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Cyril FEAU - Université d’Evry CEMIF - CEA EMSI

Liste des exposés




Position du probleme:

e Les mouvements sismiques du sol sont
suffisamment complexes pour qu’on leur associe
un caractere aléatoire - il s’agit d’un
phénomene transitoire et non stationnaire

approché par un processus aléatoire du type:

X(t) = E(t) Z A; sin(w;t + ¢;)

¢; variables aléatoires indépendantes et
uniformément distribuées sur [—m, 7|, E(t)

fonction enveloppe.

La réponse de la structure est également un
processus aléatoire dont on cherche a
déterminer ses caractéristiques = fiabilité.

Cas le plus simple:
source stationnaire X (t) = Z A; sin(w;t + ¢;)

(bruit blanc gaussien) et réponse de la struc-

ture sur 1 mode.
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Caractérisation d’un processus aléatoire
1/ 4

densité de probabilité :
px(x1,ti;...; 20, t,), probabilité que le

processus ait une valeur comprise entre

|x1,21 + dx1] en t; et |xo, 29 + dxs] en ts etc ..

densité de probabilité conditionnelle :
probabilité que le processus prenne une valeur
comprise entre |z, z, + dr,| a un instant ¢,
sachant que sa valeur est z,,_1 a l'instant ¢,,_1,

etc ... .
P, tn|Tn_1,tn_1;...;x1,11).

densité de probabilité transitionnelle :

po(xa, to|ry, t1)

Pour un processus purement aléatoire (sans
mémoire) ie ayant ses différentes valeurs
statistiquement indépendantes, 'ordre 1 est
suffisant pour le décrire.

po(x1,t1; 20, t0) = p1(21,t1)p1 (a2, t2) et
po(xa, ta|xy, t1) = p1(z2, ta).

Les processus qui nécessitent une description a

I'ordre 2 sont appelés processus de Markov
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Caractérisation d’un processus aléatoire
2/ 4

e Moments statistiques :

B (1) = |

— 00

e Moments temporels:

< z"(t) >= lim L /T x" (t)dt (2)

T—+o0 2T J_p

(1) équivalent & (2) si processus stationnaire et
ergodique (moyennes temporelles égales V

échantillons).

e Moments spectraux:

+ o0
— / 0] S x (1) dus (3)

— 00

avec Sx x (w) la DSP d’un processus aléatoire

stationnaire.
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Caractérisation d’un processus aléatoire

3/ 4

e Densité Spectrale de Puissance:
+00 '
Sxx(= [ pxx(ne ™ dar € oo,

— 00

g XOP
Sxx(f) = lm E(=220)

e Largeur de bande:

m, = 2 So/(i+1) (%’ - &)
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Caractérisation d’un processus aléatoire
4/ 4

Temps (5) Tenps (s)

00 40 80 120 160 200 240 280 320 360 4.00 00 40 80 1.20 160 200 240 280 320 3.60

DELTA 49999 EPS .66666 FRQMOY 8.6603 .32137 EPS 53063 FRQ MOY  5.2913

Tenps (s) Tenps (s)

00 40 80 120 160 200 240 28 320 360 4.00 00 40 80 1.20 160 200 240 2.8 320 3.60

DELTA . 11474 EPS 22254 FRQ MOY  5.0330 DELTA 2.31204E-02 EPS 4.61816E-02 FRQ MOY  5.0011

Largeurs de bandes: 6 = 0.49, 0.33, 0.12, 2.10™?
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Génération de processus aléatoire
1/ 2

e DSP processus stationnaire, de moyenne nulle
et échantillonné (Ty): S(2) = 20°Ty,

e DSP bruit blanc: AgT,

: L ALT T
e Module TF bruit blanc: =4~ soit o NAT
Avec Castem 2000, on construit la TF et on
utilise 'opérateur TFRI pour obtenir 1’évolution
recherchée.

Ce type de processus est asymptotiquement
Gaussien en vertu du Théoreme de la Limite
Centrale, quand le nombre de sinusoides générées
est important. Typiquement lié a la durée du
signal car inverse du pas d’échantillonnage en

fréquence.
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Génération de processus aléatoire
2 /2

DSP N2/ HE

ESTINATI ON DE LA DENSI TE DE PROBABI LI TE DU PROCESSUS

On restreint 1’étude aux processus

stationnaires Gaussiens a moyenne nulle
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Fiabilité - définition

la fiabilité W(a,T) est définie comme la
probabilité pour que le processus X (¢) reste
dans un domaine de sécurité pendant un
temps 1, typiquement inférieur a un seuil a

donné. Cette probabilité s’exprime par:

Wi(a,T)=P(X(t)<aet0<t<T)

Etude statistique des valeurs extrémes:

étude des franchissements de seuil du
processus: X(t) < a, | X(t)| < a,

étude des maxima des processus,

étude des franchissements de ’enveloppe

(processus a bande étroite).

L’étude de la fiabilité du processus, constitue
I’aboutissement de la mise en oeuvre de ces
techniques, elle s’effectue a 'aide de 1'étude du

premier passage.
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Franchissements de seuil

T TS D S N B
CTT T T T

e Fréquence moyenne de franchissements de seuil :

1 2
- 2 exp(———) Rice 1945
27\ mo 20%

+ 1 ma ,
Vg = fréquence moyenne
27 mo

e Fréquence moyenne des maxima:

B(N(D) = 5= (b2
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Etude de ’enveloppe
1/ 2

e Crandall & Mark (bande étroite) :

X(t)

E*(t) = X*(t) + ( o

)2

e Cramer & Leadbetter (6 =0 — 1):

E(t) = (X*(t) + X*(1)"/?

A

X (t) transformée de Hilbert du processus.

d =0.12, 2.1072
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Etude de ’enveloppe
1/ 2

e Densité de probabilité (Rayleigh) :

€ 62

pe(e) = gexm <Q>>

e Fréquence moyenne de dépassements:

n! = v2rénu

e La taille moyenne des groupes (nombre moyen

de maxima)

IH 'UWH

T s)

1|
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Etude du premier passage
Seuils: 6 = 0.05, 0.1, 0.5 du type X () < a.

PREM ER PASSAGE DU PROCESSUS VAt

230

PREM ER PASSAGE DU PROCESSUS VAt

3.40

450

-1.00 7.10 15.20 23.30 3140

PREM ER PASSAGE DU PROCESSUS VAt

39.50 47.60 55.70 63.80 71.90 80.00

0 L

0

YT [

Libiw 1o

-5 -2

PREM ER PASSAGE | SEU L

L0 10

PREM ER PASSAGE DU PROCESSUS A+

560 670

7.8

8.9

10.00

0
-1.00 7.10 15.20 23.30 3140

PREM ER PASSAGE DU PROCESSUS VAt

39.50 47.60 55.70 63.80 7190 80.00

Y

Lo

n

<100 -8 -.60

PREM ER PASSAGE DU PROCESSUS VAt

100 -4 20 .80

PREM ER PASSAGE DU PROCESSUS VAt

140

20 260 3.20

380

440

5.00

-1.00 210 520 830 1140

PREM ER PASSAGE DU PROCESSUS VAt

1450 17.60 20.70 23.80 26.90 30.00
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Fiabilité 0 = 0.05

FIAB | X(t)| va+

Fl ABP2 va—

Fl ABP va+

.00 .20 .40 . 60

Delta 5.84775E-02 coef 1. 0000

1. 00,

. 90|

. 80

.70

. 60

. 50

.40

. 30

FIAB | X(t)| va+

. 200
Fl ABP2 va—

. 10
Fl ABP va+

. 00l L L L

.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.

Delta 5.84775E-02 coef 2. 0000

1. 00,

K

%,

FIAB | X(t)| va+
FI ABP2 va—

Fl ABP va+
Tenps (s)

.00 8.00 16.00 24.00 32.00 40.00 48.00 56.00 64.00 72.00 80. 00

Delta 5.84775E-02 coef 3. 0000 f noy 5.0012 . 10060

Enveloppe précede toujours le processus —
fiabilité plus faible.
Sia 7, fiabilité 7.
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Fiabilité - modeles
1/ 2

Franchissements de seuils indépendants

Poisson processus

2
W N)=e V" N=2lT, n=—
25'¢

Poisson enveloppe

e—\/ﬁ/2N5ne(_"2/2)

Modeles de Vanmarcke

w25ty

N 1—e(—n2/2)

(1 — (=7 /2o 2,

Dépassements de seuils de ’enveloppe

Dépassements du type | X ()| < a

; nimes /w7212,
<1 _ e(_n /2)>€ 6(772/2)_1
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Fiabilité - modeles
1/ 2

e Processus Y (n) composé d’extrema:

Hypothese d’indépendance d’apparition des

extrema

e Processus de Markov:

< q (2U(—)|_T— L

—F)
W) = (1 -a) o)

©.@)

90 = P<Y<n> > CL) = / xe_w2/2dgp — 6_772/2
n

a),(Y(n — 1) <a))

/ daz/ pe(ai,as, )da1
Uo

pe(ay,as, — 7o —1 ) densité de probabilité conjointe

de I'’enveloppe en deux instants séparés d’un

demi-cyle moyen 2@% (position des extrema).

0
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Résultats 0 =0.1 n =1, 2,

a—+

| X(Ct)| va+

Tenps (s)

1.25 1.50 1.75 2. 00 2.25 2.50

f noy 5. 0216 ect . 10054

a—+

| XCt)| va+

.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.0010. OO0

12672 coef 2. 0000 f noy 5. 0333 ect . 10027

a—+

| XCt)| va+

.00 8. 0016. 0024. 0032. 0040. 0048. 0O056. 0O064. O0O72. 0O080.

12672 coef 3. 0000 f noy 5. 0333 ect

a—+

I XCt)| va+

Tenps (s)

.00 8. 0016. 0O024. 0O032. 0040. 0048. 0O056. 0O064. OO0O72. 0O080. OO0

12672 coef 4. 0000 f noy 5. 0333 ect . 10027

Hyp. indépendance valable si a élevé.
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Résultats 0 =0.1n=1, 2, 3, 4

.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.

1. O0O0O0 f noy 5. 0216 ect

VNM PR va+ et va—

VNM A BERT

VNM PR ENV.

I

I

(]

1

50

. 10054

AB

AB

AB

AB

| XCt) | wva+
va—
va+

ENV

VNM PR va+ et va—

VNM A BERT

VNM PR ENV.

I

I

(]

1

.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.0010. 00

. 126e72

coef 2. 0000 f noy 5. 0333 ect

.00 8. 0016. 0024. 0032. 0040. 0048. 0O056. 0O064. O0O72. 0O080.

. 126e72

coef 3. 0000 f noy 5. 0333 ect

Tenps (s) .

. 10027

AB

AB

AB

AB

| XCt)| va+
va—
va+

ENV

VNM PR va+ et va—

VNM A BERT

VNM PR ENV.

I

I

(]

1

AB

AB

AB

AB

| XCt)| va+
va—
va+

ENV

VNM PR va+ et va—

VNM A BERT

VNM PR ENV.

(]

Il

(]

Il

.00 8. 0016. 0O024. 0032. 0040. 0048. 0O056. 0O064. OO0O72. 0O080. OO0

12672

coef 4. 0000 f noy 5. 0333 ect

. 10027

AB

AB

AB

AB

| XCt) | wva+
va—
va+

ENV

Bon accord en O - pas assez conservatif pour

I'ingénieur.
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Résultats 0 =0.1n=1, 2, 3, 4

.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

1. O0O0O0 f noy 5. 0216 ect . 10054

.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.0010.

12672 coef 2. 0000 f noy 5. 0333 ect

.00 8. 0016. 0O024. 0032. 0040. 0048. 0O056. 0O064. OO0O72. 0O080. OO0

12672 coef 3. 0000 f noy 5. 0333 ect . 10027

Tenps (s)

.00 8. 0016. 0024. 0032. 0040. 0048. 0O0O56. 0064. OO0O72. 0O080. OO0

coef 4. O0O00 f noy 5. 0333 ect . 10027

La meilleure estimation.

I XCt)H |

va—
va+

ENV

MARKOV 2

va+

MARKOV 2

| XCt)| va+

MARKOV 2

| X(Ct)| va+

MARKOV 2

| XCt)| va+

va—

va-+

ENV
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Réponse d’une structure monomodale a un

bruit blanc gaussien

e réponse non-stationnaire,
® processus gaussien,

e DSP bande étroite (fonction de
"amortissement), non uniforme et centrée

autour de la fréquence du mode.

= influence de la forme de la DSP sur la fiabilité

XLE2 DS
8.00 : : : : 1.80

1.60 |

6.00
I‘ 140 |
4.00 4

| 1201

2.00
1.00 L
00
80 L

-2.00
.60 L

-4.00 4
\“ wl

~6.00 1 20
-8.00 ‘ ‘ ‘ ‘ 00 ol
0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 00 100 200 300 400 500 600 7.00 800 9.00 10.00

FREQ (H)
I L

AL, DIF. 4 ; ; BSPR

2L

L0 L

.08 L

.06 L

.04 L

021

.00 it
-30.00 -20.00 -10.00 .00 10.00 20.00 30.00

DENSI TE DE PRCBABI LI TE
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Réponse d’une structure

e diminution de I’écart-type

e augmentation de la fiabilité

(- -) MEME. AMP. (-) AMP. DIF.

.00 1.00 2.00 3.

Seuils : 0.5 1. 1.5 2. 2.5
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Réponse d’une structure - Premier passage

e conditions initiales stationnaires,

e conditions initiales non-stationnaires.

N S (=) / s (- )
18. 00

16. 00

14. 00

12. 00

10. 00

A AA A e A e el e

L L
—1. 00 -. 50 . 00 . 50 1.00 1.50 2. 00 2. 50 3. 00 3. 50

. 18296 coef 1. 0000 f noy 5. 0498 ect 1. 85883E-02

N S (=) / S (=)

2. 0000

N S (=) / s (- )

.00 \ | \| H“H | H

—1. 00 1.10 3. 20 5. 30 7. 40 9.50 11.60 13.70 15.80 17.90 20.00

Delta . 18296 coef 3. 0000 f noy 5. 0498 ect 1. 85883E-02
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Réponse d’une structure - Fiabilité

Rl

FI AB STAT

FI AB STAT

4.00 4.80 5.60 6.40 7.20 8.00

5. 0498

Tenps (s)
.

.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Fiabilité a C.I. stationnaires < Fiabilité a C.I.
non-stationnaires.
Pour C.I. non-stationnaires toutes les approches

sont conservatives.
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