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RESUME La probabilité de rupture @ d’un probleme est généralement calculée a |'alde
la méthode de simulation de Monte Carlo (MCS). Ceéthatle est trés gourmande en temps
de calcul, surtout lorsqu'il s'agit de problemesaay des P faible. Pour affronter a ce
probléeme et comme alternative & MCS, I'approcheialation par Subset a été appliquée a
la consolidation couplée en deux dimensions (2DjteGuéthode a pour objectif d’effectuer
une analyse probabiliste de la consolidation coapiéun sol hétérogene dont le module de
Young (E) est spatialement variable. Dans cettdeastle champ aléatoire a été discrétisé en
un nombre fini de variables aléatoires a l'aidel@xpansion de Karhunen-Loeve (KL). Les
résultats probabilistes ont montré que €alculée par la simulation par Subset est trés
proche a celui calculé par MCS, mais avec une rédocimportante du nombre de
simulations (18 simulations au lieu de %P L'effet des distances d’autocorrélation
horizontale et verticale L et L, de E sur Pa montré que l'augmentation des &t L,
augmente Ppour les deux cas isotrope et anisotrope,aus&isPplus sensible & lqu’a L.
L'effet du COV(E) surHfndique que I'augmentation du COV(E) augmente P

ABSTRACT The probability of failure (Pf) of a problem isually calculated using the Monte
Carlo simulation method (MCS). This method is vanetconsuming, especially when the Pf
is small. To overcome this problem and as an adtéve to MCS, the Subset simulation
approach was applied on to study the coupled two-dseal (2D) consolidation. This
method aims at performing a probabilistic analysik the consolidation coupled of a
heterogeneous soil with spatially varying Young'duahas (E) . In this study, the random
field has been discretized into a finite numberasidom variables using the Karhunen-Loeve
expansion (KL). The probabilistic results have shahown that Pf calculated by subset
simulation is very close to that calculated by MB&, with a very substantial reduction in
the number of simulations (103 simulations insteAd.05). The effect of autocorrelation
horizontal and vertical distances Lx and Ly of ERfrhas shown that increasing the distance
of autocorrelation increases Pf for both isotropied anisotropic. Also this study has shown
that Pf is more sensitive to Ly than Lx. Finallg ffect of COV(E) on Pf indicates that the
increase in COV(E) increases the probability ofifesl

MOTS-CLES Simulation par Subset, MCS, consolidation coupléeabilité spatiale.
KEYWORDS Subset simulation, MCS, Coupled consolidation,iapaariability.
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Analyse probabiliste de la consolidation couplémdsol argileux en utilisant Subset

1. Introduction

L'effet de l'incertitude des parameétres du solestadsurcharge sur le tassement
de consolidation a été étudié par plusieurs auteDestains chercheurs (Freeze
1977, Chang 1985, Darrag et Tawil 1993) ont exani@séparametres incertains
comme des variables aléatoires. D'autres ont nsgdéds parametres incertains par
des champs aléatoires (Badaoui et al. 2007, Huarg. €010). Il convient de
souligner que la plupart de ces études utilisergtifeulation Monte Carlo (MCS)
pour calculer la fonction de distribution de proitith (PDF) de la réponse du
systeme ou de la probabilité de rupturg.(Bette méthode est trées gourmande en
temps de calcul, surtout lorsqu'il s'agit de protdé ayant desHaible. Pour
affronter a ce probléme et comme alternative a M@§$proche de simulation par
Subset (Au et Beck, 2001) dont l'algorithme Metrigélasting modifié par
(Santoso et al. 2011) a été appliqué a une étudemlidation couplée. L'objectif
de cette méthode est d’effectuer une analyse pilidtatde consolidation couplée
2D d'un sol hétérogéne dont le module de Younged spatialement variable.

Les résultats probabilistes ont montré que {ladculée par la simulation par
Subset est trés proche de celui calculé par MCS8tefmis, une réduction
significative du nombre de simulations a été wdisUne étude paramétrique de
I'effet de la variabilité de E sur R été présentée et discuté ainsi d’autres résultat

2. Simulation par Subset

La simulation par Subset a été proposé par (AueekB2001) pour calculer les
faibles probabilités de rupture dans le cas oulifé&rents parametres incertains sont
modélisés par des variables aléatoires. L'idée dsebde cette simulation est
d’'exprimer la probabilité de rupture’;, comme un produit des probabilités
conditionnelles des différentes étapes. De cel'@itluation deP, nécessitera un
nombre de calculs beaucoup moins important. Lecjénest décrit ci-apres.

Soit FO..0F O..0F,=F avec m événements inclusivement ordonneés tels que,
0io{1,..,m}, F={g(¢)<0}, ot & =(¢,....&,) est le vecteur n-dimensionnel des
variables aléatoires de base du problégjeest une fonction mesurable (Fonction
de performance),F, est I'événement le plus faible de la familfe,,...,F,}, car
P(F,)< P(F,.)<..< P(R), il est choisi pour coincider avec 'événementujeture F
du probléeme, c.-a-dF, =F .

Ona:g =|m||:i , aussi de la formule des probabilités conditiolesell résulte
que : =1
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P = P(Fl) 7 P(Fi+l|Fi) (1]

3

i

La probabilité P(F,) est la plus grande de toutes les probabiifég , elle est
calculée en utilisant une procédure de Monte-Catdadard.

Quant aux probabilites conditionnell@gr, |r);i=1..,m-1} , elles sont estimées
en utilisant une méthode basée sur le principeGlesnes de Markov et Monte
Carlo (Monte-Carlo Markov Chain, MCMC), baptiséldiarithme de Metropolis-
Hastings. Pour plus de détails, I'algorithme de fgledlis-Hastings a été détaillée et
modifiés par Santoso et al. (2011).

4. Théorie de consolidation de Biot en 2D

La théorie de consolidation de Biot (Biot, 195@&nti en compte le couplage
entre I'eau et les grains solides (matériau po&astique). L'eau interstitielle est
couplée avec les grains solides par les conditigtilibre et aussi de continuité en
supposant un état de déformation plane et deegelkitformations. De la continuité,
et en supposant I'incompressibilité de I'eau eirgroduisant la loi de Darcy dans
I'équation de continuité, on obtient;

2 2
ai%Jr& +kX6uW o | O |, 10U, 2
at\ ax  ay ox? lay? | M at
Ou k, et k, sont respectivement le coefficient de perméablhibéizontal et
vertical. Dans cette étude=k, =k,. Avec k est le coefficient de perméabilité

isotrope. Il est lié a la conductivité hydraulique par I'expressionk =k;,/y,, . M
est le module de Biot etest le coefficient de Biot.

Les équations d’équilibre intégrées dans I'équatiertontinuité et I'équation [2]
représentent les deux équations de "Biot" 2D poumnatériau poro-élastique.

4. Expansion de Karhnuen-Loeve (K-L)
La méthode d'expansion de Karhunen-Loéve (K-L) donmne bonne

approximation du champ aléatoire(X,68) . Siu est la moyenne du processus, donc
ce dernier est représenté comme suit :

H(x,9)=ﬂ+iﬁ¢i<ﬁ(e) [3]

Ou £&(6) : variables aléatoires non corrélées de moyentie et de variance
unitaire; aved indique la nature aléatoire de la quantité cowadpnte, X est les
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coordonnées spatiales dans l'espace physigtieet);, sont respectivement les
fonctions propres et les valeurs propres de latfon d'autocorrélation.

Le champ approximatif aléatoire est défini en tiwoang la série ordonnée
(prendre la valeur M au lieu @de). Le choix du nombre M dépend fortement de la
précision souhaitée et aussi de la fonction d'autétation du champ aléatoire ;

Dans ce chapitre, une fonction de covariance exgi@ie a été utilisée.
L'expression de cette fonction est donnée comirte sui

% X Y1y
Cl(% Y1), (%, ¥2)] = 02 ex;{—g —MJ [4]
Ly L,
ou (x,y;) et (x,Y,) sont les coordonnées de deux points donnés dans un
domaine D o est I'écart type du champ aléatoirg,; et L, sont respectivement les

distances d’autocorrélation horizontale et verécal

La variance de l'erreur moyenne de l'approximatishobtenue par le calcul de
la variance H(x,6) moins le champsH(x,6) tronqué a la valeur M.

5. Application
5. 1.Modéle déterministe

L'application traitée dans cette section est urer@h uniforme q reposée sur une
couche argileuse hétérogene de 15 m de longuele 80 m d’épaisseur (figure.1).
L’objectif est de calculer la probabilité pour déper un tassement admissible, cette
probabilité est appelée la probabilité de ruptueeparamétre de sol incertain dans
cette étude est le Module de Young (E). Ce pararetété considéré comme un
champ aléatoire log-normale avec une valeur moygr@8MPa et un coefficient de
variation COV(E)= 20%. Dans cette étude la fonctienperformance utilisée pour
calculer la probabilité de rupture est définie casunit G =V,,,-V , oUV,,, estle
tassement admissible ¥test le tassement moyen. Le model déterministesétdour
calculer le déplacement verticdl est basé sur le code en différences fi8C .

q

Hlllllllijn{lllllllll E v Ky q
] [ [MPa] [m/s]  [kPal
} 20 03 1 100
Figure 1. Profil de sol étudié Tableau 1.Données utilisées
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5.2. Analyse probabiliste

5.2.1.Taille optimale de I'expansion de K-L

Comme mentionné précédemment, la précision du chalégioire approximé
dépend de la taille de I'expansion KL (c.-a-d. Mj.figure 2a présente I'évolution
des valeurs propres de la fonction de covariancdesntracant dans un ordre
décroissant. La valeur propre s'annule lorsqueolmbme de M =800 termes a
I'exception du cas d (L, =L, =1m) ol M =1000termes ont été jugé nécessaire de
discrétiser le champ aléatoire avec précision. onfirmer ce résultat, I'estimation
de l'erreur moyenne de variance du champ aléaapipeoximé a été présentée dans
la figure 2b. Cette figure indique que l'estimatia I'erreur moyenne de variance
diminue avec l'augmentation du nombre des termefespansion KL. De cette
figure, pour M =800termes, l'estimation de l'erreur moyenne de vaeaast
inférieure a 6%, sauf pour le cas L,=L,=1mou M =1000termes ont été
nécessaires pour obtenir une erreur moyenne danearide 12%. Pour les calculs
probabilistes présentées dans ce chapitre, le roohds termes de I'expansion KL
sera réglé a M = 1000 termes pour le L, =L, =1m et M = 800 termes pour les
autres cas.

4 90
‘ — M=1000 Ix=10 and ly=1| 80 ——Ix=1m and ly=1m
I | ~-M=1000 Ix=5 and ly=1 = | -=- x=5m and ly=1m
34— - — S 70 - — — —-+-Ix=10m and ly=1m
‘ - M=1009 Ix=1 ar\d ly=1 5 60 ‘ -+- Ix=10m and ly=0.5m
g [
=] 1
3 | | | | g . |
c 2 - |— -] — — — g 4
S ‘ ‘ 1 r 5 4013
(i} > \
| | | | < 30
|
—A=1—r
| | | 10
B — ‘t 0 ‘ : ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Number of eigenmodes Number of terms M b

a

Figure 2. Choix de la taille optimal de I'expansion KL

a. Evolution des valeurs propres en le®. Erreur moyenne de variance en fonction
tracant dans un ordre décroissant du nombre M

5.2.2.Comparaison entre la simulation par Subset et adléonte Carlo (MCS)

Dans cette section, les probabilités de ruptureutd a chaque niveau de la
méthode de simulation par Subset ont été comparéesx obtenus par la méthode
MCS. Pour effectuer cette comparaison, un champtalé avec L, =10met
L, =1m (appelé ci-apres le calcul de référence) a étdiétlPour chaque niveau j
de la simulation par Subset, le seuil de ruptureespondant a ;G été calculé et
présentée dans le tableau (2) pour différentesiksaltu nombre de réalisations N.
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Fonction de  Nombre de réalisation ! ; ; P
performance C & chaque niveau (N I N o co N
pour chaque o ‘ A
niveau J 150 200
C; 0.0087 0.0085
C 0.0059 0.0050
Cs 0.0033 0.0026 .
Cs 0.0013  0.00033 B I N
0 25000 50000 75000 100000
C5 0 0 Nombre de réalisation
Tableau 2.Evolution de la fonction de Figure 3. Effet du nombre de

performance avec les différents niveaux deréalisations sur COV(fpcalculé par
Subset et avec Ns pour chaque niveau MCS (Vmax=5cm)

Ce tableau indique que le seuil de rupture dimiavec les niveaux successifs
jusqu'a atteindre zéro au dernier niveau. Celaifi@ggue les réalisations générées
par la procédure proposée avec succes les progreésarsurface d'état limite de
G=0, ce qui indique la validité de la procédurepgms®e. Pour confirmer a nouveau
la validité de l'approche actuelle, une comparaiawec la méthode MCS a été
réalisée. Le nombre de réalisations de MCS dee@tait suffisant pour un calcul
rigoureux de la probabilité de rupture. La précisde MCS peut étre estimée en
calculant le coefficient de variation de la prollishide rupture comme suit:

1-P

CoV, = %P (12)
f

En utilisant cette équation, le coefficient de &ion COVs; de la probabilité de
rupture a été calculé et présentée dans la figurd.a été constaté qu’il diminue
avec l'augmentation du nombre de réalisationdtdira une valeur du coefficient de
variation COV de 36% lorsque le nombre N est égdd@000 réalisations. Ainsi, ce
nombre N réalisations a été utilisé pour calciderdrobabilités de rupture par MCS.

La comparaison entre la méthode de simulation pas& et la méthode MCS
est présentée dans la figure. 4. Dans cette figla® valeurs différentes du nombre
de réalisations (Ns) a chaque niveau de la sinomlatint été considérés comme
Subset. La probabilité de rupture a tous les nixéatermédiaires (par exemple au
niveau j) est calculée par simulation par Subsatti#isant I'équation. 1. Toutefois,
pour calculer la probabilité de rupture au niveaan jutilisant MCS, la fonction de
performance doit étre égale a Cj. Dans ce caspiraihe de rupture est défini
comme G< Cj et dans le domaine de sécurité est défini con@re Cj. La
probabilité de rupture peut étre calculée comme: $fR)=>I(S), avec k=1 & N
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ou I-=1 si g est situé dans le domaine de rupture Fj et vicsavela figure 4
montre que, pour le cas ou Ns = 150 réalisationgu(E. 4a), la probabilité de
rupture calculée selon la méthode proposée a chaigaau est différente de celle
calculé par MCS. Cette différence est importantargds=150 (par niveau) par
contre cette différence est négligeable dans ladigdb. ceci est due au nombre de
réalisation Ns=200 (par niveau) qui est suffisamirpcalculer probabilité de rupture
en question. Il est a noté que Cing (05) niveadadgimulation par Subset on été
jugé nécessaires pour arriver a la surface d’eétetiel G = 0 comme on le voit dans
le tableau 2. Par conséquent 1000 réalisationgt@nnhécessaires pour calculer la
probabilité de rupture finale. De la figure. 4, paut conclure que les 100.000
réalisations nécessaires selon la méthode du M@&epeétre réduites a seulement
1000 réalisations en appliquant la procédure p@pdsndée sur une méthodologie
de la simulation par Subset.

Seuils de rupture (Ci) Seuils de rupture (Ci)
0 0002 0004 0006 0008 001 0 0002 0004 0006 0008 001

0.1 0.1

L poeees 001

0002 f=mmmme : ' R 0.001

Probabilité de rupture
Probabilité de rupture

0.0001 -~ 4 e e 0.0001

——Subset similation = 1000 i ——Subset similation (1000}

| -+-MCS = 100000 H -=-MCS (100000)
0.00001 0.00001

Figure 4. Comparaison entre la probabilité de rupture obteans chaque niveau
de la simulation par Subset et celui calculé pasilaulation de Monte Carlo
(Vmax=5cm)

5.2.3.Etude paramétrique

Dans cette section, une étude paramétrique afétdiefe pour déterminer I'effet
de la variabilité du sol (coefficient de variatiehles distances d’autocorrélatiL,
et L, du champ aléatoire de E) sur la probabilité deungp(R). La figure 5 présente
I'effet de la distance d’autocorrélation sur pour un cas d'un champ aléatoire
isotrope (L=L,). Cette figure montre aussi laddrrespondante a un sol homogéne.

La figure 5 indique que l'augmentation de la distad'autocorrélation augmente
P:. Toutefois, diminue le taux de majoration pour thstances d'autocorrélation
importantes. C'est parce que le champ aléatoiek ters le cas d'un sol homogéne
pour les grandes valeurs des distances d'autoatoré (L, = L, >100). Dans ce cas,
le déplacement vertical de la charge uniforméméparntie a été jugé trop proche de
celui obtenu lors de I'étude d’'un sol homogénerRes distances d’autocorrélation
plus petites, on obtient une hétérogénéité du siose traduit par une variabilité de
module de Young sous la charge q. Dans ce cashdege q est supportée par
certaines zones de fortes valeurs de E et d'amtress de faibles valeurs de E.
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Puisque dans cette étude le déplacement verticgbrma été calculé, ses valeurs
seront plus faible que si on calcul les valeursimayet donc des faible.P

100000

S
= 1000 === mmmmm e mmm e pommmmeied
= | i i i |
o s
2 10
a
2
3 | 1 | |
° 0.1 Fomm oo b
= i i i |
] i i i |
© 0001 i TA—— T
a —+Sol hétérogeéne modélisé en champ aléatoire
--=- Sol homogéne |
0.00001 T T T 1
0 50 100 150 200

Ix=1ly en (m)

Figure 5. Effet de la distance d’autocorrélation sur la peddilité de rupture dans
le cas d’'un champ aléatoire isotrope (Vmax=5cm)

Afin d'étudier l'effet de l'anisotropie du champéatbire E, la probabilité de
rupture a été tracée fonction de la distance déautélation verticale et horizontale
dans les figures. 6 et 7, respectivement.

La figure 6 montre que la probabilité de ruptureseed’augmenter lorsque les
valeurs de |>10m. Cette observation peut étre expliquée paraisseur de la
couche du sol étudié qui est égale a 10m, donquerty dépasse I'épaisseur de la
couche étudiée, la probabilité de rupture devieesque constante.

100000

100000
(=) «
10000+ g 1000 {
2 1000 4~ " 2
2 [ 0 0 Sooaf b
R ﬁ s
3 [ 8 0008 Hmm o] —~Ly=3
o | H H | ex=30 | o - Ly=2
10 Ly=1
0 10 20 30 40 50 60 0.00001
Ly (m) 0 20 40 60 80 100
Lx (m)
Figure 6. Effet de Ly sur Pf pour différenteBigure 7. Effet de L. sur B pour
valeurs de , (Vmax=5cm) différentes valeurs deg, I(Vmax=5cm)

La figure 7 montre que la probabilité de ruptureseed’augmenter lorsque le
rapport de la L et L, est supérieur ou égal a 10. Cette observation ptat
expliguée comme suit: La faible valeur de la distad'autocorrélation (Lou L))
induit une grande hétérogénéité du sol qui se iradm une grande variabilité du E,
sous la charge q. Cette variabilité conduit a ymat&ement vertical moyen faible et
par conséquent une probabilité de rupture plugepdar contre 'augmentation de
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la distance d'autocorrélation augmente le déplasemertical moyen et par
conséquent la probabilité de rupture augmente .aussi

D'autre part, lorsque la distance d'autocorrélatest trés grande dans la
direction verticale ou horizontale, le probléme idat similaire a celle du champ
aléatoire unidimensionnel (1D), pour lequel la @iobté de rupture est plus petite
que celui en deux dimensions pour un cas isotepin, les figures 6 et 7 montrent
que la distanceLa un impact sur la probabilité de rupture plusdngnt que celui
de la distance L. Ceci est expliqué par le role important joué fEgraisseur de la
couche de sol sur le déplacement vertical contrare a la largeur du massif de sol.

L'effet du COV(E) sur la probabilité de ruptureta présenté dans le tableau 3.
Ce tableau indique que l'augmentation du coefftoitnvariation de E augmente la
probabilité de rupture. Il est a noté que l'augrmgon du coefficient de variation du
module de Young de 10% a 20% augmente la prob@litrupture d’'une maniere
trés importante (environ 100%). Par contre cettgnaantation n'est pas treés
importante en allant de 20% a 30%. Ce qui expligue la variabilité du module de
Young comme champs aléatoire a un impact impoganf d’ou I'importance dés
études en tenant compte la variabilité spatialepdegsriétés des sols.

Probabilité de rupture

COV(E) Nombre de
(%) Champ aléatoire anisotrope$LL,/10=10m) simulation
15 7.05x10 1800
20 7.40x10 1000
25 1.84x10 600
30 4.85x10 600

Tableau 3 Effet du coefficient de variation du Module deiyg COV(E) sur la
probabilité de rupture (Vmax=5cm)

Il est a noté que le nombre de simulation diminwecal'augmentation du
COV(E). Ceci est di a la variabilité importante tdgsement en surface pour les
grandes valeurs du COV(E), donc les valeurs duemasst correspondantes aux
valeurs meres pour passer d’'un niveau a un niveigarg de simulation par Subset
sont grande (c.-a-d. la fonction d’état limite @devers 0). Cependant, le nombre de
niveau soit plus petit et par conséquent, le nondlersimulation soit plus faible et
vis versa pour les faibles valeurs de COV(E).
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6. Conclusion

La probabilité de rupture;Ralculée avec la méthode de simulation par Subset
été comparée avec celle calculé par MCS. S'estayée les deux résultats sont trés
proches avec une réduction importante dans le romibrréalisation autrement dit
un temps de calcul trés réduit (1000 calculs détesie au lieu de 100000 calculs).

L'étude paramétrigue effectuée pour analyser teffdes distances
d'autocorrélation { et L, du module de Young a montré que l'augmentation des
distances d’'autocorrélation augmente la probabdiérupture pour les deux cas
isotrope et anisotrope. Pour des distances autdation grande, la probabilité de
rupture a été jugée trop proche de celle d'un sohdgéne. Aussi cette étude
paramétrique a montré que la probabilité de ruptstelus sensible § lqu'a L.

Finalement, I'étude de I'effet du COV(E) sur la pabilité de rupture a montré
qgue la diminution du COV(E) réduit la probabilité dupture d’'une maniere trés
importante. D'un autre coté, 'augmentation du C8)/augmente la probabilité de
rupture mais avec un taux plus faible que danadede la diminution du COV(E).
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