transversale rectangulaire en testant deux murs avec un rapport d'élancement de 0,3
et 0,6. Les auteurs ont conclu que les voiles courts sont plus sensibles a la rupture par
glissement que les voiles longs. Les déformations latérales enregistrees, a la rupture, étaient

de 2,6% et 1,7% pour les deux voiles respectivement.

[Paulay et al. (1982)] ont étudié le comportement de voiles courts (élancement = 0,5) soumis
a un chargement cyclique statique. Les éprouvettes ont été testées en porte-a-faux et la charge
latérale a été appliquée en téte du voile sans compression verticale. La configuration de
I'armature était : armature verticale (0,807%) et armature horizontale (1,608%) réparties
uniformément en une seule couche avec des armatures verticales supplémentaires placées
dans chacune des deux zones aux frontiéres de la section du voile (260 mm?). La rupture par
glissement due au cisaillement était dominante avec I’addition d’armature verticale avec une
formation réguliére des fissures diagonales dans I'ame du voile (figure 1.19(a)). A une
déformation de 6%, le glissement représentait prés de 65% du déplacement total au sommet

du voile.

S

(a) (b)

Figure 1.19. (a) rupture par glissement [Paulay et al. (1982)] et (b) rupture diagonale en compression
[Lefas et al. (1990)].

[Lefas et al. (1990)] ont étudié I'influence de divers paramétres, i.e. la charge axiale verticale
de compression (0 a 460 kN), la résistance a la compression du béton (30 a 53 MPa), le

rapport d'élancement (1,0 a 2,0) et I'armature horizontale dans I'ame du voile (0,37% a 1,1%),
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sur le comportement du voile en cisaillement avec I'armature verticale concentrée aux
frontieres. Le taux de renforcement vertical a été maintenu égal a 2,4% et 3,1% dans I'ame et
aux frontieres du voile respectivement. Les éprouvettes prises en porte-a-faux ont été
soumises a des essais de chargement latéral monotone et une compression normale a la face
non-encastrée. Il a été observe que la compression axiale réduisait la déformation verticale et
horizontale, en méme temps, elle augmentait la capacité portante et la rigidité. De plus,
l'augmentation devenait plus prononcée avec 1’augmentation de I'élancement. De méme, bien
que la quantité de renforcement horizontal ait été presque réduite a un tiers, cette réduction a
provoque une variation mineure du mode de rupture, de la force maximale et de déformation
obtenus. Une rupture diagonale en compression a été observée dans les deux cas (figure
1.19(b)).

[Barda et al. (1977)] ont étudié le comportement de six voiles ayant un renforcement
transversal dans les éléments de rives (parties des deux frontieres du voile). Les éprouvettes
ont été testées en porte-a-faux avec des rapports d’élancement compris entre 0,25 et 1,0. Deux
des six voiles ont été soumis a un chargement cyclique statique. Les essais ont été réalises
sous un niveau élevé de contrainte de cisaillement, allant de 8,/f, & 14./f;. Les résultats ont
mis en évidence l'inefficacité des armatures horizontales pour la résistance au cisaillement des
voiles avec des rapports d’élancement inférieurs a 0,5 ; tandis que les armatures verticales
étaient principalement efficaces pour les voiles avec des rapports d’élancement entre 0,25 et
0,5 et moins efficaces pour les voiles avec un rapport de 1,0. Cependant, il a été recommandé
que, pour avoir des fissures plus uniformément réparties avec des largeurs réduites, un
renforcement minimal horizontal et vertical soit prévu dans I'ame de tous les voiles, quel que
soit leur rapport hauteur / largeur. 1l a également été souligné qu'une partie importante du
cisaillement introduit dans la partie supérieure du mur se transmet directement a la fondation
par une compression diagonale. La résistance au cisaillement du voile avec un rapport
d'élancement de 1,0 s'est avérée étre 20% inférieure a celle des voiles avec des rapports

d'élancement plus petits (c.a.d. des rapports de 0,25 et 0,5).

[Cardenas et al. (1980)] ont évalué la performance de voiles en béton arme de forme
rectangulaire avec un rapport d’élancement de 1,1 et sans €éléments de rives. Un des sept
voiles a été soumis a un chargement cyclique, tandis que les autres ont été testés sous un

chargement latéral monotone. Les principaux parametres appliqués étaient la quantité et la
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répartition des armatures verticales et horizontales (figure 1.20). Les déformations mesurées a
la rupture, sous chargement monotone, étaient de I'ordre de 0,6% a 1,9% ; tandis que pour le
voile soumis a un chargement cyclique, les déformations étaient d'environ 0,5%. Une limite
supérieure de l'ordre de 10\/ﬁ (psi) a été proposée pour la résistance au cisaillement des

voiles de faible hauteur.
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Figure 1.20. Configuration de renforcement des voiles testés [Cardenas et al. (1980)]

[Maier et Thurlimann (1985)] ont étudié l'influence du ferraillage horizontal sur la
performance des voiles de contreventement en porte-a-faux. A cet effet, deux voiles de
cisaillement de forme rectangulaire avec une géométrie identique et des armatures verticales

uniformément réparties ont été fabriqués et une variation de 0 a 1,03% (0 pour S9 et 1,03%
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pour S4). Le rapport avec les armatures horizontales a été conservé. Les deux voiles ont été
soumis a un chargement latéral monotone, en maintenant la charge normale constante. Le
renforcement horizontal a bien changé le mode de rupture et a diminué la déformation ultime,
mais n'avait qu'une influence mineure sur la force maximale. La rupture des voiles S9 et S4

est respectivement en tension diagonale et en compression diagonale (figure 1.21).

(b)

Figure 1.21. Rupture des voiles (a) S4 et (b) S9 [Maier et Thurlimann (1985)].

[Sittipunt et Wood (1996), Somboon et al. (2007)] ont fait une étude analytique pour évaluer
I'influence du ferraillage diagonal sur le comportement du voile soumis a un chargement
cyclique. Cing voiles en béton armé avec des sections transversales en | ont été considérés par
[Somboon et al. (2007)] avec des résistances a la compression allant de 27,3 a 40,3 MPa. Le
méme rapport de renforcement a été utilisé mais avec différentes répartitions (présence de
renforcement diagonal avec ou sans les renforcements vertical et horizontal). 1ls ont montré
que la rupture du voile conventionnellement renforcé a été due a I'écrasement de son ame
avec une chute brutale de la capacité portante, tandis que la rupture des voiles renforcés avec
des armatures diagonales dans I’ame a été plus ductile. Ils ont aussi conclu que le
renforcement diagonal réduit les contraintes de cisaillement pres de la base du voile, les

déformations par cisaillement de 20% et améliore la capacité de dissipation d'énergie.

[Rothe (1992)] a étudié la performance des quatre voiles (T01, T04, T10 et T11) de sections
transversales rectangulaires et en T sous comportement statique monotone, statique cyclique
et dynamique. Tous les voiles ont été testés en tant que voiles en porte-a-faux. La disposition

des renforts était la méme sauf pour I'éprouvette TO4 ou aucun renfort horizontal n'était prévu.
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La rupture du voile TO1 est due a la rupture des armatures verticales tandis que la rupture du
voile TO4 est due a la tension diagonale. Les deux voiles ont été testés sur une table a
secousse. Le voile T10, soumis a un essai cyclique statique, représente un cisaillement par
glissement. Le voile T11 a été soumis a un rapport de force axiale de compression de 0,07 ; sa
rupture était en compression diagonale. Les auteurs ont conclu qu'un mode de rupture de
cisaillement par glissement ne se produirait pas dans les essais dynamiques car la résistance
au cisaillement par glissement dynamique était considérée comme significativement

supérieure a celle du cas statique.

[Barkhordari et Tehranizadeh (2021)] ont généré une base de données formée de 150 voiles
en béton armé testés expérimentalement, par une technique hybride basée sur la méthode du
réseau de neurones artificiels (ANN). Cette technique a été utilisée pour prédire la relation
entre les réponses des voiles en béton armé soumis au cisaillement et des variables d'entrée.
La base de données correspond a des voiles en béton armé soumis au cisaillement ayant
différentes configurations géométriques et matérielles, et qui sont disponibles dans la
littérature. Elle comprend onze parametres comme variables d'entrée indépendantes. Ces
parametres regroupent ceux qui sont liés a la geométrie du voile, aux propriétés du matériau
(béton) et au pourcentage de renforcement. Huit réponses sont aussi considérées comme le
moment fléchissant & la base du voile, la force maximale et la déformation normale dans le

sens horizontal, etc.

Par ailleurs, d’autres chercheurs ont modélisé des voiles en béton armé soumis au
cisaillement. Le but principal était de valider la capabilité de la modélisation numérique a

reproduire les résultats obtenus par des essais expérimentaux.

[Mang (2016)] a appliqué son modéle développé de liaison acier-béton dans la modélisation
en 3D d’un voile soumis uniquement au cisaillement monotone. Son modeéle a été comparé a
celui d’une liaison parfaite acier-béton pour montrer son efficacité a la reproduction de la loi
de comportement du béton obtenue expérimentalement. Le voile de dimensions 4,2 m x 1,05
m x 0,15 m a été testé dans le cadre du projet national de recherche CEOS.fr. [Marc et al.
(2013)] ont modélise numériquement en 2D ce méme voile pour comparer entre 1’efficacité de
deux lois d’endommagement (Mazars [Mazars (1986)] et Damage TC [Faria et al. (1998),
Faria et Olivier (1993)]).
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[Thomson et al. (2009)] ont proposé un nouveau modéle simplifié pour simuler
I'endommagement des voiles courts en béton armé soumis au cisaillement sous des charges
latérales (sans charge de compression). Ce modele est développé dans deux cas de
chargement : monotone et cyclique. Pour le voile avec chargement monotone, le rapport
d’élancement, 1’épaisseur du voile, la résistance a la compression et les rapports de
renforcement horizontal et vertical sont fixes mais sont différents du cas du voile avec

chargement cyclique.

[Dubé (1997)] a proposé de montrer la pertinence de la « modeélisation 1,5D » qui est une
modeélisation multicouche basée sur la théorie de Navier-Bernouilli et intégrant le cisaillement
par la définition de poutre Timoshenko. Le voile considéré était en béton armé de dimensions

750 mm x 750mm x 180 mm et soumis aux fortes sollicitations de cisaillement.

[Hemsas et al. (2009)] ont élaboré une stratégie de modélisation simplifiée basée sur la notion
de macroélément afin de décrire le comportement non linéaire du voile et d’obtenir sa
résistance vis-a-vis des forces latérales. La modélisation présentée par les auteurs a consisté
en une analyse en poussée progressive (pushover, chargement latéral monotone), méthode
généralement utilisée afin d’évaluer de fagon globale la capacité de la structure, ou les lois
constitutives de comportement non linéaire pour le béton et 1’acier sont basées sur la théorie
de la plasticité. Une comparaison a €té conduite entre les résultats analytiques du modéle
obtenus par 1’analyse (pushover) et les résultats des essais réalisés par [Thomsen et Wallace
(1995)], sur des voiles en béton armé soumis au cisaillement avec une force verticale de
compression constante. Le voile testé est rapporté dans [Orakcal et al. (2004)] et ayant une
hauteur de 3,66 m et une section rectangulaire 1,22 m x102 mm.

[Hemsas et al. (2009)] ont aussi réalisé une étude paramétrique pour identifier la sensibilité
des résultats aux changements des parametres liés au modéle, au matériau et au type de
chargement. Pour les paramétres liés au matériau, six parametres ont été choisis pour cette
analyse, parmi lesquels le module de Young, la résistance a la compression et a la traction du
béton. L’¢étude paramétrique a ¢été effectuée en utilisant trois valeurs de chacun de ces
parametres. Les résultats ont montré que la sensibilité de la réponse globale du modele a la
variation des parametres liés a la compression du béton est moins importante que celle due

aux variations des parametres décrivant le comportement du béton en traction.
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Les études qui ont pris en compte 1’effet de la variabilité (y compris la variabilité spatiale) des
propriétés du béton sur le comportement d’un voile soumis au cisaillement sont trés rares ou
méme absentes. L’objectif de notre étude est ainsi d’intégrer la variabilité spatiale du béton
dans des modéles d’endommagement mécanique et d’étudier son effet sur le comportement a

la rupture des voiles.

1.5. Conclusion

L’END des propriétés du béton nécessite d’étre fiabilisée en contrélant les facteurs inhérents a
la méthodologie (nombre et positions des carottes et des mesures CND ; la qualité de mesure
(bruit de mesure) ; le type et la combinaison des techniques CND nécessaires pour cette
évaluation ; le processus d’identification des modéles de conversion).

En général, ’END est réalisée a partir des modéles identifiés par des méthodes de régression
linéaire ou multiple. L’approche d'identification des modéles peut étre améliorée en utilisant
des modeles physiques existants dans la littérature pour mieux expliquer le comportement du
matériau. Ces modeles doivent subir un processus de calibration qui prend en compte les
facteurs affectant la qualité de 1’évaluation comme le nombre des carottes et la qualité de
mesure.

La combinaison des techniques CND est demandée pour I’END simultanée de deux ou
plusieurs propriétés du béton. Plusieurs modeéles de conversion sont trouvés dans la littérature
reliant entre la vitesse des ondes ultrasonores, la résistivité électrique et la permittivité
diélectrique avec le degré de saturation et la porosité. Ce sont les observables CND les plus
complémentaires dépendant de ces deux propriétés physiques. Peu d’études ont pris en
compte ce type d’END surtout en utilisant des modéles analytiques et en tenant compte des
plusieurs facteurs influencant (type de combinaison CND, nombre de mesures, qualité de
mesure). La caractérisation de la variabilité spatiale du béton par CND en présence de ces
facteurs est aussi rarement réalisée. Dans ce contexte, ces études doivent étre considérées.

La variabilité spatiale du béton a un effet important sur le comportement des structures en
béton armé. Elle a été couramment intégrée dans la modélisation mécanique avec une
application sur des structures en traction ou en flexion. Elle mérite ainsi d’étre intégrée dans
la modélisation mécanique d’une structure soumise au cisaillement (par exemple un voile en

béton arme).
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Chapitre 11 Calibration des modeéles
de conversion

I1.1. Introduction

Le processus d’identification des modéles de conversion constitue la premiere étape
principale pour 1’évaluation non-destructive des propriétés du béton [Garnier (2012), RILEM
TC 43-CND (1993)]. Cela est di a I’absence d’un modé¢le universel applicable pour tous les
types de béton [Breysse (2012)]. Un modele de conversion est souvent une expression
analytique de régression reliant les observables CND et les indicateurs mécaniques (résistance
a la compression, module de Young, etc.) et/ou physiques (porosité, degré de saturation,
teneur en eau, etc.) du béton qui sont utiles pour le diagnostic de la durabilité et de la
performance des ouvrages en béton armé [Breysse et al. (2018), Villain et al. (2014), Nguyen
(2014, Sbartai et al. (2009)].

Deux approches d'identification de modéle ont été généralement utilisées dans la littérature :

e l'approche de régression ou le modele identifié a une forme spécifique (linéaire ou
non linéaire, modeles de puissance) [Montgomery et Runger (2018), Ross (2009),
DeCoursey (2003), RILEM TC 7- NDT (1977), IAEA (2002), ACI 228.1R (2003),
EN 13791 (2007)],

e l'approche de calibration ou un modeéle proposé « a priori » est ajusté (calibré) avec
les données expérimentales [Knaze et Beno (1984), EN 13791 (2007), Kheder (1999),
Breysse (2012), Breysse et al. (2017), Pucinotti (2015)].

Les deux méthodes disponibles de la calibration utilisent soit une nouvelle régression sur les
données, soit un facteur de décalage (A —method) ou un facteur multiplicateur (K —
method) [Proverbio et Venturi (2005), Rojas-Henao et al. (2012), D’ Ambrisi et al. (2008)].
Alors que dans ce chapitre, une nouvelle approche de ce processus de calibration est proposée
et va étre présentée.

La calibration consiste a déterminer les coefficients des modéles de conversion qui
minimisent l'erreur entre ces modeles et les données (mesures) expérimentales. Pour des

raisons économiques, il est impossible pratiguement de réaliser une grande campagne
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expérimentale pour identifier tous les parametres du modele de conversion correspondant au
béton étudie [Villain et al. (2018)]. Dans cette situation, un modeéle issu de la littérature (ou
des bases de données existantes) peut étre adapté, ce qui est le cas de notre étude. Dans ce
méme contexte, [l'utilisation des prélevements reste indispensable dans la phase
d'identification du modéle de conversion. Les indicateurs ne peuvent pas étre déduits
seulement des valeurs observables CND. En méme temps, la validation du modéle calibré
reste nécessaire. L'objectif par la suite est de minimiser le nombre de préléevements en les

utilisant d'une part pour la calibration et d'autre part pour la validation des modéles in situ.

Rappelons que notre étude concerne I’END de & et S, qui sont deux indicateurs
complémentaires et indispensables aux modeles de durée de vie permettant de prédire
I'avancement d'une dégradation physico-chimique d’une structure en béton armé [Sbartai
(2012a), Issaadi et al. (2017a), Wang et al. (2017), Garnier et al. (2013)]. Pour cela, dans ce
chapitre, nous présentons a la premiere étape de cette évaluation, la calibration des modeéles
de conversion en tenant compte du fait que les observables CND sélectionnés dépendent de
ces deux indicateurs. Nous présenterons ultérieurement dans le chapitre 111, la deuxieme étape
de cette étude qui sert a utiliser ces modeles de conversion calibrés dans 1’évaluation de ces
deux propriétés dans un processus d’inversion avec ou sans combinaison des observables
CND.

Dans ce chapitre, nous exposons d’abord les différents observables CND choisis avec les
modeles de conversion correspondants. Puis, la base de données expérimentales qui va étre
utilisée dans la calibration de ces modeles est présentée. Ensuite, nous détaillons 1’approche
numérique proposée qui a été réalisée pour calibrer et valider ces modeles. L’étude montre
aussi I’effet du nombre de mesures et du bruit de mesure sur cette approche. Le chapitre se

termine par une conclusion sur les différents aspects observés et valides.

11.2. Modéles de conversion retenus

La premiére étape de la calibration consiste a choisir les méthodes CND et les modeles de

conversion correspondants.

Trois observables CND tels que la permittivité diélectrique, la résistivité électrique et la
vitesse ultrasonore sont sélectionnés a cause de leurs dépendances vis-a-vis de ® et S, comme

exposeé dans la section 1.2.2 du chapitre 1. Les modeéles de conversion qui sont considérés pour
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évaluer les deux propriétés @ et S;, en se basant sur des mesures de ces types de CND, sont
des modeles empiriques analytiques disponibles dans la littérature (modéles de la permittivité
et de la résistivité) a I’exception du dernier modéle concernant la vitesse ultrasonore qui a été

construit par analogie au modele de la permittivité.

Le premier est un modele de loi de mélange permettant de calculer la permittivité "" d’un
matériau multiphasique comme le béton. C’est le modele volumique d’indice de réfraction
complexe (Complex Refractive Index Model (CRIM) [Tsui et Matthews (1997), Adous
(2006), Salin et al. (2014)]) qui prend en compte les trois phases du béton. Il est décrit par
I’équation (II.1).

P =(1—-P)*eg)P+ P xS, xge)? + P * (1 —=S,) *g(gy? (1.2)

ou "e" est la permittivité du mélange (sans unité) qui peut étre mesurée par la technique
capacitive ou le radar [Balayssac et al. (2012), Laurens et al. (2007), Dérobert et al. (2008)],
g(s) est la permittivité de la phase solide (granulats et pate de ciment), £ est la permittivité
de la phase gazeuse (g¢5) = 1 [Tsui et Matthews (1997)]), ()est la permittivité de la phase
liquide (gy = 75 selon [Salin et al. (2014)]) et p est un coefficient constant.

Le deuxiéeme modele est la loi d'Archie [Archie (1942)] qui permet de déterminer la résistivité

électrique (p) sur la base de 1’équation (I1.2).
p=a*p,*x® MmxS" (1.2)
ou p, est la résistivité de I'eau interstitielle (p, = 1 Q.m [Hunkeler (1996)]), a, m et n sont des

paramétres dépendant du matériau et identifiés sur la base de données expérimentales.

Le troisieme modele est proposé sur la base du modéle CRIM et permet de prendre en compte
I’influence de la nature et de la fraction volumique des composantes du béton (granulats et

pate) sur la vitesse des ondes ultrasonores UPV :
UPV" = fog * UPV(agy + (1 — fog — @) * UPV()" + @ % S, x UPV(y" + @ % (1 —S,) * UPV(,y" (1.3)

ou UPV, UPV(,g4), UPV(), UPV(, et UPV(, sont les vitesses ultrasonores du béton, des
granulats, de la phase solide de la pate de ciment, I'eau et I'air respectivement. f,, est la
fraction volumique des agrégats et "r" est un coefficient constant. UPV(, et UPV(, sont pris
égaux a 1500 et 350 m/s respectivement [Sleiman et al. (2013), Allan (2002)].
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11.3. Bases de données expérimentales

Les données expérimentales nécessaires pour réaliser le processus de calibration dans cette
¢étude, sont obtenues a partir d'une partie d’une large campagne expérimentale réalisée dans le
cadre du projet de recherche francais ANR-SENSO [SENSO (2009)]. Des tests ont été
effectués sur des dalles de 50 cm x 25 cm x 12 cm fabriquées par six mélanges différents avec
des agrégats siliceux (0-14 mm) et différents rapports eau/ciment (E/C) [Balayssac et al.
(2012), SENSO (2009), Shartai et al. (2012b)]. Des mesures CND ont été effectuees sur
toutes les dalles (échantillons pour chague mélange tels que présentés dans le tableau 11.1 et la
figure 11.1). La porosité et la résistance a la compression (& 28 jours) ont été déterminées par
des essais destructifs (carottes de 60 mm de diamétre et 120 mm de hauteur) suivant les
recommandations de I'AFPC-AFREM [Balayssac et al. (2012), SENSO (2009)].

Trois séries d'essais pour différents degrés de saturation S; sont considérées : la premiére
correspond a un séchage a 1’étuve (S; =0%) des échantillons jusqu'a une masse constante
(dans ce cas, la mesure est principalement affectée par la porosité). Aprés cela, la deuxieme
série concerne une condition saturée (S; = 100 %) par une absorption capillaire des
échantillons jusqu'a une masse constante. Des mesures sur 8 dalles pour chaque mélange sont
effectuées pour la premieére et la deuxiéme série. Enfin, différents degrés de saturation
intermédiaires (40 % ; 60 % et 80 %) sont visés dans chaque mélange afin d'évaluer I'effet de
différents degrés de saturation. La teneur en eau a été homogeéneisée en scellant les dalles et
en les placant dans un four a une température de 70°C pendant trois mois. L'ensemble des
données de chaque mélange de béton est présenté dans le tableau I1.1. La résistance moyenne
a la compression (fcm) a 1’état sec et la porosité moyenne (®n) du béton sont également
indiquées pour les six gachées. Les méthodes CND utilisés sont les ultrasons, la résistivité
électrique, le radar et la méthode capacitive. La plage de variation des UPV, p et € en fonction
de S, dans chaque mélange est détaillée dans le tableau I1.1. De méme, la figure 11.1 montre
I’ensemble de données expérimentales considérées sous la forme des mesures CND en
fonction des mesures de @ et S;. Il est important de noter que le choix de ces données
expérimentales revient au fait qu’elles couvrent une large gamme des valeurs de @ et S, de
méme une large gamme de types de béton correspondant a un champ d'application assez

large.
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Tableau I1.1. Résumé des résultats expérimentaux avec six mélanges de béton [Balayssac et al. (2012),

SENSO (2009)]

Nom 1 £/c | f.(MPa) | Sr (%) |®m (%) | UPV (mis)* | & | p(@Qm)*
Dataset
G2 0,47 55,6 0-100 14,3 3641-4928 | 6,07 -10,69 | 156-3260
G3 0,59 46,0 0-100 15,5 3683-4747 | 5,79-10,07 | 115-4616
G5 0,57 43,3 0-100 15,2 4164-4769 5,83-9,63 99-2083
G7 0,63 44,3 0-100 15,9 4047-4755 5,72-9,12 | 121-2308
G8 0,9 27,5 0-100 18,1 3882-4403 5,75-9,86 85-3316
G3a 0,57 45,8 0-100 16,0 3949-4703 | 5,95-10,17 | 106-2795
*intervalle des valeurs
11
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Figure 11.1. Base de données expérimentales : évolution de (a) la permittivité, (b) la vitesse ultrasonore et
(c) la resistivité en fonction de @ et S,

I11.4. Description de I'approche suivie pour la calibration

Plusieurs sources d’incertitudes regroupées en deux catégories influent sur la qualité de la
calibration [Sbartai (2012a), Breysse et al. (2008b)]. La premiére, concernant les incertitudes
liées au modéle de conversion (incertitude épistémique), comprend (1) le nombre de mesure
(CND et prélevements), (2) la forme mathématique du modele et (3) la méthode de
calibration. La seconde concerne les incertitudes de mesure (incertitude aléatoire), on peut
citer (1) le choix des méthodes CND et les propriétés du béton correspondant, (2) la qualité de
mesure et (3) ’ensemble des données avec lesquelles le modele identifié sera validé.
N’oublions pas de mentionner que dans ces deux catégories, des incertitudes liées a des
facteurs non-controlés comme les conditions d’exposition (température, humidité) et les
caractéristiques du mélange du béton (nature du ciment, taille et forme des agrégats, etc)
peuvent influencer les résultats [Breysse et al. (2007)]. Ce type d’incertitudes n’a pas été
considéré dans cette étude. Nous prenons I’hypothese que ces incertitudes sont corrigées dans
la procédure de calibration ou intégrées dans les erreurs propagées dans le processus complet
d’identification des mode¢les. Seul I’effet de deux facteurs tels que le nombre de mesures et
leurs incertitudes liées a leurs qualités de mesure, est étudié du fait que la base des données
expérimentale sélectionnée est large et que le choix des modéles de conversion est précisé et
présente dans la section I1.2. Pour cette raison, une approche de calibration est développée par

des simulations de type Monte-Carlo qui sont mises en ceuvre pour analyser sa validité et la
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qualité de la calibration. Le parametre statistique utilisé dans cette analyse est 1’erreur
quadratique moyenne EQM [Alwash (2017), Chai et Draxler (2014)].

La figure 1.2 présente l'organigramme de cette approche. Les différentes étapes de la

démarche adoptée sont :

-Etape 1 : L'ensemble de données expérimentales de S, (pour S, #0) et ® avec les

observables CND correspondant (UPV, p et €), présentées dans la section 1.3, est collecte ;

-Etape 2 : L’incertitude de mesure est en lien ici avec la répétabilité des mesures CND. Elle
est simulée par un bruit ' ¢ ' généré aléatoirement et ajouté aux valeurs en considérant une
distribution gaussienne avec une moyenne ug nulle et un coefficient de variation COV; de
0% ;2% ou 5%. Ainsi, les valeurs CND expérimentales correspondent a : CND; pryir =
(1 +&;) X CND; yesure, OU i est I'indice de 1 au nombre total de mesures (NM=100). Les
valeurs 2% et 5% sont choisies dans la littérature [Shartai et al. (2012a), Alwash et al.
(2015)]. Ces valeurs se referent a la répétabilité des mesures de UPV. De plus, nous avons
supposé que si les trois techniques non destructives ont une méme qualité, elles ont donc la
méme valeur de bruit de mesure en termes de coefficient de variation. Par conséquent, les
valeurs choisies de bruit de mesure de la permittivité et de la résistivité sont également de 2%
et 5%. En outre, nous avons également considéré que la comparaison des résultats avec et
sans bruit de mesure est nécessaire. Pour cette raison, une valeur nulle du bruit de mesure a
également été choisie. Les valeurs 0 ; 2 et 5% signifient respectivement une parfaite, moyenne

et mauvaise qualité de mesure.

-Etape 3 : Dans le cadre d'une démarche suffisamment pratique et dont le but est d’optimiser
le nombre de mesures, un nombre réduit de mesures (NR) est sélectionné aléatoirement parmi

I’ensemble des données collectées a I'étape 1 ; Ensuite, les paramétres du modele (équations
(11.2), (11.2) et (11.3)) sont identifiés avec une base réduite de NR mesures (3 < NR < 20). Les
parameétres identifiés sont :

o UPV(), UPV (g etr pour le modéle UPV;
* £ etp pour le modele de la permittivite;

e a, metn pourle modéle de la résistivité.
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Ces parametres sont déterminés par la minimisation de l'erreur quadratique moyenne EQM
(équation (11.4)) entre les NR valeurs des observables CND expérimentaux et celles estimés

par le modéle correspondant (équations (11.1), (11.2) et (11.3)).

EQM \/ i= 1(CND(93CP) CND(mOd)) (”4)

On peut noter ici que la démarche de la calibration est différente des recommandations
RILEM [RILEM TC 43-CND (1993)] puisqu'elle a été realisée sur des modéles de conversion
analytiques non-linéaires multidimensionnels et de formes différentes. Nous n‘avons pas
utilisé les méthodologies existantes pour I'identification de ces modeles comme les méthodes
de régression [Montgomery et Runger (2018), Ross (2009), DeCoursey (2003)], de
calibration par A —method ou K —method [Knaze et Beno (1984), EN 13791 (2007),
Kheder (1999)]. Cette minimisation a éte réalisée par la fonction d'optimisation sous Matlab,
outil de résolution de programmation non linéaire qui choisit I’algorithme d’optimisation le
plus adapté parmi les cing algorithmes suivants : Trust-region-reflective [Coleman et Li
(1996)], interior-point [Wright (2005)], Sequential quadratic programming SQP [Gill et al.
(2005)], SQP-legacy [Gill et al. (2005)] et active set [Hager et Zhang (2006)].

-Etape 4 : c’est I’étape de validation des modeles calibrés. La calibration est testée en
choisissant aléatoirement NR mesures parmi les valeurs restantes « NM-NR » non utilisées
dans I'étape de la calibration (étape3). « NM-NR » varie donc entre 97 (pour NR=3) et 80
(pour NR=20). Les valeurs CND estimeées sont prédites a I'aide des modeles de conversion
avec les paramétres identifiés a 1'étape 3, puis ’EQM est a nouveau calculée entre les valeurs

CND expérimentales et estimées.
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Entrée:
Base de données expérimentale (propriétés du béton et observables ND), bruit de mesure ¢,
nombre total des mesures (NM), nombre réduit de mesures (NR) , nombre des simulations

(NS)
v

Calcul des valeurs bruitées de CND :
CNDE, bruit — (1 + ‘fz) X CNDi,mesuré
(i:1,.NM & &; : bruit génére)

<
Y
y

N

Sélection aléatoire de NR valeurs parmi NM

ik

Calibration des modéles
(équations (I1.1), (I1.2) and (I1.3))

)

Erreur d’identification (FE):
Pour NR

J, Calcul EQM entre
- —#
Test de la calibration: CNDgyp €t CNDypogare

Erreur de prédiction (PE):
Pour NM - NR

Répétition
NS

Analyse Statistique des NS valeurs de EQM (FE & PE) <€

Figure 11.2. Organigramme de I'approche de calibration

En raison de la génération aléatoire du bruit de mesure et de la sélection aléatoire du nombre
NR, ce processus numérique a été répété pour un nombre de simulations (NS) de 250. Ce NS
sélectionné présente un compromis pour produire rapidement et efficacement des résultats

suffisamment stables.

Deux valeurs EQM sont calculées. La premiére, concernant NR pour I'étape de la calibration
(étape 3) obtenue par minimisation, quantifie l'erreur d'identification (FE). La seconde,
obtenue par calcul direct sur les « NM-NR » mesures (étape 4), quantifie I'erreur de prédiction
(PE). L’erreur PE permet de quantifier la capacité de cette calibration a prédire les valeurs
exactes de CND en tenant compte de l'incertitude et du nombre de mesures [Ali-Benyahia et
al. (2017), Alwash et al. (2015)]. Cette erreur refléte la qualité de la calibration et permet, par

sa comparaison avec une valeur cible acceptable sur ’EQM, de valider ou rejeter un modele
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de conversion. Il faut noter que 1’approche numérique adoptée ici pour la calibration est
Iégerement différente de celle été utilisée dans les études [Ali-Benyahia et al. (2017) et
Alwash et al. (2015)] portant sur 1’évaluation non-destructive directement de la résistance a la
compression du béton en utilisant des modeéles identifiés par régression. Or, nous avons
adapté ces notions (d’identification et de prédiction) pour la calibration des modé¢les ayant la
forme CND=f(propriétés du béton). L’objectif est donc la minimisation de I’erreur entre les
valeurs CND du modele et expérimentales afin d’inverser ces modéles par la suite, dans une
deuxieme étape, pour estimer les propriétés du béton. Cette étape constitue le but du chapitre
Il.

L’approche numérique présentée dans ce chapitre est concentrée sur la calibration des
modéles de la permittivité, de la résistivité et de la vitesse ultrasonore qui sont fonction de @
et S,, mais une procédure similaire pourrait trés bien &tre suivie pour d’autres types de CND-

propriétés bétons et d’autres formes de modeles de conversion.

Résultats des cas simulés par [’approche de calibration proposée : Exemples des cas ou
NR=3 et NR=20

Pour des raisons de concision, tout en gardant un caractere genéral des constatations qui vont
suivre, seuls les deux cas de NR=3 et NR=20 sont choisis ici comme exemples afin de
montrer les résultats de I'approche de la calibration et pouvoir faire une comparaison globale
entre ces deux cas. De chacune des NS (ici 250) simulations, découle un nouveau jeu de
parametres. Le tableau I1.2 résume les valeurs moyenne et écart-type des NS simulations des
parametres calibrés avec £E=0% (sans bruit) et un ensemble de données réduit aléatoirement a
NR (3 ou a 20) mesures parmi NM. La valeur de chacun des paramétres est dans la marge

autorisée :

e 05<a<3;13<m<25et 2<n<3[Nguyen (2014)] pour le modele de la
résistivite ;
e 4 < g, <8etp=0,5][Adous (2006), Tsui et Matthews (1997), Sbartai et al. (2006)]

pour le modéle de la permittivité ;

Pour le modele UPV, les vitesses dans la phase solide de la pate de ciment UPV(y) et dans les
granulats UPV(,g4 sont de I'ordre de 5000 m/s [Salin et al. (2014)]. Sur la base de ces

premiers résultats et de ce qui est disponible dans la littérature, les modéles de conversion
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correspondants peuvent étre considérés comme validés avec les valeurs des parametres

identifiées (tenant compte de leurs incertitudes présentées au Tableau 11.2).

Tableau 11.2. Synthése de la calibration des modeles: cas ou § = 0%

Parametres du modeéle de la résistivité

NR a m n EQM (Q.m)
3 1,84+0,66 2,05+0,49 2,48+0,46 87,431+59,07
20 2,1840,23 2,174+0,22 2,721+0,08 222,64+5,12

Parametres du modeéle de la permittivité

NR £(s) p EQM (sans unite)
3 4,61+0,35 0,50 0,50+0,17
20 4,44+0,14 0,50 0,74%0,01

Paramétres du modéle de UPV

NR UPV(S) (m/S) UPV(ag) (m/S) r EQM (m/S)
3 5025,61 +25,14 5210,02+192,64 0,50 158,70+53,19
20 5026,27 +8,41 5213,36+64,81 0,50 218,40+4,14

Les figures 11.3 et 11.4 présentent les valeurs numériques estimées UPV, p et ¢ versus celles
expérimentales pour les NS simulations obtenues lors des étapes de la calibration et de la
validation sans bruit de mesures (avec £=0%). Chaque point correspond a NR=3 (figure 11.3)
ou NR=20 (figure 11.4) mesures choisies aléatoirement parmi NM=100 et parmi (NM-NR) =
97 et (NM-NR) = 80 respectivement. Dans les deux figures, I'évolution des valeurs CND
estimées sont distribuées autour de la bissectrice non seulement a 1’étape de 1'identification
comme prévu (figures 11.3(a) et 11.4(a)), mais également a 1’étape de la prédiction (figures
11.3(b) et 11.4(b)) indiquant que les modéles CND calibrés sont validés avec un autre

ensemble de mesures non utilisées dans le processus de calibration. La principale différence
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entre ces deux figures est que la dispersion des valeurs CND a 1’étape de la prédiction (figures
11.3(b) et 11.4(b)) est plus importante avec un nombre tres réduit de mesure (NR=3). La
section suivante est consacrée a I’approfondissement de 1'analyse de cet effet de NR et du

bruit de mesure ¢.
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11.5. Analyse des erreurs d’identification et de prédiction en fonction

du nombre de mesures

Comme mentionné precédemment, la qualité de la calibration, estimée par le parametre
statistique d’erreur quadratique moyenne, est affectée par les incertitudes et le nombre de
mesures. Dans ce contexte, les figures 11.5 et 11.6 montrent I'évolution de la moyenne "u" et de
I'écart type "o" de ’EQM de chaque observable CND en fonction de NR compris entre 3 et
20. Nous montrons que cette marge est suffisante et qu’il n’y a pas de nécessité a aller plus
loin que 20 échantillons. La moyenne d’erreur d'identification (FE) de chaque CND augmente
avec NR. Ceci s'explique par I'augmentation avec NR du nombre de points qui vont étre
utilisés tout en ajustant des modeles ayant un nombre fixe de parametres. Une tendance
inverse est observée lors de la prédiction puisque les modéles fournissent une meilleure
estimation lorsque le nombre de mesures augmente. Par conséquent, en augmentant le nombre
de mesures, les dispersions (i.e. écarts types) de FE et PE diminuent comme le montre la
figure 11.6. Cette diminution des dispersions revient a 1’amélioration de la qualité de la
calibration et de la validation en utilisant un nombre plus élevé de mesures. D'autre part, PE et
FE convergent avec I'augmentation de NR et coincident presque avec NR = 20 pour tout bruit
de mesure ajouté. La convergence vers un minimum d’erreur et non-pas vers une valeur nulle,
méme avec ’augmentation du nombre d’échantillons, revient vraisemblablement aux facteurs
non-controlés et a d’autres facteurs déja cités, non-pris en compte ici, qui influent sur la
qualité de la calibration. Il est reconnu que lorsque le modéle a un bon ajustement (faible
erreur EQM), cela ne garantit pas que la prédiction soit de méme qualité [Ali-Benyahia et al.
(2017), Alwash et al. (2015)]. Cette conclusion est aussi confirmée dans notre étude. En effet,
pour de petites valeurs de NR (NR< 9), EQMpe peut étre supérieure a au moins 1,5 fois la
valeur EQMge pour chague CND quelle que soit la valeur du bruit de mesure (figure 11.4).
Pour NR > 11, une stabilisation de EQMpe et EQMge est observée. Par exemple, avec une
qualité moyenne de mesure (£=2%), les bruits de mesures sont de I'ordre de 235 m/s pour
I’EQM de UPV, de 0,8 pour ’EQM de "&" et de 235 Q.m pour ’EQM de p. La prédiction ne
s'améliore pas avec une augmentation supplémentaire de NR. Ainsi, une valeur de NR=11
semble suffisante pour I'ajustement et la prédiction dans ce cas. De plus, une faible qualité de
mesure (c'est-a-dire un bruit de mesure ‘¢’ €levé) réduira les performances d'ajustement et de

prédiction puisque la moyenne et I'écart type de FE et PE augmentent avec le bruit pour UPV
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et "&" sauf pour p ou l'effet de & est négligeable. 1l faut noter que les valeurs de FE et PE pour

p sont bien affectées par un bruit de mesure éleve (¢ > 10 %). Ses résultats ne sont pas

présentés dans cette étude comme ils sont rarement considérés en conditions réelles.
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Figure 11.6. Variation de I’écart-type "¢ de (a) FE et (b) PE pour &, UPV et p en fonction de NR

Il est important de mentionner ici que la calibration effectuée reste un compromis dans la

mesure ou elle doit satisfaire a des objectifs parfois contradictoires : (a) augmenter NR pour la

calibration du modele pour assurer la stabilité du modele de conversion, (b) augmenter NM et

donc « NM-NR » pour élargir la validité du modele, tout en (c) limitant de préférence NM

pour des besoins économiques. Pour apporter quelques éléments de réponse, des simulations

numériques ont été effectuées en lien avec la méthodologie de calibration afin d'analyser

I'effet de NR et NM sans aucun co(t supplémentaire.
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Pour NR=11 mesures et avec une qualitt moyenne de mesures (§=2%), les modeles de

conversion sont :
£€=4,64—497 x®+ 1,33 D% + 32,99 x D *S. — 17,68 x ®2 xS + 58,67 * ®? x §2 (11.5)

p =111 @ 23545 ~286 (11.6)

UPV = 5178,38 — 7599,22 * & + 2787,94 * ®* + 2881,46 * ® + S, — 2114,25 * P> * S, +
400,84 x d% x S? (1.7)

11.6. lllustration de ’effet « trade-off » durant la calibration

Apres avoir étudié 1’effet de quelques facteurs sur la qualité de la calibration dans la section
précédente (8 11.5), les processus impliqués durant la calibration sont étudiés. Dans un
premier temps, la relation entre les parametres de chaque modéle CND identifié durant
I’approche de calibration, connue sous le nom de « trade-off », est analysée. En effet, dans
chacune des NS (=250) répétitions réalisées, un nouveau jeu de paramétres des modeles est

obtenu et notre objectif ici est d’analyser le lien existant entre ces parameétres.

Prenons tout d’abord le mod¢le de la vitesse ultrasonore. Pour ce mod¢le, deux parameétres ont
ete identifiés dans chacune des 250 répétitions: la vitesse dans les granulats UPV(, et celle
dans la pate de ciment UPV(q, (équation (11.3)). La figure 11.7 trace dans un méme graphique
les 250 paires (UPV(q4), UPV(s)) obtenus pour un bruit de mesure de 2% et avec un nombre de
mesures NR de 3; 5; 11 et 20. De méme, sur les deux figures 11.8 et 11.9 sont présentées ces
paires de parametres pour les trois différents bruits de mesure ¢ (i.e. différente qualité de
mesure) respectivement avec NR=20 et NR=3. Dans ces figures, la taille des marqueurs est
différente d’un cas a un autre pour pouvoir observer la différence de la répartition des points.
Le premier constat est que toutes les paires (UPV g4, UPV(s)) sont environ réparties le long
d'une méme droite pour les trois figures représentées. Les relations linéaires entre les deux
parametres UPV sont indiquées sur chaque figure avec les valeurs correspondantes du
coefficient de détermination R% Ces équations montrent une bonne relation linéaire entre les
deux paramétres du modele UPV (le coefficient de détermination dépasse 0,98). Par
conséquent, le modele UPV (équation (11.3)) peut étre reformulé a travers le seul parametre
UPV(q4) OU UPV(q, du fait de la relation entre eux sous la forme UPV(s = a; + a,UPV 4.

De plus, une méme loi linéaire caractérisant cette relation est obtenue quel que soit le nombre
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de mesures NR (figure I11.7) ou le bruit de mesure (figures 11.8 et 11.9). Ceci permet de
conclure, en rappelant que lors de chaque simulation les mémes populations de béton ont été
utilisées, que la variation des valeurs identifiées de UPV,) et UPV( est effectivement due a
I'incertitude du modéle (incertitude épistémique). En fait, toutes les solutions UPV(4g)

et UPV(s sont plus ou moins similaires en termes de qualite de la calibration, comme cela sera

montré ultérieurement (figure 11.18).
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La représentation des trois figures 11.7, 11.8 et 11.9 permet aussi d’observer les effets du

nombre et du bruit de mesure sur la distribution des paires (UPV(,g), UPV(y)). Par ailleurs du
comportement linéaire, on peut aussi remarquer que plus le nombre de mesures NR augmente
et la qualité de mesure s’améliore (i.e. bruit de mesure ¢ devient plus petit), moins de
dispersions entre les valeurs identifiées de UPV(44) et UPV(s et moins d’incertitude sur le

modeéle UPV sont constatées. En effet, la fonction de répartition CDF des 250 valeurs de
UPV (44 (figure 11.10) correspondant aux figures 11.7, 11.8 et 11.9 montre clairement que les
effets de NR et de ¢ affectent légerement la moyenne de UPV(,, et significativement son
écart-type. Les valeurs correspondantes de la moyenne et du coefficient de variation (rapport
ecart-type/moyenne) de UPV, ) pour les différents cas, sont représentées dans la figure 11.11.
La figure 11.11(b) justifie que le coefficient de variation de UPV(,, diminue avec
I’augmentation de NR et la diminution de . A cause de la forte liaison entre UPV )

et UPV(y), les aspects de UPV(y) ne sont pas présentés, ils suivent ceux trouves sur UPV 4.
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Pour le modele de la permittivité, seul le parametre g, a été identifié. Dans ce cas, nous

présentons seulement le CDF de ce parametre (figure 11.12) et les valeurs correspondantes de

sa moyenne et de son coefficient de variation (figure 11.13) pour un bruit de mesure £ =0; 2

et 5% et avec un nombre de mesure NR=3; 5; 11 et 20. La différence par rapport a ce qui a

été observé avec le modeéle de vitesse ultrasonore est que I’effet de la variation de NR et & sur

la moyenne du parametre £ est de méme tendance que celui sur son coefficient de variation.
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En d’autres termes, la moyenne du parametre £y diminue aussi avec 1’augmentation de NR et
la diminution de £. Cette tendance est un résultat de la chance (sur 250 simulations réalisées)
parce que I’effet de NR et ¢ sur la moyenne des parameétres identifiés n’est pas prévu avec une
tendance précise (augmentation ou diminution), contrairement au cas de leur coefficient de
variation ou il est attendu que la dispersion (coefficient de variation) du parameétre identifié

d’un modéle va diminuer avec 1’augmentation de NR et la diminution de &.
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Quant au modele de la résistivité, des conclusions similaires a celles du modéle de la vitesse
peuvent étre déduites. Les figures 11.14 et 11.15 montrent la forte relation entre les trois
parametres identifiés : soit linéaire (n et m d’une part), soit exponenticlle (a et m d’autre
part). Cette relation est la méme pour n’importe quel nombre réduit de mesures NR et
également quel que soit le bruit de mesure . A cause de la forte dépendance des parametres
a; m et n, seule la fonction de répartition CDF de m est présentée (figure 11.16). Les
moyennes et les coefficients de variation sont aussi regroupés a la figure 11.17. Cette figure
montre que le parametre m (de méme pour a et n) ne dépend pas du bruit de mesure & mais
plutét du nombre de mesures NR, ce qui ne nous permet pas de représenter les résultats
spécifiant I’effet de & sur le trade-off (figure 11.16) et sur la fonction de répartition (figure
11.17).
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Figure 11.17. Parameétre ""'m'" : (a) moyenne et (b) coefficient de variation

Dans un deuxiéme temps, nous visualisons la relation entre les parametres identifiés de
chaque modéle CND durant la calibration et I’erreur quadratique moyenne EQMpg de
prédiction de chaque observable CND. Ce lien permet d’une autre maniére d’illustrer 1’effet
de «I’instabilité statistique » du modéle et ensuite de discuter de la qualité de la calibration.
Les trois figures 11.18, 11.19 et 11.20 présentent respectivement les évolutions de PE de la
vitesse ultrasonore, de la permittivité et de la résistivité en fonction de leurs parametres
UPV(ag), &) €t m pour une qualitt moyenne de mesure et pour différentes valeurs de
mesures NR. Ces évolutions montrent que pour chaque NR, plusieurs solutions des
parametres £¢5y, UPV(q4) (et par conséquent UPV(y étant donnée la relation UPV () = a; +
a,UPV(q4)) et m (automatiquement a et n) peuvent étre identifiés pour presque le méme
niveau de PE (méme qualité de calibration) sur la permittivité, la vitesse UPV et la résistivité.
Cela valide le fait que I’ensemble des solutions potentielles semblent similaires en termes de

qualité de calibration.

On peut rajouter que le bruit de PE est plus diffusé lorsque le nombre de mesures diminue et
se réduit de plus en plus avec I’augmentation de ce nombre. Cette évolution est due au fait
qu’avec une petite taille de données pour la calibration, il est possible que le processus
d'identification converge vers des valeurs des parametres (UPV(qq), UPV(y), &), @, m et n
dans notre cas) qui peuvent différer significativement des valeurs vraies, induisant ainsi une
EQM plus élevée : Ceci constitue I’instabilité du modele. En effet, comme prévu, le bruit de
PE va continuer a se réduire jusqu’a arriver a une seule valeur accessible qui représente le
centre de ce nuage de bruit lorsque le nombre prélevé de mesures NR devient tres élevé. La

position de cette valeur accessible est approximée et présentée sur les figures 11.18, 11.19 et
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I1.20. Dans I’étude de [Ali-Benyahia (2017)], la valeur accessible de PE a été trouvée lorsque

NR équivaut au nombre total des mesures (NM). Dans le centre du nuage, le modéle calibré

est exact c.a.d. que les paramétres identifiés sont exacts, et en s’écartant de ce centre, I’erreur

PE va s’éloigner de sa valeur accessible et donc le modéle calibré va inclure plus

d’incertitudes.
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11.7. Conclusions

Dans ce chapitre, une approche numérique a été utilisée pour réaliser 1’identification des
modeles reliant trois observables CND tels que la permittivité, la résistivité et la vitesse
ultrasonore avec deux propriétés physiques de béton a savoir @ et S,. Six jeux de données
réels, correspondant a six compositions (gachées) de béton, ont été considérés pour cette
calibration. Les parameétres des modeles ont été identifiés en minimisant 1’erreur, en terme
d’erreur quadratique moyenne EQM, entre les valeurs mesurées et prédites de CND. Cet
indicateur statistique a €té aussi utilisé pour estimer la capacité de la prédiction par ces
modeles calibrés. L’effet de nombre de mesures et du bruit de mesure (en lien avec la

répétabilité) a été analysé dans les deux phases qui sont la calibration et la prédiction.

L’approche numérique, déja utilisée d’une fagon directe dans d’autres recherches [Ali-
Benyahia et al. (2017), Alwash et al. (2015)] pour I’END de la résistance a la compression, a
été adaptée pour un nouveau but, la calibration des modeles de la forme CND = f(propriétés
du béton). Un point positif de I’approche suivie est que la calibration est effectuée sur des
modeles de conversion analytiques, non-linéaires, multidimensionnels et de différentes

formes.

-Dans les phases de calibration et de prediction, les nuages des valeurs de CND estimées par

les modeles sont localisés autour de la bissectrice ce qui indique une bonne concordance entre
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valeurs estimées par les modeles et valeurs expérimentales. Les valeurs d’erreur quadratique
moyenne se réduisent avec 1’amélioration de la qualité de mesure (i.e. réduction du bruit de
mesure). Elles évoluent en fonction du nombre de mesures d’une manicre inverse dans les
deux phases mentionnées. L’erreur de prédiction, diminue avec I’augmentation du nombre de
mesures. C’est la conclusion la plus importante ici tant que cette erreur constitue un critére
d’acceptation ou de rejet d’un modéle. Un nombre de mesures NR égal a 11 parait suffisant
pour identifier et calibrer les modéles considerés dans cette étude ainsi que pour valider leurs

capacités dans la prédiction sur une autre base de données non-utilisées dans la calibration.

-Pour les modeles de vitesse ultrasonore et de résistivité, les parametres identifiés sont
fortement liés: c’est la notion de trade-off. Il semble que la variété de I’ensemble des
parametres identifiés est une conséquence de I’incertitude sur I’identification du modele. Cet
effet montre que les différents paramétres d’un modéle sont reliés linéairement pour
minimiser D’erreur sur I’évaluation de la valeur cible. Dans le chapitre suivant nous
présenterons les résultats de 1’inversion de ces modeles et 1’analyse de leur combinaison dans

I’objectif d’améliorer 1’évaluation des propriétés des bétons par CND.
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Chapitre I1I Méthode d’inversion pour
I’évaluation non-destructive de
certaines propriétés du béton
et de leur variabilité

I11.1. Introduction

Une fois que les modéles des résultats d'essais non-destructifs sont identifiés et calibrés
(chapitre 11), la méthodologie d'inversion de ces modeles constitue la deuxieme étape de la
procédure d'investigation pour I'évaluation des propriétés du béton [Breysse et Balayssac
(2019)].

Cette évaluation est influencée par de nombreux parameétres [Garnier et al. (2005), Pereira et
Romao (2016), Szilagyi et al. (2014)] : (1) le nombre de carottes nécessaire a prélever pour
construire les modeles correspondants, (2) le choix des emplacements des carottes car parfois
des licux sont inaccessibles dans des structures sensibles, (3) I’incertitude de mesure due par
exemple a la répétabilité et aux problémes d’étalonnage des instruments, (4) le type des
techniques CND utilisées et la nécessité d’une combinaison de techniques ou non, (5) les
facteurs liés aux conditions environnementales et (6) enfin ceux liés a la variabilité des

propriétés du béton y compris sa variabilité spatiale.

Dans ce contexte, plusieurs études ont montré que la combinaison de techniques CND
complémentaires dans le processus d’évaluation peut réduire l'incertitude de 1'évaluation de
quelques propriétés des bétons en laboratoire et in-situ [Sbartai et al. (2012a), Soshiroda et al.
(2006), Gehlen et al. (2006)]. La méthode SonReb combine par exemple la technique des
ultrasons et I’indice rebond afin d’estimer la résistance en compression du béton [Nguyen et
al. (2015), Ali-Benyahia et al. (2017)]. Cependant, des modeles empiriques ont été souvent
déterminés par le biais des régressions statistiques. De plus, trés peu d’études ont pris en
compte I’effet de l'incertitude des mesures lors de la combinaison de plusieurs techniques
CND [Soshiroda et al. (2006) , Komlos et al. (1996) , Alwash et al. (2016) , Ali-Benyahia et
al. (2017)].

Dans le cadre de cette these, deux propriétés du béton (P et S;) sont visées pour étre évaluées

par les techniques CND ce qui implique un besoin d’au moins la combinaison de deux d’entre
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elles. Les observables sélectionnés sont la vitesse ultrasonore, la résistivité et la permittivité.

Cette sélection est basée sur la complémentarité de ces techniques et leur bonne répétabilité et
sensibilité aux propriétés visées [SENSO (2009), Sbartai et al. (2012b)]. A titre d’exemple, le
modeéle d’Archie [Archie (1942)] montre comment la résistivité évolue en fonction de ces
deux indicateurs (@ et S;). Par conséquent, la mesure de la résistivité seule ne permet pas de
déterminer I'un ou l'autre indicateur sauf en faisant des hypotheses supplémentaires ; par
exemple, fixer la valeur de I'un des deux indicateurs, ou prendre des mesures d'un autre
observable qui est également influencé par ces indicateurs comme la permittivité, ou la vitesse
de propagation des ondes ultrasonores. La complémentarité entre ces trois observables dans
I’estimation de @ et S, a été deja détaillée dans la section 1.2.2 du chapitre I. Par la suite,
I'efficacité de la combinaison de deux (au minimum) de ces trois techniques est testée en

prenant en compte 1’effet du nombre de points de mesure et de leur qualité.

La méthodologie d'évaluation mise en ceuvre (i.e. les emplacements des mesures, etc) et la
détermination de la variabilité spatiale des propriétés du béton sur site est aussi prise en
compte pour la fiabilisation des mesures CND [Stewart et Suo (2009), Nguyen et al. (2013)].
La variabilité spatiale du béton résulte de la complexité et de la forte hétérogéneité de ce
matériau. Sa quantification est basée sur I'évaluation de la dépendance des mesures a
différentes distances. La longueur de corrélation, ou la distance a partir de laquelle les valeurs
évaluées ne sont plus corrélées, peut étre déterminée [Gomez-Cardenas et al. (2015), Nguyen
et al. (2013), Schoefs et al. (2017)]. La connaissance de la longueur de corrélation peut servir
a envisager une optimisation du nombre d’échantillonnage pour les essais destructifs et non-
destructifs. Les positions d’échantillonnage sont ainsi écartées d’un espacement minimal égal
a la longueur de corrélation. De plus, cette connaissance permet de rendre les études de
fiabilité d’une structure en béton plus reéalistes puisqu’elle représente fidelement la corrélation

spatiale entre les points de mesures sur la structure.

L'objectif de ce chapitre est de proposer une méthode d'inversion des modéles CND calibrés
pour une meilleure évaluation des propriétés du béton (® et S;) et de leurs variabilités.
Comme le nombre des données expérimentales est limité, la méthodologie d'inversion est
réalisée a l'aide d'un ensemble de données simulées. Le principal avantage de l'utilisation de
simulations numériques est la possibilité de modifier I'un des facteurs d'influence (nombre de

répétition, valeur du bruit de mesure, type de combinaison, etc.) pour analyser son effet.
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Dans un premier temps, la méthodologie de I’inversion est détaillée. Ensuite, 1’évaluation de

@ et S, et de leurs variabilités est mise en ceuvre. La qualité de cette évaluation est quantifiée
en utilisant d’une part 1’indicateur statistique d’erreur quadratique moyenne et d’autre part le
risque sur cette évaluation. Dans un second temps, un cas d’évaluation non-destructive avec
intégration de la variabilité spatiale des deux propriétes est présenté et discuté. Dans les deux
parties, une étude paramétrique concernant l'incertitude des mesures (bruit de mesure), le

nombre de mesures (nombre de carottes) et le type de combinaison de CND, est menée.
I11.2. Inversion multi-physique par combinaison des techniques

Dans un programme d'investigation in situ, I'évaluation optimale des propriétés du béton dans
une structure est basée sur I'extraction d'un nombre limité de carottes & partir des mesures
CND effectuées dans les mémes emplacements [Alwash (2017), Ali-Benyahia et al. (2017),
Breysse et Balayssac (2019)]. Afin de mieux évaluer les effets des facteurs influents sur la
méthodologie globale d’évaluation des bétons et leur variabilité, des simulations numériques

ont été proposées dans le cadre de cette these.

L'effet de différents facteurs tels que le bruit de mesure, le nombre réduit de carottes et I'effet
de la combinaison de techniques CND sur la qualité de I'évaluation est étudié a l'aide de
simulations Monte-Carlo. Le cas d'étude considéré est une dalle carrée 2D de 10 m de cOté.
La vitesse ultrasonore UPV, la permittivité "&" et la résistivité p ont été utilisées pour évaluer
@ et S;. Cette évaluation est basée sur un processus d’inversion des modeles présentés dans
les équations (11.1), (11.2) et (11.3) du chapitre 1l. Une combinaison de deux ou trois techniques
CND est nécessaire dans cette inversion pour évaluer @ et S;. L’approche d’inversion adoptée
dans cette étude est appelée multi-physique car elle utilise des modéles analytiques multi-
physiques (basés sur les lois de mélanges) pour une évaluation simultanée des deux propriétés

physiques du béton (® et S,).

La figure 111.1 présente I'organigramme de I'approche d'inversion suivie. Les étapes de cette

méthodologie sont décrites ci-apres :

-La premiére étape consiste a créer un jeu de données synthétique de @ et S,. Un nombre total
NM de 100 valeurs de ces deux propriétés est généré aléatoirement sur la dalle considérée. La

géneération aléatoire est réalisée en considérant que ces deux propriétés sont des variables
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aléatoires indépendantes ayant des distributions normales (définies par une moyenne et un

écart-type). Les valeurs CND synthétiques (ultrason, permittivité et résistivité) sont ensuite
calculées dans chaque ¢lément du maillage de la dalle (en d’autres termes, I'emplacement du
test) en utilisant les trois modeéles calibrés (chapitre Il - § 11.2) sur la base des valeurs générées
de @ et S;. Des cartes de distribution typiques de ® et S, sont présentées dans la figure 111.2.
La moyenne et I'écart type de @ et S, sont dans un intervalle respectivement de 16,1 + 2,28 %
et 52,6 £ 5,5 %. Ces valeurs de la moyenne et d’écart-type de @ et S, sont utilisées comme
références pour celles qui vont étre estimées par inversion des modéles CND (troisieme
étape). Les plages de variation des observables CND en fonction des valeurs générées de @ et
Sr sont respectivement [5,57 - 8,48] pour "&", [3930 - 4564 m/s] pour UPV et [168 - 2826
Q.m] pour p (figure 111.3).

-La deuxieme étape consiste a réduire la taille du jeu de données synthétique pour chaque
simulation. De cette facon, un nombre aléatoire de mesures (i.e. carottes) NR est sélectionné
parmi les emplacements de test synthétiques NM. De plus, pour prendre en compte
I’incertitude liée a la répétabilité des mesures CND, le bruit a été généré en supposant une

distribution gaussienne ayant une moyenne u; = 0% et un coefficient de variation COV; =

0; 2% ou 5% pour chaque observable CND.

La méthodologie considére quatre types de combinaisons CND : une combinaison compléte
avec les trois CND (UPV, ¢, p), et trois combinaisons deux a deux (UPV,p), (UPV,¢) et
(g, p). Comme les relations liant le CND a @ et S; sont des équations multiples non linéaires
et de formes différentes (équations (I1.1), (11.2) et (11.3) dans le chapitre IlI), l'inversion est
réalisée par une fonction d'optimisation de type gradient «Isgnonlin » dans Matlab qui
minimise I’erreur quadratique moyenne EQM. C’est un outil programmé pour une résolution
non linéaire qui choisit I’algorithme d’optimisation le plus adapté parmi deux algorithmes :
trust-region-reflective [Coleman et Li (1994), Coleman et Li (1996)] et Levenberg-Marquardt
[Levenberg (1944), Marquardt (1963), Moré (1977)]. Par conséquent, pour chaque NR et pour
chaque répétition (simulation numérique), l'inversion des modeles correspondants selon le
type de combinaison CND est réalisée a travers un méme processus d'optimisation numérique

et permet de calculer en méme temps les valeurs estimées de @ et S,.

- Dans une troisieme étape, la moyenne et I'écart type (dispersion des mesures) de @ et S;

obtenus avec la méthode d'inversion sont calculés. Ces valeurs estimées sont ensuite
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comparées avec les valeurs de référence (premiére étape) au moyen de la fonction d'erreur

quadratique moyenne EQM (section 111.3.1). Leurs fonctions de répartition sont aussi
représentées et un risque sur 1’estimation de chaque parameétre est tiré de ces distributions
(section 111.3.2). Ces deux procédures permettent de quantifier la qualité de 1’estimation
réalisée.

En raison du caractére aléatoire du processus numérique (géneration aléatoire de bruit et du
nombre de carottes), plusieurs simulations ont été générées pour chaque ensemble de données
NR. Le processus a été répeté NS =250 fois, pour lesquels la convergence et la stabilité des
sorties sont verifiées. Dans ce qui suit, on présente la verification de la sélection de ce nombre

de répétitions.

Entrée:

Génération aléatoire (moyenne et écart-type): propriétés du béton (¢ & ;)
Calcul des observables CND (g, p & V') : équations (II.1), (IL.2) & (I1.3) [§ I1.2],
bruit de mesure ‘£’, nombre total des données synthétiques (NM), nombre
réduit des données (NR), nombre de simulations (NS)

rd
-

\ 4

Sélection aléatoire de NR valeurs parmi NM

U

Calcul des valeurs bruitées de CND :
CNDi,.bruit = (1 + EL) X CNDI'.. mesursé

(i:1,.., NR & ¢; : bruit généré)

Répétition

‘L NS

]
N

Estimation de (@ & S,.) pour NR points
par inversion des modéles.

Y

Calcul de la moyenne et de |’écart-type de (¢ & S;.)
aprés inversion

- Calcul EQM sur moyenne et écart-type de (@ & S,.): valeurs estimées VS valeurs de références

-Analyse statistique: CDF des NS valeurs de moyenne et écart-type de (@ & S,) ; courbes de risque

Figure 111.1. Organigramme de I'approche d‘inversion multi-physique
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Vérification de la sélection du nombre de simulations

Supposons que X;,Xs,.......,X, est une population d’une variable aléatoire X dont sa
distribution marginale est inconnue avec sa moyenne uy et sa variance Vi2. Si n est large
(habituellement n>30), la moyenne empirique X = Y™, X;/n peut étre considérée comme
une variable aléatoire ayant une distribution normale quel que soit la distribution de X. Cette
distribution normale a une moyenne uy et une variance de Vi#/n. Donc, la variable Z =
(X — Hx)/(Vx/\/n_) a une distribution normale standard (Z~N(u; = 0; V; = 1)). Ce rapport
pourrait étre utilisé pour produire un intervalle de confiance approximatif sur 1’estimation de
ux. Dans ce rapport, la variance Vi est inconnue, mais tant que n est large, elle peut étre
remplacée par la variance empirique de X : o7 = Y-, (X; — X)?/(n —1). Ceci conduit a
I’intervalle de confiance sur I’estimation de uy selon [Montgomery et Runger (2003), Ross
(2009)] :

X —Zaoy/Nn < uy <X+ Zaoy/\In (111.1)
2 2

Pour un niveau de confiance de 95%, Za« = 1,96. Ainsi, la demi-largeur de cet intervalle est
2

1,96 oy /\/n.

L’intervalle de confiance sur I’estimation de 1’écart-type Vy selon [Bar-Shalom et al. (2001)]
est:

oy — 1,96 0y.32/n <Vy <oy +1,9605.%/2/n (111.2)

Et la demi-largeur correspondante est 1,96 oy. 1/2/n.

Dans notre étude, pour chaque répétition NS de I’approche de la figure III.1, une valeur de la
moyenne g et de 1’écart-type o4 de la porosité et de la moyenne g, et I’écart-type g, du
degré de saturation sont produites. Dans ce contexte, I’évolution de la demi-largeur de
I’intervalle de confiance sur I’estimation de chaque paramétre (ug ; Usy ; €t 0g,-) €n fonction
de nombre de répétitions NS permet de déterminer le nombre NS qui assure la stabilité de
cette évolution. Pour cette raison, cette demi-largeur est calculée pour la moyenne et 1’écart-
type de @ et S, en remplacant X dans les équations (111.1) et (111.2) par @ et S; selon le cas

consideéré. Les évolutions correspondantes sont présentées dans les figures 111.4 a 111.7. Leur
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analyse est similaire. Prenons 1’exemple de la figure I11.4, les évolutions sont d’autant plus

élevées que le nombre de points de mesure NR est faible et le bruit de mesure & est élevé sauf
pour la combinaison (g, p) ou I’effet de ¢ est faible. Ceci signifie que dans ces cas, la
convergence va étre lente donc nécessite un nombre de simulation NS plus grand. A noter que
les NR présentés sont les cas extrémes (NR=3 et NR=20) ainsi que la combinaison (UPV, p)
n’est pas présentée car dans ce cas, les évolutions sont quasiment les mémes que celles pour
(UPV, &, p). D’autre part, les évolutions dans cette figure se réduisent avec 1’augmentation de
NS. Elles sont trés vibrantes pour un nombre NS faible (NS<10). De plus, la différence entre
les courbes dans cette figure est importante pour un nombre NS<50, puis elle diminue avec
I’augmentation de NS, ce qui va assurer leur convergence et leur stabilité. Ainsi, un nombre
NS=250 parait suffisant pour tous les cas considérés dans notre étude (cas de changement du
bruit de mesure (¢ = 0; 2 et 5%), du nombre NR et de la combinaison CND).

e NR=20;(UPV, £,p);€=5%
e NR=20;(UPV, £,p);€=2%
e NR=20;(UPV, £,p);§=0%
= NR=20;(£,p);€§=5%
= NR=20;(g,p);§=2%
= NR=20;(£,p);§=0%
—— NR=20;(UPV,&);£=5%
—— NR=20;(UPV,&);€=2%
—— NR=20;(UPV,&);£=0%
= NR=3;(UPV,¢,p);§=5%
= NR=3;{UPV, £,p);§=2%
NR=3;(UPV,&,p);£=0%
NR=3;(,p);§=5%
NR=3;(,p);§=2%
——— NR=3;(g,p);§=0%
——— NR=3;{UPV,e);§=5%
—— NR=3;{UPV,g);§=2%
NR=3;(UPV,);§=0%

1,96 + o(pg) /VNS

2 52 102 152 202 252 302

Figure 111.4. Demi-largeur de l'intervalle de confiance pour la moyenne estimée de la porosité en fonction
du nombre de simulation NS.
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1,96 + o(og) *1/2/NS

= NR=20;(UPV,£,p);§=5%
= NR=20;(UPV,£,p);§=2%
= NR=20;(UPV,£,p);§=0%
e NR=20; (£,p);§=5%
= NR=20;(g,p);§=2%
=== NR=20;(¢,p);§=0%
—— NR=20;(UPV,&);£=5%
—— NR=20;(UPV,&);€=2%
—— NR=20;(UPV,&);£=0%
= NR=3;(UPV,¢,p);§=5%
= NR=3;(UPV,g,p);§=2%
——— NR=3;(UPV,&,p);€=0%
NR=3;(g,p);€=5%
NR=3;(g,p);€=2%
— NR=3;(g,p);§=0%
—— NR=3;(UPV,g);€=5%
—— NR=3;(UPV,g);€=2%
NR=3;(UPV,g);E=0%

302

Figure I11.5. Demi-largeur de l'intervalle de confiance pour I’écart-type estimé de la porosité en fonction

30

du nombre de simulation NS.

25

2014

15|

10

1,96 * o(ps.) /VNS

2 52

102 152 202 252
NS

= NR=20;(UPV,,p);§=5%
= NR=20;(UPV,s,p);§=2%
= NR=20;(UPV,¢,p);§=0%
= NR=20;(£,p);§=5%
= NR=20;(£,p);§=2%
=== NR=20;(g,p);£=0%
—— NR=20;(UPV,£);§=5%
—— NR=20;(UPV,£);§=2%
—— NR=20;(UPV,£);§=0%
= NR=3;{UPV,g,p);§=5%
= NR=3;{UPV, £,p);§=2%
——— NR=3;(UPV,¢,p);§=0%
NR=3;(,p);§=5%
NR=3;(g,p);€=2%
—— NR=3;(g,p);§=0%
—— NR=3;{UPV,e);§=5%
— NR=3;{UPV,e);§=2%
NR=3;(UPV,g);E=0%

302

Figure 111.6. Demi-largeur de I'intervalle de confiance pour la moyenne estimée de degré de saturation en

fonction du nombre de simulation NS.
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30

= NR=20;(UPV,,p);§=5%

= NR=20;(UPV,s,p);§=2%

5 = NR=20;(UPV,¢,p);§=0%
—> = NR=20;(g,p);€=5%

= NR=20;(£,p);§=2%

tg = NR=20; (£,p);§=0%
< 20 — NR=20;(UPV,e);£=5%
S —— NR=20;(UPV,£);§=2%
* | - — NR=20;(UPV,£);§=0%
> 15 é b"""""‘"-——EE ———NR=3;{UPV,&,p);€=5%
\3 e T T—— = NR=3:(UPV,,p);€=2%
=} NR=3;(UPV,g,p);€=0%
x 10p NR=3;(e,p);€=5%

: NR=3;(e,p);€=2%

-

—— NR=3;(g,p);£=0%
> N e — —— NR=3;(UPV,e);§=5%
et —— NR=3;(UPV,&);€=2%
NR=3;(UPV,);§=0%

2 52 102 152 202 252 302
NS

Figure 111.7. Demi-largeur de I'intervalle de confiance pour I’écart-type estimé de degré de saturation en
fonction du nombre de simulation NS.

111.3. Etude paramétrique des facteurs d’influence

Dans le but de quantifier la qualité de ’estimation de @ et S, et leurs variabilites, deux post-
traitements sont réalisés : erreur quadratigue moyenne EQM et courbe de risque sur
I’estimation. Cette étude prend aussi en compte I’effet de quelques facteurs contrdlables dans
le cadre de I’investigation réelle. L’intégration de ces facteurs est nécessaire pour fiabiliser la
procédure d’estimation et répondre aux questions suivantes : Quelle est le nombre minimal
possible de carottes a prélever ? Quel effet du bruit de mesure ? Et quelle(s) combinaison(s)

des techniques CND peuvent étre utilisees et pour quelle précision ?
111.3.1. Erreur quadratique moyenne

L’EQM a été largement utilisée pour tester la performance d’un modéle pour 1’évaluation
non-destructive de la résistance en compression du béton [Breysse et Martinez-Fernandez
(2014) ; Chai et Draxler (2014) ; Hobbs et Kebir (2007), Ali-Benyahia et al. (2019) ; Alwash
et al. (2017)]. Dans le méme contexte, ’EQM est utilisée dans cette étude pour I’évaluation
non-destructive de @ et S;. C’est un indicateur statistique (équation 111.3) qui sert a montrer la

différence entre chaque variable estimé (par inversion des modeles CND) et sa valeur de
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référence (voir la premiére étape de I’approche numérique). NS est le nombre total de

répétitions (simulations). Les variables considérés sont : ug, 0g, Usy €t ag,.

NS A \ 2
RMSE = \/Zi=1(parametre(aprés génération)l;:arametre( estimé par inversion)) (l . 3)

L'effet du nombre limité de mesures NR et du bruit & sur les valeurs de ’EQM de g €t 0y

est étudié avec les différentes combinaisons CND (Figure 111.8).

Les tendances sont identiques pour toutes les combinaisons CND avec des EQM qui
diminuent avec l'augmentation de NR et la diminution de ¢ a I’exception de la combinaison
(g, p) ou l'effet de ¢ est faible. Ainsi, en augmentant NR et la qualité de mesure, les modeles
de conversion fournissent une meilleure estimation de ®. A noter que l'estimation de @ en
utilisant la combinaison (g, p) est clairement affectée par un bruit de mesure élevé (¢ > 10 %).
Cependant, comme ce cas est rarement considéré en conditions réelles, il n'est pas présenté
dans cette étude. En revanche, les EQM sont quasiment identiques pour les combinaisons
(UPV,¢,p), (UPV,p) et (UPV,e) sauf pour les EQM sur o4 en utilisant la combinaison
(UPV, €) lorsque & = 5% (figure 111.8(c)). Par conséquent, a titre d'exemple, le méme nombre
de mesures NR est requis par ces trois combinaisons pour avoir environ 1% d’EQM sur pe
pour chaque bruit de mesure considéré (NR= 4 ; 7 ; 14 respectivement pour § =0; 2; 5% -
figure 111.10(a)). Cette figure montre également qu'en augmentant &, NR doit étre plus élevé
dans la technique d'inversion utilisant ces combinaisons. Par ailleurs, dans la figure 111.8, les
EQM sont les plus faibles pour g et o4 avec ces trois combinaisons principalement lorsque &
= 0% ou 2%. Ainsi, la présence d'UPV de qualité parfaite (¢ =0%) et moyenne (¢ =2%) a une
grande influence sur I'approche d'évaluation par rapport aux autres observables CND (c.a.d. €
et p).

La combinaison (g, p) étant Iégerement affectée par le bruit semble efficace pour évaluer la
moyenne et I'écart type de @ pour un bruit de mesure élevé (¢ =5%) comme les EQM sont les
plus petites (figure 111.8(c)). Par exemple, NR = 8 est suffisant pour avoir une EQM de 1%
pour g indépendamment de & (figure 111.10(a)).

Enfin, il est essentiel de mentionner ici, qu'une convergence des EQM de ug et gg est
observée avec 13 prélevements, quels que soient le type de combinaisons et la qualité de

mesure (figure 111.8). La convergence vers un minimum d’erreur et non-pas vers une valeur
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nulle, méme avec I’augmentation du nombre d’échantillons et la diminution du bruit de

mesure,

revient vraisemblablement

aux facteurs

non-contrdlés (ex: conditions

environnementales) et non-pris en compte ici, qui influent sur la qualité de I’estimation.
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Figure 111.8. Variation de ’EQM de p4 et a4 en fonction de NR pour différentes combinaisons CND et
différent bruit de mesure (a) (§ = 0%) (b) (§ = 2%) et (¢) (§ = 5%)
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La figure II1.9 montre les évolutions de ’EQM de ug_ et ag_en fonction de NR. L'analyse de

I’EQM est similaire a celle de ®. La figure II1.10(b) montre comment NR évolue en fonction

de € et des combinaisons CND pour avoir une EQM,. - = 2%.
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Figure 111.9. Variation de PEQM de ug, et ag, en fonction de NR pour différentes combinaisons CND et
différent bruit de mesure (a) (§ = 0%) (b) (§ = 2%) et (¢) (§ = 5%)
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Figure 111.10. Distribution de NR en fonction de & ou (a)EQM,,, = 1% et (b)) EQM ;= 2% pour
différentes combinaisons CND.

La figure 111.11(a) illustre la fonction de répartition de la moyenne de ® estimée par

différentes combinaisons CND dans le cas ou NR = 13 et § = 2 %. Chaque fonction de

répartition contient 250 valeurs (car 250 répétitions) de la moyenne de @ pour 13 points de

mesure. La comparaison entre la moyenne de chaque fonction de distribution cumulée et la

valeur de référence de ug souligne que la combinaison (g, p) surestime la moyenne de @. La

différence entre la valeur estimée et la valeur de référence (apres la génération aléatoire) de la

moyenne de ® est presque négligeable pour les autres combinaisons. La figure 111.11(b)

montre également l'efficacité de I'estimation de S, par les combinaisons (UPV, ¢, p), (UPV, p)
et (UPV, ¢).
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Figure 111.11. Fonction de répartition de la moyenne estimée de (a) ®@ et (b) S, pour différentes
combinaisons CND en comparaison avec les valeurs de référence —casou NR =13 et § = 2%.

58

Pour pouvoir montrer un exemple de la comparaison entre les valeurs estimées (par inversion)

de @ et S; et leurs valeurs de reférence (jeu de données obtenu par genération aléatoire lors de
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la premiere étape de notre approche numérique), un point de mesure est choisi parmi ce jeu de

données. Le point sélectionné ici correspond & @ = 13% et S, = 53%. Ce point, appelé point
de reférence, est marquée en noir dans les figures 111.12 et 111.13. Ainsi, la répartition des
valeurs estimées de @ et S, correspondant au méme emplacement de ce point de référence
(point de mesure) est représentée dans les figures 111.12 et 111.13. Le nombre de ces valeurs
estimées vaut 53 et 6, parmi 250 simulations, respectivement dans les deux cas de NR (NR =
20 et NR = 3). Ce nombre ne vaut pas 250 parce que dans chaque simulation parmi 250
réalisées dans notre approche, un nombre de mesure NR est prélevé aléatoirement parmi le
nombre total de mesures NM, ainsi le point de mesure (® = 13% et S; = 53%), pris ici comme
un point de référence, n’est pas toujours présent parmi ces NR points. Ce lot de NR points
change d’une simulation a une autre du fait du caractere aléatoire lors du prélevement. Par
suite, le nombre de fois ou le point de mesure (® = 13% et S; = 53%) est prélevé, est
certainement moins que 250. Remarquons donc que lorsque NR augmente, le nombre des
points estimés augmente (de 6 pour NR=3 a 53 pour NR=20). Ceci est di au fait que plus NR
est €élevé, plus le lot des points prélevés parmi NM devient large. Ainsi, pour 1’ensemble des
250 simulations, la probabilité¢ de prélévement d’un méme point de mesure (ici point de
référence ® = 13% et S, = 53%) devient plus élevée, ce qui rend le nombre des points estimés
plus important. La dispersion des points estimes augmente ainsi avec NR comme le montre
les deux figures. A cette fin, on ne peut pas dire que I’estimation avec un nombre NR=3 est
plus mieux que celle avec NR=20, c’est parce qu’ici est représenté un exemple de 1’estimation
(apres 250 simulations) d’un seul point parmi 100 et non pas de 1’estimation de la moyenne

des points.

Par ailleurs, la dispersion des points augmente avec 1’augmentation de bruit de mesure & pour
les trois combinaisons (UPV, ¢, p), (UPV,p) et (UPV,¢) a I’exception de celle (&, p) pour
laquelle I’effet de & est négligeable. Il faut noter ici que les points correspondant a la
combinaison (UPV, p) ne sont pas présentés comme ils sont complétement confondus avec
ceux pour (UPV, g, p). L’effet de & peut étre expliqué par le fait qu’avec une faible qualité de
mesure, la fiabilité de I’estimation se réduit et la différence entre la valeur estimée et de
référence s’élargit. De plus, pour £=0%, un seul point est estimé en comparaison avec le point
de référence (® = 13% et S; = 53%) quel que soit NR (figures 111.12 et 111.13). Ceci est di au
fait qu’en absence de bruit (généré aléatoirement dans chaque simulation), les valeurs des

observables CND sont exactes (c.a.d. ne changent pas d’une simulation a une autre), donc
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I’inversion des modeles CND dans un méme emplacement (point de mesure) va fournir la

méme valeur estimée soit de @, soit de S;. Les combinaisons comportant la vitesse ultrasonore
sont les meilleurs dans I’estimation du point de référence (® = 13% et S, = 53%). Cela est
bien remarquable en comparant les valeurs estimées par les combinaisons (UPV, ¢, p),
(UPV,p) et (UPV,¢) avec celles pour (g, p) et surtout dans le cas ou E=0% (figures I11.12 et
111.13). Dans ce cas ou E=0%, les valeurs estimeées par les combinaisons (UPV, €, p), (UPV, p)
et (UPV, €) sont tres proches de la valeur de référence (@ = 13% et S, = 53%), ce qui n’est pas

le cas pour la valeur estimée par la combinaison (g, p).

120
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Figure 111.12. Variation des valeurs estimées de ® et S, par différentes combinaisons CND et pour
différents § — cas ot NR=20 (le point de référence est un exemple d’un point généré)
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Figure 111.13. Variation des valeurs estimées de @ et S, par différentes combinaisons CND et pour
différents & — cas ou NR=3 (le point de référence est un exemple d’un point généré)
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111.3.2. Courbe de risque sur I'’estimation

Apres NS=250 répétitions de la méthodologie compléte, 250 valeurs de chacun des variables
(ug ; 09 ; Usr €t ag,.) sont obtenues. Leurs fonctions de répartition CDF peuvent étre ainsi
dérivées et la qualité de I’estimation de chaque variable peut étre évaluée en rajoutant a sa
valeur vraie une erreur relative (incertitude) acceptée et en calculant le risque (probabilité)
d'avoir une valeur estimée en dehors de cet intervalle d’incertitude. En d'autres termes,
I'intervalle {valeur vraie + [niveau d'incertitude | (valeur relative en %) x valeur vraie]}
constitue un intervalle d’erreur (incertitude) acceptable ou doit se situer la valeur estimée.
Pour en extraire cette information (le risque) des courbes CDF, la démarche est présentée ci-

apres :

- premiére étape : fixer un intervalle + IxV autour de la vraie valeur V de chaque parametre
parmi ue ; 0p ; Usr €t os,.. La vraie valeur correspond a la valeur de référence de ces
parametres obtenue apres la génération aléatoire de ® et S;. Rappelons que les valeurs de

référence de ces parametres sont respectivement 16,1% ; 2,28 % ; 52,6% et 5,5 %.

- deuxiéme étape : quantifier la probabilité (le risque) que la valeur évaluée se situe au dehors

de l'intervalle fixé.

Le concept de détermination du risque a partir de la courbe CDF est illustré dans la figure
I11.14. Les valeurs du risque peuvent étre tracées en fonction de NR. Ces évolutions sont
présentées dans les figures 111.15 et 111.16 respectivement pour (ue ; 0¢) €t (us, €t os,). La
sélection de I dépend du niveau d’incertitude accepté sur la valeur estimée et n’est pas une
valeur unique. (1=10%) et (1=25%) ont été choisis dans cette eétude pour I'évaluation de la
moyenne de @ et S; et de I’écart-type (de @ et S;) respectivement. Ces valeurs ont été
adoptées par [Alwash et al. (2017)]. Le niveau d'incertitude sur 1’estimation de 1’écart-type est
supérieur a celui sélectionné pour I'estimation de la moyenne en raison de la difficulté
d'évaluer la variabilité des propriétés du béton avec une incertitude faible [Alwash et al.
(2017)].
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Figure 111.14. Concept utilisé pour dériver la valeur du risque correspondant a un niveau d'incertitude
spécifique a I'aide de la courbe CDF

Les figures III.15 et III.16 montrent qu’en augmentant NR, le risque sur I’estimation de la
moyenne de ® et S, diminue. Ce comportement peut étre expliqué a l'aide de la comparaison
entre les figures 111.11 et 111.17 correspondant & deux cas différents de NR. L'augmentation de
NR rend la fonction de répartition moins élargie et par conséquent conduit a des valeurs du
risque plus réduites pour un niveau d'incertitude spécifique (IxV). De plus, la réduction des
valeurs du risque due a I'augmentation de NR est importante pour les faibles valeurs de NR et
devient négligeable lorsque les NR sont plus élevés. La méme analyse peut étre appliquée
pour la variation du risque sur 1’estimation de 1’écart-type de @ et S;. Cependant, le risque
pour I’écart-type est plus significatif que celui pour ug et ug,. Ceci indique la difficulté
d'assurer un risque réduit associé a la valeur prédite de la variabilité (écart-type) de ces deux

propriétés.
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& a un effet important sur les valeurs du risque qui augmentent considérablement lorsque la

qualité des mesures diminue (& passe de &=0% - figures 111.15(a) et 111.16(a)- a &=5% -
figures 111.15(c) et 111.16(c)). Cet effet est observé en utilisant les trois combinaisons
(UPV,¢,p), (UPV,p) et (UPV,¢) alors qu’il est faible pour (&, p) comme vu précédemment
avec I’EQM. De plus, pour les faibles valeurs NR, les différences entre les valeurs du risque
correspondantes a différentes combinaisons CND ayant la méme qualité de mesures,
diminuent lorsque la qualité augmente. Cette conclusion est surtout observée entre les
combinaisons (UPV, g, p), (UPV, €) et (&, p). Rappelons que les courbes correspondantes aux
combinaisons (UPV, ¢, p) et (UPV, p) sont identiques. 1l est nécessaire de mentionner aussi
que la réduction du risque pour gy et ag,- en fonction de & est plus significative que sur

I'estimation de ug et ug,-.

Le risque montre la capacité de notre approche numérique a fournir une évaluation fiable de la
moyenne et de 1’écart-type de @ et S,. La convergence des courbes pour ug €t ug, est obtenue
pour un risque inférieur a environ 10% a partir de NR=13 pour toutes les combinaisons CND
et quelle que soit la qualite de mesure. Ce nombre de carottes assure aussi la convergence des
courbes pour gy et as, mais avec un risque plus haut que celui pour ug et pg-. On peut
déduire que le NR minimum requis pour assurer I'évaluation de ug; U, ; 0o €t as, avec une
erreur relative maximale de 1=10% pour la moyenne et [=25% pour 1’écart-type est de 13
carottes. Cette observation confirme ce que nous avons conclu dans la section précédente. Ce
nombre peut étre réduit a presque 10 et 8 carottes respectivement pour 1’estimation de ug et
Usy avec une bonne ou moyenne qualité de mesure (&=0% -figures I111.15(a) et I11.16(a) - et
&=2% -figures 111.15(b) et 111.16(b)) pour avoir un risque proche de 0%. Par contre, pour
I’estimation de gq €t agg,., méme avec E=0% et E=2%, le nombre de carottes nécessaires reste

le méme (13 carottes) et le risque est inférieur a 20%.

Comme déja déduit dans la section précédente, la combinaison (g, p) demeure la meilleure
combinaison pour I’estimation de @ et S, et de leurs variabilités pour une faible qualité de
mesure (§=5% - figures 111.15(c) et 111.16(c)). Le faible effet de & sur I’estimation en utilisant
cette combinaison a fourni les valeurs les plus réduites du risque sur pe; Ug,; 0o €t ag,- pour
E=5% par rapport aux autres combinaisons.

Les conclusions tirées des courbes du risque sont en concordance avec celles trouvees pour
les courbes d’EQM.
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Figure 111.15. Courbes de niveau de confiance sur la moyenne (U=£10%) et I’écart-type (U=£25%) de ®
avec différentes combinaisons CND et différents & (a) (§ = 0%) (b) (& = 2%) et (¢) (§ = 5%)
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Figure 111.16. Courbes de niveau de confiance sur la moyenne (U=+10%) et I’écart-type (U=x25%) de Sr
avec différentes combinaisons CND et différents & (a) (§ = 0%) (b) (§ = 2%) et (c) (§ = 5%)
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Figure 111.17. Fonction de répartition de la moyenne estimée de (a) ®@ et (b) S, pour différentes
combinaisons CND en comparaison avec les valeurs de référence —casou NR =3 et § = 2%.

I11.4. Evaluation non-destructive de la corrélation spatiale du béton

Dans cette partie, la corrélation spatiale entre les points de la structure étudiée (dalle en 2D)
est intégrée dans le processus d’évaluation non-destructive des propriétés du béton. On ne
parlera plus de variables aléatoires mais de champ aléatoires [Vanmarcke (1983), Ravahatra et
al. (2019)].

L’approche numérique de la figure II1.1 est adaptée afin d’évaluer, la longueur de corrélation
de @ et S; par inversion des modeles CND. L’évaluation de cette longueur permet de
déterminer I’emplacement des mesures indépendantes spatialement et par conséquence de
réduire le nombre des essais et d’optimiser le programme d’investigation in situ. Les

principales modifications concernant cette approche sont :

-Dans la premiere étape, le jeu de données synthétiques (NM=100 valeurs) est créé a partir
des propriétés du béton considérées comme étant dépendantes spatialement. @ et S, sont donc
des champs aléatoires définis par leurs moyennes, leurs écart-types et leurs fonctions
d’autocorrélation R [Vanmarcke (1983)]. La génération de ces deux propriétés est réalisée par
la méthode de discrétisation spatiale Circulant Embedding [Dang et al. (2011)] (équation 1.16
- chapitre 1). La fonction d’autocorrélation exponentielle isotrope avec [, =1, (équation

(111.4) est utilisée dans notre étude comme une entrée de cette méthode.

L ly

RIGe1,y0), (2,72)] = exp (— (72) - ('”‘”')) (1114
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ou [, et [,, sont les longueurs de corrélation selon x et y respectivement. (x;,y;) et (xz,y,)

sont les coordonnées de deux points distincts de la structure. La valeur de la longueur de
corrélation utilisée comme entrée de la méthode Circulant Embedding était de 2,5m. Cette
valeur est choisie en correspondance avec ce qui a été trouve dans la littérature (chapitre | —
tableau 1.3). En effet, ’ordre de valeur de la longueur de corrélation pour une dalle carrée de
10 m de coté doit étre en métre (chapitre | — figure 1.14). De plus, la longueur de corrélation
est d’habitude déterminée en utilisant des outils géostatiques par ajustement des valeurs
expérimentales (réelles) du variogramme ou de la fonction d’autocorrélation avec les
meilleurs modeles théoriques comme déja exposé dans le chapitre 1-8 1.3.2. Ainsi, la longueur
de corrélation obtenue sera convenable a la variabilité spatiale du béton étudié et a 1’échelle
d’étude considérée. Mais, en absence des résultats expérimentaux, ce qui est le cas de notre
étude, une valeur exemple de 2,5 m a été sélectionnée partant de la supposition que plus
I’échelle d’étude devient large, plus le béton peut présenter une corrélation spatiale plus
élevée c.a.d. avoir une longueur de corrélation plus grande. Et, comme dans cette étude, nous
ne cherchons pas a faire une étude paramétrique de ce paramétre, le choix s’est porté sur une
valeur fixe de 2,5 m. Par ailleurs, en utilisant la valeur 2,5 m comme entrée dans la méthode
Circulant Embedding et aprés la génération aléatoire de jeu de données, il est connu que les
valeurs des longueurs de corrélation de @ et S; ne seront pas exactement 2,5 m du fait du

caractére aléatoire. Par suite, ces longueurs sont trouvées égales a lp =2,7m et I, =

2,2 mrespectivement pour @ et S, : Ce sont ainsi les valeurs de référence des longueurs de

corrélation de @ et S,.

-Dans la troisieme étape, les longueurs de corrélation de @ et S; obtenues par inversion, sont
aussi déterminées en plus de la moyenne et de 1’écart-type. L’approche tient compte de 1’effet
du bruit de mesure ainsi que des différentes combinaisons CND dans I’évaluation de la
moyenne et de I’écart-type de @ et S,. Pour chaque combinaison CND et chaque bruit de
mesure, un ensemble des valeurs de @ et S, est obtenu. L’estimation de [y et g, est basée sur
la notion de variogramme (chapitre | - § 1.3.2). Pour rappel, le variogramme empirique est
calculé en utilisant I’équation (IIL.5) :

Ve(h) = 5o Ziny VarlZ(x) = Z(x + 1) (11.5)

avec N (h) le nombre total des points éloignés d’une distance h, Z la propriété du béton
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considérée (soit @, soit S;). Z(x;) et Z(x; + h) sont respectivement les valeurs de cette

propriété pour deux points séparés par une distance h, notés x; et x; + h. Ce variogramme
empirique est ensuite ajusté par un variogramme théorique (gaussien, exponentiel, sphérique,
linéaire, etc..) par la méthode des moindres carrées. Dans notre étude, la meilleure forme

théorique assurant un bon ajustement est la forme gaussienne ci-dessous (équation (I11.6)):

ve(h) = C[1—exp (-3 (?)zﬂ (111.6)

Cette équation dépend principalement de la longueur de corrélation "I". Aprés 1’ajustement
entre le variogramme empirique et théorique, la valeur de la longueur de corrélation peut étre
déduite. A la fin de cette étape, les longueurs de corrélations estimées de ® et S, pour les
différents bruits de mesure et combinaisons CND sont comparées avec celles de référence
(lp = 2,71 met L5, = 2,23 m) au moyen de ’EQM.

L’effet de NR sur I’estimation de lg et L. n’a pas pu étre étudié. En effet, en utilisant un
nombre NR allant de 3 a 20 (valeurs déja utilisées dans la section I11.2), les valeurs de ’EQM
calculées pour Ly et L, étaient tres élevees. En effet, les valeurs de NR sont faibles en
comparaison avec un NR choisi aléatoirement suffisant pour évaluer la longueur de
corrélation. De plus, avec un choix aléatoire de NR, la probabilité d’avoir des points corrélés
spatialement est faible. Par suite, leur longueur de corrélation sera élevée en comparaison
avec celles considérées comme référence (g = 2,7 m et lg, = 2,2 m) et conduira a avoir des
valeurs treés grandes de I’EQM. Pour ces raisons, seulement le cas ou NR=50 mesures prises

aléatoirement parmi 100 est considéré.

L’approche est aussi exécutée 250 fois pour lesquels la convergence de la longueur de
corrélation de @ et S, est verifiée. En effet, les évolutions de la demi-largeur de I’intervalle de
confiance (a 95% de confiance) de 4 et Lg, se stabilisent pour un nombre de simulations de
250 (figures 111.18 et 111.19). Dans ces figures, la combinaison (UPV, p) n’est pas présentée

puisque ses résultats obtenus sont identiques a la combinaison (UPV, ¢, p) .
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Figure 111.18. Demi-largeur de I'intervalle de confiance pour la longueur de corrélation estimée de @ en

fonction de NS — cas ou NR=50.
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Figure 111.19. Demi-largeur de I'intervalle de confiance pour la longueur de corrélation estimée de S, en

fonction de NS — cas ou NR=50.

Le tableau I11.1 résume les valeurs de ’EQM correspondant aux longueurs de corrélation de

@ et S, estimées pour différentes combinaisons CND et différents &. Les résultats montrent

des aspects similaires a ceux observés dans le cas d’estimation de la moyenne et de I’écart-

type de @ et S;. L’EQM de [ et I, diminue avec I’amélioration de la qualité de mesure c.a.d.
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lorsque & passe de 5 a 0%. Les trois combinaisons (UPV, €, p), (UPV, p) et (UPV, €) donnent

des résultats proches et sont les meilleures par rapport a la combinaison (&, p). En revanche, la
différence dans les résultats obtenus vis-a-vis de ce qui a été obtenu dans les cas d’estimation
de la moyenne et d’écart-type de @ et S,, est que & influe ici sur les valeurs de ’EQM de [4 et
L, estimées par la combinaison (g, p). En effet, I’estimation de la longueur de corrélation est
contrlée principalement par les positions des mesures et non-pas par les valeurs des
observables CND.

Tableau I111.1. EQM sur la longueur de corrélation de ®@ et S, avec différentes combinaisons et différents &
pour NR=50 parmi 100.

EQM sur la longueur de corrélation (m)

NR=50 (UPV, &, p) (UPV, p)
E=5% | §=2% | E=0% | §=5%] &¢=2%| &=0%
@ 1,75 0,79 0,49 1,75 0,79 0,49
S, 2,68 1,21 0,61 2,68 1,21 0,61

EQM sur la longueur de corrélation (m)

NR=50 (UPV,¢€) (g, p)
§=5% E=2% | £E=0% E=5% | E=2% | £=0%
d 1,80 0,80 0,49 3,36 2,52 1,13
Sy 2,69 1,07 0,61 2,50 1,78 0,82

Les figures (II1.20 et II.21) d’une part, et (II1.22 et II.23) d’autre part, représentent
respectivement pour deux simulations (1 et 100) parmi les 250 exécutées, les variogrammes
de @ et S; pour différentes combinaisons CND et différents &. Les valeurs de réference et
celles estimées des longueurs de corrélation de @ et S, sont aussi montrées. De plus, dans
chaque figure, en haut a gauche, les positions des 50 points sélectionnés aléatoirement sont
marquées en noir. Ces positions changent d’une simulation a une autre. Les figures valident
les conclusions tirées sur la dépendance de I’estimation de Ly, et g, a la qualité de mesure & et
les combinaisons CND choisis. Effectivement, plus & s’accroit plus la dispersion entre les
valeurs estimées et les valeurs de référence s’élargit. En méme temps, les valeurs estimées de
lg et lg,. pour les combinaisons (UPV, ¢, p), (UPV,p) et (UPV,¢) sont les plus proches des
valeurs de référence surtout pour les cas d’une bonne qualité (§=0% figures 111.20 a 111.23(b))
et de moyenne qualité (§=2% figures 111.20 a I11.23(b)).
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Porosité - Simulation 1

@ Positions des points prélevés
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Figure 111.20. Estimation de la longueur de corrélation de @ dans la premiére simulation (a) Positions des
50 mesures sélectionnées aléatoirement dans le jeu de données initial. (b), (c) et (d) Variogrammes de @
en comparaison avec sa valeur de référence de la longueur de corrélation pour différentes combinaisons
CND et respectivement différents &
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Degré de saturation - Simulation 1
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Figure 111.21. Estimation de la longueur de corrélation de S, dans la premiére simulation (a) Positions des
50 mesures sélectionnées aléatoirement dans le jeu de données initial. (b), (¢) et (d) Variogrammes de S,
en comparaison avec sa valeur de référence de la longueur de corrélation pour différentes combinaisons

CND et respectivement différents &
Le processus utilisé dans cette section pour 1’évaluation non-destructive de la corrélation
spatiale des propriétés du béton nécessite un nombre de mesures assez important (NR=50).
Cependant, il constitue un premier pas pour réaliser cette évaluation en intégrant ’effet du
bruit de mesure et celui du type de combinaison CND choisie. De méme, il sert & exposer une
méthode pour déterminer les longueurs de corrélation des propriétés du béton in situ qui vont
étre utilisées comme parametre d’entrée pour étudier leurs effets sur le comportement

mécanique d’une structure en 2D dans le chapitre IV. Ce processus peut étre amélioré en
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intégrant une méthode d’optimisation des emplacements des mesures correspondant a un

nombre NR plus petit et qui prend en compte aussi 1’effet de & et le type de combinaison CND
choisi. En d’autres termes, pour avoir un NR pratique, la sélection de ce nombre ne doit pas
étre aléatoire, elle doit dépendre de la corrélation spatiale (i.e. longueur de corrélation) de
chaque observable CND. Cette proposition peut étre vue comme une perspective du travail
présenté.
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Figure 111.22. Estimation de la longueur de corrélation de @ dans la centiéme simulation (a) Positions des

50 mesures sélectionnées aléatoirement dans le jeu de données initial. (b), (c) et (d) Variogrammes de ®

en comparaison avec sa valeur de référence de la longueur de corrélation pour différentes combinaisons
CND et respectivement différents &
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Degré de saturation - Simulation 100
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Figure 111.23. Estimation de la longueur de corrélation de S, dans la centiéme simulation (a) Positions des

50 mesures sélectionnées aléatoirement dans le jeu de données initial. (b), (¢) et (d) Variogrammes de S,

en comparaison avec sa valeur de référence de la longueur de corrélation pour différentes combinaisons
CND et respectivement différents &

I11.5. Conclusions

La capacité des mesures non-destructives assorties de leurs modeles de conversion a estimer
les propriétés du béton et leur variabilité avec les méthodes d’évaluation non-destructive a été
étudiée dans ce chapitre. Les trois modeles de conversion reliant UPV, p et ¢ a @ et S, ont été

calibrés (chapitre I1) et un jeu de données synthétiques a été généré. L'efficacité de 1’approche
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d'inversion de ces modeles a été démontrée en tenant compte des différentes combinaisons de

CND, différents bruits de mesure et un nombre de mesures variable (nombre de carottes).
Des simulations numériques ont été utilisées pour mieux évaluer ces facteurs d'influence

affectant cette estimation.

Dans une premiere partie, @ et S, ont été considérés spatialement indépendants (i.e. des
variables aléatoires) lors de la génération du jeu de données. Par conséquent, la qualité de
I’évaluation de leurs moyennes et écarts-types a été estimée par deux méthodes : I’erreur
quadratique moyenne et le risque d’avoir un parametre évalué hors d’un intervalle
d’incertitude accepté. Cet intervalle est désigné par la prise en compte d'un niveau
d'incertitude | (ou d'erreur) accepté sur la vraie valeur du parametre. Les résultats de cette

partie ont montré que :

1- L’approche adoptée est efficace pour estimer @ et S; et leurs variabilités. Spécifiguement
pour un bruit de mesure de 0 et de 2%, les valeurs maximales de I’EQM étaient
respectivement d'environ 1 % et 2 % pour la moyenne et I'écart-type de ® et d'environ 2,3 %
et 3,4 % respectivement pour la moyenne et I'écart-type de S,. De méme, plus que 80% des
valeurs estimées de la moyenne (de @ et S) et de 1’écart-type (de @ et S;) sont respectivement

dans un intervalle de +10% et +25% de leurs vraies valeurs,

2- L’EQM sur la moyenne et I'écart-type de @ et S, diminue avec l'augmentation du nombre
de carottes et la diminution du bruit a I’exception de la combinaison (&, p) ou I'effet du bruit

est faible,

3- Dans le cas de cette étude, augmenter le nombre de carottes au-dela de 10 est rarement

demandé,

4- Les combinaisons (UPV, g, p) et (UPV, p) fournissent des résultats (en terme d’EQM et de

risque) identiques quels que soit le nombre et le bruit de mesure,

5- (UPV,¢,p), (UPV,p) et (UPV, ¢) étaient les combinaisons les plus efficaces pour évaluer
en méme temps @ et S, compte tenu du nombre de mesures et du bruit. Ainsi, I'influence la
plus importante sur I'évaluation est favorisée par la présence d'UPV (surtout dans le cas de
qualité parfaite et moyenne) par rapport aux autres observables CND. De plus, comme la

combinaison (g, p) est légérement influencée par le bruit, elle semble efficace pour évaluer la
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moyenne et I'écart type de @ et Sr pour une faible qualité de mesure (i.e. un bruit de mesure
élevé & = 5%),

6-Parmi les trois facteurs, qui influencent la qualité de I'évaluation, facteurs considérés dans

cette étude, la qualité des mesures (ou bruit de mesure) joue un role prépondérant.

Tout en assurant une meilleure END du béton, un équilibre entre le codt et I'efficacité de
I'évaluation doit étre recherché dans les études réelles en optimisant les parameétres
d'influence, comme par exemple réduire le bruit de mesure et le nombre de mesure, choisir le
type de la combinaison CND qui regroupe le minimum possible des observables CND, etc.
Dans cette étude, on peut conclure qu'avec une qualit¢é moyenne de mesure (§ =2%) et
NR=13, une combinaison entre UPVet p peut étre appropriée pour avoir une évaluation fiable
de @ et S; et de leur variabilité avec une EQM est dans une marge acceptable (pas plus de 0,5
% pour la moyenne et I'écart type de @, et 2 % pour la moyenne et I'écart type de S;) et un

risque sur I’estimation qui ne dépasse pas 20%.

Dans cette partie du chapitre, ou le jeu de données synthétiques est spatialement indépendant,
I'approche proposée peut étre une extension des recommandations RILEM proposées par le
TC 249 ISC [RILEM TC 249-ISC (2009)] qui représentent une méthodologie générale
d'évaluation de la résistance du béton sur site. Dans le cas de cette étude, nous avons ajoute le
fait que trois CND peuvent étre combinés pour I'évaluation d'au moins deux propriétés du
béton (P et S,). Nous avons démontré que les modéles analytiques multi-physiques (basés sur
les lois de mélanges) proposés peuvent étre inversés (résolus) en méme temps pour
I'évaluation des propriétés du béton et de leur variabilité avec incorporation des incertitudes
liées aux techniques CND. Cette approche peut également étre adaptée pour I'évaluation de la
résistance du béton pour les structures en béton existantes telles que les batiments, les ponts,

etc.

Dans la deuxiéme partie du chapitre, la corrélation spatiale a été intégrée et étudiée par une
analyse variographique (outil géostatique : variogramme). L’approche utilisée pour
I’évaluation non-destructive de la moyenne et d’écart-type de @ et S, a été adaptée pour
estimer aussi leurs longueurs de corrélation. L’estimation de cette longueur a donc tenu
compte de I’effet de la qualité de mesure et du type de combinaison CND : etude non-réalisée
préecédemment dans la littérature. Les différentes observations de cet effet de la qualité de

W. ABDALLAH



Chapitre Il : Méthode d’inversion pour I’END de
certaines propriétés du béton et de leur variabilité 138

mesure et du type de combinaison CND dans le cas d’estimation de la longueur de corrélation

de @ et S; semblent similaires a celles obtenues lors de I’estimation de leurs moyennes et
écart-types. En d’autres termes, les résultats détaillés dans (1-) ; (2-) ; (4-) ; (5-) et (6-) sont
les mémes dans le cas d’estimation de la longueur de corrélation de @ et S,. Tandis que la
seule différence observée ¢était de 1’effet non-négligeable de bruit de mesure sur 1’estimation

de la longueur de corrélation de @ et S, en utilisant la combinaison (e, p).

Le processus utilisé dans cette deuxieme partie est un premier pas pour 1’évaluation, a partir
de techniques non-destructives, de la corrélation spatiale des propriétés du béton tenant
compte de la qualité de mesure et du type de combinaison CND. Ce processus sert a
déterminer la longueur de corrélation d’une propriété du béton et a étudier ainsi son effet sur
le comportement mécanique d’une structure en 2D (voir chapitre IV). Il peut étre amélioré en
insérant une méthode de sélection (non-aléatoire) des positions des mesures de maniere
qu’elles soient éloignées d’un espacement minimal égal a la longueur de corrélation. Ceci
permettra d’optimiser le nombre d’échantillons dans les programmes d’investigation réelle.
De plus, des tests sur des cas réels sont nécessaires a mettre en ceuvre afin de tester l'efficacité

de I'approche développée dans cette étude.
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Chapitre IV Effet de la variabilité du béton
sur le comportement mécanique
d’un voile soumis au cisaillement

IVV.1. Introduction

Le comportement des structures dépend fortement de la variabilité des propriétés des
matériaux [Ghannoum et al. (2016a)] les constituant. Cette variabilité est connue dans les
structures en béton armé a plusieurs échelles. En effet, le béton est un matériau fortement
hétérogéne constitué de plusieurs phases y compris différentes formes, tailles et natures de
granulats [Saliba et al. (2016), Abdallah et al. (2019a)]. De plus, a I’échelle de la structure, les
propriétés du béton dépendent fortement des conditions de la mise en ceuvre et des conditions
d’exposition. Ceci influe non seulement sur la dispersion des propriétés obtenues mais aussi

sur leurs variabilités spatiales.

La quantification de la variabilité spatiale peut étre réalisée soit directement par un ensemble
d’essais destructifs, soit indirectement par des méthodes non-destructives. Par ailleurs,
I’évaluation de la variabilité spatiale dépend de la position des essais exerces. La
quantification de cette variabilité spatiale joue donc un réle principal dans la limitation du
nombre d’essais réalisés sur la structure en se basant sur la dépendance des mesures a
différentes distances [Abdallah et al. (2021c)]. En effet, cette quantification peut aider a
choisir les emplacements des mesures de facon qu’elles ne soient plus corrélées (i.e.
indépendantes). Ceci permet de déterminer la longueur de corrélation. Une méthode
d’inversion des mod¢les liant des observables CND avec des propriétés du béton a été
développé dans le chapitre III afin d’évaluer les propriétés et leurs variabilités y compris leurs
variabilités spatiales. Une analyse variographique (notion de variogramme) incluse dans cette
approche a permis d’évaluer la longueur de corrélation des propriétés du béton. La distance
optimale d’échantillonnage ou les variables de mesure sont statistiquement indépendantes
pourra étre évaluée ainsi in situ. Dans ce contexte, les différentes valeurs de la longueur de
correlation utilisées et déterminées dans la littérature sur différentes échelles d’étude pour les
deux propriétés du béton qui nous intéressent ici (le module de Young E et la résistance a la

traction f;) ont été détaillées dans la section 1.3.3 de chapitre I de 1’état de I’art.
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Afin d’évaluer I’effet de cette variabilité sur le comportement a la rupture, un voile en béton
armé soumis au cisaillement a été considéré dans cette étude comme élément structurel.
Plusieurs études expérimentales et numériques ont été réalisées dans la littérature afin de
comprendre le comportement a la rupture de ce type d’¢élément [Mangalathua et al. (2020),
Somboon et al. (2007), Choi (2006), Hidalgo et al. (2002)]. Le but principal était de valider la
capacité de la modélisation numérique a reproduire les résultats obtenus expérimentalement
sur des voiles en béton armé soumis au cisaillement. Par contre, trés peu d’études ont

considéré I’effet de 1a variabilité sur ce type de structure.

L’objectif de ce chapitre est ainsi d’étudier I’effet de la variabilité des propriétés mécaniques
du béton (E et f;) sur le comportement a la rupture d’un voile armé soumis au cisaillement.
Des simulations numériques sont réalisées en 2D en utilisant le modéle d’endommagement
mécanique de Fichant — La Borderie [La Borderie (1991), Fichant (1996), Fichant et al.
(1999), La Borderie et al. (2007)]. L’effet de la variabilité de ces deux propriétés sur le
comportement a la rupture d’un voile en béton non-armé a été aussi étudié (annexe A
[Abdallah et al. (2021b)]). Les résultats de cette etude montrent la nécessité de prendre en
compte la corrélation spatiale entre les points de mesures de la structure. En effet, la
considération de cette corrélation spatiale joue un réle prépondérant dans la localisation de

I’endommagement par cisaillement.

Dans un premier temps, les dimensions, les propriétés et les conditions aux limites du voile
sont présentées. Dans un deuxiéme temps, 1’approche numérique adoptée pour étudier 1’effet
de la variabilité est détaillée. Finalement, les résultats obtenus au niveau global et local
concernant la loi de comportement, les champs d’endommagement et les champs d’ouverture

de fissure sont analysés.

1VV.2. Présentation du voile soumis au cisaillement

Le voile MSW3 rapporté par [Salonikios et al. (1999)] a été considéeré. Ce voile en béton armé
a ¢été dimensionné selon I’Eurocode 8 de maniere a pouvoir analyser les fissures sous
sollicitations de cisaillement et éviter autant que possible les fissures liées a la flexion. Le
voile est 1,2 m de longueur, 1,6 m de hauteur et 0,1 m d’épaisseur (figure IV.1). Comme le

rapport entre la hauteur et la longueur est égale a 1,3 (< 2), la rupture est principalement
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controlée par le cisaillement [Salonikios et al. (1999), Mangalathua et al. (2020)]. Les

armatures ont un diametre de 4,2 mm avec un espacement de 130 mm dans la direction
horizontale et 90 mm dans la direction verticale dans la partie centrale du voile. Deux nappes
sont disposées a chaque face du voile (figure 1V.2). Des barres de renfort vertical de diametre
8 mm sont placées aux deux extrémités opposées du voile sur une distance de 24 cm pour
limiter les ouvertures de fissures liées a la flexion. Les rapports de renforcement horizontal et
vertical (au centre et a I’extrémité du voile) sont respectivement de 0,225 % (> 0,2 % qui est
le minimum requis par I’Eurocode 8), 0,277 % et 1,3 %. La figure 1V.2 illustre la répartition
des barres d’acier. Afin de se rapprocher des conditions aux limites réelles des voiles en
béton, deux plaques métalliques de dimensions 1,2 m x 0,1 m x 0,1 m représentatives de deux
longrines horizontales sont placées dans les parties inférieure et supérieure du voile afin de

répartir I’effort de cisaillement appliqué.

Compression uniforme

IRERETER

Zone Elastique

Ux

Zone
Y Endommageable

x

Zone Elastique :

AAAAAAAAAAAAAA

Figure 1V.1. Voile en béton armé : Chargement et conditions aux limites
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< >
€T 2_ %[_] ______ > D 2 49 ______ >
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Figure 1V.2. Section du voile en béton armé (dimensions en mm) - « @ » est le symbole du diamétre de la
barre d’acier et « @ » celui de la distance entre les barres
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Plaque métallique

»
>

Barres
d’acier

Figure 1V.3. Maillage des plaques métalliques et du voile : position de I’acier par rapport aux nceuds du
béton

Les simulations ont été effectuées en 2D a I’aide du code aux éléments finis Cast3M (2019)
en utilisant des éléments surfaciques (QUAA4) pour le béton de dimension 10 mm x 10 mm et
des éléments barres pour I’acier (figure IV.3). Le nombre d’éléments est égal a 19200 pour le
béton, 7800 pour les barres d’acier et 1200 pour chaque plaque métallique. Les nceuds de
I’acier et du béton sont confondus (figure IV.3). Les plaques meétalliques inférieure et
supérieure sont modélisées en utilisant un modéle élastique isotrope [Mang (2016), Marc et
al. (2013)] avec un module de Young de 210 000 GPa et un coefficient de poisson nul
(indéformable).

Les armatures sont modélisées en utilisant un modéle élastique plastique parfait. Les
parameétres associés sont donnés dans le tableau IV.1. La limite élastique o, et le coefficient
de poisson v sont similaires a ceux de [Salonikios et al. (1999)]. La liaison acier-béton est
supposée parfaite pour une raison de simplification. En effet, les résultats obtenus dans [Mang
(2016)] au niveau global sur un voile en cisaillement en utilisant une loi d’adhérence acier-
béton ou en considérant une liaison parfaite ont été comparables. La différence entre les deux
suppositions était au niveau local. En effet, les fissures ont été bien localisées sur la face du
voile avec une loi d’adhérence, alors qu’elles ont été réparties sur toute la face avec une

liaison parfaite.
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Tableau IV.1. Parameétres de ’acier

E(GPa) o.(MPa) \Y

210 500 0,2

Le béton est modélisé en utilisant le modéle d’endommagement de Fichant-La Borderie [La
Borderie (1991), Fichant (1996), Fichant et al. (1999), La Borderie et al. (2007)]. En effet, ce
modeéle permet la prise en compte de plusieurs aspects phénoménologiques (anisotropie,
plasticité, ...) avec trés peu de paramétres d’entrée. Nous avons choisi sa version isotrope
avec plasticité desactivée. Ce modele est basé sur la relation entre la contrainte totale o et la

contrainte effective & :
0;=(1-D)<6;>+(1—-D%<5;>_ (1V.1)

OU a est un parametre d’influence du matériau affectant la variable d’endommagement D en
compression afin de prendre en compte la dissymétrie du comportement du béton en traction
(partie positive de la contrainte effective : < 6;; >,) et en compression (partie négative de la
contrainte effective : < 6;; >_) (chapitre | - figure 1.15). L’effet unilatéral du béton est
représenté par une séparation de la partie positive et négative du tenseur de contrainte
effective.

La variable d'endommagement D est une fonction scalaire allant de O pour un matériau sain a
1 pour un matériau complétement endommagé. Cette variable évolue selon I’équation ci-
apres :

D = 1 — 290 p[Be(edo—2eq)] (IvV.2)

Eeq

Dans le cas ou I’anisotropie induite par le chargement est prise en compte, I’endommagement
est exprimé en « tenseur ». Dans 1’équation (IV.2), B, présente un parameétre pour contréler la
branche descendante de la courbe contrainte-déformation (phase adoucissante), €40 = f;/E

correspond au seuil d'endommagement initial et &., la déformation équivalente :

Eeq = \/Z?zl <g >0 (IV.3)

ou < g >, représente la partie positive du tenseur de déformation ¢; partant du postulat de [Mazars

(1986)] que les déformations positives controlent la croissance de I’endommagement.
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La fin du domaine élastique et ’apparition de 1I’endommagement sont pilotées par le

depassement de &, le seuil d’endommagement &4, [Mazars (1986)]. Par régularisation

énergétique basee sur la théorie de la bande fissuration de Bazant [Bazant et Oh (1983)],

By est calculée en fonction de I’énergie de fissuration Gy et de la taille de maillage h a partir

de I’équation suivante pour avoir des réponses indépendantes du maillage:

Gr _ feao |, fr (IV.4)
h 2 B '

Si la plasticité est activee, le critére de Drucker-Prager se traduit par deux fonctions linéaires
(FletF2):

F, = /%]2 + A2 — Bw (IV.5)

ou I, et J, sont les invariants de la contrainte effective, A; et B; sont quatre parameétres liés
respectivement au rapport de la résistance du béton en traction simple & sa résistance en
compression simple et au rapport de la résistance maximale du béton en compression biaxiale

a la résistance en compression simple. "w" caractérise le seuil de la variable d’écrouissage.

Le modéle de Fichant-La Borderie a en effet donné des résultats satisfaisants dans des
précédentes études [Gangnant et al. (2016), Gangnant (2016)]. Les paramétres considérés du
modele dans notre étude sont présentés dans le tableau IV.2. Plusieurs valeurs de a et G¢ ont
été essayées afin de se rapprocher autant que possible de la courbe force-déplacement
expérimentale obtenue par [Salonikios et al. (1999)] (figure 1V.10(a)). Les autres parametres

dans ce tableau sont déja indiqués dans cette référence.

Tableau IV.2. Paramétres du modéle d’endommagement Fichant-La Borderie

E (GPa) v fe (MPa) Gy (N/m) a p (Kg/m®)

30 0,2 1,1 100 12 2300

Une charge de compression constante verticale et uniformément répartie de valeur de 0,07x
la résistance a la compression (f. = 24 MPa) X 1’épaisseur du voile [Salonikios et al.
(1999)] est appliquée sur la partie supérieure de la plaque supérieure afin de représenter le

poids transmis par les étages supérieurs dans le cas des batiments ordinaires (figure IV.1). Le
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chargement en cisaillement est réalisé en imposant un déplacement horizontal U, sur la face

gauche de cette plaque supérieure. Les conditions aux limites cinématiques consistent a
bloquer les déplacements selon y de la plaque inférieure et supérieure et selon x de la face
droite de la plaque inférieure pour éviter leur rotation et limiter les ouvertures de fissures liées
a la flexion [Mang (2016)].

IV.3. Etudes paramétriques

IV.3.1. Choix des propriétés mécaniques

Afin d’étudier 1’effet de la variabilité sur le comportement mécanique du voile armé, plusieurs
propriétés peuvent étre considérées. La variabilité de E et f; (liee & la résistance de la
compression selon 1I’Eurocode et d’autres normes) est souvent retenue [De Larrard et al.
(2010), Rossi et Wu (1992), Tailhan et al. (2010)]. A noter ici, que la variabilité du module de
Young E et celle de la résistance a la traction f; affectent aussi le seuil d’endommagement &4
et I'énergie de fissuration G¢. Par ailleurs, la variabilité peut étre aussi consideérée en variant

directement le seuil d’endommagement [Mang (2016), Grassl et Bazant (2009)].

[Novék et al. (2003), Elias et al. (2013)-(2015), Elias et Voiechovsky (2020)] ont considéré la
variabilité de Gy corrélée a celle de f; dans des éléments structurels a I’échelle mésoscopique
pour pouvoir étudier son influence sur la zone de microfissuration. [Bouhjiti et al.
(2018a)] ont montré que le choix d'un module de Young constant et d'une résistance a la
traction variable conduit a un comportement élastique déterministe et a un comportement
post-pic aléatoire (figure IV.4(a)) tandis que la variation du module de Young seul affecte a la
fois les comportements preé et post-pic (figure 1V.4(b)). Par ailleurs, la variation combinée de

E et f; confére un effet aléatoire plus accentué sur la loi de comportement (figure 1V.4(c)).
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Figure 1V.4. Variation de la loi de comportement lorsque (a) f, est variable (b) E est variable (c¢) f,etE
sont variables [Bouhjiti et al. (2018a)].

Dans cette étude, la variabilité de E et f; a été considérée. Cette variabilité affecte d’autres
paramétres du modéle d’endommagement comme le seuil d'endommagement &4, €t le

parametre B, qui contréle la partie post pic.
IV.3.2. Approche numérique

Une approche numérique basée sur des simulations de Monte-Carlo est proposée pour étudier
I’effet de la variabilité de E et f; sur le comportement mécanique du voile. Elle est résumée

en trois phases séquentielles (figure IV.5) :

-Premiére phase : la premiére phase consiste a construire le modeéle aléatoire dans MATLAB.

Cette phase permet de générer la variabilité spatiale du béton en utilisant la méthode de
discrétisation spatiale : Circulant Embedding [Dang et al. (2011)] (équation 1.16 - chapitre
). E et f; ont une distribution normale et sont définis par leurs moyennes u, leurs écart-types
g, et leurs fonctions d’autocorrélation R [Vanmarcke (1983)]. Les valeurs de u et o sont
présentées dans le tableau IV.3. La fonction d’autocorrélation exponentielle et isotrope (

L, =1, ) est utilisée comme une entrée de la méthode de discrétisation spatiale. La forme de

cette fonction est la suivante :

RIGr1,y0), (2,7,)] = exp (— (F7%) - ('“‘”')) (1V.6)

Ly

ou L, et [, sont les longueurs de corrélations selon x et y respectivement. (x;,y;) et (x3,y>)

sont les coordonnées de deux points distincts de la structure.
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Le recours a une distribution normale de E et f; est d0 a la simplicité de la corrélation spatiale

de cette distribution en utilisant la décomposition de Circulant Embedding par rapport a
d'autres distributions non-normales pour lesquelles une transformation de normalisation est
nécessaire [Nataf (1962), Nelson (1999)]. Il faut noter également qu’il n’y a pas de consensus
a ce jour sur le type de lois de distribution de ces deux variables. E et f; sont considérés ici
indépendants. L’avantage de la distribution normale facilite par la suite la prise en compte de

la corrélation spatiale entre ces deux propriétes.

-Deuxiéme phase : la deuxiéme phase consiste a faire des simulations numériques a 1’aide du
code en éléments finis Cast3M. Les données d’entrée sauvegardées dans la phase précédente
avec MATLAB sont récupérées et projetées au niveau des points de Gauss du maillage du
voile. A la fin de cette phase, les simulations numériques sont lancées. La résolution se fait

d’une maniére incrémentale a I’aide de la procédure PASAPAS développée dans Cast3M.

-Troisiéme phase : la troisieme phase consiste a post-traiter les résultats sous forme de

courbes force-déplacement, champs d’endommagement, champs des ouvertures de fissures,
etc. Un passage de Cast3M a MATLAB était nécessaire pour une meilleure comparaison des
résultats obtenus.

Ces phases sont répétées 10 fois pour chaque cas de 1’étude paramétrique. Ce nombre de
simulations est choisi pour limiter le temps de calcul tout en ayant suffisamment de données
pour des comparaisons qualitatives [Pianosi et al. (2019)]. L’étude paramétrique consiste a
varier une des caractéristiques statistiques (moyenne, écart-type ou longueur de corrélation)
de E et f;. Le tableau V.3 présente les valeurs utilisées pour E et f;. Les valeurs des
moyennes sont trouvées dans [Salonikios et al. (1999)]. Celles des coefficients de variation et
des longueurs de corrélation n’existent pas dans cette référence. Elles sont supposees. Les
valeurs des coefficients de variation sont prises de maniére a couvrir la variabilité de E et f;
pour un béton ordinaire. Celles de la longueur de corrélation sont choisies de la littérature de
facon a que leur ordre de grandeur corresponde aux dimensions du voile étudié (1,2 m x 1,6
m) selon ce qui a été resumé dans le tableau 1.3 du chapitre 1. Des longueurs de corrélation de
30 ; 60 et 100 cm sont supposees et vont étre utilisées dans notre étude paramétrique du fait
gue [Ghannoum (2017)] et [Boubhjiti et al. (2018a)-(2018b)] ont considéré ces valeurs dans

leurs cas d’étude ou les dimensions étaient proches de ceux du voile considéré ici.
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Tableau 1V.3. Moyenneg, coefficient de variation (écart-type) et longueur de corrélation de E et f,

d.g&s de u COV(%)| o l(cm) Commentaires

casl Z((Aiig iol E:} E 0,41’25 60 [b] cas de référence

cas 2 E (GPa) | 30 [a] 15 4,5 30 [q] I plus petite par rapport au cas

f,(MPa) | 1,1[a] 15 0,165 1

cas 3 ,]fi ((Ail;czg iOl EZ} 12 0’41,25 100 [c] [ plus grande pzir rapport au cas
s [EGEO [ [10 T3 Ty gy | mines it phepetop
s | S o | e
o Ll | Mzt s
wr | BB o | e
e | LB 0w | oo

*U, COV, o et | sont respectivement la moyenne, le coefficient de variation, [’écart-type et la longueur de
corrélation. [a], [b], et [c] sont respectivement les références [Salonikios et al. (1999)], [Ghannoum et al.
(2016b)] et [Bouhjiti et al. (2018a) - (2018b)]
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l Modele aleéatoire:
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propriétés du béton (E et f;)

v
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Figure IV.5. Approche numérique de I’étude paramétrique
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IV.3.3. Réponse globale du mur-voile
1V.3.3.1. Courbes force-déplacement

La figure 1V.6 présente les 10 courbes force-déplacement obtenues pour chaque cas d’étude
paramétrique. La non linéarité des courbes est observée a de faibles niveaux de chargement en
comparaison avec celles obtenues dans le cas d’un voile en béton (Annexe A — 8A.2.1). Les
résultats montrent que la réponse globale du voile est bien affectée par la variabilité spatiale
de E et f;. Lorsque les propriétés mecaniques du béton augmentent (augmentation de la
moyenne avec ou sans variation de la dispersion: cas 6 et 8 par rapport au cas 1), une
augmentation de la rigidité et de la force a rupture est observée.

(a) Cas 1: cas de référence

(b) Cas 2: "l" plus petite par rapport au cas 1
300 ‘ . . ‘ . ’ ‘ .

300
250 1 250

200 o=

= _E, = "‘T:—_—:E
= S 180 1
] 5
ES w
w
--: courbe moyenne | 100 1 --: courbe moyenne
50
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 0 02 04 06 08 1 12 14 18 18
Déplacement (cm) Déplacement (cm)
(e) Cas 3:"1" plus grande par rapport au cas 1 (d) Cas 4:"o" plus petit par rapport au cas 1
‘ . : ‘ ‘ . . : : 300 ‘ ‘ v ' ‘ ‘ v :

250 1 250

200 | 200 f ——
- Z
Z =
> @
= 150 8 150
(5] [+]
S w
£

100 7 --! courbe moyenne | 100 | --! courbe moyenne
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(e) Cas 5:"o¢" plus grandpar rapport au cas 1 () Cas 6:"p" plus grand par rapport au cas 1
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Figure 1V.6. Courbes force - déplacement pour les différents cas d’étude paramétrique

La figure IV.7 montre 1’ensemble des valeurs de la force au pic versus le déplacement
correspondant pour chaque étude paramétrique réalisée. Chaque valeur correspond a une
nouvelle réalisation (nouvelle simulation) de E et f;. La différence entre les 10 valeurs
confirme la dépendance de la rupture du voile vis-a-vis de la distribution spatiale des deux
propriétés du béton. Les valeurs de la moyenne et de I’écart-type des forces au pic et du
déplacement correspondant sont présentées dans les figures 1V.8 et 1V.9 respectivement, et
ceci pour les huit cas d’étude paramétrique. Ces représentations permettent d’évaluer le taux
de variation de la force maximale et du déplacement correspondant par rapport a la variabilité
spatiale de E et f;. Par exemple, pour le cas de référence (cas 1), la marge des valeurs de la
force de rupture est de 195 +9,57 kN et celle du déplacement correspondant est de 1,15 +0,14

cm.
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Figure IV.7. Evolution de la force maximale en fonction du déplacement correspondant pour les 10
simulations réalisées dans chaque cas d’étude paramétrique
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Figure 1V.8. Moyenne de la force maximale et du déplacement correspondant pour les différents cas
d’étude paramétrique.
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Figure 1V.9. Ecart-type de la force maximale et du déplacement correspondant pour les différents cas
d’étude paramétrique.

La figure IV.10(a) illustre la courbe force-déplacement obtenue expérimentalement par
[Salonikios et al. (1999)] pour le voile MSW3 en comparaison avec celle du cas de référence
dans notre calcul (courbe moyenne de la figure IV.6 (a)). La réponse globale expérimentale
est suffisamment reproduite par la modélisation numérique. En effet, les valeurs des
déplacements au pic sont presque les mémes (environ 1cm). De méme, la différence entre la
force maximale expérimentale (environ 180 kN) et celle obtenue par les simulations (195+
9,57 kN) est acceptable (écart relatif de 8%). Cette faible différence peut étre expliquée par
deux raisons principales. La premiére du fait que nous avons dd supposer les valeurs des
écart-types des deux propriétés du béton (E et f;) non-disponibles dans I’article de référence
[Salonikios et al. (1999)]. Cela peut affecter la distribution aléatoire de ces deux propriétés et
par suite ne permet pas de reproduire fidélement I’hétérogénéité réelle du béton utilisé lors de
I’expérience ; La deuxiéme raison est que le nombre de simulations est limité a 10 alors qu’en
augmentant ce nombre, la marge des valeurs de la force maximale pourrait s’élargir et sa
moyenne peut donc étre proche de la force maximale expérimentale.

Une autre comparaison entre ces deux courbes est que la partie post-pic de la courbe
expérimentale ait une courbure différente que celle obtenue dans la modélisation. Ceci peut
étre dii & que nous avons effectué 1’étude avec une modélisation en 2D (au lieu de 3D) et que

la liaison acier-béton a été supposée parfaite (au lieu d’utiliser une loi d’adhérence). Ces deux
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simplifications peuvent donner des résultats quelque peu différents des résultats obtenus

expérimentalement.
Reste a dire ici que les suppositions choisies dans notre étude (modélisation en 2D, 10
simulations, liaison parfaite, ...) peuvent étre justifiées par le besoin d’une réduction dans le

temps de calcul tout en maintenant acceptables les résultats numériques.

— Simulation (cas de référence)

V(kN)

200 El Expérience (MSW3)

enS"NEEEuNy

160

100
50
0 S(mm)
10 20 30
(a) (b)

Figure 1V.10. Réponses globale et locale du voile (a) Courbe force-déplacement obtenue par simulation

(courbe moyenne du cas 1 de référence) vs celle obtenue expérimentalement par [Salonikios et al. (1999)]

pour le voile MSW3. (b) Distribution du champ d’ouverture des fissures obtenues expérimentalement a
100% du chargement appliqué.

La moyenne et 1’écart-type de la force & la rupture et du déplacement correspondant sont
affectés par le paramétrage adopté sur les caractéristiques statistiques (moyenne, écart-type et
longueur de corrélation) de E et f;. Pour analyser I’influence de ce paramétrage sur les deux
sorties mentionnées, le coefficient de variation est utilise. Le coefficient de variation
représente le rapport entre la moyenne et 1’écart-type. Il reflete la variabilité des différentes
sorties & analyser.

Le tableau 1V.4 présente les coefficients de variation de la force & la rupture et du
déplacement correspondant pour chaque cas d’étude. Les résultats montrent que le coefficient
de variation de la force a la rupture et du déplacement augmente avec la longueur de
correlation spatiale. En effet, ce coefficient passe respectivement de 3,85% (9,13%) pour
lg = lgy = 30 cm (cas 2) a 4,90% (12,43%) pour Iy = l;, = 60 cm (cas 1) puis a 5,16%

(16,58%) pour lp = sy = 100 cm (cas 3). De plus, le coefficient de variation de la force
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maximale et son déplacement correspondant augmente avec 1’écart-type de E et f;. Le

coefficient de variation augmente respectivement de 2,38% (11,87%) a 7,92% (16,60%) pour
les cas 4, 5 et 7 (en comparaison avec le cas 1 de référence) et de 3,74% (14,41%) a 6,24%
(13,05%) pour les cas 6 et 8. En effet, pour une longueur de corrélation et un écart-type
élevés, une plus grande dispersion des valeurs est générée. Ceci refléte une hétérogénéité plus
prononcée du béton responsable des coefficients de variations plus importants pour la
moyenne et 1’écart-type. Afin de mieux comprendre ses résultats, 1’évolution des champs
d’endommagement en fonction du niveau de chargement sera analysée ultérieurement.

Pour le cas 6 ou les moyennes de E et f; sont plus élevées que celles du cas 1 de référence, le
coefficient de variation des deux sorties diminue de 4,9% (12,43%) a 3,74% (6,24%). Le cas
8, ou la moyenne et 1’écart-type de E et f; sont les plus élevées, représente le cas ayant donné

I’effet le plus important sur la variabilité (i.e. coefficient de variation) de la force de rupture.

Tableau IV.4. Coefficient de variation de la force a la rupture, du déplacement au pic et de la rigidité dans

la phase élastique et a la fin de la phase non-linéaire qui précéde le pic

COV (%) cas 1 cas 2 cas 3 cas 4
Force de 4,90 3,85 5,16 2,38
rupture

déplacement 12,43 9,13 16,58 11,87

au pic
phase phase phase phase
élastique point élastique point élastique point élastique point
igidité (jusqu'a pic* (jusqu'a pic* (jusqu'a pic* (jusqu'a pic*
rigidite 19%) 20%) 18%) 19%)
6,19 4,73 4,14 4,09 8,07 5,63 4,15 2,59

COV (%) cas b cas 6 cas 7 cas 8
Force de 7,92 3,74 11,12 14,41
rupture

déplacement 16,60 6,24 13,93 13,05

au pic
phase phase phase phase
élastique point élastique point élastique point élastique point
L (jusqu'a pic* (jusqu'a pic* (jusqu'a pic* (jusqu'a pic*
rigidité 199) 199%6) 17%) 159%6)
10,47 7,96 3,11 3,16 9,89 10,91 12,60 14,14

*valeur de COV de la rigidité & 100% du chargement (point pic) de la courbe moyenne de la force-déplacement

Afin de mieux comparer le comportement a la rupture des différents cas considérés,

I’évolution de la rigidité (pente au zéro de la courbe force-déplacement a chaque pas de
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chargement) en fonction du pourcentage de chargement jusqu’au pic est étudiée (figure

IV.11). Pour chaque cas d’étude, la moyenne et 1’écart-type des 10 valeurs de la rigidité sont
calculés. Les valeurs des coefficients de variation de la rigidité dans la phase élastique et a
100 % de chargement (point pic) de la courbe force-déplacement sont réesumees dans le
tableau 1V.4. Les résultats montrent que le coefficient de variation de la rigidité reste constant
dans la phase élastique (phase ou I’endommagement est absent). La fin de la phase élastique
se situe presque au méme pourcentage de chargement (= 20%) sauf pour le cas 8 ou la
moyenne et ’écart-type de E et f; varient. Pour ce dernier cas, la phase élastique se termine a

15% du chargement maximal indiquant que I’endommagement commence plus tot.

La moyenne de rigidité diminue dans la phase non-linéaire (qui suit la phase élastique) en
fonction du niveau de chargement indiquant I’évolution de 1’endommagement. Par ailleurs,
son écart-type varie en dépendance avec la variabilité du béton, ce qui ne permet pas de
prévoir directement les évolutions du coefficient de variation de la rigidité.

L’effet de la longueur de corrélation (cas 1 a 3) et de I’écart-type (cas 4 a 7 sans le cas 6) de E
et f; sur la moyenne de la rigidité est tres faible (figure 1V.11(a)). Concernant les cas 6 et 8,
I’utilisation d’une moyenne élevée de E et f; a conduit a une moyenne de rigidité plus élevée.
D’autre part, I’écart type de la rigidité évolue avec 1’écart-type et la longueur de corrélation de
E et f; (figure 1V.11(b)). En effet, dans la phase élastique, 1’écart-type de la rigidité augmente

de 20 a environ 42 kN/mm lorsque la longueur de corrélation augmente de lp = Il =

30cm (cas2) a lgp = lsy = 100 cm (cas 3). De méme, il augmente de 22 a =~ 50 kN/mm
lorsque I’écart type de E et f; passent de 3 GPa (respectivement 0,11 MPa) a 9 GPa (0,33
MPa). Par contre, 1’écart-type a diminué de 32,5 a 25 KN/mm lorsque la moyenne de E et f; a
augmenté (cas 6 vs cas 1 de référence). La variabilité de la rigidité diminue ainsi lorsque le
béton devient plus résistant. A noter que le cas 8 présente la dispersion (écart-type) la plus
importante de la rigidité du fait que dans ce cas, non-seulement la moyenne de E et f; a

augmenté mais aussi leurs coefficients de variation (= 30 %).

Rappelons que la rigidité est calculée comme étant le rapport entre la force et le déplacement
pour chaque pas de chargement. La variabilité de son coefficient de variation dans la phase
non-linéaire dépend ainsi du coefficient de variation de la force et celui du déplacement. Pour

cette raison, I’effet de la corrélation spatiale et de la variabilité (moyenne et écart-type) des
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propriétés du béton sur le coefficient de variation de la rigidité va étre déduit par analogie

avec les résultats obtenus dans les cas des coefficients de variation de la force maximale et du
déplacement au pic deétaillés precédemment. Donc, on peut déduire que le coefficient de
variation de la rigidité va augmenter lorsque la longueur de corrélation devient plus élevée, et
le béton présente une large dispersion avec une faiblesse de ses propriétés (écart-type plus
élevé et moyenne plus petite). Cela explique les valeurs de COV de la rigidité correspondant a

100 % de chargement appliqué présentées dans le tableau IV.4.
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Figure 1V.11. Evolution de (a) la moyenne et (b) de I’écart-type de la rigidité (KN/cm) en fonction du
pourcentage de chargement horizontal appliqué — 1égende commune pour (a) et (b)

1V.3.3.2. Champs d’endommagement

Les figures IV.12 a IV.16 présentent 1’évolution des champs d’endommagement en fonction
du niveau de chargement pour les cas 1; 3; 6; 7 et 8 pour voir I’effet de la longueur de
corrélation, la moyenne et 1’écart-type de E et f;. La distribution de seuil d’endommagement
€40 Calculé a partir de E et f; (e40 = f:/E) est aussi présentée afin de mieux comprendre
I’évolution de ’endommagement comme 1’endommagement apparait des que la déformation
dans le voile dépasse le seuil g40. L’endommagement commence dans les zones de faibles
valeurs de g4, et se localise au niveau de la diagonale et au niveau des zones de concentration
des contraintes en bas a gauche et en haut a droite. L’endommagement au niveau de la
diagonale commence dans 1I’ame du voile puis rejoint les deux plaques métalliques supérieure

et inférieure aux cotes opposes.
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Comme la distribution spatiale de &4, varie avec des nouvelles réalisations de E et f;,

I’emplacement des zones de faibles &4, change d’une simulation a une autre et par
conséquence la localisation de I’endommagement. Ceci indique que les champs
d’endommagement dépendent fortement de la variabilité spatiale de E et f;. La figure IV.17
montre le champ d’endommagement au niveau du pic pour le cas 1. Les différentes

simulations montrent bien des champs d’endommagement différents.

‘ 20%du chargement I 30% du chargement I ‘ 40% du chargement ‘ I 50% du chargement l I 60% du chargement J

or
o8
0s
04
03
02

Champs de seuil
d’endommagement £,

Figure 1V.12. Champs d’endommagement en fonction du % de chargement pour la 1°® simulation du cas

1 —en bas a gauche : champs du seuil d’endommagement &4,
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20% du chargement ‘ ’ 30% du chargement ’ [ 40% du chargement l ‘ 50% du chargement ‘ ‘ 60% du chargement ‘

Champs de seuil
d’endommagement £, 100% du chargement

Figure 1V.13. Champs d’endommagement en fonction du % de chargement horizontal pour la 1%
simulation du cas 3 — en bas a gauche : champs de seuil d’endommagement &,

20% du chargement ‘

|

I 30% du chargement | I 40% du chargement l | 50% du chargement

Champs de seuil
d’endommagement £,

Figure IV.14. Champs d’endommagement en fonction du % de chargement horizontal pour la 1°
simulation du cas 6 — en bas a gauche : champs de seuil d’endommagement &,
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20% du chargement y I 30% du chargement | I 40% du chargement | | 50% du chargement

Champs de seuil
d’endommagement £,

Figure 1V.15. Champs d’endommagement en fonction du % de chargement horizontal pour la 1%
simulation du cas 7 — en bas a gauche : champs de seuil d’endommagement &,

20% du chargement ‘ ‘ 30% du chargement ‘ ‘ 40% du chargement ‘ l 50% du chargement ’ ‘ 60% du chargement

- " r —— 3

Champs de seuil
d’endommagement £, ‘ 100% du chargement ‘ ‘ 90% du chargement I ’ 80% du chargement ‘ ‘ 70% du chargement ‘

lére

Figure 1V.16. Champs d’endommagement en fonction du % de chargement horizontal pour la
simulation du cas 8 — en bas a gauche : champs de seuil d’endommagement &,
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| Simulation 1 Simulation 2

Champde D Champ &4, Champ de D

[ Simulation 3

Champ de D

-~

Champ &4,

‘ Simulation 5

Champ de D Champ £49

’ Simulation 10

Champ de D

Figure IV.17. Champs d’endommagement D au pic (a gauche) et champ de seuil d’endommagement &4, (&
droite) pour chaque simulation du cas 1 (cas de référence)
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Les figure IV.18 et IV.19 présentent respectivement les évolutions du % d’éléments ayant une

valeur d’endommagement non nulle (D>0) et comprise entre 0,9 et 1, en fonction du % de
chargement applique. Ces figures regroupent les 10 simulations descas 1 ; 3 ; 6 ; 7 et 8. Pour
la premiére simulation de chaque cas, les valeurs dans ces figures correspondent aux
distributions de champs d’endommagement présentés dans les figures IV.12 a IV.16. La
premiere classe de valeur d’endommagement (D>0) refléte la diffusion de I’endommagement
sur le voile et la deuxiéeme (0,9<D<1) donne une vision sur la localisation de la fissuration.
Dans ce contexte, le nombre des ¢léments endommagés (figure IV.18) s’accroit de plus en
plus avec 1’application de chargement du fait que I’endommagement avance dans le voile. La
dispersion des points (dans chaque cas) augmente avec le niveau de chargement puis diminue
au pic. Réciproquement, le nombre des éléments ayant 0,9<D<1 et la dispersion des points
(figure 1V.19) augmentent avec le pourcentage de chargement appliqué. Ceci valide pour tous
les cas testés, que I’endommagement commence (D>0) puis s’avance (D augmente) avec une
diffusion d’endommagement sur le voile jusqu’a avoir une localisation de la fissure. La valeur
de I’endommagement devient ainsi trés élevée et les zones ayant un endommagement nul sont

peu nombreuses contrairement a celles ayant 0,9<D<1.
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Figure 1V.18. Evolution du % d’éléments endommagés en fonction du % de chargement pour les 10

simulationsdescas1;3;6;7et8.
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Figure 1V.19. Evolution du % d’éléments ayant une valeur d’endommagement D comprise entre 0,9 et 1

en fonction du % de chargement pour les 10 simulationsdescas1;3;6; 7 et 8.
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Afin de faire une comparaison qualitative entre les champs d’endommagement des différents
cas, les zones endommagées ont éteé regroupées pour 1’ensemble des simulations réalisées. Les
champs d’endommagement a différents % de chargement (de 20 a 100%) sont d’abord
normalisés en divisant les valeurs de D par sa valeur maximale dans chaque simulation.
Ensuite, les champs d’endommagement normalisés des 10 simulations sont additionnés et

normalisés pour avoir des valeurs de D entre O et 1.

Les figures IV.20 a IV.24 montrent les champs d’endommagement normalisés des 10
simulations pour lescas 1; 3; 6 ; 7 et 8. Les évolutions du % d’éléments endommagés pour
les différents cas sont présentées dans les figues 1V.25 (D>0) et 1V.26 (0,9<D<1) pour deux
classes de valeur d’endommagement D. Ces figures montrent 1’effet de la longueur de
corrélation sur les champs d’endommagement du fait de la comparaison entre les figures
IV.20 (cas 1) et 1V.21 (cas 3) correspondantes a deux longueurs de corrélation différentes. Or,
I’effet prépondérant de la longueur de corrélation a été justifié sur le champ
d’endommagement d’un voile en béton seul (annexe A). Les résultats ont démontré qu’en
I’absence de la corrélation spatiale, on n’observe pas de localisation d’endommagement par

cisaillement.

Pour le cas 6 ou la moyenne de E et f, est la plus grande, le nombre des éléments
endommagés est le plus réduit (figure 1V.25) indiquant un champ d’endommagement plus
serré et une plus grande fragilité (figure 1V.22).

Pour le cas 8 ou la moyenne et I’écart-type de E et f; sont les plus élevés, le nombre des
éléments fissurés ou 0,9<D<1 (figure 1V.26) est le plus faible. Dans ce cas, les fissures
obtenues dans chaque simulation sont plus localisées (figure 1V.24). Lorsque la moyenne et la
dispersion (écart-type) des propriétés du béton sont tres élevées, les fluctuations des valeurs
autour de la moyenne de ces propriétés deviennent plus importantes ce qui peut induire une
augmentation dans le contraste des valeurs de ces propriétés (aussi de €4, dépendant de E et
f+), par suite un contraste élevé entre les valeurs d’endommagement se produit. Le contraste
signifie d’avoir des zones bien localisées avec des valeurs trés et peu élevées de D, ce qui
favorise la propagation de la fissure dans les zones ayant un fort endommagement (valeurs

élevées de D).
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Figure 1V.20. Champs d’endommagement normalisés de la somme des 10 champs d’endommagement
pour le cas 1 en fonction du % de chargement.
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Figure 1V.21. Champs d’endommagement normalisés de la somme des 10 champs d’endommagement
pour le cas 3 en fonction du % de chargement.
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I

Figure 1V.22. Champs d’endommagement normalisés de la somme des 10 champs d’endommagement
pour le cas 6 en fonction du % de chargement.
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100% du chargement ‘ 90% du chargement 80% du chargement | 70% du chargement I

Figure 1V.23. Champs d’endommagement normalisés de la somme des 10 champs d’endommagement
pour le cas 7 en fonction du % de chargement.
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Figure 1V.24. Champs d’endommagement normalisés de la somme des 10 champs d’endommagement
pour le cas 8 en fonction du % de chargement.
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Figure 1V.25. Evolutions du % d’éléments endommagés correspondants aux champs d’endommagement
normalisés de la somme des 10 champs d’endommagement.
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Figure 1V.26. Evolutions du % d’éléments ayant une valeur d’endommagement D comprise entre 0,9 et 1
correspondants aux champs d’endommagement normalisés de la somme des 10 champs
d’endommagement.

1V.3.4. Post-traitement du facies de fissuration

Nous nous intéressons dans cette partie aux ouvertures des fissures dues au cisaillement
(suivant xy). La méthode développée par [Matallah et al. (2010)] et implémentée dans
Cast3M pour calculer ces ouvertures a ¢été utilisée. En général, 1’avancement de
I’endommagement induit une localisation des zones déformées traduite par I’apparition des
microfissures qui se coalescent afin d’avoir finalement une macro-fissure. Dans ce contexte,
[Matallah et al. (2010)] ont supposé que I’ouverture d’une fissure est la déformation de
rupture accumulée (localisée) sur la taille d’un élément de maillage. En d’autres termes, un
élément de maillage endommagé est supposé étre traversé par une seule fissure. Pour cette
raison, I’ouverture de fissure "§" est calculée par le produit de la déformation de rupture "¢,."

par la taille de chaque élément "h" suivant 1’équation ci-apres :

6= ¢&xh (IV.7)

Les figures 1V.27 a 1V.31 illustrent les champs normalisés des ouvertures de fissures pour les
10 simulations descas 1 ; 3; 6; 7 et 8. Ces champs correspondent au chargement au pic. Les
figures montrent que majoritairement des fissures (inclinées) par cisaillement ont lieu. I

existe aussi des fissures (horizontales qui sont de faibles valeurs) par glissement au niveau des
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deux zones de concentration des contraintes (en haut a droite et en bas a gauche). Le tableau

IV.5 montre aussi le nombre de toutes les fissures inclinées ayant une valeur d’ouverture plus
que 0,2 mm et qui sont obtenues dans chaque simulation pour tous les cas testés dans 1’étude
paramétrique. Les résultats montrent que pour le cas 6 ou la moyenne de E et f; est la plus
élevée, ce nombre de fissures est le plus réduit. Ceci est d0 au fait que le béton est plus
résistant dans ce cas. Le cas 8, ayant la moyenne et I’écart-type de E et f; les plus importants,
présente les plus faibles valeurs des ouvertures de fissure par cisaillement (figure 1V.31) a
cause de la présence, dans la plupart des simulations, de nombreuses petites fissures sans
chainage entre eux. C’est-a-dire de plus en plus et par avancement de 1’endommagement, des
petites fissures apparaissent sans croissance des ouvertures ce qui empéche I’apparition de

macro-fissures avec des larges ouvertures.

La figure 1V.10(b) montre le champ des fissures obtenu expérimentalement a la fin des essais
de [Salonikios et al. (1999)] sur le voile MSW3. En le comparant avec celui du cas de
référence (cas 1 de notre calcul - figure IV.27), les mémes types de fissures sont aussi
remarqués : fissure par cisaillement et par glissement. Mais, le nombre de fissure est un peu
différent dans les deux figures. Cette différence peut étre justifiée par la différence, déja

expliquée dans 81V.3.3.1, des parties post-pic (figure 1V.10(a)).
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Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3 Simulation 4 Simulation 5
max=0,1060cm max = 0,1658cm max = 0,2194cm max = 0,1937cm max = 0,2532cm

Simulation 6 Simulation 7 Simulation 8 Simulation 9 Simulation 10
max = 0,1468cm max = 0,2368cm max = 0,1833cm max = 0,2193cm max = 0,2372cm

Ouverture de fissure de cisalllement normalisée

Figure IV.27. Distribution de champ normalisé d’ouverture de fissure due au cisaillement a 100% de
chargement appliqué pour les 10 simulations du cas 1

Simulation 1 Simulation 2 Simulation 3 Simulation 4 Simulation 5
max=0,1899cm max = 0,1322cm max = 0,1376cm max = 0,1952cm max = 0,1877cm

defissure de

Simulation 6 Simulation 7 Simulation 8 Simulation 9 Simulation 10
max = 0,1639cm max = 0,2123cm max = 0,1756cm max = 0,2819cm max = 0,2836cm

Figure 1V.28. Distribution de champ normalisé d’ouverture de fissure due au cisaillement a 100% de
chargement appliqué pour les 10 simulations du cas 3
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Simulation 1
max=0,30463 cm

Simulation 6
max = 0,2127cm

Simulation 2
max = 0,2431cm

Simulation 3
max = 0,2602cm

Simulation 4
max = 0,2193cm

Simulation 5
max = 0,2482cm

Simulation 7
max = 0,1948cm

Simulation 8
max = 0,2956cm

Simulation 9
max = 0,2877cm

Simulation 10
max = 0,2431cm

Figure 1V.29. Distribution de champ normalisé d’ouverture de fissure due au cisaillement a 100% de
chargement appliqué pour les 10 simulations du cas 6
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Simulation 1
max=0,1451cm

Simulation 6
max = 0,1639cm

Simulation 2
max = 0,2339cm

Simulation 3
max = 0,2216cm

Simulation 4
max = 0,2063cm

Simulation 5
max = 0,1476cm

Simulation 7
max = 0,2834cm

Simulation 8
max = 0,2815cm

Simulation 9
max = 0,1258cm

Simulation 10
max = 0,2526cm

Ouverture de fissure de cisalllement normalisée

Figure 1V.30. Distribution de champ normalisé d’ouverture de fissure due au cisaillement a 100% de

Simulation 1
max=0,17118cm

Simulation 6
max = 0,1635cm

chargement appliqué pour les 10 simulations du cas 7

Simulation 2
max = 0,1168cm

Simulation 3
max = 0,1636cm

Simulation 4
max = 0,1112cm

Simulation 5
max = 0,1712cm

Simulation 7
max = 0,2741cm

Simulation 8
max = 0,1896cm

Simulation 9
max = 0,1332cm

Simulation 10
max = 0,1785cm

de

Figure 1V.31. Distribution de champ normalisé d’ouverture de fissure due au cisaillement a 100% de

chargement appliqué pour les 10 simulations du cas 8
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Tableau IV.5. Nombre total de fissures inclinées obtenues pour I’ensemble des simulations réalisées dans
chaque cas d’étude paramétrique

Cas d’étude Simulation

4 5 6 7 8 9 10
cas 1 5 3 3 >6 2 >6 2 4 3 >6
cas 2 >6 >6 >6 3 >6 3 4 5 3 >6
cas 3 5 4 3 >6 2 >6 3 4 3 5
cas4 6 >6 2 3 3 5 3
casb 5 >6 >6 3 >6 >6 2 >6 2
cas 6 2 3 3 2 2 2 3 2 2 2
cas 7 3 >6 >6 >6 >6 >6 4 >6 2 >6
cas 8 >6 >6 2 5 1 >6 >6 >6 5 >6

*>6 signifie que le nombre de fissure dépasse 6

IVV.4. Conclusions

Ce chapitre a abordé I’effet de la variabilité des propriétés du béton sur le comportement a la
rupture d’un voile armé soumis au cisaillement. Une approche probabiliste basée sur des
simulations Monte Carlo avec un échange MATLAB-Cast3M a été proposée. Le module de
Young E et la résistance a la traction f; ont été considérés comme deux champs aléatoires
pour réaliser cette étude. Le voile MSW3 rapporté par [Salonikios et al. (1999)] a été
modélisée en 2D. Une étude paramétrique a été réalisée sur les caractéristiques statistiques
(moyenne, écart-type et longueur de corrélation spatiale) de E et f; afin d’étudier 1’effet de ce
paramétrage sur le comportement du voile au niveau global (courbes force-déplacement,

champs d’endommagement) et local (facies de fissuration).

Les résultats montrent que les courbes force-déplacement sont affectées par la variabilité
spatiale de E et f;. Plus la corrélation spatiale est importante (longueur de corrélation plus
faible), plus la variabilité (i.e. coefficient de variation) de la force de rupture, du déplacement
au pic et de la rigidité se réduit. Cet effet ne peut pas étre généralisé tant que le nombre de
simulations est réduit et que les études paramétriques réalisees restent limitées pour tirer des
conclusions plus globales. Les mémes aspects sont observés en diminuant 1’écart-type de E et
ft et en augmentant leurs moyennes. Les champs d’endommagement dépendent aussi

fortement de la variabilité spatiale de E et f;. Leurs distributions changent d’une simulation a
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une autre pour chaque paramétrage réalisé. Dans ce contexte, 1’effet de la longueur de

corrélation de E et f; a été bien montre sur le champ d’endommagement. L’utilisation des
moyennes élevees de E et f; représente le cas ayant le nombre le plus élevé des éléments non-
endommages. Dans ce cas, le champ d’endommagement est plus serré indiquant une rupture
plus fragile. De plus, en augmentant seulement la moyenne de E et f;, le nombre de fissures

est réduit.

L’augmentation simultanée de la moyenne et de I’écart-type de E et f; fournit le nombre le
plus faible d’éléments fissurés ou la valeur d’endommagement est comprise entre 0,9 et 1.
L’ensemble des fissures obtenues pour toutes les simulations réalisées est plus localisé. Ce cas

présente les plus faibles valeurs d’ouverture de fissure par cisaillement.

Dans le futur, la prise en compte de 1’adhésion acier — béton, la plasticité ainsi que la
réalisation des simulations en 3D permettrait d’améliorer les résultats. Pour genéraliser les
conclusions, il est aussi recommand¢é d’augmenter le nombre de simulations et d’essayer
d’autres études paramétriques (par exemple le cas ou E et f; n’ont pas la méme longueur de
corrélation, etc). Par ailleurs, 1’extension de notre étude (effet de la variabilité du béton sur un
voile soumis au cisaillement) peut aussi contenir une analyse fiabiliste, tout en tenant compte
de la variabilité spatiale du béton. L’analyse fiabiliste est une étude numérique qui a un but
général de prédire la défaillance de la structure considérée et par suite réduire les codts de sa
maintenance. Elle peut se réaliser en construisant une surface de réponse critique (limite) a
partir de laquelle la structure est supposée défaillante. La surface de réponse g(X) est une
fonction qui dépend implicitement des parametres influant sur la réponse X de la structure.
g(X) est construite par une comparaison explicite de X par sa valeur limite Xi. Cette surface
peut avoir donc plusieurs formes: (X/Xiim —1); (X — Xjim ); etc. L’étude consistera alors a
calculer la probabilité d’avoir g(X) < 0, connue sous le nom de probabilité de défaillance.
Dans le cadre de notre étude (voile soumis au cisaillement), 1’analyse fiabiliste peut
correspondre au calcul, par exemple, de la probabilité que le déplacement du point supérieur
du voile (déplacement maximal) dépasse le déplacement seuil fourni par I’Eurocode pour ce

type d’élément structurel.
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Une méthodologie d’END a été¢ développée dans cette thése pour estimer la distance de
corrélation spatiale des propriétés du béton en plus de leurs moyennes et écart-types. Cette
variabilité a été ensuite intégrée dans un modéle mécanique afin d’étudier son effet sur le

comportement a la rupture d’une structure en béton armé.
Pour atteindre cet objectif, le manuscrit a été subdivisé en deux parties.

La premiére consiste a utiliser trois observables CND complémentaires que sont la vitesse des

ondes ultrasonores UPV, la résistivité électrique p et la permittivité diélectrique "&" pour
I’évaluation simultanée de la porosité @ et de degré de saturation S; et de leurs variabilités (y
compris leurs variabilités spatiales). Ce sont deux indicateurs indissociables de durabilité du
béton. Cette étude a été décomposée en deux étapes fondamentales. La premiére étape
concerne I’identification puis la calibration des modéles de conversion. Une approche
numérique, déja utilisée d’une fagon directe dans d’autres recherches pour I’END de la
résistance a la compression, a été adaptée dans cette étude pour la calibration de modéles de la
forme « observable CND=f(® ; S;) ». Les modéles considérés sont des modeles de lois des
mélanges analytiques, non-linéaires, multidimensionnels et de différentes formes.
L’identification des paramétres des modeles a été effectuée par la minimisation de I’erreur
quadratiqgue moyenne EQM entre les valeurs mesurées et simulées des observables CND en
utilisant la base de données du projet ANR-SENSO. L’EQM a été aussi utilisée pour valider
la capacité des modeles identifiés a prédire les valeurs des observables CND. L’effet du bruit
et du nombre des mesures ont été etudiés en utilisant des simulations Monte-Carlo, dans les
deux phases qui sont 1’identification des modeles et la prédiction par modeles calibrés. Les
résultats ont montré qu’environ 11 mesures semblent suffisantes pour calibrer et valider les
modéles considérés. L’EQM calculée lors de la prédiction (phase de validation) a diminué
avec 1’augmentation du nombre de mesures et avec la diminution du bruit de mesure. Par
ailleurs, les parametres dans les modeles de la vitesse ultrasonore et de la résistivité ont été
fortement liés (effet de trade-off). Ceci implique que la variabilité de 1’ensemble des

parametres identifiés est une conséquence de I’incertitude sur I’identification du modele.
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La deuxiéme étape concerne I’inversion multi-physique des modéles de conversion. L’END
en fonction de @ et S, ainsi que leurs caractéristiques statistiques (moyenne, écart-type et
longueur de corrélation) a été réalisée. Dans un premier temps, un jeu de données
synthétiques spatialement indépendant a été généré sur une dalle carrée de 10 m de coté.
L’effet du nombre et du bruit (en lien avec la répétabilité) de mesures ainsi que le type de la
combinaison dans ’END ont été analysés. La qualité de 1’évaluation a été estimée par ’EQM
entre les valeurs aprés génération et celles aprés estimation par CND. Le risque d’avoir un
parametre évalué hors d’un intervalle d’incertitude (ou erreur) accepté sur la vraie valeur du
paramétre a été aussi évalué. Les principaux résultats ont montré que ’EQM sur la moyenne
et I'écart-type de @ et S, ainsi que les valeurs de risque diminuent avec l'augmentation du
nombre de prélévements et la diminution du bruit a 1’exception de la combinaison (&, p) ou
I'effet du bruit est faible. De plus, dans le cas de cette étude, I’augmentation du nombre de
mesures au-dela de 10 est rarement nécessaire. Les combinaisons (UPV, ¢, p) et (UPV,p)
donnent des résultats (en terme d’EQM et de risque) similaires quel que soit le nombre de
points et le bruit de mesure. L'influence la plus importante sur I'évaluation est favorisée par la
présence d'UPV par rapport aux autres observables CND du fait que les valeurs d’EQM et de
risque sont les plus réduites, vis-a-vis de la combinaison (g, p), surtout pour un bruit de
mesure faible ou moyen. Néanmoins, cette derniere combinaison est la plus efficace dans le
cas ou le bruit de mesure est trés élevé. Dans un deuxieme temps, le jeu de données
synthétiques a été spatialement corrélé. Il a été généré en utilisant la méthode de discrétisation
spatiale « Circulant Embedding » et la fonction d’autocorrélation exponentielle isotrope. En
plus de leurs moyennes et leurs écart-types, les longueurs de corrélations de @ et S, ont été
estimées par différentes combinaisons CND et pour plusieurs valeurs de bruit de mesures. Les
valeurs de ces longueurs ont été déterminées en ajustant le variogramme empirique avec un
modele théorique qui assure le bon ajustement. La qualit¢ de ’END de longueurs de
corrélations de @ et S, a été aussi quantifiée par EQM. Les différentes observations de 1’effet
du bruit de mesure et du type de combinaison CND sont similaires a celles obtenues lors de
I’estimation de la moyenne et 1’écart-type de @ et S,. Une seule différence a été montrée par
I’effet non-négligeable du bruit de mesure sur ’estimation de la longueur de corrélation de @
et Sy en utilisant la combinaison (g, p). Dans cette partic d’étude, I’effet du nombre de
mesures n’a pas €té pris en considération du fait du caractére aléatoire lors de la sélection de
ce nombre. En effet, pour un faible nombre de mesures prélevés aléatoirement, la probabilité

d’avoir de grandes valeurs (estimées par CND) de longueur de corrélation, augmente. Cela
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signifie que les valeurs estimées de cette longueur vont étre largement différentes par rapport
aux valeurs attendues. L’approche numérique proposée dans cette partie constitue donc un
premier pas pour ’END de la corrélation spatiale des propriétés du béton en tenant compte de
la qualité de mesure et du type de combinaison CND. Cette approche mérite d’étre optimisée
pour réduire le nombre d’échantillons dans les programmes d’investigation réelle. Cela
conduira & adopter une méthode de sélection (non-aléatoire) des positions des mesures de
maniére qu’elles soient distantes d’un espacement minimal égal a la longueur de corrélation.
Par ailleurs, cette ¢tude peut étre poursuivie en appliquant I’approche développée sur d’autres

résultats réels obtenus expérimentalement pour vérifier son efficacité.

Il est important de noter que ce premier axe de la thése peut étre adopté pour I'’END de
n’importe quelle(s) propriété(s) du béton et quelque soient la forme et le nombre des modeéles

de conversions correspondants.

Dans la deuxieme partie de cette thése la variabilité spatiale du béton, qui peut étre
déterminée par END, a été intégrée dans un modéle mécanique pour étudier son effet sur le
comportement d’un voile en béton armé soumis au cisaillement. Le choix d’une structure en
cisaillement est principalement lié a I’absence d’études sur I’effet de la variabilité du béton
sur ce type de structure. Une approche probabiliste a été proposée qui se base sur des
simulations Monte Carlo en 2D avec un lien entre MATLAB (calcul de la variabilité) et
Cast3M (calcul mécanique). La liaison acier — béton a été supposee parfaite. Le modéle
d’endommagement mécanique de Fichant-La Borderie pour le béton a été utilisé tout en
considérant que deux de ses paramétres d’entrée, la résistance a la traction f; et le module de
Young E sont des champs aléatoires ou la corrélation spatiale des points de la structure a été
prise en compte. La génération de ces champs aléatoires a été réalisée en utilisant la méthode
Circulant Embedding et la fonction d’autocorrélation exponentielle isotrope. Un paramétrage
concernant les caractéristiques statistiques (moyenne, écart-type et longueur de corrélation) de
E et f, a eté effectué pour analyser son effet sur la réponse globale (champs
d’endommagement et loi de comportement) et locale (champs d’ouverture de fissures) du
voile. Les longueurs de corrélation de E et f; ont été choisies de la littérature en

correspondance avec des échelles d’étude semblables a notre échelle d’étude.

Quelques conclusions tirées de cette partie d’étude sont résumées Ci-apres :
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- D’intégration de la variabilité spatiale a montré une concordance acceptable entre la loi
de comportement expérimentale (obtenue a partir de la littérature) et celle obtenue
numériquement dans cette etude. La faible différence observée dans la courbure de la
partie post-pic des deux lois de comportement peut étre expliquée par I’hypothése
forte d’une liaison parfaite acier — béton et/ou la simplification de la modélisation en
2D au lieu de 3D.

- la variabilité¢ spatiale a joué un rble prépondérant dans la localisation de
I’endommagement par cisaillement dans le voile.

- en augmentant uniquement la moyenne de E et f;, le champ d’endommagement
devient plus resserré et le nombre de fissures plus réduit.

- les réponses globale et locale du voile ont été affectées par la variabilité spatiale de E
et f;. Plus la corrélation spatiale est importante (longueur de corrélation plus faible),
plus la variabilité (i.e. écart-type ou coefficient de variation) de la force de rupture, du
déplacement au pic et de la rigidité se réduit. Cette conclusion tirée de notre étude ne
peut pas étre généralisée tant que le nombre de simulations exécutées est réduit et que
les études paramétriques réalisées restent limitées pour tirer des conclusions plus

globales.

Les pistes d’amélioration de cette partie d’étude consisteraient a considérer une modélisation
en 3D et une loi d’adhérence acier — béton. Ensuite, les facies de fissuration peuvent étre post-
traités par une autre méthode exposée dans [Mang (2016)] qui s’appuie sur le formalisme de
modele de liaison acier — béton. De méme, pour généraliser les conclusions, un nombre de
simulations numériques plus élevé est a considérer et d’autres études paramétriques doivent
aussi intervenir (par exemple considérer des plages de valeurs (d’entrée) différentes des écart-
types et des longueurs de corrélation de E et f;, changer le type de la fonction

d’autocorrélation ou de la fonction de répartition de E et f;).

L’étude présentée dans cette thése peut étre complétée en réalisant une analyse fiabiliste dans
laquelle la variabilité spatiale du béton intervient. L analyse fiabiliste consiste globalement a
estimer la défaillance d’une structure vis-a-vis d’une situation critique. Par exemple, dans le
cas du voile soumis au cisaillement, la situation (ou état) critique peut étre le dépassement du
déplacement du point supérieur du voile (déplacement maximal) par rapport a une valeur seuil

définie par exemple dans les codes normatifs (Eurocode, ACI) pour ce type de structure. La
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variabilité spatiale des propriétés du béton intervient par son effet implicite sur la réponse de
la structure considérée. Selon I’exemple exposé, le déplacement maximal du voile dépendra
de la variabilité spatiale de E et f; dans le cadre de notre étude. Cette analyse fiabiliste
réalisée numeriquement servira par la suite a améliorer les coefficients partiels de sécurité

intervenant dans les calculs réalisés par les bureaux d’étude.
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Annexe A

Cette annexe présente des simulations réalisées sur un voile en béton non-armé soumis au
cisaillement. Cette étude a précédé celle realisee dans le chapitre 1V, nous focalisons ici a
présenter les résultats sans une analyse détaillée surtout dans la partie commune entre les deux

études.
A.l. Présentation du voile

Le voile considéré est en béton avec 200 cm de longueur, 100 cm de hauteur et 15 cm
d’épaisseur. La rupture comme dans le cas du voile en béton armé est principalement
controlée par le cisaillement (rapport hauteur / longueur est égale a 0,5 < 2 [Salonikios et al.
(1999), Mangalathua et al. (2020)]). Les deux plaqgues métalliques placées dans les parties
inférieure et supérieure du voile pour répartir 1’effort de cisaillement appliqué sur le voile ont
les dimensions 200 cm x 10 cm x 15 cm. Une charge de compression constante verticale de
75 KN/m a été appliquée sur la partie supérieure de la plaque (figure A.1(a)). Le chargement
en cisaillement et les conditions aux limites cinématiques ont été réalises de la méme fagon
que dans le cas du voile en béton armé (chapitre IV - section 1V.2). Un modele élastique a été
considéré pour les plaques metalliques et un modéle d’endommagement pour le béton. Les
paramétres d’entrée de modéle d’endommagement sont résumés dans la figure A.1(b)
[Fichant et al. (1999) ; Gangnant et al. (2016)]. Le module de Young E et la résistance a la
traction f; sont considérés comme des champs aléatoires comme dans le cas du voile en béton
armé (chapitre 1V) mais avec des moyennes u et des écart-types o supposés constants pour

une premiere étude paramétrique réalisée.

Compression uniforme 75 KN/m

R

T T R———

v, ug(GPa) |oy(GPa)| Ks(MPa) g5 (MPa)
31,49 4,72 3,23 0,48
Zone Endommageable .
Gy(N/m) v @ p (Kg/m?)
87 02 14 2300

Figure A.1. (a) Chargement et conditions aux limites et (b) Paramétres utilisés
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A.2. Effet de lalongueur de corrélation sur la rupture

Une ¢étude paramétrique est réalisée pour étudier I’effet de la variabilité spatiale du béton sur
le comportement mécanique du voile sollicité en cisaillement. Cette étude consiste a varier
seulement la longueur de corrélation de E et f; considérés comme des champs aléatoires. La
méme approche numérique proposée dans le chapitre IV (figure 1V.5) est utilisée pour réaliser
cette étude. Ainsi, 10 réalisations de E et f; sont aléatoirement générées pour plusieurs

longueurs de corrélations avec Iy = l;, = 20; 40 et 60 cm respectivement et [; = 60 cm et
l, = 20 cm. Ces longueurs de corrélation sont choisies en se basant sur 1’étude réalisée par

[Ghannoum et al. (2016a)] pour étudier I’effet de la variabilité spatiale de la résistance a la

traction sur la force de rupture d’un tirant ou d’une poutre en flexion quatre points.
A.2.1. Courbes force-déplacement

La figure A.2 présente les 10 courbes force-déplacement obtenues pour chaque cas d’étude
paramétrique. Une chute de force a été observée dés que le chargement atteint sa valeur
maximale indiquant un comportement plus fragile en comparaison avec celui des voiles armes
(chapitre IV-figure 1V.6).
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Figure A.2. Courbes force —déplacement pour différentes longueurs de corrélation

Les résultats montrent que la variabilité spatiale de E et f, affecte la réponse globale des
voiles. La figure A.3 présente I’ensemble des valeurs de la force a la rupture et le déplacement

au pic pour chaque étude paramétrique réalisée. Chaque valeur correspond a une nouvelle
réalisation de E et f;.
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Figure A.3. Evolution de la force maximale en fonction du déplacement correspondant pour les 10
simulations réalisées dans chaque cas d’étude paramétrique

Les figures A.4 (a) et A.4 (b) montrent respectivement les valeurs de la moyenne et de

I’écart-type des 10 valeurs de la force a la rupture versus le déplacement correspondant pour

les quatre cas d’étude paramétrique. La longueur de corrélation affecte la moyenne et 1’écart-

type de la force a la rupture et du déplacement correspondant.

m Moyenne de la force
maximale

605

m Moyenne du déplacement
correspondant

(

595 A

550 -

moyenne de laforce maximale (KN)

280

585
580 -
575
Cas1l Cas 2

a)
r 275
- 270
- 265
- 260
L 755
Cas 3 Cas4

movyenne du déplacement

correspondant (mm)

écart-type de laforce maximale (KN)

45

35 4

25 4

20 4

10 4

B Ecart-type delaforce @ Ecart-type du déplacement
maximale correspondant
(b)
Cas1 Cas2 Cas3 Cas4

Figure A.4. (a) Moyenne et (b) écart-type de la force a la rupture et du déplacement correspondant pour
les différents cas d’étude paramétrique.

Le tableau A.1 résume les coefficients de variation de la force a la rupture, du déplacement au

pic et de la rigidité dans chaque cas d’étude paramétrique.
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Tableau A.1. Coefficient de variation de la force a la rupture, du déplacement au pic et de la rigidité dans
la phase élastique et au point pic

casd:lg =
casl:lp=ly=|cas2:lz= L= |cCcas3:lg= Ly = E
0 E ft E ft E ft 60 : lee =
Cov (%) 20 cm 40 cm 60 cm e e
20 cm
Force a la 5.1 5.1 5.0 73
rupture
deplacement 16,2 14,9 9,0 12,8
au pic
phase phase phase phase
élastiqu point élastiqu point élastiqu point élastiqu point
€ ic* € pic* € pic* € pic*
rigidité (jusqu'a P (jusqu'a (jusqu'a (jusqu'a
55%) 55%) 70%) 66%)
2,4 4,8 4,3 6,7 6,0 57 11,5 7,8

*valeur de COV de la rigidité & 100% du chargement (point pic) de la courbe moyenne de la force-déplacement
*les valeurs 55, 66 et 70% signifient les pourcentages de chargement appliqué qui indiquent la fin de la phase
élastique respectivement dans les cas 1 (et 2), 3 et 4.

Le coefficient de variation de la force a la rupture est presque le méme (environ 5%) pour les
trois cas de 1 & 3 ou E et f; ont la méme corrélation spatiale (méme longueur de corrélation)
alors qu’il est plus grand (de 7,3% pour le cas 4) lorsque la corrélation spatiale de E est plus
importante que celle de f; (ayant une longueur de corrélation plus petite).

Pour le déplacement correspondant a la force de rupture, le coefficient de variation est assez
grand (12,8%) dans le cas ou E et f; ont différentes corrélations spatiales (cas 4). D’autre part,
plus la variabilité spatiale de E et f; est importante, plus le coefficient de variation est grande.
En effet, ce coefficient passe de 16,2 % danslecas 1 ou: Il = l;, = 20 cm a9 % pour le cas

3:lE= lft= 60 cm.

En présence de différentes corrélations spatiales (i.e. différentes longueurs de corrélations de
propriétés du béton, dans cette étude c’est le cas 4) ou en présence de la méme corrélation
spatiale mais avec une longueur de corrélation petite (c’est le cas 1), les coefficients de
variations des deux sorties concernées sont plus variables (COV augmente ou diminue). La
variabilité dans le coefficient de variation comprends la variabilité dans 1’écart-type et dans la
moyenne ensemble (analyse de COV du déplacement au pic). Parfois la variabilité dans
I’écart-type et dans la moyenne ensemble peut donner des coefficients de variation similaires

comme pour la force de rupture dans les cas utilisant la méme corrélation spatiale (cas 1 a 3).
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Par ailleurs, les moyennes de la rigidité sont presque les mémes, dans toute la phase pré-pic
quel que soit la variabilité spatiale de E et f; (figure A.5(a)). La corrélation spatiale utilisée
ici n’a qu’une faible influence sur la moyenne de la rigidité. De plus, les évolutions du
coefficient de variation de la rigidité vont suivre celles de son écart-type. Les ecart-types de la
rigidité sont plus grands tant que la corrélation spatiale est plus forte. En effet, dans la phase
élastique (figure A.5(b)), ils augmentent de 0,09 a environ 0,19 KN/mm si la corrélation passe
de (cas 1:lg = Iy = 20 cm) a (cas 3: lg = I = 60 cm). Cela signifie que le coefficient
de variation de la rigidité devient plus important lorsque le béton devient plus homogéne :
c’est la méme conclusion obtenue dans le cas du voile en béton armé. Dans chaque cas
d’étude paramétrique, la phase €lastique se termine a un pourcentage de chargement différent
et le coefficient de variation de la rigidité reste constant dans la phase élastique alors qu’il
évolue differemment dans la phase non-linéaire qui précéde le pic de la courbe force-
déplacement. En effet, dans le cas 1, le coefficient de variation de la rigidité diminue des la
valeur de 2,4% puis augmente a 4,8% et cela dés 55 % (fin de la phase élastique) jusqu’a
100% du chargement maximal (figure A5(b) et tableau Al). Le cas 2 présente une évolution
analogue a celle du cas 1, mais quant au cas 3, le coefficient de variation de la rigidité reste
dans le méme ordre de valeur (environ 6%) dans les deux phases tenant en compte gque sa
phase élastique se termine plus tard (a 70% du chargement maximal) que les deux premiers
cas. Le cas 4 ou les longueurs de corrélation de E et f; sont différentes présente le cas ou le
coefficient de variation de la rigidité est le plus important du fait que son écart-type dans ce
cas est le plus grand. L’explication de ces €volutions et d’autres analyses de la figure A.5

peuvent étre réalisées de méme que celles réalisées en chapitre 1V.
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Figure A.5. Evolution de (a) la moyenne et (b) de I’écart-type de la rigidité en fonction de pourcentage de
chargement horizontal appliqué

A.2.2. Champs d’endommagement

Les champs d’endommagement correspondant a la force maximale pour deux simulations
différentes du cas 4 ou Iy = 60 cm et [, = 20 cm sont représentés dans la figure A.6 (a). Les
distributions spatiales correspondantes a la déformation seuil ;0 = f;/E sont présentées a
droite (figure A.6(b)). La localisation de I’endommagement au niveau de la diagonale comme
dans le cas d’un voile armé dépend de la variabilité spatiale de E et f;. Mais, la différence est
que dans le cas du voile en béton, un seul enchainement est observé de cet endommagement
incliné et correspondant a une valeur d’endommagement trés élevée (D > 0,9). De plus, dans
cet exemple, le temps d’apparition de la rupture est différent d’une simulation a une autre :
pour les deux réalisations présentées de ¢4, (figure A.6 (b)), la rupture a commencé
respectivement aprés 75% et 89% du déplacement horizontal appliqué. La figure A.7 montre
pour la premiére simulation de la figure A.6, la progression de 1’endommagement normalisé

en fonction de pourcentage de déplacement horizontal impose.
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Figure A.6. (@) Champs d’endommagement correspondant a la force maximale et (b) champs de
deformation seuil (£49 = f,/E) pour deux simulations différentes - cas ou Iy = 60 cm et l;, = 20 cm

A 20% du déplacement imposé: Dmax=0,1357 |A 30% du déplacement imposé: om-x-ogm[ IA 40% du déplacement imposé: Dmax-o.saszl

-—
—> —>
o 1
v 08
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v

A 80% du déplacement imposé: Dmax=0,9998

Figure A.7. Champs d’endommagement en fonction de % de déplacement horizontal imposé pour la 1ére
simulation de la figure A.6 —cas ou Iz = 60 cm et l;, = 20 cm

Deuxiémement, pour pouvoir faire la comparaison entre les différents cas essayés dans 1’étude
paramétrique, la figure A.8 montre, pour chaque cas essayé et au moment de pic de la courbe
force-déplacement, le champ d’endommagement moyen des 10 champs obtenus par
I’ensemble des réalisations de E et f;. La figure A.9 montre le pourcentage des éléments
endommagés (parmi 800 éléments de maillage) correspondant a ces champs

d’endommagement. Ce pourcentage est classé selon la valeur de parametre
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d’endommagement « D » en 4 catégories : 0,2<D<0,4 ; 0,4<D<0,6 ; 0,6<D<0,8; D>0,8. Le
pourcentage resté des éléments endommagés ayant des valeurs de D comprises entre 0 et 0,2
n’est pas présenté comme il est assez grand devant les autres pourcentages, et peut étre
aisément deduit. Les résultats montrent que dans le cas ou la longueur de corrélation choisie
de E et f; vaut 20 cm (cas 1), le champ moyen d’endommagement est le plus diffus (figure
A.8). Dans ce cas, la majorité des éléments endommageés (15,25% - figure A.9) a des valeurs
de D qui ne dépassent pas 0,4. Cette observation est due au fait que plus la longueur de
corrélation est petite, plus la variabilité spatiale des propriétés du béton devient plus
importante, cela signifie que le béton est plus hétérogéne. Cette progression dans
I’hétérogénéité¢ fait augmenter la probabilité d’avoir des zones de faibles propriétés
mécaniques, donc les zones endommagees deviennent plus diffusées. Et comme dans notre
¢tude, le champ moyen des 10 champs d’endommagement (pour I’ensemble des 10
simulations réalisées) a ¢été calculé, c’est normal d’avoir des zones avec un contraste des
valeurs de parametre d’endommagement « D » dans des points de la structure, c.a.d. dans un
méme point, on peut avoir des valeurs élevées ou basses de « D » ce qui peut donner en
moyenne, des valeurs de « D » ne dépassant pas 0,5 et donc la majorité des éléments

endommagés dans ce champ moyen d’endommagement n’arrive pas a la fissuration.

Cas1:lp = lf, = 20cm Cas2:lp = l;, = 40cm
-
Cas3:lg =1ls, = 60cm Cas4:lp = 60cm ;l;, = 20cm

Figure A.8. Champs moyens d’endommagement correspondant a la force maximale dans les quatre cas
d’étude paramétrique

Contrairement au cas 1, le cas 3 ou la longueur de corrélation choisie de E et f; est la plus

grande (60 cm), c.a.d. des distributions spatiales plus homogeénes, présente un début de
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localisation de la fissure par cisaillement (figure A.8). Effectivement, ce cas posséde le plus
grand nombre des éléments endommagés (4% - figure A.9) ayant des valeurs de D comprises
entre 0,8 et 1.

Lorsque le béton devient plus homogéne, le nombre des zones de faibles propriétés
meécaniques Sera plus limité ce qui favorise la localisation de ’endommagement. Cela est
vraie dans chaque simulation numérique utilisant une longueur de corrélation de E et f; assez
grande. D’ou parmi les 10 simulations réalisées, on peut trouver des simulations ayant des
zones localisés d’endommagement qui sont proches les unes des autres ou parfois ont les
mémes emplacements. De cette facon, pas de contraste entre les valeurs de parameétre
d’endommagement « D » dans ces zones proches et par suite, la valeur de D va dépasser 0,8
dans ces zones et elles vont générer la fissuration.

Pour conclure, le champ d’endommagement présente, pour le voile en béton étudié ici, une
localisation plus rapide de la fissuration en utilisant des longueurs de corrélation plus

importantes.

18

16 - B cas 1: 1=20cm
M cas 2: |=40cm

cas 3: [=60cm

M cas 4: |[E=60cm ; Ift=20cm

10 A

% des éléments endommagés

0,2<D<0,4 0,4<D<0,6 0,6<D<0,8 D>0,8

Figure A.9. Pourcentage des éléments endommagés correspondants aux champs moyens
d’endommagement de la figure A.8 — (D : valeur d’endommagement)

A.3. Importance de la présence de la corrélation spatiale : Variables

Vs Champs aléatoires

L’influence de la longueur de corrélation, qui controle la variabilité spatiale de E et f;, sur la
réponse globale a la rupture du voile a été étudiée dans la section précédente. Mais, il est aussi

intéressant de savoir la nécessité d’introduire cette longueur pour cette structure étudiée. En
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d’autres termes, il s’apparait important de faire la comparaison entre deux types d’études
paramétriques: la premiere qui considére que E et f; sont des variables aléatoires définies
seulement par leurs moyennes et leurs écart-types et la deuxieme ou E et f, sont des champs
aléatoires définis aussi par leurs longueurs de corrélation. La deuxiéme étude concerne les cas
de 1 a 4 réalisés dans la section précédente alors que la premiere étude paramétrique est
décrite dans cette section. Cing cas sont concernés (cas 5 a 9) et les valeurs choisies des
moyennes et des écart-types de E et f; pour cette étude sont présentées dans le tableau A.2. Le
cas 5 représente le cas de référence comme ayant les moyennes et les écarts-types de E et f;
sont les mémes utilisées dans le cas ou ils sont des champs aléatoires (section précédente).
Dans ce cas, le coefficient de variation des deux propriétés reste égal a 15%. Les cas 6 et 7
sont les deux cas présentant une diminution du coefficient de variation a 10%, ce qui
correspond donc a avoir les mémes moyennes que cas 5 et des écart-types qui deviennent plus
petits (cas 6), ou a avoir les mémes écart-types que cas 5 et des moyennes qui deviennent plus
grandes (cas 7). De la méme analogie les cas 8 et 9 peuvent étre expliqués dans le but
d’augmenter le coefficient de variation a 20% par rapport a celui utilisé dans le cas 5. De cette
facon, tous les cas nécessaires sont pris en compte pour prédire 1’effet de 1’utilisation des

variables aléatoires avec des moyennes et des écart-types qui augmentent ou diminuent.

Dans chaque cas d’études paramétriques ou E et f, sont des variables aléatoires, 10
simulations numériques sont aussi réalisées. Les courbes moyennes force-déplacement
correspondant a tous les cas d’études paramétriques essayés sont présentées dans la figure
A.10. Les valeurs des moyennes et des coefficients de variation de la force maximale et du
déplacement correspondant sont mentionnées dans le tableau A.3 seulement pour les cas 5 a
9. Celles des autres cas ou E et f; sont des champs aléatoires ont été déja montrées dans la
figure A.4(a) et tableau A.1.

Une premiére remarque peut étre observée dans la figure A.10, la différence est faible dans la
phase jusqu’a le pic des courbes si E et f, sont considerés des variables aléatoires (cas de
référence : cas 5) ou si aussi ’effet de la variation de leurs écarts-types (cas 6 et cas 8) est pris
en compte et cela par comparaison avec les cas ou E et f; sont des champs aléatoires (cas 1 &
4). Cela peut conduire a deux différentes conclusions: la présence de la longueur de
corrélation n’est pas nécessaire pour prédire la moyenne de la force maximale, ou, les valeurs

choisies des écart-types de E et f; sont faibles (faibles variabilités) de maniére qu’ils sont
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incapables a visualiser une différence claire. A cette fin, on a trouvé dans le cas de voile
armaturé (chapitre 1V) que méme avec un écart-type trés elevé E et f;, les résultats par
variation de la longueur de corrélation ou de I’écart-type sont de méme ordre. Mais, dans la
suite de ce paragraphe, est expliquée pourquoi la présence de la longueur de corrélation est
indispensable. La considération de E et f, comme des variables aléatoires a affecté les valeurs
de coefficient de variation des deux sorties c.a.d. elle a une influence sur leurs variabilités.
Cette considération a conduit a une augmentation dans le coefficient de variation de la force
maximale alors qu’une diminution de celui du déplacement au pic (tableau A.3) par rapport a

ceux trouves dans les cas ou E et f; sont des champs aléatoires (figure A.4(a) et tableau A.1).

Tableau A.2. Parametres statistiques (Moyenne u, écart-type o et coefficient de variation COV) des deux
propriétés E et f, correspondant a chaque cas d’étude paramétrique dans le cas ou E et f, sont des
variables aléatoires

cas parametres de E parameétres de f,
essayé | u (GPa) | 6(GPa) | COV(%) | p (MPa) | a(MPa) | COV (%)

commentaires

cas de référence: méme u et o
cas 5 315 4,72 15 3,23 0,48 15 par rapport aux cas 1 2 4

mémes u ; et o plus petits
cas6 | 315 | 315 | 10 | 323 | 032 | 10 |2 rNC e

cas7 | 472 | 4,72 10 48 0,48 10 | Memeso; ety plus grands
! ! ! ! par rapport au cas 5

mémes u ; et o plus grands
cas8 | 315 | 63 20 | 323 | 085 | 20 | Bl onss

mémes o ; et u plus petits
cas 9 23,6 4,72 20 2,4 0,48 20 Dar rapport au cas 5
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Figure A.10. Courbes moyennes force -déplacement dans le cas ou E et f, sont des champs (cas 1 & 4) ou
des variables (cas 5 a 9) aléatoires.
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Pour faire une comparaison entre les champs d’endommagement dans les deux types d’études
paramétriques, la méme méthode utilisée dans le chapitre IV (figures 1V.20 a IV.24) a été
appliquée pour visualiser le champ d’endommagement normalisé dans chacun des cas 5 a 9
(ou E et f; sont des variables aléatoires). Le but principal de cette méthode ici est de prévoir
toutes les zones endommagées pour 1’ensemble des simulations numériques réalisées. Par la
suite, les champs d’endommagement normalisés de la somme des 10 champs
d’endommagement pour les cas ou E et f, sont des variables aléatoires (cas 5 a 9) sont
montrés dans la figure A.11. Pas de localisation remarquée d’endommagement diagonal, la
localisation concerne seules les deux parties supérieures et inférieures du voile. De plus, dans
des cas (cas 5; 7 et 9), I’endommagement est diffusé dans la partie centrale du voile. Cette
observation d’endommagement est due a I’absence de la corrélation spatiale entre les zones de
faibles propriétés mécaniques de la structure, c.a.d. les microfissures qui apparaissent dans ces
zones sont indépendantes les unes des autres ce qui empéche leur coalescence pour obtenir
une macro-fissure bien localisée. D’ou la nécessité d’introduire la longueur de corrélation des
propriétés du matériau ; Cette longueur a joué, dans le cas du voile étudié, un réle tres efficace

pour la localisation de I’endommagement par cisaillement (figure A.8).

Il reste & mentionner que dans 1’étude paramétrique réalisée dans cette section avec E et f; des
variables aléatoires, la variation des moyennes de ces deux propriétés (cas 7 et 9) a montré
I’effet le plus important sur la réponse globale du voile. Cette conclusion est validée en se
basant sur les observations deéduites par [Elias et Votechovsky (2020)]. En effet, la
modeélisation probabiliste avec des variables aléatoires (longueur de corrélation = 0) au lieu
des champs aléatoires va conduire a des résultats similaires a la modélisation déterministe
dans laquelle I’effet des valeurs des propriétés du matériau (i.e. absence de variabilité) est le

plus prononcé.
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Tableau A.3. Moyenne u et coefficient de variation COV de la force a la rupture et du déplacement au pic
dans les cas d’étude paramétrique ou E et f, sont des variables aléatoires

Sur NS=10 cas 5 cas 6 cas 7 cas 8 cas 9
simulations
réalisées uo[COV(%)| u |COV(%)| u |COV(%)| u |COV(%)| u |COV(%)
Force maximale de 526,
la courbe (KN) 572,6| 10,2 |568,6| 9,9 [680,6/ 13,7 |588,3| 11,1 ) 8,4
Déplacement 378
correspondant au (257,2| 1,7 [255,1] 1,6 [191,2| 5,1 [2694| 4,8 ) | 4,7
pic (mm)
Cas5:mémesptet 0 %aucaslasd
o 1
09
08
Cas 6: mémes [t ; o plus petits % au cas 5 Cas 7: jt plus grandes ; mémes o % au cas 5
: 107

Cas 8: mémes [t ; o plus grands % au cas 5 Cas 9: it plus petites; mémes g % au cas 5

Figure A.11. Champs d’endommagement normalisés de la somme des 10 champs d’endommagement pour
lescas 5 a9 ou E et f, sont des variables aléatoires.
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