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RESUME

Le terme de robustesse structurale donne lieu a diverses définitions et domaines d’application.
Dans le domaine de I’ingénierie structurale, le cadre réglementaire des Eurocodes définit la
robustesse structurale comme « ’aptitude d'une structure a résister a des événements tels que les
incendies, les explosions, les chocs ou les conséquences d'une erreur humaine, sans présenter de
dégats disproportionnés par rapport a la cause d'origine ». Cette définition fait clairement
ressortir les notions de dommage initial (défaillance locale) et de dommage disproportionné
(défaillance globale). Cette thése propose une approche de la quantification de la robustesse
structurale en contexte probabiliste pour mesurer I’impact d’une défaillance localisée sur la

défaillance globale de la structure.

L'objectif majeur de la thése est de quantifier I’écart entre une défaillance locale et une
défaillance globale, en introduisant différents indices de robustesse selon que la structure soit
intégre ou initialement endommagée. Pour cela, dans le but de caractériser et quantifier les liens
existant entre la performance des différents éléments d’une structure et la performance globale
de la structure, il est nécessaire d'introduire une étude en systéme qui intégre de maniere
concomitante des notions de défaillance locale (modes de défaillance) et des notions de

défaillance globale.

Une recherche « par I’intérieur » des chemins de défaillance dominants est présentée. Le terme
« par I’intérieur » est utilisé car c’est le cheminement interne de la défaillance dans la structure
qui est recherché. Des méthodes de parcours d’arbre d’événements sont introduites telles que la
méthode des « branches et bornes », du B-unzipping, ou encore du B-unzipping avec bornage.
Ces méthodes permettent d’identifier les chemins de défaillance dominants avec des temps de
calcul raisonnables. En particulier, il est possible de déterminer le chemin de défaillance associé

a la plus grande probabilité¢ de défaillance, appelé encore chemin de référence.

Une approche « par I’extérieur » est €¢galement proposée, qui consiste a identifier la défaillance
globale sans parcourir un arbre d’événement (et donc sans s’intéresser a I’ordre avec lequel la
défaillance survient). Le terme « par ’extérieur » correspond donc a regarder la défaillance de

manicre globale sans chercher a déterminer la chronologie de la défaillance.

Dans les deux cas, l'enjeu est au final de développer une démarche globale permettant
d’apprécier et de quantifier la robustesse des structures neuves ou existantes au travers de

méthodes et d'indices pouvant s'appliquer a une large variété de problémes.
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ABSTRACT

Structural robustness is associated with several definitions depending on context. In the field of
structural engineering, the Eurocodes define structural robustness as “the ability of a structure to
withstand events like fire, explosions, impact or the consequences of human error, without being
damaged to an extent disproportionate to the original cause”. Such a definition clearly involves
concepts of local and global failures. This PhD work proposes a methodology to quantify
structural robustness in a probabilistic way and to assess the impact of local failures on global

failures.

The main objective of this PhD is to quantify the gap between local and global failures by
introducing several robustness indices proposed for undamaged and damaged structures. To
qualify and quantify the relationships between the performance of the different structural
components and the overall structural performance, it is necessary to introduce a system-level
analysis which simultaneously considers concepts of local failure modes and global failure

events.

An inner approach is introduced to determine significant failure sequences and to characterize
stochastically dominant failure paths identified by using branch-and-bound, B-unzipping, and
mixed B-unzipping with bounding methods. These methods enable to determine significant
failure paths with reasonable computational times. In particular, the path with the largest

probability of occurrence is considered as the reference failure path.

An outer approach is also proposed which identifies global failure without using an event-tree
search (and, consequently, without analyzing the order in the failure sequence). This concept
characterizes an overall and simultaneous failure of different components without determining

the chronology in the failure event.

In both cases, the goal is to provide a general and widely applicable framework for qualifying
and quantifying the robustness level of new and existing structures through the introduction of

methodologies and indices.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

Le développement des méthodes de construction dans le génie civil a connu de nombreux
épisodes dramatiques lorsque des événements non anticipés ou mal maitrisés ont entrainé des
défaillances majeures, voire des effondrements, des structures construites. Les ingénieurs ont di
progressivement modifier leurs méthodes de construction pour faire face aux sollicitations
extérieures que les structures subissent durant leur durée de vie en service. Parmi ces
sollicitations se trouvent par exemple les actions dues au trafic pour les ouvrages d’art, les
actions dues aux phénomenes climatiques comme le vent, la température, 1’enneigement, ou
encore des actions telles que les séismes. Ainsi, le nombre d’accidents dans le domaine du génie
civil a pu considérablement diminuer. La prise en compte de I’'importance des stratégies de
maintenance préventives a également permis de maitriser le nombre de défaillances structurales
majeures. Ce qui était pergu comme des accidents non identifiés a une certaine époque a donc
progressivement ¢été intégré dans les différents codes de construction et de conception a I’aide de
notions de risques, ce qui permet désormais d’appréhender les risques structuraux vis-a-vis d’un

grand nombre de menaces bien connues des concepteurs.

Pourtant, ce constat n’est pas entierement satisfaisant au regard des nombreux événements
accidentels s’étant produits récemment et qui laissent penser que les connaissances vis-a-vis
d’actions accidentelles mal identifiées restent encore limitées en ce qui concerne la conception,
le dimensionnement, et I’exécution des ouvrages du génie civil. Parmi les défaillances les plus
récentes et les plus médiatisées, on peut citer (Figure 1.1) l'effondrement partiel et progressif de
la tour du Ronan Point a Canning Town a Londres le 16 mai 1968 a la suite d’une explosion de
gaz naturel au dix-huitiéme étage, événement a la suite duquel les conséquences ont été jugées
inacceptables par rapport au dommage initial (Nair Shankar 2004), plus récemment,
l'effondrement des tours jumelles du World Trade Centre lors des attentats du 11 septembre 2001
a New York City aux Etats-Unis (Nair Shankar 2004, Canisius et al. 2007), 1'effondrement d'une
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partie de la votite d'une passerelle du Terminal 2E de ’aéroport Roissy Charles-de-Gaulle en
France, le 23 mai 2004 di a des erreurs de conception (Errard 2005), ou encore I'effondrement
du pont autoroutier de I'Interstate-35 ouest du Mississippi & Minneapolis aux Etats-Unis, le 1%
Aofit 2007 di a un manque de redondance structurale (NTSB 2008). Sur un autre plan, le séisme
de la cote Pacifique du Tohoku au Japon le 11 mars 2011 a entrainé un bilan humain dramatique
du fait de la génération d’un tsunami. L'accident nucléaire de Fukushima dans la centrale
nucléaire de Fukushima Daiichi a résulté d’une perte dans un premier temps des alimentations
¢lectriques externes au site des réacteurs a la suite du séisme, suivie dans un second temps d’une
perte de la source froide et des alimentations électriques internes de secours a la suite du tsunami
(I'installation, batie pour résister a un séisme de magnitude 8 et a un tsunami de 5,7 metres de
haut, ayant été inondée par la vague de 15 metres du tsunami). Une défaillance en chaine s’est

produite sur ce site qui a considérablement augmenté les conséquences humaines,

environnementales et économiques de la catastrophe liée au séisme initial.

(a) (b)

I

7

111911

HE,

4

Figure 1.1. Effondrement (a) de la Tour du Ronan point, (b) du Pont de Minneapolis, (c) des
Tours jumelles du World Trade Centre et (d) du Terminal 2E aéroport CDG.
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Ces différents exemples montrent bien qu’un enjeu majeur pour la société dans son ensemble est
le renforcement de la maitrise des risques structuraux vis-a-vis d’actions accidentelles mal
connues et mal identifiées lors de la construction, et ce quelles que soient leur nature et leur
fréquence. Ce constat est d’autant plus significatif dans un contexte de changement climatique et
d’avénement d’événements météorologiques de plus en plus violents. Les bilans humain et
financier de 1’ouragan Sandy (dix-huitiéme cyclone tropical de la saison cyclonique 2012 dans
I'océan Atlantique Nord) ont encore montré trés récemment la vulnérabilité de la société et des

infrastructures qu’elle construit vis-a-vis de ce type de phénomene climatique.

Une action accidentelle est généralement de courte durée mais d’amplitude significative, avec
une probabilité d’occurrence faible au cours de la durée de vie en service d’une structure
(Biondini et al. 2008, Biondini 2009a, Canisius et al. 2007, EN 1990, EN 1991-1-7). D’apres
I’Eurocode EN 1990, les actions accidentelles identifiables regroupent les incendies, explosions,
séismes, chocs/impacts, inondations, avalanches, glissements de terrain, etc. Les actions
accidentelles non identifiables comprennent les erreurs humaines, mauvaises utilisations,
expositions a des agents agressifs, attaques terroristes, chute de matériels. C’est dans cette
optique que les Eurocodes préconisent qu'une structure soit congue et exécutée de sorte qu'elle ne
soit pas endommagée par des événements accidentels (explosions, chocs, conséquences des

erreurs humaines, ...), de fagon disproportionnée par rapport a la cause initiale.

Comme mentionné précédemment, se limiter a assurer la sécurité et la durabilité des
constructions et donc des usagers dans des conditions normales d’utilisation n’est pas suffisant,
les infrastructures devant également assurer un minimum de performance dans des situations
exceptionnelles. La performance structurale est généralement définie comme la capacité d’une
structure a assurer des exigences d’aptitude au service, de durabilité, et de sécurité. Le
dimensionnement aux états limites doit pouvoir inclure des états post-ruine ou post-effondrement
de structures, pour satisfaire les recommandations selon lesquelles une structure ne doit pas étre
endommagée de mani¢re disproportionnée par rapport a la cause initiatrice (exigence de
robustesse structurale). Cette propriété structurale est importante pour prévenir les ouvrages et
batiments des défaillances disproportionnées et/ou progressives dues a des actions accidentelles,
prévisibles ou non, identifiables ou non (Eurocode EN 1991-1-7, Knoll & Vogel 2008). Les
normes actuelles de dimensionnement préconisent un dimensionnement par élément structural,
ou par sous-systemes d’éléments structuraux. Cette facon de dimensionner a montré son
efficacité dans des conditions normales d’utilisation. Cependant, dans des situations
accidentelles, les ouvrages dimensionnés de la sorte peuvent présenter des défaillances
inadmissibles, car I’interaction entre les différents éléments n’est pas pleinement exploitée. 1 est
trés important d’opter pour une approche en systéme dans la conception pour la robustesse
structurale ou dans 1’évaluation de cette derniére. Un systéme structural est un ensemble
d’éléments congus pour interagir ensemble dans le but d’assurer les différentes fonctions de

stabilité globale, de redondance, etc. de sorte qu’en cas de défaillance d’un élément, I’ensemble
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de la structure soit mobilis¢ pour répartir les efforts. Cet effet systéme, et la redondance
structurale qu’il procure, peut empécher les défaillances disproportionnées et/ou progressives

pouvant survenir sur un ouvrage.

Dans un contexte ou les fluctuations de chargements, la variabilité des propriétés mécaniques des
matériaux, les incertitudes et imperfections des modeles d’analyse et des modeles des actions a
considérer sont omniprésentes, la prédiction de la performance structurale est un enjeu majeur.
Une approche probabiliste est particulierement adaptée car elle permet de déterminer le degré de
sécurité d'une structure dans un contexte de fortes incertitudes au travers de 1’analyse de
mécanismes de défaillance (sous-ensemble d'éléments qui, ayant tous défailli, entrainent la

défaillance du systéme).

De nombreux travaux ont été menés sur le concept de la robustesse structurale (Faber et al. 2006,
Baker et al. 2008, Starossek & Haberland 2008, Biondini & Restelli 2008), en dépit desquels il
n’existe pas encore de consensus réel pour I’élaboration d’un plan explicite a appliquer dans la
conception et I’exécution des ouvrages. Un des problémes majeurs en ce qui concerne
I’incorporation de la robustesse structurale dans les méthodes actuelles de conception, de
dimensionnement et d’exécution en génie civil, est la nécessité de quantifier la robustesse
structurale en prenant en compte les incertitudes. Les travaux de cette thése ont pour but de
fournir des concepts et méthodologies pour qualifier et quantifier la robustesse structurale des
ouvrages existants, en cours d’exécution et en projet, dans un contexte d’incertitudes. L’enjeu
d’une telle démarche est de quantifier 1’écart entre les défaillances structurales locales et globales
et in fine de proposer un outil d’appréciation pour le dimensionnement et la gestion des

ouvrages.

Ce mémoire est subdivisé de ce fait en trois parties. La premicre partie traite de la robustesse
structurale et de sa définition dans le cadre de cette these. Les études récemment réalisées dans le
domaine de la robustesse structurale sont présentées en répertoriant un certain nombre d’indices
de robustesse proposés dans la littérature, et les techniques et moyens pour apprécier la
robustesse structurale. Cette partie présente également la démarche adoptée dans cette these pour
quantifier la robustesse structurale en comparant les défaillances a 1’échelle locale et a I’échelle
globale de I'ouvrage. La deuxiéme partie porte sur les méthodes pour caractériser un
dysfonctionnement généralisé. 1l s’agit d’analyser les processus qui font qu’une défaillance
localisée peut entrainer la défaillance globale de 1’ouvrage. Deux approches principales sont
proposées. La premiere repose sur 1’utilisation de méthodes de parcours d’arbres de défaillance
(Moses 1982) et consiste a rechercher la propagation de la défaillance au sein-méme de la
structure. Des algorithmes tels que la méthode des branches et bornes ou du B-unzipping sont
utilisés a cet effet pour effectuer une recherche dite « par I’intérieur » de la progression de la
défaillance. Une démarche originale couplant ces deux algorithmes est également proposée a cet
effet. La deuxiéme approche consiste a regarder la défaillance globale « de I’extérieur » sans

chercher a déterminer le cheminement interne de la défaillance dans la structure. Les avantages
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de ces deux approches sont analysés et discutés. Ce processus pose les bases méthodologiques
pour définir la notion de robustesse structurale liant la défaillance locale a la défaillance globale.
La détermination de mécanismes les plus probables permet d’introduire plusieurs indices de
robustesse qui sont illustrés au travers d’un exemple simple. Une troisieme partie propose une
¢tude de sensibilité au travers de plusieurs exemples. Les différentes méthodes d’identification
des chemins et mécanismes de défaillance dominants sont utilisés et les résultats obtenus sont
comparés. Cette troisiéme partie propose également une méthodologie pour intégrer I’analyse de
la robustesse dans une analyse de risque plus globale au travers d’un exemple détaillé. Il est noté
que les cas présentés peuvent étre liés a des états limites ultimes avec formation de mécanismes
défaillance, mais également a des états limites de service pour définir la défaillance globale.
Deux exemples sont considérés a cet effet. Le premier porte sur I’étude d’une poutre
précontrainte de VIPP (viaduc a travées indépendantes a poutres précontraintes) dans laquelle la
défaillance locale est supposée étre 1’apparition d’une fissure au droit d’une section et la
défaillance globale, un volume critique de béton fissuré. Le second exemple porte sur I’étude
d’un pont haubané pour lequel la défaillance locale est supposée étre la rupture d’un hauban et la
défaillance globale, une fléche critique excessive a mi travée. Cette troisiéme partie permet
finalement de montrer 1’applicabilité de la démarche a des défaillances globales qui ne sont pas
nécessairement liées a des pertes de stabilité et des effondrements partiels ou totaux de la
structure, mais plutdt a des états limites courants pour lesquels les gestionnaires d’ouvrage
peuvent mettre en place des politiques de gestion préventives. Finalement, une conclusion
générale permet de faire une synthése des résultats obtenus afin d’évaluer la démarche proposée

et de proposer des perspectives pour la suite des recherches de ce travail de thése.
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CHAPITRE 2

NOTIONS DE ROBUSTESSE STRUCTURALE

2.1 INTRODUCTION

Le dictionnaire Larousse francais définit le mot "robustesse” comme le caractére de quelqu'un ou
de quelque chose de robuste, avec pour synonymes : fermeté, force, puissance, résistance,
solidité, vigueur... Le Larousse donne une définition plus précise du mot "robuste”, a savoir la
qualité d'un objet solide, résistant. Dans le domaine scientifique, la définition du mot robuste est
en réalite beaucoup plus large comme le souligne le Tableau 2.1. Dans le domaine du génie civil,
le terme "robustesse"” reste encore au centre de débats et pose des difficultés tant au niveau de
son interprétation, de son insertion de maniére explicite dans les codes de constructions, que de
son utilisation pour I’évaluation d’ouvrages existants. Plusieurs définitions ont été proposées
dans la littérature parmi lesquelles :

I’aptitude d'une structure a soutenir des dommages arbitraires (Lu et al. 1999),

I’aptitude d'une structure a résister a des éveénements tels que les incendies, les
explosions, les chocs ou les conséquences d'une erreur humaine, sans présenter de dégats
disproportionnés par rapport a la cause d'origine (EN 1991 2006),

I’insensibilité d'une structure a une défaillance locale (ces deux notions devant étre
définies durant I’étape de conception) (Starossek 2006, Starossek & Haberland 2008a,b),

I’aptitude d'un systeme a subir un certain nombre de dommages non disproportionnés par
rapport aux causes des dommages eux-mémes (Biondini & Restelli 2008, Biondini et al.
2008, Biondini 2009),

les propriétés des systémes leur permettant de survivre a des circonstances imprévisibles
ou inhabituelles (Knoll & Vogel 2008).

Ces définitions, relativement similaires, décrivent la robustesse comme une relation entre un aléa
et des conséquences disproportionnées ou exceptionnelles induites par la réalisation de cet aléa.
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Capacité d’un systtme a réagir de maniére appropriée aux

Ingenierie du logiciel circonstances anormales (Meyer 1997).

Mesure de la capacité d'un processus de production a ne pas étre
Développement des produits | affecté par de petites variations délibérées de parameétres internes, de

et contréle qualité maniére a fournir une indication de la fiabilité lors d’une utilisation
normale.

Capacité d'un systeme a maintenir sa fonction méme en présence de

Ecosystemes changements dans sa structure interne ou dans l'environnement

extérieur (Callaway et al. 2000).

Degré d’insensibilité d’un systéme aux effets qui n’ont pas été pris

Theorie du controle en compte lors de la conception (Slotine & Li 1991).

Insensibilité d’une technique statistique aux petits écarts dans les

Statistiques hypothéses (Huber 1996).

Une solution robuste dans un probleme d'optimisation est celle qui a
la meilleure performance dans le pire des cas du probleme
(Kouvelis & Yu 1997).

Optimisation de la
conception

On parle de robustesse lorsqu’en introduisant une large classe de lois
Théorie bayésienne de la a priori et des fonctions de perte, les éléments de subjectivité et de

décision sensibilité a une catégorie restreinte de choix sont réduits (Rios Insua
& Ruggeri 2000).

Mesure de la capacité de I'nomme a communiquer malgré une
Langage information incompléte, ambigie, et la présence d’un élément
constant de surprise (Briscoe 1997).

Tableau 2.1. Définitions du terme "robustesse” selon divers domaines scientifiques (Faber et al. 2006).

La robustesse ne serait donc finalement qu'une forme du risque, fortement dépendante des
propriétés du systéeme structural concerné. Il ne s'agit pourtant pas tant d'apprécier le risque
d'endommagement de la structure, que le risque d’aboutir a un état de dysfonctionnement
important a partir de cet endommagement. A ce titre, les Eurocodes EN 1990 (EN 1990 2002) et
EN 1991-1-7 (EN 1991 2006) clarifient cette définition en mentionnant qu'une structure doit étre
congue et exécutée de sorte qu'elle ne soit pas endommagée par des événements accidentels
(explosions, chocs, conséquences des erreurs humaines, ...), de facon disproportionnée par
rapport a la cause initiale. Un objectif majeur pour la conception et I'évaluation des ouvrages du
génie civil est donc d’aller au-dela des conditions normales d'utilisation, le challenge étant
d’anticiper lors de la conception des évenements pouvant entrainer un endommagement
généralisé de la structure.

2.2 VULNERABILITE ET ROBUSTESSE

Avant de développer un formalisme mathématique pertinent de la robustesse, il est essentiel de
préciser le sens de deux notions souvent confondues a tort dans le domaine de I’ingénierie
structurale : la vulnérabilité et la robustesse. Une structure est dite vulnérable si un aléa donné
peut produire une dégradation/détérioration/perte de ses performances locales. La vulnérabilité
d'une structure est donc associée un dysfonctionnement local, c'est-a-dire une perte de fonction
au niveau local (rupture, fissuration, flambement, déformation excessive...). Elle se caractérise
donc par une probabilité d'occurrence qui sera liée d'une part a la probabilité de réalisation de
I'aléa, source du dysfonctionnement local, et d'autre part a I'intensité de cet aléa. Cette probabilité
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d'occurrence est a rapprocher du concept de probabilité de défaillance rencontré en théorie de la
fiabilité pour exprimer en contexte probabiliste, la probabilité d'apparition d'un mode de
défaillance (Cremona 2011). A l'opposé, la robustesse décrit implicitement la capacité de la
structure a fonctionner en mode dégradé, c'est-a-dire en cas de réalisation d'un
dysfonctionnement local. Il s'agit alors de s'intéresser au dysfonctionnement du systeme
structural : on parle de dysfonctionnement global. En reprenant la définition du risque, mesure
conjointe entre aléa et conséquences de la réalisation de l'aléa, la robustesse peut donc étre
considerée comme la prise en compte d'un risque direct (dysfonctionnement local), exprimé par
la vulnérabilité et ses conséquences directes, et d'un risque indirect (dysfonctionnement global),
exprimé par l'inaptitude plus ou moins prononcée a fonctionner en mode dégrade.

La caractérisation de la robustesse implique de délimiter les frontiéres du systéeme considéré avec
précaution. En effet, le terme « systéeme » peut correspondre a une multitude d’objets et il est
crucial de définir de maniere adéquate I’objet considéré lorsque la notion de dysfonctionnement
global est considérée. Dans le cas d’un ouvrage d’art, le systeme peut par exemple aller d’un
élément particulier de la structure a un ensemble d’éléments (délimitant une partie de I’ouvrage)
jusgu’a I’ouvrage en entier, voire méme jusqu’au réseau d’infrastructures contenant I’ouvrage.

Ainsi, une explosion peut entrainer la défaillance d’une poutre (conséquence directe). Si cette
derniére est un élément clef d’une structure, cette défaillance locale peut entrainer une
défaillance en chaine (ou progressive) d’éléments structuraux jusqu’a la défaillance globale de
I’ouvrage (conséquence indirecte). L'effondrement du pont de Minneapolis en 2007 aux USA est
un exemple édifiant de cette défaillance en chaine a trois niveaux (Figure 2.1) :

- larupture d'un gousset fragilisant un assemblage,
- la rupture d'un assemblage fragilisant I'ouvrage,
- la deéfaillance de I'ouvrage fragilisant le réseau routier.

Lorsque le systeme est parfaitement délimité dans I’espace, le temps, et dans la fonction qui lui
est associee, il est alors pertinent d’identifier I’ensemble des sous-systemes constitutifs qui, par
leur mise a contribution, doivent permettre au systéeme de faire face a I’événement inattendu.
Selon le niveau auquel on s'intéresse, vulnérabilité et robustesse recouvrent des aspects tres
différents, la robustesse du niveau inférieur pouvant étre percue comme de la vulnérabilité par
rapport au niveau supérieur (cf. Figure 2.1).

L'une des difficultés majeures de la notion de robustesse réside dans I'absence de mesure. Si la
probabilité de défaillance peut fournir une mesure quantitative de la vulnérabilité, une mesure
quantitative de la robustesse fait encore largement défaut. En effet, a ce jour la robustesse est
souvent prise en compte au travers d'un ensemble de bonnes pratiques de conception, décrites
sous la forme d4attributs (cf. paragraphe 2.3). Une mesure doit permettre d’apprécier
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quantitativement I’écart entre I’ampleur des dégats constatés et la cause initiale, ce qui constitue

I’un des objectifs de cette these.

Substructuse

Vulnérabilité

/

Robustesse

Vulnérabilité

Robustesse

Vulnérabilité

Robustesse

Conséquences

directes

Rupture d’un gousset

Conséquences
indirectes

Rupture de I'assemblage

Conséquences
directes

Rupture du sous-systeme
structural

Conséquences
indirectes

Défaillance de lI'ouvrage

Conséquences
directes

Fermeture
de l'infrastructure

Conséquences

indirectes

Perturbation
du réseau routier

Figure 2.1. Approche multi-niveaux de la vulnérabilité et de la robustesse.

-10 -



CHAPITRE 2 - NOTIONS DE ROBUSTESSE STRUCTURALE

2.3 ATTRIBUTS DE LA ROBUSTESSE

D’aprés Knoll & Vogel (2008), la robustesse représente la capacité d'un systeme a faire face a
des aléas ou des évenements prévus ou imprévus en conservant inchangée la fonction pour
laquelle elle a été concue. Cette robustesse confere au systéme une réserve de capacité suffisante
pour résister aux situations pendant et aprés la réalisation de I’évenement. Knoll & Vogel (2008)
ont introduit et défini les principaux concepts et stratégies pour assurer la robustesse des
ouvrages et batiments qu’ils ont appelés éléments de la robustesse (Figure 2.2). Ces différents
éléments sont détaillés dans les paragraphes 2.3.1 a 2.3.9.

Intégrité structurelle
et solidarisation

Dispositifs
mécanigues

Résistance I

Redondance

Surveillance, controle de
qualité, correction et
prévention

Ductilité

Résistance a
Avertissement Robustesse I’effondrement
intervention active structurale progressif

et sauvetage

Résistance post-
flambement

Dispositifs de

Deuxiéme protection

ligne de

défense e
- Scénario du
Avantages de Prise en | knock-out
I’écrouissage ||| compte de

la rigidité

Figure 2.2. Eléments de la robustesse (Knoll & Vogel 2008).
2.3.1 Ductilité

Il s'agit de la capacité d'un matériau a se déformer plastiquement sans se rompre. L'introduction
de la ductilité dans une structure peut étre bénéfique a deux niveaux : premierement, la réponse
ductile des éléments directement affectés par la défaillance peut limiter les dommages et
permettre de prevenir leur défaillance en dissipant plus d'énergie que les éléments moins
ductiles. Deuxiéemement, si les éléments adjacents aux éléments défaillants sont ductiles, cela
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permet le développement de chemins alternatifs de chargement, ce qui peut faciliter le processus
de redistribution des efforts dans la structure endommagée.

2.3.2 Ecrouissage

L'écrouissage est le durcissement d'un métal sous I'effet de sa déformation plastique, c'est-a-dire
une augmentation de la dureté du métal avec I’augmentation de sa déformation plastique. Il ne se
produit que pour des matériaux ductiles dans le domaine plastique et se caractérise par une
augmentation de la limite d'élasticité et de la dureté. Dans le cas particulier des aciers de
construction, cela se traduit par une augmentation de la résistance jusqu’au point de rupture.

2.3.3 Résistance

Il s'agit ici de la capacité d'un élément ou d'un composant, ou d'une section transversale d'un
élément ou composant structural, a résister a des actions sans défaillance mécanique. On peut
citer par exemple la résistance a la flexion, la résistance au flambement, la résistance a la
traction. C'est aussi une propriété mécanique d'un matériau, indiquant sa capacité a résister a des
actions, habituellement exprimée en unités de contrainte. Cette notion est a rapprocher de celle
d’un mode de défaillance: elle exprime notamment la vulnérabilité en termes de
dysfonctionnement local.

2.3.4 Elément fusible

Un élément fusible est un élément qui a travers sa ductilité maintient un niveau de transfert de
charges, tel que les forces qui sont transmises a travers le chemin de chargement le contenant
soient limitées. Ce phénomeéne est tres utile dans tous les problémes a déformations contrdlées
(Knoll & Vogel 2008).

2.3.5 Scenario de knock-out

Certains cas existent ou il est impossible de donner une résistance ou une ductilité suffisante. La
possibilité d’introduire un eélément concu pour étre détruit lors de la réalisation d’un aléa sans
pour autant entrainer de graves conséquences peut alors étre considérée.

2.3.6 Redondance

La redondance est la capacité d'une structure ou d'un ouvrage a redistribuer les efforts dus aux
charges extérieures, sur I'ensemble de ses éléments constitutifs (Mohammadkhani-Shali 2007).
C’est aussi une caractéristique d'un systeme structural possédant plusieurs chemins de
chargement et pouvant supporter des charges additionnelles en cas de défaillance. La
redondance, généralement associée avec la présence de chemins alternatifs de chargement peut
limiter les effets d'une défaillance locale.
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2.3.7 Seconde ligne de défense

Certaines structures ont la capacité de résister a des chargements de diverses fagons, que ce soit
en situation de bon ou de mauvais fonctionnement. En situation endommagée, la maniére avec
laquelle la structure continue de résister aux charges s’appelle la deuxiéme ligne de défense. On
peut considérer ici I’exemple des barriéres de securité situées le long d’une route. Si la limite de
résistance en flexion d'un élément du garde-corps est atteinte en raison de charges agissant
perpendiculaire a son axe, il se déformera cinématiqguement suivant un mécanisme comportant
un certain nombre de rotules plastiques (pour un matériau ductile), ce qui entrainera de grandes
déformations et donc une modification de la géométrie de I’élément. Cet élément peut
maintenant se comporter comme un hamac en tension qui offre une meilleure résistance en
termes de maintien du véhicule : on dit qu’il a trouvé une seconde ligne de défense (Knoll &
Vogel 2008).

2.3.8 Prise en compte de la rigidité

Les déformations dans une structure sont genéralement inversement proportionnelles a la
rigidité, exception faite des situations a déformations contrdlées lorsque la réponse dynamique de
la structure est principalement liée a I'amplitude du mouvement du sol (effets sismiques). Les
déformations doivent donc étre limitées car elles peuvent mettre en péril la robustesse de la
structure et entrainer sa défaillance par instabilité de second ordre (effet P-Delta).

2.3.9 Résistance post-flambement

Pour des éléments a parois minces exposés aux instabilités locales ou partielles, les études ont
montré qu’un flambement partiel peut étre autorisé a condition que la résistance résiduelle soit
suffisante pour résister aux charges (Knoll & Vogel 2008).

2.4 PRINCIPES ACTUELS DE CONCEPTION POUR LA ROBUSTESSE
STRUCTURALE

2.4.1 Approche européenne (Eurocodes)

Le sujet de la robustesse est traité dans deux Eurocodes, I'EN 1990: Bases de calcul des
structures, qui énonce les principes majeurs pour la réalisation d'ouvrages robustes, sans pour
autant définir le terme robustesse explicitement et I'EN 1991-1-7: Actions sur les structures
(actions accidentelles), qui définit le terme robustesse et qui fournit les stratégies et méthodes
pour l'obtention d'ouvrages robustes ainsi que les actions a considérer (Figure 2.3).

Les Eurocodes établissent une distinction nette entre les actions accidentelles identifiables et non
identifiables. Les stratégies vis-a-vis des actions accidentelles non identifiées visent a limiter
I'étendue d'une défaillance locale.
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Situations de projet accidentelles

!

Stratégies vis-a-vis des actions
accidentelles identifiées
(par exemple : explosions et chocs)

v v v A 4

Concevoir la structure Empécher ou réduire Concevoir la structure Stratégies de limitation de I’étendue
de maniére a lui conférer I’action de maniere qu’elle d’une défaillance locale
une robustesse minimale (par exemple en puisse supporter
suffisante mettant en place des I’action
mesures de protection)

y A 4

Redondance renforcée Un élément clef concu Des regles
(par exemple des pour résister a une prescriptives (par
reports de charge action accidentelle exemple intégrité et

possibles) nominale ductilité)

Figure 2.3. Stratégies pour les situations de projet accidentelles (EN 1991 2006).

Les méthodes utilisées pour concevoir des structures robustes peuvent étre divisées selon des
classes de conséquences:

CC1 (faibles consequences de la défaillance) : pour cette classe, il n’y a pas de
considération spécifique d'actions accidentelles a prendre en compte sous condition de
respecter les régles de stabilité et de robustesse fixées dans les Eurocodes EN 1990 a EN
1999.

CC2 (conséquences moyennes de la defaillance) : cette classe nécessite de mener des
analyses simplifiées par des modéles de chargements statiques équivalents ou en
appliquant des regles de calcul et des dispositions constructives.

CC3 (conséquences élevées de la défaillance) : pour cette classe, il est nécessaire de
mener une analyse approfondie des scénarios de défaillance dans le cadre d’une analyse
de risque par exemple, avec le recours a des analyses dynamiques et des analyses non
linéaires.

L'article 3.2(2) de I'EN 1991-1-7 stipule qu’une défaillance locale due a des actions accidentelles

peut étre acceptable a condition qu'elle ne mette pas en danger la stabilité de la structure, et que
la capacité portante globale de la structure soit conservée et permette de prendre les mesures
d'urgence nécessaires. Dans le cas particulier des ponts, les mesures d'urgence peuvent
comprendre la fermeture momentanée de la voie (routiere ou ferrée). Pour les batiments, les

mesures d'urgence peuvent impliquer I'évacuation en toute securité des personnes des locaux et
des alentours (EN 1991 2006).
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2.4.2 Approche américaine (ASCE 2005)

Le document essentiel traitant de la robustesse est la norme ASCE 7-02 (ASCE 2005). C'est un
document concernant en particulier la conception des structures vis-a-vis de I'effondrement
progressif. 1l part du principe que les évenements déclencheurs, les accidents, la mauvaise
utilisation, ou le sabotage sont des évenements imprévisibles qui ne peuvent de ce fait, étre
définis précisément lors de la conception. Le but n'est pas de déterminer les événements
specifiques a considérer durant la conception, mais d'établir des principes pour I'obtention de la
résistance a l'effondrement progressif. Pour cela, cette norme distingue deux méthodes de
conception: les conceptions directes et indirectes (Diamantidis 2009).

La conception directe considere explicitement la résistance a I'effondrement progressif dans le
processus de conception. Pour cela, la « méthode des chemins alternatifs » est utilisée. Cette
méthode autorise l'occurrence de la défaillance locale mais vise a fournir des chemins de
chargements alternatifs de sorte que le dommage soit absorbé et les effondrements majeurs
évités. L'intégrité structurale peut étre testée dans le but de Vérifier I'existence de chemins
alternatifs autour des régions hypothétiquement effondrées. La norme ASCE 7-02 recommande
en plus la « méthode de résistance locale spécifique ». Cette méthode vise a fournir une
résistance suffisante aux défaillances due aux accidents ou a la mauvaise utilisation.

La conception indirecte considére implicitement la résistance a I'effondrement progressif dans le
processus de conception, par la fourniture de niveaux minimum de résistance, continuité et
ductilité. L'étude des chemins alternatifs peut étre utilisée comme guide pour développer des
réglements pour I'obtention de niveaux minimum des propriétés mentionnées ci-dessus,
nécessaires a l'application de l'approche par conception indirecte, pour renforcer l'intégrité
structurale. Des informations supplémentaires sur la robustesse structurale dans les normes et
reglements américains sont fournies par Nair & Shankar (2004).

2.4.3 Approche canadienne (NBCC 1995)

Le National Building Code of Canada (NBCC 1995), section 4.1.1.3(1), exige que les structures
soient congues de sorte a avoir une intégrité structurale suffisante, pour résister a tout effet dont
on peut raisonnablement s'attendre a ce qu'il se produise durant la durée de vie. Le commentaire
C de la partie 4 définit I'intégrité structurale comme « l'aptitude d'une structure a absorber une
défaillance locale sans l'occurrence d'un effondrement généralise », et recommande aux
concepteurs d'examiner et de prendre des mesures contre des accidents graves ayant une
probabilité d'occurrence annuelle supérieure & 10™. Cette probabilité permet de prévenir les
ingénieurs quand des mesures qui vont au dela des minima du code prescripteur doivent étre
considérées. Le NBCC ne donne cependant aucune orientation sur la maniere dont les
probabilités doivent étre calculées pour des scénarios de conception spécifiques. Ce document
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recommande une conception qui vise a garantir une résistance locale, des forces de liaison et des
chemins alternatifs de chargement (NBCC 1995).

2.4.4 Approche anglaise (ODPM 2004)

Le Royaume-Uni a été un précurseur dans la prise en compte explicite des problémes
d’effondrement progressif et de robustesse structurale. Les stratégies et dispositions pour la
robustesse sont contenues dans le paragraphe A3 de I'annexe 1 des réglements de construction
(ODPM 2004, Vlassis 2007). Conformément a ces dispositions, tous les batiments ne dépassant
pas quinze étages ou 5000m2 de surface de plancher a chaque étage ainsi que les hopitaux ne
dépassant pas trois étages et les ouvrages de stationnement d’au plus six étages sont jugés
suffisamment robustes pour soutenir des dommages de faible étendue a condition que les
éléments de structure soient effectivement liés entre eux. Les éléments structuraux dont la
suppression entraine des dommages dont I’étendue va au-dela de 70 m? ou 15% de la surface du
plancher doivent étre concus comme des éléments clés, capables de résister a une pression
statique de 34kN/m?. L’intégrité structurale de tous les ouvrages dont I’étendue des dommages
dépasse les limites suscitées doit étre veérifiée par une procédure d'évaluation systématique des
risques en tenant compte de tous les aléas, previsibles ou non.

2.4.5 Concepts développés par le JCSS (2001, 2008)

Le Joint Committee on Structural Safety (JCSS 2001, 2008) a récemment proposé des concepts
et méthodologies sur le theme de la robustesse utilisant une approche par analyse de risque pour
déterminer un cadre relatif a la définition de structures robustes (Figure 2.4a).

L'approche suggérée évalue la robustesse dans un contexte de prise de décision de telle sorte que
la performance des structures endommagées soumises a diverses conditions de chargement ne
soit pas seule a étre prise en compte, mais integre les stratégies d'inspection et d'entretien, les
effets des interventions humaines ainsi que les systemes de surveillance (Faber et al. 2006).
Selon cette démarche, la robustesse est une propriété qui est fonction a la fois de la performance
structurale souhaitée et des aléas cibles. La robustesse structurale est donc estimée suivant les
étapes de la Figure 2.4b (Faber et al. 2006) :

1. Le systéme doit étre identifié et clairement défini ;
2. Les objectifs spécifiques du systéeme doivent étre identifiés ;

3. Les perturbations ou désordres spécifiques tels que les effets des aléas, les influences
externes ou internes, les circonstances anormales ou imprévues, ou toutes autres
déviations des hypothéses de conception doivent étre clairement identifiés ;
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4. L'analyse de la robustesse doit se concentrer sur les conséquences globales induites par
les perturbations spécifiques identifiées a I’étape précédente puisqu’elles affectent les

objectifs du systéme identifiés a I’étape 2 ;

5. Les indices ou tous les autres indicateurs de robustesse doivent caractériser I’insensibilité

du systeme aux perturbations spécifiques (étape 3) ;

6. L'évaluation de la robustesse doit tenir compte a la fois de toutes les incertitudes
associées aux hypothéses du systéeme (étape 1), des objectifs du systeme (étape 2), de
I'apparition de perturbations ou de menaces (étape 3) et des modeéles d’incertitudes pris en

compte dans I’analyse des conséquences du systeme effectué a I’étape 4.

Définition du domaine
d’application et limitations

y
Analyse qualitative de risque
- identification des sources

- scénarios de danger potentiel |

- description des conséquences
- définition des mesures

l

Analyse qualitative de risque

- inventaire des incertitudes

- modélisation des incertitudes

- calculs probabilistes

- quantification des conséquences
- estimation du risque

Réexamen

- domaine d’application
et hypotheses

- mesures d’atténuation

A 4
Evaluation du risque

Traitement du risque

y

Accepter le risque
Communication sur le risque

Figure 2.4. (a) Apercu général d’une analyse de risque (EN 1991-1-7:2006 2007).

Sans offrir des réponses et des outils, les recommandations du JCSS (2008) constituent
cependant une étape clé dans la formalisation de la robustesse. Elles insistent sur la prise en
compte des incertitudes — ce qui justifie le recours a des approches ad hoc comme des approches
probabilistes — et de I'analyse des conséquences induites par des dysfonctionnements locaux, et
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sur I'importance de disposer d'outils/mesures de quantification. Cette démarche sera largement
reprise au cours de cette these.

Obijectifs du

Systeme > systeme

TR
Désordres
Réponse du
" systeme v
Evaluation de la
robustesse
A\ 4
B [Y
Conséquences

Figure 2.4. (b) Cadre général pour I’évaluation de la robustesse structurale (Maes et al. 2005, Faber et al.
2006).

2.5 QUANTIFICATION DE LA ROBUSTESSE

Starossek & Haberland (2008a) ont formulé plusieurs approches pour quantifier la robustesse en
suggérant les domaines d'application et les exigences d'une mesure de la robustesse (Figure 2.5).
Il convient cependant de s'interroger d'une part sur le sens a donner & une mesure de la
robustesse et d'autre part sur I'objectif de cette quantification. Le domaine d’application présenté
dans la Figure 2.5 est détaille dans le paragraphe 2.5.1. Les exigences sur la mesure de la
robustesse sont discutées dans le paragraphe 2.5.2.

Aide a la
conception

Optimisation I Reéglementation Calculabilité I Expressivite

Domaines
d’application

/ k Quantification de la </ l Genéralite
Evaluation

y robustesse PSP,
Facteurs liés au Simplicité

systeme

Objectivité

Figure 2.5. Quantification de la robustesse : domaines d’application et exigences.
2.5.1 Domaines d'application d'une mesure de la robustesse

La quantification de la robustesse ouvre un certain nombre de domaines d'applications (Starossek
& Haberland 2008a) qui sont détaillés ci-apres :
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2.5.1.1 Optimisation
La quantification de maniere explicite de la robustesse d'une structure permet de lI'optimiser.
2.5.1.2 Réglementation

La guantification de la robustesse permet de la réglementer, et donc d'introduire dans les codes
de conception et de construction, des normes et des réglements pour la robustesse.

2.5.1.3 Evaluation

L'utilisation d'une mesure quantitative de la robustesse permet de controler I'importance des
scénarios de défaillance spécifiques et d'identifier les éléments critiques. En outre, les variantes
de conception différentes peuvent étre comparées.

2.5.1.4 Aide a la conception
Les mesures de la robustesse doivent faciliter la conception et la prise de décision.
2.5.1.5 Coefficients partiels

La quantification de la robustesse pourrait permettre de compléter a I'avenir les coefficients
partiels des approches semi-probabilistes par des termes liés au systéme.

2.5.2 Exigences d'une mesure de la robustesse

La validité et l'utilité d'une mesure de la robustesse est liée a des exigences génerales (Starossek
& Haberland 2008a,b, Haberland 2007, Lind 1994) qui sont présentées dans les paragraphes
25.21a2525.

2.5.2.1 Calculabilité

Tous les parametres d'entrée doivent étre quantifiables, et le calcul numérique de la mesure doit
étre suffisamment précis et facile a mener.

2.5.2.2 Expressivité

La mesure doit exprimer tous les aspects de la robustesse et uniquement ceux la. Elle doit
permettre une différentiation claire entre des structures robustes et non robustes.

2.5.2.3 Objectivité

La mesure doit étre indépendante des décisions des utilisateurs. Le résultat de la mesure doit étre
reproductible sous les mémes conditions.
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2.5.2.4 Simplicité

Dans l'intérét de I'objectivité et de la généralité, aussi bien que pour promouvoir son acceptation,
la définition d'une mesure de la robustesse doit étre aussi simple que possible.

2.5.2.5 Généralité
La mesure doit étre applicable a toute structure.
2.5.3 Termes relatifs a la quantification
Il existe plusieurs termes qualitatifs et quantitatifs pour décrire des caractéristiques et des
propriétés. Les termes les plus couramment employés sont (Starossek & Haberland 2008a):
- IPindicateur: description qualitative d'une propriéte,
- la mesure: description quantitative d'une propriété,

- I’indice: exprimé en termes de ratio, un indice est utilisé pour la description quantitative
d'une proprieté a une échelle fixe.

Il existe une relation entre ces différents termes de quantification. Un indicateur est la forme
générale utilisée pour décrire une propriété. Chagque mesure peut aussi étre considérée comme un
indicateur. Un indice est quand a lui une forme particuliére de mesure (Starossek & Haberland
2008a). Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour définir une mesure de la
robustesse. Elles sont pour la plupart basées sur I'introduction d’un indice de robustesse noté 7.

Starossek et Haberland (2008a,b) les ont regroupés en deux grandes familles (Figure 2.6):

1. les indices bases sur la performance structurale,

2. les indices basés sur les caractéristiques de la structure.

2.5.4 Indices de robustesse proposés dans la littérature

De nombreux travaux ont été menés dans le but de faire ressortir les principes pour des
constructions robustes (Cavaco et al. 2011, Main et al. 2011, Marjanishvili 2011) et redondantes
(Mohammadkhani-Shali 2007, Mohammadkhani-Shali & Cremona 20074, b, Anitori et al. 2012,
Biondini & Frangopol 2012). Ce paragraphe présente un certain nombre de ces indices qui se
basent soit sur la performance structurale, soit sur les caractéristiques structurales.
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Bases de quantification

A 4 A 4

Comportement de la structure Caractéristiques de la structure
| |
| |
Probabiliste Déterministe Rigidité de la Topologie de la
structure structure

Probabilité de —
défaillance || Capacite de

chargement

Risque

Etendue du dommage

Energie

Figure 2.6. Approches de quantification (Starossek & Haberland 2008a, b).
2.5.4.1 Indices de robustesse basés sur la performance structurale

2.5.4.1.1 Méthodes probabilistes

Probabilité de défaillance

La redondance structurale est une propriété liée a la robustesse structurale dans la mesure ou une
structure redondante est considérée comme robuste. Frangopol & Curley (1987), Fu & Frangopol
(1987) et Mohammadkhani-shali (2007) ont proposé des indices probabilistes pour mesurer la
redondance structurale.

(1) L’indice de redondance proposé par Fu & Frangopol (1990) exprime la réserve de résistance
d’une structure ayant subi un dommage :

P' 4 _P'ss
IR1=( /(dmg) f(y)) (2.1)
e
ou P, estla probabilit¢ d’occurrence d’un dommage dans le systeme et P, est la

probabilité de défaillance du systeme.

(2) L’indice de redondance proposé par Frangopol & Curley (1987) est une version alternative
de l'indice précédent introduisant des indices de fiabilité a la place de probabilités de
défaillance :

b.
IR. = intacte (22)
’ (ﬁ intacte ~ IB endommagée )
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ou f,... estI’indice de fiabilite de la structure intacte et I’indice de fiabilité de la

endommagée

structure endommageée. L’indice /R, varie entre 0 et l'infini, la valeur 0 indiquant une structure

défaillante, et +o0 une structure hyper-robuste.

3) L’indice de redondance résiduelle proposé par Mohammadkhani-shali (2007) exprime la
performance de I’ouvrage lorsqu’un élément est défaillant :

Ba

S,i

IR, = (2.3)

ou g, estI’indice de fiabilité du systeme obtenu par des calculs non linéaires lorsqu’un élément
est defaillant et g, Iindice de fiabilité initial du systeme (ou indice de fiabilité du systeme
intact) obtenu par des calculs non linéaires. L’indice IR, varie entre —oo et 1. Le cas ou
IR, = —oo correspond a un ouvrage endommage avec une probabilite de défaillance P, =1. Le
cas ou [R,=0 correspond a un ouvrage endommagé avec une probabilité de défaillance

P = 0,5. Enfin, le cas IR, =1 correspond a un ouvrage intact.

4) Comme I’indice [R,, I’indice de redondance de performance propose par Mohammadkhani-

shali (2007) mesure également la performance de I’ouvrage lorsqu’un élément est défaillant (il
est semblable a I’indice IR,) :

B

IR, =—"1s
(ﬁs,[ - :Bs,d )

(2.4)

ou g, et B sont définis dans I’Equation 2.3. Cet indice varie entre 0 et I'infini, la valeur 0 de
IR, correspondant & un ouvrage entierement endommagé, la valeur 1 de /R, a un ouvrage
endommagé & 509 et la valeur IR, =+oo correspondant a un ouvrage intact.

5) Deux indices de réserve de redondance ont été proposés par Mohammadkhani-shali (2007).

Le premier correspond au taux de réserve du systéeme. Il représente I’écart entre I’indice de
fiabilité du systeme endommagé et I’indice de fiabilité de son élément le plus critique:

IRS = ﬂs,d,nl - ﬂe,c,l (2-5)

ou g, représente I'indice de fiabilité du systeme lorsqu’un élément est défaillant, en faisant
des calculs non lingaires, et g, ., I'indice de fiabilité de I’élément critique en faisant des calculs

linaires. 1l n'y pas de gamme de variation type et ces mesures peuvent varier selon le type
d'ouvrage.

Le second indice de réserve de redondance correspond a la réserve locale dans les éléments de
structure principaux de lI'ouvrage (les poutres par exemple) lorsqu’un élément est défaillant :
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ﬂe,c,nl

IR, =
ﬂe,c,l

(2.6)

ou g, ., est défini dans I’Equation 2.5 et S

e,c,nl

I’indice de fiabilité de I’élément critique en
faisant des calculs non linéaires. Cet indice reste toujours inférieur a 1.

Risque
Le risque R se définit comme étant :

R=P,xC (2.7)

ou P, est la probabilite de défaillance et C représente les conséquences définies suivant une

mesure appropriée. Baker et al. (2008) ont proposé une mesure de la robustesse structurale
prenant en compte les conséquences directes C,,. et indirectes C, , de I’occurrence d’un aléa.

Les conséquences directes sont les conséquences dues a la défaillance locale d’un élément de
structure (ces conséquences étant supposées proportionnelles a la cause initiatrice). Les
conséquences indirectes sont quant a elles les conséquences associées a la défaillance de la
structure qui se produisent aprés la défaillance locale (les conséquences indirectes sont
supposées disproportionnées par rapport a la cause initiatrice).

Cette demarche introduit les notions d’évenement redouté (E£X ), de dommage au niveau des
composants (D) et la défaillance de la structure de maniére globale (F ). Les complémentaires
D (absence de dommage au niveau des composants) et F (absence de défaillance globale) de
D et F, respectivement, permettent d’envisager les différents cas possibles lors de la réalisation
de I’évenement EX et de construire un arbre d’événement (Figure 2.7) qui lie les conséquences
directes et indirectes a chacune des branches de I’arbre.

Cdir

Cindir

Figure 2.7. Représentation en arbre d’évenement (Baker et al. 2008, Faber et al. 2011).

Cette mesure de la robustesse exprime I’écart entre le risque total R, et le risque direct R :

total direct

9{direct (28)

+R.

indirect

_ SRdirect —

Imb,l - ER

total iRdirect
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ou R et R s’expriment via une intégration des variables aléatoires sur I’ensemble de

direct indirect

I’arbre d’évenement de la maniére suivante :

dlrect = J. J.Cdu D|EX) EX)dEXdD (29)
EX D
mdzrect j '[ lndzr F|D EX)
EX D (2.10)

xP(D|EX)P(EX)dEXdD

2.5.4.1.2 Méthodes déterministes

Capacite de charge

L’indice de robustesse proposé par Biondini (2009) compare la performance de I’ouvrage au
temps initial, a la performance de I’ouvrage au temps ¢ :

A (¢
]rob,2 = L( )
/ICO

(2.11)

ou A, et A (¢)sont les multiplicateurs de charge limite au temps initial (i.e., =0) et au temps

t. Cet indice, variant entre O et 1, est une mesure efficace permettant d’estimer la performance
structurale en fonction du temps.

Etendue du dommage

L’indice de robustesse proposé par Haberland (2007) s’exprime par :

I,,=1--"- (2.12)

lim

ou p et B, sont respectivement I'étendue maximale du dommage additionnel cause par le

dommage initial et la progression de dommage acceptable (Haberland 2007).

Energie
L’indice de robustesse proposé par Smith (2007) s’exprime par :

E .
1,4 =1-max, (E—’] (2.13)
s,k

ou E, , et E représentent respectivement I'énergie libeérée par la défaillance initiale de

I'élément de structure ; et disponible pour la défaillance de I'élément suivant & et I’énergie

requise pour la défaillance de I'élément suivant « .
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2.5.4.2 Indices de robustesse basés sur les caractéristiques structurales

Rigidité de la structure
Haberland (2007) a proposé un indice de robustesse basé sur I’étude de la rigidité du systéme

statique. Cet indice, variant dans Iintervalle [0,1] est défini comme le rapport du plus petit
déterminant de la matrice de rigidité du systéeme actif de la structure ayant perdu un élément

structural ou une connexion ‘Kj‘ avec le déterminant de la matrice de rigidité du systeme actif

de la structure intacte |K,| :

5= min{| : H (2.14)
0

Biondini & Restelli (2008) ont proposé quatre indices de robustesse pour des structures a
comportement élastique linéaire, (notés 7 , . a /,,, ) et variant dans Iintervalle [0,1].

Ces indices quantifient le degré d’endommagement de la structure. En particulier, I’indice 7, , ,
s’exprime par :

L6 = % (2.15)
ou |Kd| est le déterminant de la matrice de rigidité de la structure endommageée. Il est noté que
les indices O et d renvoient respectivement aux états intact et endommagé de la structure, K,
étant la matrice de rigidité du systeme structural dans I’état p (p=00u d).

Le troisieme indice s'écrit :

Ly

)

1

rob,7 =

(2.16)

ou ¢, =Zi(/1,,(Kp)) est la trace de K, (p=0ou d), 4(K,) étant la i-eme valeur propre de
K .

P

Le quatrieme indice de robustesse s’exprime par :

[,,=2 (2.17)
5,
N maxl ;i’i (Kp) .
ou ¢, =—————— est le nombre de conditionnementde X, (p=0ou d).
min, 2, (K, )

Enfin, le cinquiéme indice propose s’écrit :
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T
Le= 73 (2.18)

ou 7, =27z\/maxl. A (K;lMp) est la premiere période de vibration associée a la matrice de

masse M, de la structure (p=0ou d).

Topologie de la structure

L’analyse de la forme d’une structure peut procurer des informations intéressantes sur sa
robustesse (car la forme et la fonction sont étroitement liées). C’est sur ce principe que se basent
les travaux d'Agarwal et al. (2001, 2003, 2005) qui propose un indice de robustesse structurale.

Il s’agit d’analyser la qualité de la connectivité de la structure (les nceuds) :

1. Calculer le facteur de forme F(R)

2. Clustériser la structure
3. Déterminer les scénarios de défaillance

L’indice de robustesse s’exprime alors par :

_cv)
wl = D, (2.19)

ou C(f) est la conséquence de la défaillance de l'ouvrage et D, est la mesure de I'effort requis

pour rendre défaillants tous les éléments de la structure.
2.5.4.3 Appréciation d’endommagements disproportionnés (Ellingwood 2006)

Ellingwood (2006, 2007, 2011) propose un cadre mathématique pour estimer un niveau de risque
exprimé sous la forme suivante :

Aeresso = Do Doys 2uns P Pertes > 0| DS)P(DS|LS) P(LS|H ) 4, (2.20)

ou A, est la fréquence annuelle de I’événement H , P(LS|H) est la probabilité conditionnelle
d’atteindre I’état limite LS (plastification des sections, rupture, instabilité) sachant I’événement
H, P(DS|LS) est la probabilité d’atteindre un état endommagé (pouvant étre negligeable,
faible, moderé, important, ou intolérable) provenant de I’atteinte de I’état limite LS, et

P(Pertes>u|DS) est la fréqguence moyenne annuelle pour avoir des pertes supérieures a v

pour un endommagement DS particulier. Il est noté que le terme P(DS|LS) est introduit pour

faire le lien entre la notion d’état limite LS utilisé dans le cadre d’une analyse structurelle et les
estimations des pertes liées a I’endommagement DS . Par ailleurs, la valeur de A dépend

‘pertes>v

manifestement du nombre d’éléments considérés. Ellingwood (2006, 2011) introduit également
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la notion de fréquence annuelle de défaillance généralisée A

/.zn OU ENCOre d’endommagement

disproportionné de la maniére suivante :

ﬂ”fygen = ZH ZDS P(Defgen

DS)P(DS|H) 4, (2.21)

ou P (Defgen

DS) est la probabilité d’une défaillance généralisée et disproportionnée sachant

I’endommagement DS . Il est noté que ce formalisme permet plus d’estimer la fréquence d’un
endommagement généralisé de la structure plutét qu’une réelle mesure de la robustesse
structurale. De plus, ce formalisme suppose que I’on sache recenser tous les événements H et en
quantifier la probabilité d’occurrence. Il présente cependant I’avantage de faire le lien entre un
aléa et la probabilité d’occurrence d’endommagements jugés disproportionnés par rapport a la
cause initiale (Ellingwood & Leyendecker 1978).

2.5.4.4 Synthese sur les indices de robustesse

Tel qu’illustré dans le paragraphe ci-dessus, il existe globalement deux familles d’indices de
robustesse probabilistes pour la quantification de la robustesse structurale :

- la premiére famille compare la probabilité de défaillance d’un systéme intégre a celle
d’un systéeme endommagé,

- la seconde famille utilise une analyse de risque et mesure I’écart entre les conséquences
d’un dysfonctionnement local et celles d’un dysfonctionnement global du systeme.

Ces deux familles d’indices présentent des limites vis-a-vis de la caractérisation de la robustesse
structurale. En effet, la premiére famille d’indices ne caractérise pas la cinématique de passage
d’un dysfonctionnement local & un dysfonctionnement global (comment arrive t-on a un systéme
endommageé ?). La deuxiéme famille d’indices présente un formalisme général mais ne propose
pas de mise en ceuvre pratique pour la quantification de la robustesse. Un des objectifs de cette
these est donc de proposer un cadre permettant de qualifier et de quantifier la robustesse
structurale.

2.6 APPROCHE PROPOSEE
2.6.1 Ecart entre défaillances locales et globales

La démarche proposée pour déterminer une mesure de la robustesse structurale se base sur les
recommandations de I’Eurocode a savoir qu'une structure doit étre concue et exécutée pour ne
pas étre endommagée par des évenements accidentels de facon disproportionnée par rapport a la
cause initiale. Les cas présentés en annexe A sont des exemples de défaillances d’ouvrages dus a
des actions accidentelles (explosion de gaz, erreur humaine) ayant une faible probabilité
d’occurrence, mais avec cependant des conséquences catastrophiques.

=27 -



CHAPITRE 2 - NOTIONS DE ROBUSTESSE STRUCTURALE

Reprenant le formalisme des recommandations du JCCS (paragraphe 2.4.6), I'approche proposée
dans cette these comporte quatre étapes fondamentales :

1. Définition du probléme
2. Déefinition des défaillances locale et globale
3. Identification des mécanismes dominants et du mécanisme de référence

4. Quantification de la robustesse structurale

L’idée est d’utiliser le concept de vulnérabilité structurale qui peut se traduire a I’échelle des
éléments constitutifs du systéme pouvant étre défaillants suite a I’occurrence d’un aléa
(I’événement inattendu représentant une menace) ou encore a I’échelle du systéme si un
dommage de faible étendue se traduit par des conséquences importantes, disproportionnées par
rapport a ce dommage initial (Figure 2.8). Si une structure est jugée vulnérable de maniere
inacceptable, elle sera alors peu robuste. L’étude de la vulnérabilité peut alors apporter un
éclairage a I’absence de robustesse.

Aléa

A
Dommages localisés 4—-

Propagation des
dommages

}

Dommages faibles a /\
I’échelle globale de

la structure

Evaluation du
niveau de
robustesse
structurale

\J

Figure 2.8. Quantification de la robustesse structurale.

L’objectif est donc de faire le lien entre les défaillances locales (selon des modes de défaillances
a définir) et des défaillances globales au travers de dysfonctionnements globaux a caractériser.
Une telle approche doit permettre non seulement de qualifier la robustesse structurale, mais
également de la quantifier au travers d’un certain nombre d’indicateurs reliant les probabilités de

défaillance locales £, etglobales P,,,. (Figure 2.9).

locale
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Les définitions des défaillances locale et globale sont bien entendu spécifiques a un probléeme
donné. Le Tableau 2.2 illustre quelques exemples de défaillances locales et globales qui peuvent
étre considérées dans une analyse de la robustesse. Pour les structures du génie civil, la
défaillance locale peut étre liée a une diminution locale de la section de béton ou d’acier, une
fissuration localisée, une tension ou une compression excessive d’un élément de structure, la
formation d’une rotule plastique au droit d’une section donnée, etc. La défaillance globale peut
étre associée a une fissuration étendue, la formation d’un mécanisme de ruine, une perte de
rigidité globale dans la structure, etc. Cette démarche utilise les notions de probabilités locale et
globale associées a chaque type de défaillance.

Aléa
!
Dommages localisés D Byt ¢
Propagation des Evaluation du
dommages niveau de

robustesse
structurale

D P, globale E

Figure 2.9. Quantification de la robustesse structurale.

Défaillances locales Défaillances globales

Apparition d’une rotule plastique Formation d’un mécanisme de ruine

Défaillance d’un élément de structure par

. . . Formation d’un mécanisme de ruine
tension / compression excessive

Fissuration (ou endommagement) étendue

Fissuration (ou endommagement) locale L e
(seuil a fixer)

Plastification partielle de la section Plastification totale de la section
Diminution de la section d’armature Fissuration étendue (limite a fixer)
Diminution locale de la section de béton ou Diminution de la rigidité globale de la
d’acier structure (seuil a fixer)

Tableau 2.2. Exemples de défaillances locales et globales pouvant étre considéré dans une
analyse de la robustesse.
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2.6.2 Indices de robustesse
2.6.2.1 De la défaillance locale a la défaillance globale

Un premier indice de robustesse est proposé sur la base d’un ratio entre les probabilités de
défaillances locales et globales comme défini ci-dessous :

P
I, =1—-gebee (2.22)

ry
locale

Ce premier indice de robustesse compare directement les probabilités locale et globale. L indice
de robustesse 7, varie dans I’intervalle [0;1]. Une valeur proche de 1,0 indique une structure

infiniment robuste et une valeur proche de 0 indique une structure non robuste.
Un second indice de robustesse est proposé ci-apres :

— Clocale Plocale (2 . 23)

I
" CratePocate + Cotopate P

locale™ locale globale™ globale

Ce second indice de robustesse compare le risque (Equation 2.7) a I’échelle locale et globale. Cet
indice peut également s’écrire de la maniére suivante :

[ _ Plocale (224)

"2 P LgP

locale globale

. C . : . .
ol a =—2% > 1 représente un ratio entre les conséquences globales et locales. Il est intéressant

locale

de remarquer que ce deuxieme indice peut finalement s’écrire de la maniére suivante :

1

“lva(1-1,) (229)

r,2

De méme que pour I’indice 7, une valeur proche de 1,0 pour /., indique une structure

infiniment robuste et une valeur proche de 1/(1+ &) indique une structure non robuste. Il est noté

gue dans le cas ou les conséquences globales deviennent infiniment grandes par rapport aux
conséquences locales, I’indice 7, , tend vers 0.

2.6.2.2 Lien avec les chemins de défaillance

Ce paragraphe propose une interprétation des indices de robustesse /,, et 7., en considérant un

chemin de défaillance noté ¢ (ce chemin pouvant par exemple étre le chemin de defaillance avec
la plus grande probabilité d’occurrence), avec un ordre séquentiel d’apparition de la défaillance
4,9,:---,9,, OU les g, sont les éléments défaillants et » est la longueur du chemin de ruine. Il
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est donc possible d’exprimer la probabilité locale comme la probabilité de défaillance du premier

élément dans le chemin de référence, et donc d’écrire P, =P;(q,)=P(g(g,)<0), avec

P, (q,) la probabilité de défaillance liée a I’élément ¢, et g(q,) la marge d’évenement liée &
I’élément g, . 1l est également possible d’écrire P, ., :P(ﬂg%"“‘q" (q,-)SOJ avec g™ (q,)
=1

la marge d’evénement liée a I’élément ¢, lorsque les éléments ¢,,q,,...,q, , sont déja défaillants.
Manifestement, g%~%(q,)=g(q,) pouri=1. Il est donc possible d’écrire I’indice /,, de la

maniére suivante :

P(ﬁ gqlv-~-v%>1 (ql) < OJ
i1

T T P (e(0)<0)

(2.26)

Ce qui revient a réealiser un calcul de probabilité conditionnelle comme indiqué ci-dessous :
I, = 1— P(ﬂg%,..,,qm (qi) < O‘g(ql) < Oj (2.27)
i=2

Dans le cas ou I’indice 7, , est utilisé avec le chemin de défaillance ¢, son expression devient :

1

1+ap(ﬂgq1,...,q;1 (ql_) < O‘g(ql) < Oj
i=2

I (2.28)

r,2 =

2.6.3 Vers la détermination des chemins de défaillance dominants

Comme il a éte présenté dans le paragraphe précedent, la démarche proposée pour quantifier la
robustesse structurale consiste a évaluer I’impact d’une défaillance localisée sur la défaillance
globale de I’ouvrage. Un impact fort caractérise une structure peu robuste, contrairement a un
impact faible qui caractérise une structure robuste.

Dans ce contexte et compte tenu du grand nombre de modes et mécanismes de défaillance pour
les structures complexes, il est important de chercher les mécanismes de défaillance les plus
probables (défaillance globale) issus de la défaillance d’un élément de structure (défaillance
locale).

L’ objectif du chapitre suivant est de déterminer les chemins de défaillance correspondant au
dysfonctionnement global. Deux types d’approches sont proposés a cet effet :

- une premiere approche « par I’intérieur » privilégie la recherche du cheminement de la
défaillance dans la structure. La caractérisation de la robustesse structurale fait alors
naturellement appel a la notion de redondance définie comme la capacité d’une structure
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a redistribuer des efforts dans I’ensemble de ses éléments constitutifs lorsqu’un ou
plusieurs élément(s) est(sont) défaillant(s) ou endommagé(s). Bien sdr, il existe de
nombreux chemins de défaillance pour une structure donnée. Le but est donc d’identifier
le chemin avec la probabilité d’occurrence la plus importante. Ce chemin est appelé
« chemin de référence » et est utilisé pour déterminer la probabilité de défaillance globale
P, . dans les Equations 2.22 a 2.28. La probabilité locale £, est alors la probabilité

de defaillance du premier élément dans ce chemin de référence ;

- une deuxiéme approche « par I’extérieur » a pour but d’identifier un dysfonctionnement
global pour lequel la défaillance se realise de maniére simultanée dans tous les éléments
du/des mécanisme(s) en question.

Dans les deux cas, I’objectif du Chapitre 3 est de présenter une méthodologie a la fois rigoureuse
et efficace d’un point de vue des temps de calcul pour évaluer I’écart entre les défaillances
locales et globales.
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CHAPITRE 3

METHODES DE CARACTERISATION DE

DYSFONCTIONNEMENTS GLOBAUX

3.1 - INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est d’aborder la notion de systéme structural et de proposer des
méthodologies pour caractériser et quantifier les liens existant entre la performance des
différents éléments d’une structure et la performance globale de la structure qu’ils constituent.
En effet, la démarche retenue dans cette thése pour caractériser la robustesse, et qui a été
présentée dans le chapitre précédent, est de quantifier I’écart entre une défaillance locale et une
défaillance globale. La performance d’une structure étant définie comme 1’aptitude a assurer les
fonctions pour lesquelles elle a été congue, il est possible de caractériser la performance par la
défaillance a assurer cette fonction. Il est noté que cette notion de défaillance peut étre
interprétée a 1’échelle locale et a I’échelle globale. Dans le premier cas, la notion de mode de
défaillance est introduite et caractérise la fagon méme dont la défaillance d’un élément
intervient. Dans le deuxiéme cas, c’est le fonctionnement du systéme qui est impacté au travers
de ’occurrence d’un nombre critique de modes de défaillance, voire de la formation d’un
mécanisme de défaillance (Cremona 2011). Cette démarche permet de définir le fonctionnement

du systéme et la notion de dysfonctionnement global.

Pour des structures réelles et complexes, il existe un grand nombre de dysfonctionnements
globaux possibles. Il faut également ajouter le fait qu’un élément de structure peut présenter
plusieurs modes de défaillance. Le nombre de chemins de défaillance a explorer peut de ce fait
devenir trés vite prohibitif. Cependant, la plupart des chemins de défaillance ont en général des
probabilités d'occurrence suffisamment faibles pour ne garder que les chemins dits dominants.
Dans ce contexte, il apparait nécessaire d’utiliser une méthode a la fois fiable et rigoureuse qui

permette de ne sélectionner que les chemins de défaillance dominants tout en restreignant
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I’exploration du nombre de chemins de chargement menant au dysfonctionnement global. Tel est
I’objet de ce chapitre qui propose un ensemble de méthodologies et d’approches permettant de
qualifier les chemins de défaillance dominants et de quantifier leur probabilité d’occurrence.
Cette démarche devrait permettre non seulement de caractériser les défaillances locales et
globales d’une structure, mais également de quantifier 1’écart entre ces défaillances locales et
globales, et donc de proposer une quantification de la robustesse structurale. Comme il avait été
abordé dans le chapitre 2, les notions d’aléas, d’incertitudes sur les actions sollicitantes, sur les
propriétés et sur la modélisation d’une structure, font qu’un cadre probabiliste est naturellement
adapté a ce probléme. En particulier, la théorie de la fiabilité offre un cadre particulierement
adapté¢ a une telle étude et a déja été considérée dans des analyses précédentes portant
notamment sur la redondance structurale (Mohammadkhani-Shali 2007, Mohammadkhani-Shali
& Cremona 2007a,b, Baker et al. 2008, Cremona et al. 2008, Serensen 2011, Saydam &
Frangopol 2011). Les concepts de cette théorie sont donc largement utilisés dans ce paragraphe.
Des rappels sur les notions principales de la théorie de la fiabilit¢ peuvent étre trouvés dans

I’annexe B de ce mémoire.

Ce troisieme chapitre est organis¢ comme suit : la premiere partie du chapitre est consacrée a la
présentation de recherches « par I’intérieur » et « par I’extérieur » du dysfonctionnement global.
Le terme « par I’intérieur » est utilisé car c’est le cheminement interne de la défaillance dans la
structure qui est recherché. La notion de recherche « par 1’extérieur » est ensuite introduite qui
consiste a identifier les mécanismes dominants sans parcourir un arbre d’événement (et donc
sans s’intéresser a I’ordre avec lequel la défaillance survient). Le terme « par I’extérieur »
correspond donc a regarder la défaillance de manicre globale sans chercher a déterminer la
chronologie dans la formation du mécanisme de défaillance. La détermination des chemins
dominants avec les recherches par I’intérieur et ’extérieur est ensuite réalisée a travers un
exemple simple qui sert de « fil conducteur » pour comparer les différentes méthodes proposées.
Finalement, I’appréciation de la robustesse structurale est proposée pour cet exemple en utilisant
les indices de robustesse introduits dans le paragraphe 2.6. Il est noté que les algorithmes décrits
dans ce chapitre ont été développés et implantés sous environnement Matlab®. Les calculs de
probabilité¢ de défaillance sont réalisés grace a la boite a outils ReliabTbx 1.5 développée a
I’IFSTTAR et au Sétra. Cette derniere permet le calcul de I’indice de fiabilité et ’approximation
de la probabilité de défaillance par diverses méthodes (au premier ou au second ordre) qui sont
présentées dans 1’annexe B de cette these (il est noté que seule la méthode FORM est utilisée

dans ce chapitre pour mener les calculs probabilistes).
3.2 CARACTERISATION DU DYSFONCTIONNEMENT GLOBAL

Certains problémes, en particulier les problémes d’optimisation, ont leur ensemble de solutions
fini (ou dénombrable). On peut donc énumérer toutes les solutions, et ensuite choisir la plus

intéressante. L’inconvénient d’une telle approche est le nombre excessif de solutions pour des
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problémes complexes, car il est généralement impossible d’effectuer une énumération de toutes
les solutions du probléme au risque de se heurter a un temps de calcul prohibitif. Ce paragraphe
présente trois méthodes de parcours d’éveénements (approches « par I’intérieur ») et une méthode
« par I’extérieur » qui permettent d’éviter un parcours intégral de toutes les possibilités en ne

conservant que les branches de I’arbre ayant les probabilités d’occurrence les plus élevées.
3.2.1 Méthode des branches et bornes (« approche par intérieur »)

La méthode des branches et bornes est un algorithme utilisé pour trouver dans des temps de
calcul raisonnables les solutions de divers problémes d'optimisation, et plus particulierement des
problémes d'optimisation combinatoire ou discréte. Elle a été proposée pour la premiére fois par
Land & Doig (1960) en programmation discreéte. Elle se compose d'une énumération
systématique de toutes les solutions intermédiaires ou complétes possibles, dont une grande
partie sera ¢liminée car jugée peu intéressante (Murotsu et al. 1979, Okada et al. 1984). Ce
processus est réalisé en utilisant des bornes supérieures et inférieures estimées en analysant les
propriétés du probléme. Il s’agit d’une technique rigoureuse qui permet de mettre en valeur les

mécanismes de défaillance dominants.

En fiabilité structurale, la méthode des branches et bornes a été adaptée dans le but d’identifier
les mécanismes de défaillance significatifs d’un systéme structural, c'est-a-dire ceux dont
I’occurrence affecte la fiabilité globale de celui-ci (Thoft-Christensen & Murotsu 1986, Murotsu
et al. 1987). Ces mécanismes de défaillance, dits significatifs ou dominants, sont mis en série
pour évaluer la probabilité de défaillance du systéme. L’approche proposée dans cette thése
utilise la méthode des branches et bornes pour identifier le mécanisme de défaillance significatif
avec la plus grande probabilité d’occurrence. L’arbre d’événement est parcouru en considérant
une succession de défaillances localisées qui peuvent conduire a une défaillance globale. A titre
d’illustration, la Figure 3.1 met en évidence le parcours d’un arbre d’événement comprenant six
¢léments dans lequel les nceuds correspondent a I’occurrence de la défaillance d’un des éléments
(par exemple a; signifie que la défaillance de I’élément 1 s’est produite, a;» que la défaillance de
I’¢élément 2 s’est produite, sachant que celle de I’élément 1 s’était déja réalisée,...). Un tel arbre,
dont le parcours se fait de la gauche vers la droite et du haut vers le bas, met en évidence le fait
que les chemins a;y, a3, a4132, et agj35 sont des chemins de défaillance globale dominants (les
traits en pointillés sont des chemins écartés). Comme indiqué ci-dessus, les différents chemins
dominants peuvent ainsi étre mis en série pour calculer la probabilité de défaillance du systeme.
L’objectif peut également étre différent, comme c’est le cas dans cette thése, et consister a
comparer 1’écart entre un endommagement local et global pour le chemin de défaillance ayant la
plus grande probabilité de se produire. Dans ce contexte, c’est plutot 1’identification du chemin
avec la plus grande probabilité d’occurrence qui est recherchée (chemin ag;3s identifié avec des

traits gras dans la Figure 3.1).
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Figure 3.1. Illustration schématique d’un arbre d’événement —méthode des branches et bornes.

Cette application de 1’algorithme de la méthode des branches et bornes, qui comprend deux
principales étapes, a savoir le branchement et le bornage, est détaillée ci-apres. 11 est noté que le

cheminement de I’algorithme est illustré avec 1’arbre d’événement de la Figure 3.1.
3.2.1.1 Procédure de branchement

Le but de cette procédure est de sélectionner une combinaison d’¢léments défaillants, qui
constitueront un mécanisme de défaillance avec la probabilité de défaillance la plus importante.
La probabilité de défaillance associée a ce mécanisme est Py, ou g, est le chemin de défaillance
critique (i.e., le chemin de défaillance avec la plus grande probabilité d’occurrence). A 1’étape
initiale (étape /) I’élément ¢, ayant la plus grande probabilité de défaillance est sélectionné. A
I’étape r, ’élément g, ( r> 1) associé a la plus grande probabilité de défaillance Py, (il s’agit
de la probabilité de I’intersection des sous événements de défaillance) est sélectionné (Thoft-
Christensen & Murotsu 1986). En répétant ce processus de sélection, une séquence d’éléments
défaillants se forme jusqu’a ’occurrence d’un mécanisme de défaillance. Dans la Figure 3.2a,
I’élément 1 est supposé avoir la probabilité¢ de défaillance la plus importante, c’est donc lui qui
est choisi en premier. Supposant la défaillance de cet élément, il est alors recherché quel autre
¢lément est associé¢ a la probabilité de défaillance du chemin la plus importante. Comme il est
montré dans la Figure 3.2b, c’est 1’élément 2 qui est concerné. La procédure de branchement
consiste donc a ajouter 1’¢lément 2 dans le chemin de défaillance. A ce stade du parcours de
I’arbre, le critére de défaillance globale est supposé atteint. Aucun autre élément n’est ajouté au
chemin et la probabilit¢ de défaillance critique Py, est actualisée comme étant celle de la

probabilité¢ du chemin a;;.
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(a) (b)

Figure 3.2. Illustration schématique du processus de branchement.

3.2.1.2 Procédure de bornage

La procédure de bornage vise a sélectionner les ¢léments a écarter. Il s’agit de chemins de
défaillance complets ou incomplets dont la probabilité d’occurrence est jugée trop faible pour
influencer la fiabilité globale du systéme. A 1’étape de défaillance 7, les €léments a éliminer sont
ceux avec des probabilités de défaillance plus petites que Pp.. La Figure 3.3 illustre cette

démarche de bornage qui fait suite aux opérations de branchement montrées a la Figure 3.2.

(a) (b)

Figure 3.3. Illustration schématique du processus de bornage.
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Une fois le premier chemin de défaillance globale a;, identifi¢, le processus de branchement
revient un nceud en arriére (au nceud 1) pour évaluer les autres possibilités de branchement
(nceuds 3, 4, 5, et 6 sachant 1 défaillant). Il est supposé dans cet exemple que c’est a;3 qui a la
probabilit¢ d’occurrence la plus élevée. A ce moment de I’algorithme, le chemin n’est
sélectionné que si sa probabilité d’occurrence est supérieure a celle de la probabilité critique déja
déterminée. En effet, la probabilit¢ d’intersection d’événements étant une fonction monotone
décroissante, il n’est pas nécessaire de continuer le parcours d’une branche de I’arbre qui aura
dans tous les cas une probabilité d’occurrence inférieure a Py,.. Ce n’est pas le cas dans la Figure
3.3a pour I’élément 3 qui est alors ajouté au chemin de défaillance (branchement) et pour lequel
le critere de défaillance globale est supposé atteint, ce qui conduit a la mise a jour de la
probabilité critique Py, comme étant celle du chemin a;3. Une fois encore, I’algorithme revient
un neeud en arriére pour évaluer les autres possibilités de défaillance apres celle du nceud 1, mais
n’ayant plus de branches avec une probabilité supérieure a Pp., tous les autres chemins

postérieurs au nceud 1 sont écartés (les chemins écartés sont en pointillés dans la Figure 3.3b).
3.2.1.3 Itération des processus de branchements et de bornages

L’idée de I’algorithme des branches et bornes est d’itérer les démarches de branchements et de
bornages pour parcourir les différentes possibilités de défaillance (de la gauche vers la droite et
de haut en bas dans les Figures 3.1 a 3.4). La probabilité Py, est actualisée chaque fois qu’un
chemin de défaillance complet avec une probabilité d’occurrence plus grande que Py est trouvé.
La Figure 3.4 illustre une étape intermédiaire de 1’algorithme ou les nceuds initiaux 2 et 3 ont été
écartés, ce qui signifie que les probabilités de défaillance initiales de ces deux éléments sont

toutes deux inférieures a la probabilité du chemin critique déja identifié.

Figure 3.4. Itération des processus de branchement et bornage.
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A ce stade de I’algorithme, le chemin a43> est le nouveau chemin de référence et Py, est
maintenant égale a la probabilité de ce chemin. Finalement, les opérations de branchement se
terminent lorsqu’il n’existe plus d’élément a sélectionner, ce qui est le cas dans la Figure 3.5
dans laquelle le chemin dominant avec la plus grande probabilit¢ d’occurrence est celle du

chemin ag;3s.

Figure 3.5. Fin du parcours de I’arbre d’événement pour 1I’exemple de la Figure 3.1.
3.2.2 Méthode du f-unzipping (« approche par Pintérieur »)

La méthode du f-unzipping a été suggérée par Thoft-Christensen (1982), puis développée par
Thoft-Christensen & Sorensen (1982). Comme pour 1’algorithme des branches et bornes, il s’agit
d’une méthode générale en ce sens ou elle peut étre utilisée pour des structures a treillis ou pour
des structures a ossature, pour différents modes de défaillance ou encore pour des matériaux a
comportement ductile ou fragile. A I'instar de la Figure 3.1 pour la méthode des branches et
bornes, la Figure 3.6 illustre de fagon schématique un arbre d’événement. Cet exemple est utilisé

dans le paragraphe 3.2.2.1 pour illustrer le principe de I’algorithme.
3.2.2.1 Concept de 1a méthode

Le f-unzipping est une méthode par laquelle la fiabilité d’un systéme structural peut étre estimée
a différents niveaux, en identifiant des chemins de défaillance dominants (Thoft-Christensen &
Murotsu 1986). Les niveaux correspondent au nombre d’éléments défaillants supposés associés a
la défaillance de la structure. L’objectif est d’identifier a chaque niveau les « nceuds

d’occurrence » ayant une probabilité de réalisation suffisamment grande, ou encore ceux ayant
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un indice de fiabilit¢ £ suffisamment faible. Il est important de noter que 1’indice de fiabilité

considéré pendant le parcours de I’arbre d’événement est toujours celui du dernier élément dans
le chemin de défaillance et non un indice de fiabilité associé a I’intersection de tous les sous
évenements de défaillance (pour la méthode des branches et bornes présentée au paragraphe
3.2.1, c’est la probabilit¢ du chemin qui est testée a chaque nceud et non la probabilité de

réalisation du nceud associé).

& @ 9 @

Figure 3.6. Illustration schématique d’un arbre d’événement — méthode du f-unzipping.

Pour qu’un ¢élément soit retenu au niveau / de 1’analyse a la suite d’un élément £ au niveau /-1,

’indice de fiabilité de cet élément doit appartenir & un intervalle [ BB +AB ], ou / estle

niveau de 1’analyse, B', est I'indice de fiabilité de ’élément k a 1’étape /-1, et AB' est un

intervalle permettant de sélectionner une partie seulement des ¢léments de défaillance postérieurs

a la défaillance du chemin finissant par I’élément & a I’étape /-1 (Thoft-Christensen & Murotsu
1986, Kaisheng et al. 1996). Il est noté que I’intervalle AB doit étre choisi de maniére

appropriée. En effet, un intervalle trop grand peut entrainer la prise en compte d’un grand
nombre de chemins de défaillance non significatifs, avec le risque de voir les temps de calcul
devenir prohibitifs pour des structures hautement redondantes. Inversement, le choix d’un
intervalle trop faible pourrait écarter des chemins de défaillance pourtant dominants et biaiser
I’estimation de la fiabilité du systéme.

La Figure 3.7a illustre le niveau 0 de 1’analyse pour laquelle la fiabilité du systeme est estimée
sur la base de la défaillance d’un seul élément (i.e., I’¢élément dont I’indice de fiabilit¢ vaut

n(0)
B, = Ir)jlll(,ﬁi) ou n(O) est le nombre total d’¢léments de la structure). La fiabilité du systéme est
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donc celle de I’élément critique (par exemple 1’élément 1 dans la Figure 3.7a) et le systeme
structural est modélisé par un seul élément (Figure 3.8).

(a) (b)

= min 0
P i=1,...,6ﬂ”f 3 i

Figure 3.7. Illustrations des niveaux (a) 0 et (b) 1 de I’algorithme du S-unzipping.

Figure 3.8. Mod¢lisation du systéme au niveau 0.

Au niveau 1, la valeur de Af, étant supposée connue, les €léments critiques de défaillance sont
ceux dont I’indice de fiabilité appartient a I’intervalle [ By, B, +A,Bl] .La fiabilité du systéme est

donc estimée en modélisant un systeme en série (Figure 3.9) constitué de tous les éléments dont

Iindice de fiabilité est compris dans [, £, + AB,] (Figure 3.7).

Figure 3.9. Mod¢lisation du systéme au niveau 1.

Au niveau 2, considérant la défaillance des éléments du chemin finissant par 1’élément &, les
indices de fiabilité des autres éléments restants peuvent étre calculés. Dans 1’exemple de la
Figure 3.7b, la valeur de I’intervalle dépend du chemin emprunté a I’étape 1. Les éléments

critiques de défaillance sont ceux dont I’indice de fiabilité se trouve dans les intervalles
[ B +A,82"1], [ B +Aﬂ;4], et [ o, B +A,6’2”6] lorsque I’on part des neeuds a,, a,, et
a,, respectivement. La Figure 3.10 illustre les chemins formés a ce niveau 2 et constitués a

chaque fois de deux éléments défaillants. Chacun d’eux doit étre combiné avec I’élément & du
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niveau /—1 pour former des paires d’éléments de défaillance critique, qui sont des systemes

paralleles a deux ¢léments.

Figure 3.10. Illustrations du niveau 2 de 1’algorithme du f-unzipping.

A ce stade, la fiabilit¢ du systeme est estimée en modélisant un systeme série ou tous les

¢léments sont des systemes paralleles constitués d’une paire éléments défaillants (Figure 3.11).

Figure 3.11. Modélisation du systéme au niveau 2.

De manicre générale, au niveau N tel que (N >2), un processus similaire est mis en ceuvre de

sorte qu’au niveau 3 par exemple, la fiabilit¢ du systéme est estimée en modélisant un systéme

en série de sous-systémes paralleles constitués d’un triplet d’éléments défaillants (Figure 3.12).

Figure 3.12. Modélisation du systéme au niveau 3.
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Au niveau ou il y a formation d’un mécanisme de défaillance, I’estimation de la fiabilit¢ du
systéme sera la meilleure (Figure 3.13). La structure est alors modélisée par un systéme en série
de sous systeme étant tous des mécanismes. La Figure 3.14 illustre I’étape finale de I’algorithme
pour ’exemple de la Figure 3.6. A ce stade, les chemins identifiés sont supposés étre tous des
mécanismes de défaillance. Comme pour la méthode des branches et bornes, la longueur des

chemins identifiés n’est pas nécessairement identique pour toutes les branches de 1’arbre.

Mécanisme 1 Mécanisme 2 Mécanisme 3 Mécanisme r-1 Mécanisme r

Figure 3.13. Mod¢lisation d’un systéme quelconque au stade de I’occurrence d’un mécanisme de

ruine.

Figure 3.14. Arbre d’événement obtenu pour I’exemple de la Figure 3.6.
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3.2.2.2 Détermination de I’indice de fiabilité critique a chaque niveau d’analyse

Ce paragraphe détaille la méthodologie utilisée pour le choix de I’intervalle AS au niveau / de
I’analyse lorsque I’on part du chemin finissant par le nceud & au niveau /—1. La notion d’indice
de fiabilité critique ﬂ{f, est alors introduite avec ﬂ{f, =B +ABL. Lindice ,BC"J représente la
borne supérieure de I’encadrement des indices de fiabilité des éléments a sélectionner au niveau
[ de I’analyse. Thoft-Christensen & Murotsu (1986) recommandent un choix approprié de AB'
sans pour autant proposer une méthodologie. Dans cette these, la démarche proposée par Chen et
al. (1995) est adoptée dans le but de déterminer ,BfJ a chaque niveau / de I’analyse. Cette

démarche est présentée ci-apres.

Supposons une structure possédant un degré d’hyperstaticité égal a p, la longueur d’un de ses
chemins de ruine est au plus égale & p+1. Supposons maintenant que tous ses mécanismes de
ruine possédent p+1 éléments. Puisqu’un mécanisme de ruine est un systéme en parallele

d’¢éléments défaillants, la probabilité d’occurrence du mécanisme de ruine est liée a celle de ses
¢léments et est plus petite que les probabilités individuelles de chaque élément (cf. Annexe B).
Cette probabilité est trés importante pour identifier les chemins de défaillance critique. La borne

inférieure de la probabilité de défaillance critique est estimée ci-dessous :

Py =P X Py X X By = Q(‘ﬁl)xq’(_ﬁz)x---xq)(—ﬂpﬂ) (3.1)

avec @, la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite. La probabilité de défaillance

critique Pf, s’exprime alors de la fagon suivante :

1

P =(P,, )" (3.2)

et 'indice de fiabilité critique B relatifa P/, vaut:
Bl =-07(P],) 3.3)

L'indice de fiabilité¢ critique S’ est l'indice de fiabilité équivalent d'un seul élément dans un
chemin de défaillance donné. A chaque niveau d’analyse /, un indice B, peut alors €tre calculé

et utilisé dans le processus d’unzipping (Figure 3.15).
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Figure 3.15. Arbre d’éveénement obtenu pour I’exemple de la Figure 3.6.

\

Dans la Figure 3.15, les différents indices critiques identifiés a chaque nceud d’évenement
b

permettent de ne sélectionner que les branches qui ont une probabilité d’occurrence suffisament

grande. En répétant ce processus jusqu’a I’occurrence d’un mécanisme de ruine et en itérant la

démarche, on peut ainsi identifier tous les mécanismes de ruine dominants.
3.2.3 Méthode du f-unzipping avec bornage (« approche par intérieur »)

Deux méthodes pour I’identification des chemins de défaillance dominants ont été présentées
dans les paragraphes 3.2.1 et 3.2.2 : les méthodes des branches et bornes et du f-unzipping. Ces
deux méthodes, méme si elles permettent d’éliminer un grand nombre d’occurrences avec des
probabilités de réalisation faibles, nécessitent de parcourir de nombreuses branches de 1’arbre
d’évenement. Les deux méthodes présentent un certain nombres d’avantages et d’inconvénients
qui different sensiblement. Concernant I’algorithme des branches et bornes, le processus est
obligé de tester ’intégralité des nceuds de I’arbre d’évenement. Certes, 1’étape de bornage fait
que de nombreuses branches ne seront pas parcourues mais il se peut que la discrimination de
chemins soit tardive (si toutes les branches ont a peu prés le méme poids en termes de
probabilité), auquel cas, le temps de calcul peut étre allongé significativement. Concernant
I’algorithme du p-unzipping, tous les nceuds ne seront pas considérés du fait du choix de
I’intervalle AfS, au niveau / de I’analyse. Ce facteur joue en la faveur de I’algorithme du f-
unzipping par rapport aux branches et bornes. Cependant, deux parametres sont a prendre en
compte. Le premier est que I’intervalle Af, risque de ne pas discriminer assez de chemins en
fonction des cas rencontrés (comme précédemment, la réduction des branches a parcourir peut

étre faible et le temps de parcours rester €leve). Le deuxieme est qu’a chaque nceud, I’algorithme

ne prend pas en compte de bornage par rapport a la probabilité du chemin parcouru. Il est alors
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tout a fait possible que le nombre de chemins a tester pour I’algorithme du S-unzipping soit

beaucoup plus grand que celui des branches et bornes.

Une approche originale est présentée dans ce paragraphe qui consiste a mutualiser les avantages
des méthodes d’unzipping et de des branches et bornes. Cette nouvelle approche, nommée
méthode du f-unzipping avec bornage se base sur la technique du S-unzipping en intégrant
certains des principes des branches et bornes (Kagho et al. 2012). En particulier, la recherche de
chemins les plus probables, qui n’est pas présente dans I’algorithme du f-unzipping est ajoutée

dans cette nouvelle approche. A 1’étape initiale, la valeur de A, connue, les éléments critiques
de défaillance sont ceux dont I’indice de fiabilité appartient a 1’intervalle [ By, B, +A,81]. Ces

¢léments critiques sont classés par ordre d’indices de fiabilité croissant de sorte que la premiere

branche parcourue soit celle partant de 1’élément correspondant a f,. En effet, puisqu’on

recherche le chemin le plus probable, on commencera par parcourir 1’arbre d’événement partant
de I’élément critique ayant la plus forte probabilité d’occurrence et ainsi de suite jusqu’a
I’élément critique ayant la plus faible probabilit¢ d’occurrence. Le parcours des arbres

d’éveénement se fait niveau par niveau selon le processus d’unzipping en introduisant un
intervalle AB’ a chaque niveau / de I’analyse. Dés qu’il y a occurrence d’un mécanisme de

ruine, la probabilité de défaillance correspondante est stockée comme valeur référence de
bornage Py,.. La suite du processus d’unzipping intégre alors une notion de bornage de sorte que
tous les chemins de défaillance complets ou incomplets dont les probabilités de défaillance sont
inférieures a Py, soient éliminés. A la fin du parcours des arbres d’événement, le dernier chemin

de défaillance dominant identifié¢ est donc le chemin le plus probable recherché.
3.2.4 Recherche « par I’extérieur » du dysfonctionnement global

Dans les paragraphes 3.2.1 a 3.2.3, différentes méthodes de parcours d’arbre d’événements ont
été présentées qui constituent une approche « par I'intérieur » du probléme de recherche des
mécanismes de défaillance dominants. Ces approches supposent 1’apparition de défaillance
successives qui impactent progressivement le fonctionnement structural jusqu’a I’obtention
d’une défaillance globale. Si ces méthodes présentent I’avantage de caractériser précisément le
cheminement de la défaillance, elles ont néanmoins I’inconvénient d’étre cotliteuse en temps de
calcul, surtout pour des structures complexes et fortement redondantes. Dans ce contexte, ce
paragraphe présente une approche différente qui consiste a rechercher les mécanismes de
défaillance « par ’extérieur », en ne recherchant pas d’ordre particulier pour 1’occurrence des
défaillances localisées mais en supposant plutdt ces défaillances de maniere simultanée. Cette
recherche permet d’obtenir une probabilité¢ de défaillance globale qui est alors comparée aux
probabilités de défaillance des différents ¢éléments constitutifs, 1’idée étant d’évaluer un écart

entre la défaillance locale et la défaillance globale.

- 46 -



CHAPITRE 3 — METHODES DE CARACTERISATION DE DYSFONCTIONNEMENTS GLOBAUX

3.3 APPLICATION DES RECHERCHES DE DYSFONCTIONNEMENT GLOBAL A UN
CAS D’ETUDE

L’ensemble des concepts présentés dans le paragraphe 3.2 sont appliqués a un cas d’étude de
référence a savoir un portique plan simple comme montré a la Figure 3.16, soumis a une force
horizontale F; et a une force verticale F,. Cette structure est composée d’¢éléments a
comportement élastoplastique parfait dont le mode de ruine est la plastification, le mode de
défaillance étant défini par la formation d’une rotule plastique au droit d’une section d’un
¢lément de structure. Cet exemple, largement traité dans la littérature pour des problemes de
défaillance des systémes (Kanchanalai 1977, Thoft-Christensen 1982, Nafday et al. 1987, Chen
et al. 1995, Kemp 2002, Ziemian & McGuire 2002), permettra au lecteur d’identifier facilement

les mécanismes de défaillance, et sera utilis¢ comme fil conducteur dans la suite de ce chapitre.

F:
Fi 5 6 l 7 8
9 4
1 3
V2 7

Figure 3.16. Cas d’étude considéré pour illustrer les concepts de détermination de mécanismes

de défaillance dominants.

Dans une telle structure, la ruine d'une section se produit soit lorsque le moment de flexion
appliqué atteint la valeur du moment plastique de la section (e.g., formation d’une rotule
plastique), soit lorsque les efforts de tension ou de compression dans la section sont supérieurs a
sa capacité de résistance. Le comportement mécanique des matériaux est suppos¢ parfaitement
¢lastoplastique. Les sections dans lesquelles se sont formées des rotules plastiques suivent donc
la théorie de la déformation plastique, et les autres sections se comportent élastiquement.
Lorsque toutes les fibres d’un coté de I’axe neutre sont dans un état de tension correspondant au
seuil de plasticité, et que toutes celles de 1’autre c6té sont dans un état de compression également
au seuil de plasticité, il se produit un comportement d’écoulement ou formation de rotule
plastique en ce point et le moment de flexion transmis par la rotule plastique reste constant
malgré I’augmentation de la charge (Henrottay 2001, Oudin 2009). Les sections dans lesquelles
se sont formées des rotules plastiques possédent une capacité de rotation nécessaire a la
redistribution des efforts dans la structure. Les rotules plastiques se forment généralement dans
les sections de moment maximal ou pour le cas particulier des structures soumises a des actions
concentrées, sous une charge ou aux réactions d’appuis. Une rotule plastique n’est donc pas une
rotule mécanique car les rotules plastiques transmettent des moments a la différence des rotules

mécaniques qui n’en transmettent pas. Chaque formation de rotule plastique entraine la perte
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d’un degré de liberté¢ a la structure, pour conduire finalement cette derniére a la ruine par

formation d’un mécanisme de ruine.
3.3.1 Nécessité d’identifier les mécanismes dominants

Pour des structures réelles et complexes et pour un mode de défaillance donné, il existe une
multitude de chemins de chargement menant a la défaillance, le nombre de modes de défaillance

étant lui méme tres élevé.

La Figure 3.17 illustre cette problématique dans le cas du portique plan de la Figure 3.16, en
présentant dix mécanismes de ruine possibles (indépendants ou combinés) pour le seul mode de
ruine par plastification. En effet pour une structure possédant N éléments défaillants potentiels,
et en supposant que chaque mécanisme de ruine contient S éléments (S >1), le nombre de
mécanismes de ruine possible en ne prenant en compte que le mode de ruine par plastification
s'exprime par (Murotsu & Yoshisada 1984, Park et al. 2004, Cremona 1994, 2005)

N =A,=———=

N' S-1
(N-S)! &

(N-i)=N(N-1)(N-2)...(N-S+1) (3.4)

F1

F1

[

Figure 3.17. Exemples de mécanismes de défaillance du portique plan (Park et al. 2004).
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Lorsque la séquence de ruine est ignorée, le nombre de mécanismes de ruine est :

N,=C§=—r =i (3.5)

Pour le portique plan de la Figure 3.16 qui comporte sept €¢léments défaillants potentiels et en
supposant que chaque mécanisme de ruine du portique contienne quatre ¢léments, le nombre de
mécanismes de ruine possible est égal a 840 d’apres I’Equation (3.4) pour le seul mode de ruine

par plastification.
3.3.2 Rotules plastiques et chemins de défaillance

Pour des structures hyperstatiques et redondantes, lorsqu’un élément de structure est défaillant,
une redistribution des efforts internes se produit entre les éléments survivants (i.e., non
défaillants). Pour tenir compte de ce principe lors de la recherche de mécanismes de défaillance,
la structure doit étre évaluée a chaque nouvelle défaillance. Dans le cas du portique plan de la
Figure 3.16, les matrices de rigidités élémentaires des éléments défaillants sont remplacées par
des matrices de rigidité réduites (ou actualisées), en fonction du mode de défaillance considéré.
Des forces nodales fictives correspondantes (en lien avec la capacité résiduelle des éléments
défaillants) sont alors appliquées aux nceuds de 1’¢élément considéré comme défaillant (Murotsu
et al. 1979, Okada et al. 1984, Thoft-Christensen & Murotsu 1986, Murotsu et al. 1987). Le
processus précédent est répété jusqu’a 1’apparition d’un mécanisme de ruine qui est déterminé en
analysant les propriétés de la matrice de rigidité globale de la structure et/ou du vecteur global de
déplacement. Cette procédure est détaillée ci-apres, pour un élément poutre et pour un élément

barre.
3.3.2.1 Cas d’un élément poutre

Soit ¢ un ¢lément poutre (Figure 3.18), / et r ses extrémités gauche et droite. En comportement

— T
¢lastique, la relation entre le vecteur de forces nodales X =( Sas s M5 fos s M Zr) , et le

0

zl

= T M \ r
vecteur de déplacements nodaux o, = (v VsV Zr) s’exprime d’apres la méthode des

xl>

Vyl ,

matrices de rigidité¢ (méthode des déplacements) dans le repére local comme suit :

X, =k %3, (3.6)

ou k; est la matrice de rigidité de 1’élément.
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14
s M0, Tl w0,
fxl’Vxl ’// ! l;/ » X
EA EI rfv,
z yé,Vyl I

Figure 3.18. Forces nodales et déplacements nodaux de I’élément ¢.

Lorsqu’il y a défaillance, le vecteur nodal de déplacement s’exprime par :
5.=6+6/ (3.7)
ou & est la partie élastique et S la partie plastique. D’aprés la théorie de 1’écoulement
plastique, la déformation plastique s’exprime par
50 =295 _ e, (3.8)
oX

t

ou A est le multiplicateur plastique indiquant I’ampleur de la déformation plastique, C: estun

t

vecteur de constantes déterminé par la dimension de I’¢1ément, F, la fonction de charge, et
t

le gradient de la fonction de charge. Un ¢élément est alors dans le domaine élastique lorsque

A=0, et dans le domaine plastique lorsque 4> 0. La force nodale X, s’exprime donc comme

indiqué ci-dessous :
X, :k=f(5t -55’) (3.9)
et la marge de sécurité :

Z =R-C X, (3.10)
ou R, est le parametre de résistance de I’élément. En substituant I’Equation (3.8) dans I’Equation
(3.9),ona:

X, =k=f5,+/1k=fa (3.11)
et la condition de défaillance s’écrit :

—T
t

R-C (k_fE,M,k_fa):O (3.12)

L’Equation (3.12) permet d’établir une relation entre A et 81 . En substituant cette relation dans
I’Equation (3.11), on obtient :
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X =k"5,+ XD (3.13)
On a donc pour un ¢élément élastique :
X7 =0 (3.14)
A=0

et pour un ¢élément défaillant :

- =
—n ;_(kat)LC;kf)

P = A
(C/ k°C)
R(kC
X" =—((_;§k’=5’ )) (3.15)
t K, Cy
L _(R=Clk&)
C k°C

t

ou k7 est la matrice de rigidité élémentaire réduite (modifiée ou actualisée) prenant en compte

la défaillance de I’élément, et X le vecteur opposé du vecteur de forces nodales équivalent a

la réduction de rigidité de 1’élément ¢. En particulier, le Tableau 3.1 représente les valeurs de

k", X et de A pour les cas particuliers de formations de rotules plastiques a ’extrémité

gauche, a I’extrémité droite et aux deux extrémités de I’élément ¢ pour des éléments de poutre
ductile ou fragile. La Figure 3.19 illustre différents états de la condition de plasticité en

notant 4, la section de I’¢lément, W, le module de flexion plastique de I’¢lément et Aeff, la

section effective de 1’élément. Finalement, le Tableau 3.2 donne les valeurs de C, lorsque le

moment plastique résistant suivant ’axe z est considéré comme le paramétre de résistance de la
marge de sécurité. Lorsque les matrices de rigidité de tous les ¢léments (défaillants ou non) sont

calculées, elles sont assemblées comme indiqué ci-dessous :

K" =" T k", (3.16)

J— . J—

R(P):_Z" T X®
1

t=1"1

ou K” est la matrice de rigidité globale actualisée, R'” le vecteur global équivalent des forces

appliquées, et E la matrice de passage du repére global au repere local li¢ a I’élément ¢,
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n , . . .
ZH ¢tant une notation symbolisant [’assemblage des »n vecteurs ou des »n matrices

¢lémentaires pour former le vecteur global ou la matrice globale. L’équation d’équilibre globale
de la structure s’écrit donc :

KPd=T+R?” (3.17)

ou d le vecteur global de déplacement et L le vecteur des forces extérieures appliquées.

. \ . . Rotule plastique aux
Type Type de Rotule plastique a Rotule plastique a re prastiq
> 1% , L , . . extrémités gauche et
d’¢lément comportement I’extrémité gauche I’extrémité droite droite
Ductile
— — gerlpe — — eyl TR T
e KC)CE) || 7 R CHCR) | | KD =k G H
(ClkC) (C kC)) —r— (R
X"=H G R’j
= R(kC)) —  R(kC)) '
Py _ _ v\
X" =" XD = 4) == —i(R,
(CrkeC) (C kCy) LG He+G |
. (R —Cl k5, h (R -Crk5)) | avee
(A — r — — e
Poutre C/ka C kaf C. H =[/Tk']
nr e = [c cm}
G = —TT— =T _—
C KC CKC,
Fragile - _
Rty L kz(P) =0
[ rupture Lﬁ Pas de rigidité résiduelle
/e P _0
/ .I X t 0
/

Tableau 3.1. Expressions des matrices de rigidité modifiées et des vecteurs de forces nodales
équivalents en fonction du mode de défaillance.

Mzk
________ i k
%, Efifet
‘. (Ec
I’effort A
., normal _Rk ok
’ \ | ' 0/

»-

P xk

R, Ay
W

pk

I 2Aeff
ok \/ngk

F]Iffct
de
1’ dffort

fléchissant seul

seul _Rk
Figure 3.19. Condition de plasticité linéarisée considérant I’interaction entre le moment

fléchissant et (a) I’effort normal, (b) I’effort normal et I’effort tranchant.
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Conditions de a
plasticité lincarisée Rotule plastique a I’extrémité gauche Rotule plastique a I’extrémité droite
Moment 2D (0,0,sign(M ,),0, 0,0) (O, 0,0, 0,0,Sign(Mzr))
fléchissant
seul 3D (0 0,0,0,0,sign(M ,),0,0,0,0, 0,0) (0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0, O,Sign(MZ,))
W W
2D — sign(f,)),0,sign(M ),0,0,0 0,0,0,—2=sign(f.,),0,sign(M )
Interaction Apl Ap,
entre le o
moment w., . 0,0,0,0,0,0,—2 sign(f,, ),...
fléchissant et Lsign(f,),0,0,0,—=si ) AR A, gn(f)
I’effort 3D o Vo
normal w
..sign(M ,),0,0,0,0,0,0 0.0,0, 7= sign(M,, ), sign(M.,)
0,0,0 Wp ign(f.)
,0,0,—=sign(f,),...
A g (fxl 2 A vl /> AP,- '
2D Pr ff
Interaction sign(M ), 0,0,0 7/1 Slgn(f)r) sign(M_,)
eﬁ’p
entre le .
moment 3
fléchissant, L sion — uli] Slgl’l(f )
5 xl 7> 1/
I’effort Ap, 2 Aeffp[ ” 0,0,0,0,0,0,...
normal et
Peffort axial w.
3D )’Sign(Mz )’ - sign /N £ Sigl’l(f,,),
0,0,0,0,0,0 W
...0,0,#sign(Myr),sign(M”)
Vp,

Tableau 3.2. Expressions des valeurs du vecteur a (la notation sign(.) représente le signe de
I’expression contenue.

L’Equation (3.17) permet d’écrire que le vecteur de déplacements nodaux d, =Z é_'t de

I’élément ¢ dans le repére global s’écrit:

p— 71 —
d, {K}”} (L+R<P>) (3.18)
Finalement, la marge de sécurité s’exprime :

70 =R T [57 (L4 )4 X7 G.19)

_— = = — -l
ou b(P) —ke {K(P) } et {K{P) } est la matrice obtenue en extrayant de [K(P )} les lignes

correspondantes a d, .
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Dans I’é¢tude de la fiabilité des structures a comportement ¢élastique parfaitement plastique, le
paramétre de résistance de 1’expression de la marge de sécurité est généralement le moment

plastique résistant (R = M ,,) . En flexion plastique plane, la résistance limite vaut:
My =Wp0o, (3.20)

ou W, est le module de flexion plastique de la section et o, la limite élastique du matériau. Le

moment plastique dépend donc de la forme de la section et des propriétés des matériaux.
L’Equation (3.20) est toujours valable en flexion pure. Elle n’est valable en flexion simple que si
I’effort tranchant ne domine pas, ce qui est généralement le cas. Elle n’est valable en flexion
composée que si I’effort normal reste faible avec une valeur inférieure a 15% de 1’effort normal
de plastification (Davalle 2009, Bouillard 2011). Il est possible d’apporter une correction a
I’Equation (3.20) dans le cas ou I’effort normal n’est pas faible. En effet, pour les structures en
acier, lorsque la section est sollicitée simultanément par un moment de flexion et un effort
normal, une partie de la section reprend I’effort normal, tandis que le reste reprend le moment de
flexion. La plastification de la section se produit donc pour un moment plastique réduit plus
faible que M ,, (Hirt et al. 2006).

3.3.2.2 Cas d’un élément barre

L’¢élément barre est un élément poutre particulier qui reprend seulement ’effort axial et qui ne
travaille donc qu’a D’effort normal en traction ou en compression. Dans le cas de treillis,

I’¢élément barre est supposé avoir un moment d’inertie géométrique 7, suffisamment petit pour

étre considéré comme nul. L’¢élément barre n’a dans ce cas pas de rigidité en flexion (E/ = 0) et

possede donc quatre degrés de liberté dans le plan et six degrés de liberté dans 1’espace.

En cas de défaillance d’un élément structural, la matrice de rigidit¢ modifiée ou actualisée de

I’élément tenant compte de sa défaillance est une matrice nulle (k' =0), et sa capacité
résiduelle CR(CR =04, ou A représente la section de I’¢lément, o =+o, pour une défaillance
en traction ou en compression et o =0, pour une défaillance par flambement avec o. la

contrainte limite de flambement) est appliquée au nceuds de I’élément comme une force fictive
représentant la capacité portante aprés défaillance de 1’élément dans le cas d’un comportement
ductile. Dans le cas d’un élément a comportement fragile, la capacité¢ résiduelle est nulle
(CR=0).

Le parameétre de résistance pour le calcul en fiabilit¢é est pris égal a la capacité
résiduelle R, = CR, . Le parametre R, représente I’effort axial limite que peut soutenir 1’élément.

Dans ce cas, la marge de sécurité évalue 1’écart entre I’effort axial limite et 1’effort axial

sollicitant.
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3.3.2.3 Criteére de défaillance globale

Dans le cas d'une structure isostatique, la ruine de cette dernicre intervient dés lors qu'un de ses
¢léments est ruiné. La description formelle en systéme de cette structure est un systéme en série.
Dans le cas d'une structure hyperstatique, la ruine de cette derni¢re intervient lorsqu'un
mécanisme de ruine s'est formé. Comme il a été détaillé dans le paragraphe précédent, lorsqu'un

des éléments est défaillant, les efforts sont redistribués dans les éléments survivants et I'élément

défaillant suivant est déterminé. La matrice K actualisée de 1’Equation (3.16) est alors
considérée et la formation d'un mécanisme de ruine est déterminée en étudiant la singularité de

cette matrice. Le critére relatif a la ruine de la structure est donc:

KP|=0 (3.21)

Ce critere est utilis¢ dans la suite de ce chapitre pour déterminer 1’occurrence d’une défaillance

globale de la structure.
3.3.3 Recherche du dysfonctionnement global avec I’algorithme des branches et bornes

L’exemple du portique plan introduit dans la Figure 3.16 est maintenant considéré pour illustrer
de maniere qualitative et quantitative la démarche de 1’algorithme des branches et bornes et la
détermination du chemin de défaillance le plus probable. Le portique est constitué¢ d’éléments en
acier IPE 240 (cf. Figure 3.20 et Tableau 3.3), a comportement suppos¢ €lastique parfaitement

plastique, avec un module d’Young E et une limite €lastique f, respectivement égaux a 210

GPa et 276 MPa.

-—b—-

=

450

Figure 3.20. Section poutrelle européenne en .

Ces ¢léments ont des sections transversales de classe 1 suivant I’Eurocode 3, c'est-a-dire qu’ils
peuvent atteindre leur résistance plastique, sans risque de voilement local, et possédent une
capacité de rotation importante pour former une rotule plastique. Ce portique a une portée et une

hauteur de 10 m et 5 m, respectivement. Comme il a été montré dans la Figure 3.16, le portique
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est soumis a I’action simultanée de deux forces : I’une horizontale F; agissant au coin supérieur

gauche et ’autre verticale F, agissant a mi-travée de sa poutre constitutive (Figures 3.16 et

3.20). Le mod¢le décrivant cette structure est un modele a poutres constitué de quatre éléments
poutres et de quinze degrés de liberté (Figure 3.22). Les sections étant de classe 1, le moment

plastique résistant est calculé en utilisant I’Equation (3.20) et le module de flexion plastique du
Tableau 3.3.

Dimensions
de construction (mm)

Section

Dimensions (mm) (cm?)

Propriétés de section

Axe fort y-y Axe faible z-z
h b t, tf r A h,' d Iy Wpl,gv Iz VVpl,z
em’) | (m) | (m®) | (em)
240 | 120 | 6,2 198 | 15| 39,12 220,4 1904 3892 366,6 283,6 73,92

Tableau 3.3. Caractéristiques de section IPE 240.
Les moments résistants des sections d’éléments M, et M, (Figure 3.21) et les charges F| et F,

sont supposés étre des variables aléatoires indépendantes suivant une loi normale dont les
parametres sont fournis dans le Tableau 3.4.

F:
F 5 617 8 ) N
2 M:
Ml M1 5 m
1 3 |
77 smo | sm

Figure 3.21. Caractéristiques du portique étudié.

vt |_tor | e |, ST
M, Normale | 101292 N.m 5%
M, Normale | 101292 N.m 5%
F Normale 20000 N 30%
F, Normale 40000 N 30%

Tableau 3.4. Statistiques de variables aléatoires pour I’exemple de la Figure 3.11.

La structure telle que représentée est constituée de huit sections critiques ou peuvent se produire
une défaillance locale, la défaillance locale étant définie comme la formation d’une rotule
plastique au droit d’une section critique. La défaillance globale est quant a elle définie comme la
formation d’un mécanisme de ruine au sens de 1’Equation (3.21).
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5 8 11
6 9 12
4 7 10
@ — @ 4
4

e ®
Figure 3.22. Modélisation par ¢léments poutres de la structure étudiée.

L’objectif est d’identifier le chemin de défaillance le plus probable de la structure de la
Figure 3.22. Ce qui nous emmene logiquement a sélectionner dans une premiere étape 1’élément
ayant la plus grande probabilité¢ de défaillance. Le Tableau 3.5 représente les probabilités de

défaillance des ¢léments pouvant étre potentiellement défaillants.

Fléments Probabilité de défaillance Pf Indice de fiabilité S
7 (6) 1,39.10° 2,20
8 1,36.10° 3,00
4 1,36.107 3,00
3 2,02.107 4,11
5 8,50.107 5,64
2 8,50.107 5,64
1 1,08.107" 7,34

Tableau 3.5. Probabilités de défaillance a 1’étape initiale de défaillance

Comme il est indiqué dans le Tableau 3.5, les probabilités de défaillance des éléments § et 4
(respectivement5 et 2) sont identiques. En outre, I’¢1ément 7 (Figure 3.23) posséde la plus grande
probabilit¢ de défaillance : il est donc sélectionné. Cette opération de sélection est nommeée

processus de branchement. A ce stade qui est 1’étape initiale sans aucune défaillance, le

déterminant de la matrice de rigidité n’est pas nul (|K|: 1,26x10% #0). 1l n’y a donc pas

occurrence d’un mécanisme de ruine.

20 kN (6)17

AL A

Figure 3.23. (a) Premiére rotule plastique au nceud 7, et (b) arbre de défaillance.
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L’ étape suivante consiste a sélectionner I’élément qui aura la plus grande probabilité de
défaillance aprés que 7 soit défaillant. La défaillance de 1’¢lément 7 est donc supposée et les
probabilités de défaillance des autres ¢léments sachant que 7 est défaillant sont calculées. Ces

probabilités de défaillance sont listées dans le Tableau 3.6.

Rotule plasti,que déja Elément étudié Probabili.té du Indic'e. d’e
formée chemin fiabilité

7 8 4,63.10° 2,60

7 4 3,74.107 2,67

7 5 8,30.107 3,77

7 3 6,68.107 3,81

7 2 5,60.10” 3,86

7 1 2,71.10™" 3,74

Tableau 3.6. Probabilité d’occurrence des chemins issus de la défaillance de 1’élément 7.

I1 est remarqué que le chemin 7 — 8 dans la Figure 3.24 (1’arbre se lit du haut vers le bas dans la
Figure 3.24b) est celui qui possede la plus grande probabilité d’occurrence : 1’élément 8 est donc

sélectionné. A ce stade, le déterminant de la matrice de rigidité n’est toujours pas nul

(|K| =1,26.10%). Il est noté que les probabilités des chemins 7 — 8 et 7 — 4 (respectivement 7

—5 et 7 — 2) sont différentes car les calculs des probabilités de défaillance des systémes en

paralléles font intervenir les corrélations entre les différents états limites concernés.

(a) (b)

20 kN (6)i7 3 o

7 v 7
Figure 3.24. (a) Deuxiéme rotule plastique au nceud 8 et (b) arbre de défaillance.

Similairement a 1’étape précédente, la défaillance successive des éléments 7 et 8 est supposée et
les probabilités de défaillance des éléments non défaillants sont calculées dans le but de localiser
la rotule plastique suivante. Les probabilités de défaillance correspondantes sont reportées dans
le Tableau 3.7.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité
78 3 8,78.10™ 3,13
78 5 6,16.10™ 3,23
758 2 4,92.10™ 3,30
78 1 1,96.107" 6,61
7—8 4

Tableau 3.7. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance successive des

éléments 7 et 8.
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Le chemin 7 — 8 — 3 (Figure 3.25) étant celui qui posséde la plus grande probabilité
d’occurrence, 1’¢lément 3 est sélectionné. Il est noté que le chemin 7 — 8 — 4 n’est pas analysé
dans le Tableau 3.7 car 8 — 4 constitue un chemin de ruine fictif (dans le sens ou la défaillance

intervient au méme nceud, cf. Figure 3.26). Dans la suite de 1’analyse, tous les mécanismes fictifs

sont ignorés.

20 kN

\/\A\ w

7 4 v

Figure 3.25. (a) Troisieme rotule plastique au nceud 3 et (b) Arbre de défaillance.

20 kN

mécanisme

fictif

/Y

7

Figure 3.26. Illustration du mécanisme fictif 8 — 4.

Lorsque les €léments 7, 8 et 3 sont défaillants, le déterminant de la matrice de rigidité globale de

la structure n’est pas nul (|K| =5.88x10%). Le processus de branchement se poursuit donc pour

identifier la rotule plastique suivante (Tableau 3.8).

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité
75853 5 4.12.10* 3,23
7583 2 3.69.10™ 3,30
7583 1 7,21.10° 434
7—8—3 4

Tableau 3.8. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance successive des

¢léments 7, 8 et 3.

Le chemin 7 - 8 — 3 — 5 (P, =4.12.10™) est celui qui posséde la plus grande probabilité.
L’élément 5 est donc sélectionné. Lorsque les ¢léments 7, 8, 3 et 5 sont défaillants on remarque
que la matrice de rigidité globale est singulicre (|K| =0), ce qui traduit la formation d’un

mécanisme de ruine selon I’Equation (3.21). Le chemin de ruine 7 — 8 — 3 — 5 est donc un
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chemin de défaillance complet (Figure 3.27(b)). L’objectif étant d’identifier le mécanisme le
plus probable, le parcours de 1’arbre de ruine est poursuivi dans le but de rechercher d’éventuels
chemins avec une plus grande probabilité de défaillance. Il est noté que tous les chemins avec

une probabilité de défaillance inférieure a 4,12.10™ sont écartés.

40 kN
20 kKN—-C8 (6)17 8

3

777 Z

Figure 3.27. (a) Quatrieme rotule plastique au nceud 5 : derniére étape de défaillance, et (b) arbre

de défaillance associé.

Comme il a été présenté au paragraphe 3.2.1.2, cette opération d’élimination de chemin est
appelée processus de bornage. Murotsu & Yoshida (1984) ont montré que la probabilité d’un
chemin de ruine incomplet est une fonction monotone décroissante de la longueur du chemin.
Les chemins incomplets avec une probabilité de défaillance inférieure a 4,12.10™* peuvent donc
étre écartés sans risque de manquer un branchement avec une probabilité supérieure a cette

valeur.

De fagon similaire, les chemins 7 — 8 — 3 — 2 et 7 — 8 — 3 — 1 sont des chemins de ruine
complets, mais écartés car ayant une probabilité d’occurrence inférieure a 4,12. 107, N’ayant plus
d’¢élément pour de futurs branchements dans le Tableau 3.8, ’algorithme retourne un nceud en

arriere dans le Tableau 3.7.

A Détape précédente (Tableau 3.7), le chemin 7 — 8 — 5 ayant la plus grande probabilité
d’occurrence apres le chemin 7 — 8 — 3, ’élément 5 est sélectionné (Figure 3.28). On constate
en outre que le chemin 7 — 8 — 5 est un chemin de ruine complet et que sa probabilité
d’occurrence (6,16.10™) est plus grande que 4,12.10. La valeur de référence utilisée pour le

bornage 4,12.10™ est donc remplacée par 6,16.10™.

20 kN 2@ (6)17 ol

777 77 5

Figure 3.28. (a) Troisieme rotule plastique au nceud 5 et (b) arbre de défaillance associé.
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Le chemin 7 — 8 — 2 est aussi un chemin de ruine complet qui sera écarté (sa probabilité étant
inférieure a la valeur référence de bornage). Il en sera de méme pour le chemin de ruine
incomplet 7 — 8 — 1. N’ayant plus d’opération de branchement nécessaire a cette étape,
I’algorithme retourne un nceud en arriére en sélectionnant désormais le nceud 4 dans le Tableau
3.6 et les nouvelles possibilités de branchement sont illustrées dans le Tableau 3.9 en supposant
7 et 4 défaillants.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité
74 3 8,24.10™ 3,14
74 5 4,92.10™ 3,30
74 2 4,52.10™ 3,32
74 1 5,38.107" 6,46
7—4 8

Tableau 3.9. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance successive des

éléments 7 et 4.

Le Tableau 3.9 montre que le chemin 7 — 4 — 3 posséde la plus grande probabilité
d’occurrence, et cette probabilité est supérieure a la valeur référence de bornage. Par conséquent
le processus de branchement doit continuer, 1’é1ément 3 est alors sélectionné et la structure est
re-analysée pour identifier 1’¢lément défaillant suivant sachant que les éléments 7, 4 et 3 sont

successivement défaillants.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité
75453 5 3,36.10™ 3,30
75453 2 3,37.10" 3,32
7543 1 7,21.10° 4,34
7—4—>3 8

Tableau 3.10. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance successive des

¢léments 7, 4 et 3.

Le Tableau 3.10 montre que le chemin 7 — 4 — 3 — 5 est le plus probable. La matrice de
rigidité étant singuliere, il y a donc occurrence d’un mécanisme de ruine représenté par le
chemin de défaillance complet 7 — 4 — 3 — 5. Cependant ce chemin sera écarté car sa
probabilité d’occurrence (3,36.107) est plus petite que la valeur référence de bornage 6,16.107™.
Il en sera de méme pour les chemins complets 7 —4 — 3 —2et7 — 4 — 3 — 1. N’ayant plus
d’opération de branchement possible, 1’algorithme retourne a I’étape précédente (Tableau 3.9).
Les chemins 7 — 4 — 5 et 7 — 4 — 2 sont alors des chemins de ruine complets écartés, comme
le chemin de ruine partiel 7 — 4 — 1. De facon similaire, les chemins partiels 7 — 3,7 — 5,7

— 2 et 7 — 1 sont aussi écartés.

Tous les branchements commengant par le noceud 7 €tant termings, 1’algorithme revient a I’étape
initiale (Tableau 3.5). Il est noté que seuls les éléments 8 et 4 peuvent étre sélectionnés car ils ont
une probabilité¢ de défaillance supérieure a la valeur référence de bornage, les autres éléments

étant alors écartés. A titre d’information, les Tableaux 3.11 a 3.13 montrent les étapes de
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branchements et bornages a partir du nceud 8. De méme, les Tableaux 3.14 a 3.16 illustrent ces
deux étapes a partir du nceud 4. Il est montré que pour ces deux nceuds initiaux, aucun nouveau
chemin de défaillance complet avec une probabilité d’occurrence supérieure a la valeur de

bornage n’est identifié.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié¢ | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité

8 7 1,31.10° 2,47
8 3 1,89.107 4,07
8 5 6,43.10° 5,67
8 2 4,63.107 5,64
8 1 8,88.10™" 7,96
8 4

Tableau 3.11. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance de 1’élément 8.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité

87 3 7,88.10™ 3,13
8 7 5 4,08.10" 3,23
8§ 7 2 3,29.10™ 3,30
8§ —7 1 1,96.107" 6,61
8 —7 4

Tableau 3.12. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance successive des

éléments 8 et 7.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité
8—>7-3 5 3,62.10" 3,23
8§73 2 3,19.10° 3,30
873 1 7.19.10° 4,34
8§ —>7—-3 4

Tableau 3.13. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance successive des

¢léments 8, 7 et 3.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité
4 7 1,11.10° 2,52
4 3 3,60.107 3,96
4 5 4,63.107 5,64
4 2 6,43.10° 5,67
4 1 7,87.10 7,38
4 8

Tableau 3.14. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance de 1’é1ément 4.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité

47 3 6,89.10™ 3,14
47 5 2,47.10™ 3,30
47 2 2.77.10" 3,32
457 1 5,39.10"" 6,46
4 —7 8

Tableau 3.15. Probabilités d’occurrence des chemins issus de la défaillance successive des

éléments 4 et 7.
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Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Probabilité du chemin | Indice de fiabilité
4—-7-3 2 2,65.10™ 3,32
473 5 2,62.10™ 3,30
473 1 7,19.10° 4,34
4—-7—>3 8

Tableau 3.16. Probabilités d’occurrence des chemins de défaillance issus de la défaillance

successive des éléments 4, 7 et 3.

L’analyse en fiabilit¢ des mécanismes de défaillance de la structure étudiée (Figure 3.21) par la
méthode des branches et bornes a finalement permis d’identifier deux chemins de défaillance
dominants : 7 — 8 — 3 — 5 (P, =4,12.10%) et 7 — 8 — 5 (P, =6,16.10). Cependant, seul le

chemin 7 — 8 — 5 avec la plus grande probabilité de défaillance (Figure 3.29) est utilisé comme

chemin de défaillance de référence.

On peut remarquer que les deux chemins dominants identifiés constituent en fait le méme
mécanisme a la différence que le chemin 7 — 8 — 5 n’est constitué que de rotules plastiques
essentielles alors que le chemin 7 — 8§ — 3 — 5 posseéde une rotule redondante qui se situe au
nceud 3. L’encadrement de la probabilité de défaillance du systéme (bornes de Ditlevsen) en

considérant les chemins de défaillance dominants identifiés est indiqué dans le Tableau 3.17.

Borne inférieure | Borne supérieure

6,03.10™ 6,16.10™

Tableau 3.17. Bornes de Ditlevsen de la probabilité de défaillance du systeme.

Ces bornes sont trés proches de la probabilité de défaillance critique (6,16.10™) qui est celle du
chemin de ruine dominant le plus probable (7 — 8 — 5). Finalement, la méthode des branches et
bornes a permis de déterminer le chemin de défaillance dominant de cet exemple en 51 secondes.

Fi— F2

o Y,

Figure 3.29. (a) Mécanisme de défaillance le plus probable et (b) arbre de défaillance associé.

3.3.4 Recherche du dysfonctionnement global avec I’algorithme du f-unzipping

L’exemple du portique plan de la Figure 3.16 et dont les caractéristiques sont détaillées dans le
paragraphe 3.3.3 est maintenant considéré pour illustrer le cheminement de 1’algorithme du -

unzipping.
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3.3.4.1 Analyse de niveau 0

Au niveau 0, la fiabilité¢ du systeéme est égale a la fiabilit¢ S, de I’élément ayant le plus petit

indice de fiabilité. A ce stade, 1’analyse de la fiabilité structurale se fait uniquement au niveau du
composant le plus critique. Le Tableau 3.5 montre que 1’¢lément critique est celui localisé en 7
(Figure 3.23). La probabilité de défaillance du systéme au niveau 0 est donc caractérisée par la
probabilité de défaillance de cet ¢lément (Tableau 3.18).

Probabilité de défaillance P Indice de fiabilité ,B(Sys)
1,39.10~ 2,20

Tableau 3.18. Performance structurale au niveau 0 de ’analyse.

3.3.4.2 Analyse de niveau 1

Au niveau 1, connaissant I’indice de fiabilité de I’¢1ément critique £, = min(fS) = 2,20, I’indice
de fiabilit€ critique ., peut étre calcul€ soit en suivant la méthode proposée par Chen et al.

1995 (Equations (3.19) a (3.21)) ou par proposition d’une valeur apreés analyse des résultats. Le
calcul de Ap, tel que décrit au paragraphe 3.2.2.2 donne une valeur de 1,97. L’indice de fiabilité

critique vaut alors ,B; =B, +AB, =2,20+1,97, soit 4,17. Seuls les éléments donc I'indice de

fiabilité est compris dans I’intervalle [2,20 ; 4,17] sont alors sélectionnés.

Fléments Probabilité de défaillance Pf Indice de fiabilité S
7 (6) 1,39.10” 2,20
8 1,36.10° 3,00
4 1,36.107 3,00
______________ 3202000 AL
5 8,50.107 5,64
2 8,50.107 5,64
1 1,08.107" 7,34

Tableau 3.19. Probabilités de défaillance et indice de fiabilité (niveau 1 de I’analyse).

Le Tableau 3.19 indique que les éléments 3, 4, 6, 7, 8 (cf. Figure 3.8) sont sélectionnés au niveau
1 de I’analyse (partie du tableau en bleu). A ce stade, il n’y a pas occurrence d’un mécanisme
global de la structure puisque la matrice de rigidité globale de celle-ci n’est pas singuliére. Le
processus d’unzipping se poursuit donc a I’étape d’analyse suivante. En notant p, la matrice de
corrélation associée aux éléments défaillants au niveau 1 de 1’analyse, la probabilité de

défaillance du systéme s’exprime de la fagon suivante :

P/'(S}’S) - 1_CI)m ([ﬁ}aﬁwﬂwﬁwﬂg];p]) (3.22)
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3.3.4.3 Analyse de niveau 2

Au niveau 2 de I’analyse, la défaillance des éléments sélectionnés au stade d’analyse précédent
(niveau d’analyse 1) est supposée de manicre successive pour déterminer les ¢léments défaillants
suivants. La structure est donc une nouvelle fois analysée en prenant en compte cette défaillance
(modification de la matrice de rigidité et redistribution des efforts), pour calculer les marges de

sécurité des autres ¢léments et en déduire leur probabilité de défaillance.

Le Tableau 3.20 donne les valeurs des indices de fiabilité obtenus lorsque la défaillance de

I’élément 3 est considérée.

Rotule plastique déja formée | Elément étudié | Indice de fiabilité
3 7 2,39
3 6 2,39
3 4 3,10
___________________ T T N N
3 2 4,77
3 5 4,59
3 1 6,94

Tableau 3.20. Indices de fiabilité au niveau 2 de I’analyse prenant en compte la défaillance de
I’¢lément 3.
Le calcul de A, donne la valeur 1,20 soit un intervalle critique égal a [2,39, 3,59]. Les chemins

36,3 —>7,3—>4cet3 — 8 sont donc sélectionnés. La défaillance de 1’élément 4 est

maintenant considérée dans le Tableau 3.21 qui donne les valeurs des indices de fiabilités

obtenus.

Rotule plastique déja formée | Elément étudi¢ | Indice de fiabilité
4 7 2,52

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R T N
4 3 3,96
4 5 5,64
4 2 5,67
4 1 7,38
4 8

Tableau 3.21. Indices de fiabilité au niveau 2 de I’analyse prenant en compte la défaillance de

I’élément 4.

L’intervalle A, a cet étape valant 1,36, I’intervalle critique est [2,52 3,88]. On obtient alors les

chemins de ruines incomplets 4 — 6 et 4 — 7. Comme cela avait été indiqué dans la méthode
des branches et bornes, le chemin 4 — 8 n’est pas retenu car il constitue un mécanisme fictif (cf.
Figure 3.26). Les deux derniers ¢éléments identifiés au niveau 1 sont finalement les éléments 7
(géométriquement identique a 6) et 8. Les résultats sont reportés dans les Tableaux 3.22 et 3.23

ci-apres.
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Rotule plastquue déja Elément étudié Indlc.e. d’e
formée fiabilité
7 8 2,60
__________________ 72N O S I X A
7 5 3,77
7 3 3,81
7 2 3,86
7 1 3,74

Tableau 3.22. Indices de fiabilité au niveau 2 de I’analyse prenant en compte la défaillance de
I’¢lément 7 (6).

Dans le Tableau 3.22, on obtient un intervalle critique de [2,60, 3,38] pour Aﬂ; ¢gal 2 0.7757, ce

qui amene a sélectionner les chemins de ruine incomplets 7 — 8 et 7 — 4.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
8 7 2,47
_____________________ R I T T
8 5 5,67
8 2 5,64
8 1 7,96
8 4

Tableau 3.23. Indices de fiabilité au niveau d’analyse 2 prenant en compte la défaillance de

I’élément .

Pour un intervalle A3 égal a 2,19, le Tableau 3.23 indique qu’au niveau 2 de 1’analyse, en

supposant la défaillance de 1’élément 8 sélectionné a 1’étape précédente, les chemins de ruine
incomplets 8 — 6, 8 — 7 et 8 — 3 sont sé¢lectionnés. Les arbres de défaillance obtenus au niveau
2 de I’analyse sont présentés dans la Figure 3.30. Ces arbres sont constitués de paires d’éléments
défaillants représentant des chemins de ruine incomplets car il n’y a pas encore occurrence d’un

mécanisme de ruine. L’algorithme se poursuit alors en passant au niveau 3 de 1’analyse.

8
Q
8 /N
) @) O ©
6 7 3

Figure 3.30. Arbres de défaillance au niveau 2 de I’analyse.

3.3.4.4 Analyse de niveau 3

Au niveau 3 de I’analyse, la défaillance des paires d’éléments sélectionnés a 1’étape précédente
est successivement considérée pour déterminer les ¢léments défaillants suivants. La structure est
donc modifiée comme précédemment pour tenir compte de la défaillance des paires d’éléments
déja identifiés. Les marges de sécurité sont calculées et les indices de fiabilité correspondants

sont reportés dans les Tableaux 3.24 a 3.31.
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Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
3 — 7(6) 8 2,76
________________ 32760 | 4 | 28l
3 — 7(6) 5 3,61
3 — 7(6) 2 3,73
3 — 7(6) 1 6,17

Tableau 3.24. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la
paire d’élément [3,7] (AB>7 =0,84).

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
354 7(6) 2,71
34 5 4,38
34 2 4,64
34 1 6,19
34 8

Tableau 3.25. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la
paire d’élément [3,4] (AB =1,18).

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
3-8 7(6) 2,66
338 5 4,46
3-8 2 4,59
3-8 1 6,57
3-8 4

Tableau 3.26. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la
paire d’élément [3,8] (ASY =1,32).

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
4 — 7(6) 3 3,14
4 — 7(6) 5 3,30
________________ 4576 |2 332
4 — 7(6) 1 6,46
4 — 7(6) 8

Tableau 3.27. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la
paire d’élément [4,7] (AB*" =0,23).

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
7—4 3 3,14
7—4 5 3,30
__________________ T—4 |2 332
7—4 1 6,46
7—4 8

Tableau 3.28. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la
paire d’élément [7,4] (AB* =0,23).
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Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
7— 8 3 3,13
7—8 5 3,23
__________________ 18 |2 1330
7—8 1 6,61
7—8 4
Tableau 3.29. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la
paire d’élément [7,8] (AB"* =0,17).
Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
8 — 7(6) 3 3,13
8 — 7(6) 5 3,23
________________ 876 |2 | 33
8 — 7(6) 1 6,61
8 — 7(6) 4

Tableau 3.30. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la
paire d’élément [8,7]. (AB>" =0,28).

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
__________________ N N I X
8 —3 5 4,46
8—3 2 4,60
8—3 1 6,57
8§—3 4

Tableau 3.31. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la
paire d’élément [8,3]. (AB* =1,32).

Dans les Tableaux 3.24 a 3.31, on remarque que les chemins de ruine 4 — 7(6) — 5, 4 — 7(6)
—2,76) >4 —5,76)—>4—>2,7(6) > 8 —5,7(6) > 8 —> 2,8 > 7(6) > Set 8§ — 7(6) —
2 sont des chemins de ruine complets car la matrice de rigidité globale de la structure est
singuliére lorsqu’il y a occurrence de ses chemins de ruine. Les triplets d’éléments

correspondants sont illustrés dans la Figure 3.31.
3.3.4.5 Analyse de niveau 4

Au niveau 4 de I’analyse, les triplets d’éléments constituant des chemins de ruine incomplets,
identifiés a I’étape précédente sont supposés défaillants. Les éléments défaillants suivants sont
recherchés avec une méthodologie identique a celle des niveaux inférieurs. Les marges de
sécurité et les indices de fiabilité associés sont successivement calculés. A ce niveau, il n’y a
aucun ¢élément ajouté aux chemins de ruine du niveau 3, ce qui correspond a la fin de
I’algorithme. La probabilité¢ de défaillance du systeme résulte donc de la mise en série de triplets
de mode de défaillance qui sont présentés a la Figure 3.32 (le chemin le plus probable 7(6)
—8—5 est identifi¢ en vert dans la Figure 3.32). Il est noté que seuls les mécanismes complets
sont présentés dans cette figure.
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Q Q O Q O

Figure 3.32. Arbres de défaillance au niveau 4 de 1’analyse.

©] O
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L’utilisation de la méthode du p-unzipping a finalement permis d’identifier 16 chemins
dominants (pour deux chemins dominants avec la méthode des branches et bornes). Les

probabilités d’occurrence de ses chemins sont ensuite calculées et reportées dans le Tableau
3.32.

On remarque que le chemin de ruine 7(6) — 8 — 5 est le chemin avec la plus grande probabilité

d’occurrence. Ce chemin est identique a celui obtenu avec la méthode des branches et bornes.

Chemins de ruine complets dominants | Probabilité de défaillance
4 —7(6) > 2 2,77.10"
4—17(6)—5 2,47.10"
7(6) — 4 — 2 4,52.10"
7(6) >4 —5 4,92.10"
7(6) — 8 — 2 4,93.10"
7(6) > 8 — 5 6,16.10™
8 — 7(6) =2 3,29.10™
8 — 7(6) > 5 4,08.10™

Tableau 3.32. Probabilités de défaillance des chemins de ruine dominants identifiés

La méthode du S-unzipping est une analyse étape par étape qui ne prend en compte que les
¢léments critiques du point de vue de leur probabilit¢ de défaillance au niveau d’analyse
considéré. Le Tableau 3.33 illustre les probabilités de défaillance du systeme au niveau de
chaque étape de défaillance. Il est noté que les différents niveaux ne correspondent pas tous a

I’occurrence d’un mécanisme de défaillance.

Etapes d’analyse Encadrement des probabilités de défaillance
par les bornes de Ditlevsen
Niveau 0 1,39.10~
Niveau 1 [1,48.107,2,09.107]
Niveau 2 [5,00.107, 7,20.107]
Niveau 3 [6,68.107, 8,46.10™]

Tableau 3.33. Probabilités de défaillance du systeéme a chaque étape d’analyse.

L’avantage de la méthode du B-unzipping est qu’elle permet d’estimer la fiabilité de structures
complexes au niveau d’analyse souhaité sans forcément aller jusqu’a la défaillance de tous les

¢léments, ce qui peut réduire les temps de calcul de maniére significative.

Le Tableau 3.33 montre que la probabilité de défaillance critique (6,16.10™*) qui est celle du
chemin de ruine le plus probable (7(6) — 8 — 5) est proche de la borne inférieure de

I’encadrement de Ditlevsen de la probabilité du systéme au niveau 4 de I’analyse (6,68.107).

Finalement, la méthode du f-unzipping a permis de déterminer le chemin de défaillance

dominant de cet exemple en 25 secondes.
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3.3.5 Recherche du dysfonctionnement global avec D’algorithme du p-unzipping avec

bornage

L’exemple du portique simple de la Figure 3.16 est utilisé dans ce paragraphe pour illustrer la

méthode du B-unzipping avec bornage.
3.3.5.1 Processus d’unzipping orienté

Le processus d’unzipping, similaire a celui introduit dans le paragraphe 3.2.2 est de nouveau
utilisé ici. L’analyse de niveau 0 est identique a celle effectuée dans le paragraphe 3.3.4.1. Au

niveau 1 de I’analyse, les éléments sélectionnés sont représentés dans le Tableau 3.34.

Eléments sélectionnés 7(6) 8 4 3
Indices de fiabilité 2,20 3,00 3,00 4,11
Probabilités de défaillance | 1,39.10 | 1,36.10° | 1,36.10” | 2,02.10”
Tableau 3.34. Fiabilité des ¢léments sélectionnés au niveau d’analyse 1.

Contrairement a la méthode présentée dans le paragraphe 3.2.2, I’idée est ici de considérer les
¢léments successivement et par ordre de fiabilité croissant (au sens de la fiabilité des différents
¢léments). Ainsi, on parcourt ’arbre en commengant toujours par les éléments qui ont la
probabilité¢ de défaillance la plus élevée. Dans 1’exemple considéré, le niveau d’analyse suivant
est donc abordé en supposant la défaillance de 1’élément 7. Le Tableau 3.35 détaille les éléments
sélectionnés au niveau 2 de I’analyse. A ce stade, il n’y a pas encore occurrence d’un mécanisme

de ruine et 1’algorithme continue a I’étape suivante.

Rotule plastique déja formée | Elément étudié | Indice de fiabilité
I I 8 .. 260
7(6) 4 2,67
7(6) 3 3,77
7(6) 5 3,81
7(6) 2 3,86
7(6) 1 3,74

Tableau 3.35. Indices de fiabilité au niveau 2 d’analyse prenant en compte la défaillance de

I’élément 7.

Au niveau 3 de I’analyse, et en supposant la défaillance des éléments 7 et 8, les marges de
sécurité des ¢léments non défaillants sont considérées et les indices de fiabilité correspondants
sont reportés dans le Tableau 3.36. Il est montré dans ce tableau que c’est I’élément 3 qui a
I’indice de fiabilité le plus faible au niveau 3. C’est donc cet élément qui est sélectionné en
premier. Cependant, le niveau 4 de 1’analyse n’aboutit a aucun mécanisme de défaillance a partir
de I’¢é1ément 3. L algorithme revient alors au niveau 3 de I’analyse et détermine 1’élément ayant
le deuxiéme indice de fiabilité le plus faible dans le Tableau 3.36 a savoir 1’élément 5. Ce

chemin est un chemin de ruine complet 7(6) — 8 — 5 (P, = 6,16.10™") pour lequel la probabilité

de défaillance du chemin devient valeur de bornage dans la suite de 1’algorithme (chemin le plus
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probable identifi¢ a ce stade). Par conséquent, tous les chemins de ruine ayant une probabilité de
défaillance plus petite que 6,16x10™ seront éliminés par la suite, méme si 1’indice de fiabilité
est compris dans I’intervalle fixé par AB’ au niveau ! de ’analyse partant du chemin finissant

par 1’¢lément k. Dans I’exemple considéré, ce bornage élimine tous les chemins suivants et

I’arbre de défaillance est finalement montré dans la Figure 3.33.

Rotules plastiques déja formées | Elément étudié | Indice de fiabilité
__________________ 78 | 3 | 33
7—38 5 3,23
7—8 2 3,30
7—8 1 6,61
7—8 4

Tableau 3.36. Indices de fiabilité au niveau 3 de I’analyse prenant en compte la défaillance de la

paire d’¢élément [7,8].

7

Figure 3.33. Arbre de défaillance de la méthode du B-unzipping avec bornage.

Finalement, la méthode du S-unzipping avec bornage a permis de déterminer le chemin de

défaillance dominant de cet exemple en 17 secondes.
3.3.5.2 Conclusions

La méthode du S-unzipping avec bornage permet d’éliminer de nombreux chemins, ce qui la
rend particulierement efficace, vis-a-vis des temps de calcul, par rapport a la méthode classique
du p-unzipping. Cette approche reste différente des branches et bornes puisqu’elle privilégie le
parcours des branches avec des ¢léments présentant une probabilité de défaillance élevée a
chaque nceud, la ou I’approche des branches et bornes privilégie les chemins avec les
probabilités de défaillance les plus ¢élevées. Elle s’en rapproche cependant puisqu’elle integre la
probabilit¢ du chemin critique déja identifiée comme valeur de bornage dans la perspective de

réduire le nombre de branches parcourues.
3.3.6 Recherche du dysfonctionnement global « par I’extérieur »

Ce paragraphe applique la démarche par I’extérieur abordée dans le paragraphe 3.2.4. Le

portique considéré est une structure de type élasto-plastique pour laquelle la défaillance est
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définie comme la formation d’un mécanisme de ruine. Les mécanismes de défaillance
fondamentaux (par exemple les mécanismes 1 et 2 dans la Figure 3.34) sont des mécanismes de
ruine qui peuvent étre combinés entre eux pour former d’autres mécanismes appelés mécanismes
combinés (le mécanisme 3 dans la Figure 3.34). Tous les mécanismes de défaillance possibles de
ce type de structure peuvent alors s’écrire comme combinaisons linéaires d’un ensemble de
mécanismes fondamentaux (Thoft-Christensen & Murotsu 1984). Une méthode simple et
efficace permettant de générer des mécanismes fondamentaux a été proposée par Watwood
(1979). Cette méthode devrait permettre d’avoir une estimation rapide (en comparaison aux
méthodes de parcours d’arbres d’événements) de la probabilit¢ de défaillance du systéme, et
d’identifier la probabilit¢ d’occurrence du mécanisme le plus probable. La probabilité¢ de

défaillance globale d’un mécanisme fondamental s’exprime de la maniére suivante :

Popate = P(ﬁg(%) < Oj (3.23)

i=1

ou les g, sont les modes de défaillance du mécanisme fondamental étudi¢ et n le nombre de

modes de défaillance du mécanisme fondamental étudié.

Fi- @ 9

I

Mécanisme 1

\

Figure 3.34. Illustration du concept de mécanismes fondamentaux.

La méthode décrite dans ce paragraphe est fondée sur deux principes de base :
- la géométrie de la structure détermine les mécanismes fondamentaux,

- I’identification des emplacements potentiels de rotules plastiques (structures 2D) et/ou de zone

de défaillance par élongation (structures 3D).

Le mouvement d’un ¢lément se compose de déformations et de mouvements de corps rigides.
Lorsqu’il y a occurrence d’un mécanisme de ruine, tous les éléments de structure se comportent
comme des corps rigides et la composante déformation de leur vecteur de mouvement devient

donc nulle. Le paragraphe 3.3.6.1 fournit quelques explications permettant de déterminer les
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mécanismes fondamentaux dans le cas particulier de structures de type ¢€lasto-plastique (Thoft-
Christensen & Murotsu 1984).

3.3.6.1 Concept de l1a méthode des mécanismes fondamentaux

Le but de cette méthode est de formuler analytiquement a 1’aide d’équations mathématiques
I’exigence selon laquelle les €éléments structuraux se comportent comme des corps rigides a
I’intérieur d’un mécanisme. A cet effet, une transformation de coordonnées est effectuée dans les
coordonnées généralisées des éléments pour représenter le mouvement des extrémités de
I’élément. Cette dernic¢re distingue les déformations de I’¢lément et les mouvements de corps
rigides.

I est donc important de distinguer le mouvement des extrémités de 1’élément
5 =(8,,5,,55,8,,55,5) (Figure 3.35) du mouvement de 1’élément 5'=(s,,s,,s;,5,,55,5, ) (Figure
3.36). Il est noté que tout mouvement de corps rigide peut s’écrire comme combinaison linéaire

de s, pour i=4,...,6 et que toutes les déformations de 1’élément peuvent s’écrire comme

combinaison linéaire de s, pour i =1,...,3. Il existe une relation entre le vecteur de coordonnées

généralisées représentant le mouvement des extrémités de I’¢lément et le vecteur de coordonnées
généralisées représentant le mouvement de 1’¢lément (Watwood 1979 ; Thoft-Christensen &
Murotsu 1984):

s=Ts (3.24)
ou
00 0 1 0 0]
00 0 01 0
— o1 0 00 1
T= (3.25)
100 10 0
00 0 0 1 -L
00 -100 1

est la matrice de transformation des coordonnées généralisées représentant le mouvement de
I’élément vers les coordonnées généralisées représentant le mouvement des extrémités de

I’élément, tel que :

-1 0 01 0 0
0 -1/L 1 0 1L 0
= 0 1/L 0 0 -1/L -1 (3.26)
1 0 00 0 0
0 1 00 0 0
0 /L 0 0 -1/L 0
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Figure 3.35. Coordonnées généralisées.
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Figure 3.36. Coordonnées généralisées représentant le mouvement d’un élément plan.
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Pour créer des mécanismes, les déformations de 1’élément sont bloquées, en imposant aux

composantes s,, s, et s, d’étre égales a zéro. La sous-matrice C' (ou i est le numéro de

I’élément) de la matrice de transformation 7' est maintenant considérée avec

/-1 0 01 0 0
c'={0 -1/L 1 0 1/L 0 (3.27)
0 1L 0 0 -1/L -1
En supposant que la structure contient n €¢léments structuraux, on obtient une matrice globale C

issue de I’assemblage de matrices élémentaires C', i =1,...,n qui s’écrit :

c'" 0 . 0

= = =2 =

Co| 0 €T 0 (3.28)
. o

avec 0, une matrice de taille 3x6 dont tous les éléments sont nuls. Par conséquent on a C de
dimensions 3nx6n. Les parties « déformation » des coordonnées généralisées représentant le

mouvement des éléments sont a leurs tours assemblées dans un vecteur global S qui s’écrit :
. 1 ' 1 ' ' ' 1 '
S = (08)5eeees S5y Sppueiiey Sgpueeeinnns 3 S e s5) (3.29)

ou v="s,...,'s; représente la partic déformation des coordonnées généralisées associées au

mouvement de 1’¢lément i. Il en est de méme pour les parties déformation des coordonnées

généralisées représentant le mouvement des extrémités des éléments :
< 1 1, 2 2
S = (08 5eeeees S5 Spperieey Sspuverueenn )8 e S5) (3.30)

Dans ’analyse d’une structure en treillis ou a ossature, il est possible dans un premier temps de
considérer indépendamment le comportement de chaque ¢lément structural puis dans un
deuxiéme temps d’assembler ces éléments structuraux de telle sorte que 1’équilibre des forces et

la compatibilité des déplacements soient satisfaits en chaque nceud. On peut donc écrire :
S'=CS (3.31)

a condition que les éléments du vecteur S satisfassent I’exigence selon laquelle la compatibilité

de la structure assemblée soit préservée. Soit S¢ le vecteur des coordonnées généralisées des n
¢léments structuraux exprimées dans le repére global. La condition globale de compatibilité

s’écrit :
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SS=4r (3.32)

ol A est la matrice de compatibilité et 7 un vecteur constitué de tous les déplacements et/ou
rotations correspondant aux degrés de liberté externe, et exprimés dans le repere global de
coordonnées (la Figure 3.37 illustre les déplacements correspondant aux degrés de liberté
externes et les rotules plastiques potentielles sur un exemple simple d’une poutre bi-encastrée

sollicitée en son milieu).

P:

L/2 % L/2 . rLr rT_g f_{
® (2) \ = %’C\h rs\o_c-\r*’ TR\

NN

Figure 3.37. Illustration des déplacements et des rotules plastiques potentielles.
On peut écrire :
S=GS° (3.33)

ou G est la matrice de passage du repere global de coordonnées du systeme au repére local. A

partir des Equations (3.31) a (3.33), il est possible de déduire I’expression de S' comme suit :

S '=Cir (3.34)

ou

Ci=CG4 (3.35)
Lorsqu’il n’existe pas de contrainte extérieure, et lorsque n désigne le nombre d’¢léments, r le

nombre de degrés de liberté externes, C1 est une matrice de dimension 3nxr et Snxr pour une

structure plane et spatiale, respectivement. Il y a occurrence d’un mécanisme de ruine lorsque

S '=0, c'est-a-dire lorsque :
Cir=0 (3.36)

Une solution 7 a I’Equation (3.36) existe uniquement pour des structures qui sont déja des
mécanismes. Par conséquent des degrés de liberté additionnels vont étre introduits dans la
structure pour permettre la formation d’un mécanisme de ruine. Pour des structures planes, deux
degrés de liberté additionnels peuvent €tre introduits. Il s’agit concrétement de deux rotules
plastiques a chaque extrémité de 1’¢lément. Le degré de liberté externe est augmenté d’une unité

chaque fois qu’un degré de liberté additionnel est ajouté.
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Les Equations (3.32) et (3.33) permettent d’écrire :

S=Gdr (3.37)
Dans I’Equation (3.37), pour prendre en compte I’introduction des deux degrés de liberté

additionnels, les éléments des lignes de la matrice Ej correspondant aux déplacements locaux
s, et s, contenus dans s, sont remplacés par des zéros. Une colonne supplémentaire constituée
uniquement de zéros (sauf a la ligne qui a ét¢ mise a zéro précédemment ou on mettra un 1) est
alors ajoutée a la matrice Ej Le vecteur 7 est ensuite allongé d’un ¢élément en plus chaque fois
qu’une colonne supplémentaire est ajoutée a la matrice gj Apres toutes ses modifications, on
obtient (Ej) I ru et S= (Ej) " ur , ce qui nous permet d’écrire d’apres I’Equation (3.33) :

§'=C(GA)rn (3.38)
= Cz rm
ou
C>=C(G4), (3.39)

Comme il a été expliqué précédemment, les éléments de S' doivent tous étre nuls (E = 6) pour

obtenir un mécanisme. On peut donc écrire :

Carv =0 (3.40)
L’Equation (3.40) posséde r,, —an solutions indépendantes, ou r,, est la longueur des vecteurs
ru qui est égale au nombre d’éléments potentiels plus le nombre de degrés de liberté externes et

a est égal a 3 et 5 pour une structure plane et spatiale, respectivement. Les r,, —an solutions

indépendantes de I’Equation (3.40) définissent des mécanismes fondamentaux. Il est important

de souligner que la matrice Ez a pour dimension anxr,, (Watwood 1979, Thoft-Christensen &

Murotsu 1984).
3.3.6.2 Illustration de la méthode avec le cas du portique plan

L’exemple du portique simple de la Figure 3.16 avec les caractéristiques géométriques et des
matériaux du paragraphe 3.3.3 est maintenant considéré a titre d’illustration. Les coordonnées
généralisées locales décrivant le mouvement des extrémités des éléments sont représentées dans
la Figure 3.38. Les déplacements et les rotations correspondant aux degrés de liberté externes

sont représentés dans la Figure 3.39.
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Su S17 S20 S23
Sls‘/T Sm% SZ]’/T Su,/T
S13 St S19 i Sﬁ
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Se S12
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S2 Ss
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Figure 3.38. Coordonnées généralisées représentant le mouvement de chaque ¢lément de

structure.
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Figure 3.39. Déplacements/rotations correspondant aux degrés de liberté externes et rotules

plastiques potentielles.
La matrice de transformation C' (i =1,...,4) de chaque élément s’écrit :

[t 0 01 0 o0
C=[0 -0,2 1 0 02 0 (3.41)
0 02 0 0 —0,2 -1

La matrice de transformation globale de la structure assemblée de dimension 12 x 24 est :
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c' 0 0 0
=0 Cc* 0 o0
c=|_ _ _ _ (3.42)
0 0 C° 0
5 0 0 ¢
Les matrices de compatibilité élémentaires A de chaque élément s’écrivent :
[0 00000 0 O] (00000 0 0 O]
00 00O0OOTO0OTP O 000 0O0O0OTO0OTO0
= 100 0 O0O0OO0OOO|= (00O0O0OO0OO0OO0OTO
A= A = (3.43)
1 000 O0OO0OO 0 000O0OT1TTO0OTO
01 00 0OO0OTO 0000 O0O0OTO
001 00 0 0 O] 00000 0 0 1]
1 0 00 00 0 O] (0 001 00 0 O]
01 00 0OO0OTO 0000 1O0O0O0
= 001 0O0O0O0O0O= (00O0O0O0OO0OO0OTO
As = A4 = (3.44)
0001O0O0TO0TO 0 0000 O0OT1TO0OTO
0000T1O0TO0TO0 0000 O0OOT1O
00 000 0 0 0] 00 00 O0O0O0 1]
La matrice 4 de compatibilité globale de la structure de dimension 24 x 8 s’écrit :
4
ap
A=|_ (3.45)
A3
4.
La matrice de passage du repere global de coordonnées du systéme au repére local s’écrit :
0 1.0 0 0 O]
-1 00 0 0O
= 0 01 0 00
Gi= (3.46)
0 00 0 10
0 00 -1 00
00 0 0 0 1]

pour i =1,2 (Figure 3.40), et
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1 00 0 0O
01 00 0O
= 10 01 0 00O
Gi= (3.47)
000100
000 01O
00 0 0 0 1]
pour i =3,4 (Figure 3.40).
40 kN
; ! :
20 kN 2 3 67 7 4
1 2 -
1 3
T 7
L L
4
Figure 3.40. Numérotation des ¢léments structurels.
La matrice globale de passage du repére global de coordonnées au repere local s’écrit :
G= (3.48)

ol ol o Q
o o Q| ou

o Qf on o
Q| o1 o o

I
L

ou 0 est une matrice de dimension 6x 6 constituée d’éléments tous nuls. On peut donc calculer

la matrice Ej (24x8) et en déduire la matrice modifi¢e (E)M (24x16), puis finalement

calculer la matrice z (Equation (3.39)) de dimension 12x16:
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(3.49)

00 0 0 0 0 0 0 0]

0

0 0 0 0 0 0 O
-1 0 0 0 0 0 O

00 0 0 0 0 0 0 O

0 1
0 0

0
0

0
0

-0,2
0,2

0

1

0

1 0 0 0 0 O
-1 0 0 0 O
00 0 0 0 0 0 0 O

0 0 O
0 0 0 O

-0,2

0
0

0,2
0

1 0 0 O

00 0 0 O
00 0 0 0 O

0
0
0

0
0

0,2

-0,2 0 0

0
0

0 0

00 0 0 0 0 0 0 O

-1

-0,2

0,2 0 O

0

-1

1

0,2 00 0 0 0 O0 O
-0,2 0 0 0 0 0 0 0 O

0
0

0 0 -0,2
0,2

0

(3.50)

0O 0000 OOOOOOOOOO0OO
0 0000 OOOOOOOOOO0OO

1 000 0O0OO

000 0 O0O0OO0OO0OO0OO0OTO0OO OO

0 0000 O OO

1

-1 0000 0O O0OOOOOOO0OOO0OO0

0

0 00 O0O0O 0

1
0 0000 OOOOOOOOOO0OTO
0 000O0OOOOOOOOOOO0OO

0 0000 O OO0ODPO

0 00 00O

1

000 0O0OO0OOO0ODO

0 0000 OOOOO

1

-1 000 0O0O0OO0OOO

0 0000 O
0 00 0O

1 0 00O
0000 O0OOOOOOO0OOO0OO0OO

1

0 0000 OOOOOOO

0 0000 O OOOODO

000 0 O0O0OO0OO0OO0OO0OTO0OO0OTO O

0

0 00

1

0 0 00 0O0OO0OOO0OOTGO0ODO

1

0 0000 OOOOOOODO

1

0 0 O
0 0 0O

0 000 O0OOOOOPO

0 0

1

0 0 00 0O0OO0OOO0OOTGO0ODO

1

0 0000 OOOOOOOOO

1

0 0 O
0 0 00O

0 000 O0OOOOOPO

0

1
000 0O0OO0OOO0OTO OO

1

0 000O0OOOOOOOOOSO0OOQO

1

0 0 00O
0 0000 O

000 0O0O0OOTUO0ODO

1

avee
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La résolution de I’Equation (3.40) donne quatre solutions indépendantes et donc quatre

mécanismes fondamentaux (Tableau 3.37):

M¢canismes fondamentaux correspondants

n=[0 01 000000000O0GO0O0 O

/ 7 /

Mécanisme 1 : mécanisme de nceud
n=[1 0010100 02020202000 0]

“ 7,

M¢écanisme 2 : mécanisme de panneau

T

n=[0 000 -1 000000002 02 -02 -02]

v

VA A

M¢écanisme 3 : mécanisme de poutre

7n=[0 00 000010000000 Q0]

\

VA A

Mécanisme 4 : mécanisme de nceud

Tableau 3.37. Mécanismes fondamentaux identifiés.
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Les mécanismes 1 et 4 sont des mécanismes fondamentaux fictifs car la marge de sécurité
permettant le calcul de leur probabilité d’occurrence est une combinaison linéaire des parametres
de résistance (Equation (3.51)) uniquement tandis que les mécanismes 2 et 3 sont des
mécanismes fondamentaux « réels » car les marges de sécurité permettant le calcul de leur
probabilité¢ d’occurrence sont des combinaisons lin€aires des parametres de résistance et de
sollicitations (Equation (3.52)). Les mécanismes fictifs ne sont pas pris en compte dans cette

étude car leur probabilité d’occurrence est tres faible.

Zf:Z;AfRf i=m +1,..,m (3.51)
=

Z = ZA R, - BP i=1,..,m

Jj=1

(3.52)

”

avec m le nombre total de mécanismes fondamentaux, m, le nombre de mécanismes
fondamentaux réels, n, le nombre de variables de chargement qui ne sont pas parfaitement
corrélées, n le nombre total d’éléments de structure, R et P, les parametres de résistance et de
chargement respectifs, et finalement 4; et B, les coefficients d’influence des parametres de

résistance et de charge, respectivement (Sorensen et al. 1985). La détermination de ces

mécanismes fondamentaux a nécessité 0,22 secondes de temps de calcul.
3.3.6.3 Défaillance du systéme

Afin d’évaluer la probabilité de défaillance du systéme, la probabilité de défaillance individuelle

de chaque mécanisme fondamental réel est d’abord évaluée (Figure 3.41).

(@) Py, =6,12.10" (b) P,z =1,91.10"
Figure 3.41. Probabilité¢ d’occurrence des mécanismes fondamentaux identifiés.

On remarque que le troisieme mécanisme fondamental dans le Tableau 3.37 est représenté par le

chemin de ruine 5/7/8 et a une probabilit¢ d’occurrence P, = =6,12.10 presque égale a celle

du chemin de ruine 7—8—5 identifi¢ par les méthodes d’arbre de défaillance (P, =6,16.10"
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calculée dans le paragraphe 3.3.3). Cette légére différence dans la valeur de la probabilité de
défaillance vient des méthodes utilisées pour calculer la marge de sécurité. En effet, c’est le
principe des travaux virtuels qui est utilisé lors de la recherche des mécanismes fondamentaux
pour calculer la marge de sécurité plutdét que la théorie de 1’écoulement plastique pour la

recherche des chemins de défaillance.

Les états limites des mécanismes fondamentaux (a) et (b) s’écrivent (Figure 3.40):
Zy=M;+2xM,+M;—-50xL (3.53)
Zy=M+M,+M;+M,-25xL (3.54)

Il est noté que c’est le méme mécanisme le plus probable qui est obtenu, que ce soit avec les
méthodes de parcours d’arbre (paragraphe 3.3) qu’avec la méthode des mécanismes
fondamentaux. Les mécanismes a et b (Figure 3.41) sont des mécanismes de poutre et de
panneau respectivement. Pour calculer un encadrement de la probabilit¢ de défaillance du
systéme (Tableau 3.38), diverses combinaisons de mécanismes de poutres et de panneaux ont été

considérés en appliquant la défaillance a gauche ou a droite du nceud (Tableau 3.39).

Borne inférieure | Borne supérieure

6,52.10™ 7,55.10*

Tableau 3.38. Bornes de Ditlevsen de la probabilité de défaillance du systeme.

La probabilité d’occurrence du chemin de ruine le plus probable 7—8—5 (6,16.10™) identifiée
avec les méthodes de parcours d’arbre (cf. Paragraphe 3.3) est proche de la borne inférieure de
’encadrement de la probabilité de défaillance du systéme (6,52.10%) calculée a partir des
mécanismes fondamentaux et de celle du mécanisme fondamental le plus probable (a) Pr
=6,12.10™.

3.3.6.4 Conclusions

La méthode des mécanismes fondamentaux permet d’estimer la probabilit¢ de défaillance du
systetme dans des temps de calcul réduits. Cependant, elle présente 1’inconvénient de ne pas
prendre en compte I’ordre d’apparition des différentes défaillances menant a la défaillance
généralisée de la structure. Par ailleurs, elle nécessite la résolution de systémes d’équations ou le
nombre d’inconnues est supérieur au nombre d’équations (Equation 3.40). Il faut donc se baser
sur les propriétés du systeéme d’équations linéaires et sur les propriétés de la structure étudiée

pour en déduire les solutions indépendantes recherchées.
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Mécanismes de poutre

F F
(a) F. 5 * 8 F. 5 ’ 8

F: F:
L 617 8 617 8
p) 4 4
. . 1 3 3
Mécanismes de panneau z Z 7
b F F.

(b) 67 g K5 67 8
4 4

3 3

7 Z

Tableau3.39. Mécanismes de défaillance considérés.

3.4 APPLICATION DE LA QUANTIFICATION DE LA ROBUSTESSE POUR
L’EXEMPLE CONSIDERE

Le portique simple est maintenant considéré pour estimer son niveau de robustesse structurale. Il
a été montré dans le paragraphe 3.3 que le chemin de défaillance le plus probable est 7 — 8 — 5
pour 1’approche par 'intérieur (mécanisme de poutre modélis¢ a la Figure 3.29a). A partir de

cette information, il devient possible de quantifier la robustesse structurale pour cet exemple.

Dans ce paragraphe, les indices de robustesse sont notés /

1> 1., pour 'approche «par
. y . * * , . . y A .
Iintérieur » et I, ,, I, pour l’approche « par I’extérieur ». L’intérét majeur de proposer

plusieurs indices de robustesse est de voir comment le niveau de robustesse des structures se

répartit selon les définitions proposées et selon le type et la nature des structures considérées.

La démarche utilisée pour la quantification de la robustesse structurale est présentée dans la

Figure 3.42. Elle comprend la définition du modele structural, la définition de la défaillance
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(locale, globale), le choix de I’approche a adopter, et finalement le choix de I’indice de

robustesse.
Définition du probléme :
- caractérisation du systéme et de tous
les parametres structuraux associés,
- caractérisation du chargement,
- définition du type de défaillance
(locale et globale),
- définition du critére de ruine
y
Détermination de la défaillance a
1I’échelle locale de la structure
Choix de la méthode d’analyse pour

déterminer la défaillance globale

| Algorithme des . |
branches et bornes
l l Recherche d’une
Algorithme du Approche par Approche par defa111aflc’e simultanée
L . -— S S > des €léments de
B-unzipping I’intérieur I’extérieur S
mécanismes
fondamentaux
Algorithme du
- B-unzipping avec |¢
bornage
Détermination de la défaillance a

A 4

I’échelle globale de la structure

A 4

Calcul de I’indice de robustesse

Figure 3.42. Schéma global pour I’évaluation de la robustesse structurale (Kagho et al. 2011).
3.4.1 Calcul de I’indice de robustesse par I’approche par I’intérieur

Les valeurs des probabilités de défaillance séquentielles du chemin de ruine le plus probable sont
reportées dans le Tableau 3.40. Il est noté que les trois méthodes introduites aux paragraphes
3.2.1, 3.2.2 et 3.3.3 ont toutes permis d’identifier le méme chemin de défaillance le plus probable

allant d’une défaillance locale a une défaillance globale.

Chemin de défaillance le plus probable

7—8—5
7 7—8 7—8—>5
Probabilité de défaillance (P, ) | 1,39.10% | 4,63.10° 6,16.10™
Indice de fiabilité ( 8) 2,19 2,60 3,23

Tableau 3.40. Ordre séquentiel de défaillance.

Les expressions des Equations 2.22 et 2.23 permettent de calculer les indices de robustesse ci-
dessous.
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P —4
Irlzl_ glObale=1_6,16X10_2 20’96 (355)
’ Bocale 1’39 x10
-2
A L3919 _ (3.56)
Pocate T A% Py 1,39%x107 +ax6,16x10

Ce deuxi¢me indice de robustesse /, , dépendant du parametre a va étre menée afin d’analyser

I’influence du parametre a (rapport des conséquences globales et locales, cf. Equation 2.23) sur
le niveau de robustesse. En particulier, la Figure 3.43 montre la variation de I’indice de
robustesse /,, avec a pour des valeurs comprises entre 1 et 100. De maniere naturelle, plus les
conséquences globales sont élevées par rapport aux conséquences locales, plus le niveau de
robustesse diminue. Ce deuxiéme indice est intéressant dans le sens ou il permet de considérer a

la fois un écart entre les probabilités de défaillance locale et globale, mais également un écart

entre les conséquences locales et globales.

1

0.8

0.6
N

0.4

0.2

0 20 40 60 80 100
a

Figure 3.43. Variation de I’indice de robustesse /, , avec a = C,. /Cee (cf. Equation 2.24).

Afin d’analyser I’'impact du point de départ de la défaillance sur le calcul de I’indice de

robustesse, le chemin de défaillance le plus probable partant de chaque élément k de la structure

¢tudiée est maintenant recherché, en notant I, et I¥, les indices 1, et I, partant du nceud .

Les chemins de défaillance dominants identifiés a 1’aide des méthodes des branches et bornes, du
B-unzipping, et du B-unzipping avec bornage sont représentés dans les Figures 3.44 a 3.46,
respectivement (les traits verts en pointillés représentant les chemins les plus probables et le trait
en gras représentant le chemin avec I’indice de robustesse le plus critique). Il est noté que tous
les nceuds de départ ne sont pas sélectionnés pour les méthodes du B-unzipping, et du B-

unzipping avec bornage, du fait de I’introduction d’une valeur seuil critique dans ces deux

approches. Les Figures 3.47 a 3.49 montrent que I’indice de robustesse / f . le plus critique (i.e.,

le plus faible) n’est pas forcément celui obtenu avec le chemin le plus probable (correspondant a

I, dans I’Equation 3.55). En l’occurrence, le chemin 5—7(6)—8 possede un indice de

r,l

robustesse plus critique que celui du chemin le plus probable 7(6)—8—5. Les chemins de
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défaillance associés a un indice de robustesse critique peuvent donc étre des chemins avec une
faible probabilité¢ de défaillance, mais dont I’occurrence entraine des conséquences trés séveres
sur ’ouvrage. Il est noté que dans les Figures 3.47 a 3.49, la méthode des branches et bornes

permet d’identifier le chemin 5—-7(6)—8 (P, =8,50.10”) comme celui avec I’indice de
robustesse le plus critique. Ce qui n’est pas le méme chemin que le chemin 5—8—7(6)
(P, =8,1 1.10”) identifié avec les méthodes du B-unzipping et du B-unzipping avec bornage. Il
s’agit en effet du méme mécanisme, mais le chemin 5—7(6)—8 possede une plus grande

probabilité de défaillance.

1
0]

3

Figure 3.44. Chemins de défaillance a partir de chaque élément de rupture, avec la méthode des
branches et bornes.
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\5
O

X

Figure 3.45. Chemins de défaillance a partir de chaque élément de rupture, avec la méthode du f3-

unzipping.

Figure 3.46. Chemins de défaillance a partir de chaque élément de rupture, avec la méthode du -

unzipping avec bornage.

(a) (b)
1 : ‘ 1
Chemin avec la plus/7‘
grande probabilité * O  2-4-6
de défaill i
o0sl e défaillance * i 0.8l * 462 Chemin awvec la _p_Iu,s
e 586 grande probabilité
o @ de défaillance m]
_ ~ O 685
°c:- 0.6+ 1 < 0.6+ e 785
o 1-3-2-4 [Te) O 865
_Uc o  2-64 <
~ K 3-4-7-1 i
0.4r , N b
= * 462 Iy 0.4
; 5-6-8 Chemin avec lindice ! Chemin avec l'indice
02l 6-8-5 de robustesse | de robustesse
: ° 785 le plus critique 0.2r e plus critique
o 865
0 -15 ‘-10 ‘ -5 0 0 ‘ : :
10 10 10 10 108 10° 10*
P9|0ba|e Pglobale

Figure 3.47. Indices de robustesse [ f , et probabilités de défaillance associées obtenus par la

méthode (a) des branches et bornes et (b) du f-unzipping ou du B-unzipping avec bornage.

- 90 -



CHAPITRE 3 — METHODES DE CARACTERISATION DE DYSFONCTIONNEMENTS GLOBAUX

Des conclusions similaires sont observées lorsque 1’indice 7*, est considéré. En particulier, les

Figures 3.48 et 3.49 montrent les valeurs de I’indice I, lorsque les chemins de défaillance

dominants sont identifiés a 1’aide des méthodes des branches et bornes d’une part, du B-

unzipping, et du B-unzipping avec bornage, respectivement. Pour chacune de ces méthodes, le

parametre a prend les valeurs 1, 10 et 100 pour analyser I’impact de ce parameétre sur la

différenciation du niveau de robustesse partant de chacun des ¢léments structuraux.

(a) (b)
1 Y 1
0.8/ a=1 X 0.8 O 264
¥ 3461
o 1-3-2-4 ~ X 462 ©
P 061 o 264 067 s 568
o b 3461 @ ° O 685
e 4
< 04 | * 462 < 04l o 785 *
e e 568 2 O 865 %
o 685 o
0.2r ° 7-8-5 0.2+
O 865 ®
o - ‘-10 ‘- 0 0 ‘10 ‘5
10 10 10 10 10 10 10
|Dglobale Pglobale
(©)
1
ot
0.8 O 2-6-4 a= _
“ 3461
= X 462
: 06r o 568 7
< O 685
X
\.(/\I 0.4t ° 7-8-5 J
- O 865
0.2+ % g
+
0 ‘ ® ‘ L
10 107" 10° 10°
F>globale

Figure 3.48. Indices de robustesse ]ﬁ , et probabilités de défaillance associées obtenus par la

méthode des branches et bornes pour (a) a =1, (b) a =10, et (c) a =100.
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(a) (b)
1 1
()
a=1 % O 246| | a=10
R 0.8 O _ 0.8 X 462
© &) e 586 o
~ N~
S 0.6 S 06 6-8-5
To) ® O 246 5 e 785
< * 462 < O 865
~ 04 e 586 04
3 < *
= 6-8-5 =
<= . 785 At O
0.2 O 865 0.2
®
0-10 ‘-8 ‘-6 -2 0»10 ‘-8 ‘-6 ‘-4 -2
10 10 10 10 10 10 10 10 10
I:)globale Pglobale
()
1
O 246
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[ee]
- O 685
© 0.6 e 785
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<
N 0.4
3
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0.2 @
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0 2 4 6 8
Pglobale X 10_4

Figure 3.49. Indices de robustesse *, et probabilités de défaillance associées obtenus par la

méthode du B-unzipping et du f-unzipping avec bornage pour (a) a =1, (b) a =10, et (c)

a

=100.

Les résultats correspondant aux Figures 3.47 a 3.49 sont regroupés dans les Tableaux 3.41 et

3.42.
Méthode des branches et bornes
Chemin
le plus 1-3-2-4 2-6-4 | 3-4-7-1 | 4-6-2 5-6-8 | 6-8-5 | 7-8-5 | 8-6-5
probable
P,.. 1,1.10"% | 8,5.10° | 2,0.10° | 1,4.10° | 8,5.10° | 1,4.107 | 1,4.107 | 1,4.10°
Popate 2,410 | 8,5.10° | 2,5.10° | 2,8.10* | 8,5.10” | 6,2.10” | 6,2.10* | 4,1.10"
I, 0,78 0,00 0,87 0,80 0,00 0,96 0,96 0,70
I
.2 0,04 0,01 0,07 0,05 0,01 0,18 0,18 0,03
(a =100)

Tableau 3.41. Analyse a partir de tous les modes de défaillance avec la méthode des branches et

bornes.
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Méthode du B-unzipping et du B-unzipping avec bornage
Chemin
le plus 2-4-6 4-6-2 5-8-6 6-8-5 7-8-5 8-6-5
probable
P 8,5.107 1,4.10° 8,5.10” 1,4.102 1,4.107 1,4.10°
8,1.10° 2,8.10" 8,1.10” 6,2.10* 6,2.10* 4,1.10™
I, 0,05 0,80 0,05 0,96 0,96 0,70
I,, (a=100) 0,01 0,05 0,01 0,18 0,18 0,03

Tableau 3.42. Analyse a partir de tous les modes de défaillance avec les méthodes du f3-

unzipping et du B-unzipping avec bornage.
3.4.2 Calcul de ’indice de robustesse par I’approche par I’extérieur

La détermination de mécanismes fondamentaux introduite au paragraphe 3.3.6.1 ne permettant
pas d’identifier une séquence de ruine (a l’inverse des méthodes de parcours d’arbres
d’éveénements), la probabilité de défaillance locale n’est pas explicitement liée a la défaillance
d’un des éléments structuraux qui viendrait a étre défaillant en premier. Deux cas de figures sont
considérés dans ce paragraphe. Le premier revient a définir la probabilité¢ de défaillance locale
comme la probabilit¢ de défaillance la plus ¢élevée parmi celles des €léments du mécanisme
fondamental le plus probable (ce qui revient a considérer la probabilité de défaillance locale
comme la probabilit¢ du mode de défaillance le plus probable dans le mécanisme fondamental

correspondant). Dans 1I’exemple considéré, la probabilité P,

oeare €St celle de 1’élément de rupture
7 (Tableau 3.43). Un deuxi¢me cas de figure revient a considérer 1’ensemble des éléments du
mécanisme comme point de départ possible de la défaillance et a sélectionner la défaillance
locale de maniére a obtenir I’indice de robustesse le plus critique (cf. Equations 2.22 et 2.23). Ce
deuxieme cas de figure revient a considérer la probabilité de défaillance locale comme la
probabilit¢ du mode de défaillance le moins probable dans le mécanisme fondamental

correspondant.

En ce qui concerne la défaillance globale, 1a encore plusieurs options sont envisagées. La
premiére est de considérer chaque mécanisme fondamental de défaillance comme défaillance
globale possible. Tous les mécanismes sont considérés pour déterminer a chaque fois une
probabilité de défaillance globale et chercher ’indice de robustesse le plus critique. La deuxi¢me
est de considérer la structure comme un systéme en série de mécanismes fondamentaux (dans le
sens ou la structure est supposée défaillante dés lors qu’un des mécanismes fondamentaux se

forme). Un encadrement en systéme de £,

obale

peut alors étre effectué¢ dans ce dernier cas.

L’ensemble de ces possibilités est décrit dans la suite de ce paragraphe.
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Eléments de rupture Bocate Biocate
7 (6) 1,39.107 2,20

8 1,36.107 3,00

4 1,36.10° 3,00

3 2,01.107 4,11

5 8,50.107 5,64

2 8,50.10” 5,64

1 1,08.107"3 7,34

Tableau 3.43. Probabilités de défaillance initiale des ¢léments de rupture.
Les Tableaux 3.44 a 3.46 récapitulent notamment tous les indices de robustesse calculés pour les
deux mécanismes fondamentaux réels identifi¢s, en considérant comme probabilité globale d’une
part la probabilit¢ de défaillance des mécanismes (a) et (b) (notés Me (a) et Me (b),
respectivement, cf. Tableau 3.44), et d’autre part la borne inférieure (Tableau 3.45) ou supérieure
(Tableau 3.45) de la probabilité de défaillance du systéme en série des deux mécanismes Me (a)
et Me (b).

Localisation de la I :,1 La
défaillance locale a= a=10 a=100
Me (a) | Me (b) | Me (a) | Me (b) | Me (a) | Me (b) | Me (a) | Me (b)
7(6) 0,96 0,96 0,69 0,19 |
8 0,55 1 0,69 1 0,18 1 0,02 0,99
4 0,55 1 0,69 1 0,18 1 0,02 0,99
3 1 1 1 0,99
5 1 1 1 0,99
2 1 1 1 0,99
1 1 1 1 0.98

Tableau 3.44. Indices de robustesse considérant la probabilité du mécanisme.

Localisation de la I
défaillance locale

a=1 | a=10 | a=100

7(6) 0,951096 | 0,68 | 0,18
8 0,44 10,64 | 0,15 | 0,02
4 0,44 1 0,64 | 0,15 | 0,02
3
5
2
1

Tableau 3.45. Indices de robustesse considérant la borne inférieure de la probabilité de

défaillance du systeme.

Il est noté que ces indices sont calculés uniquement pour les éléments de rupture appartenant au

mécanisme concerné, a la condition que la probabilité locale (probabilité de défaillance de
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I’élément de rupture) soit supérieure a la probabilité du mécanisme (les cas pour lesquels
B <P

locale globale

sont en gris dans les Tableaux 3.44 a 3.46).

Localisation de la I I,
défaillance locale

a=1|a=10| a=100

7 (6) 0,951 095 | 0,65 0,16

8 0,351 0,61 | 0,13 0,02

4 0,351 0,61 | 0,13 0,02

3

5

2

1

Tableau 3.46. Indices de robustesse considérant la borne supérieure de la probabilité de

défaillance du systéme.

Dans le cas ou la probabilit¢ globale est celle du mécanisme fondamental Me (a) dans le
Tableau 3.44, on obtient des indices de robustesse trés proches de ceux obtenus avec les
méthodes d’arbre de défaillance si la défaillance locale du nceud 7 est considérée. Le

Tableau 3.44 montre qu’en considérant comme défaillance locale 1’apparition d’une rotule

plastique au nceud 8 ou au nceud 4, I’indice de robustesse obtenu (/ :‘,1 =0,55) est plus petit que

celui calculé avec 1’élément de rupture 7 (Ij,1 =0,96) qui a pourtant une plus grande probabilité

de défaillance comparée a celles des autres éléments de rupture. Ce résultat peut s’expliquer par
le fait que dans la méthode des mécanismes fondamentaux, le calcul de la probabilit¢ de
défaillance globale n’est pas directement li¢ a I’ordre d’apparition des différents éléments et, a
fortiori, du premier élément qui viendrait a étre défaillant. A probabilité de défaillance globale

fixe, plus la probabilit¢ de défaillance locale est faible, plus le rapport P, /B, est

important, et donc plus I’indice /;, est faible. Dans le cas ou la probabilité globale est celle du

mécanisme fondamental Me (b) dans le Tableau 3.44, on constate que le paramétre a n’a pas

d’influence sur la valeur de P’indice I ,, compte tenu de la probabilité extrémement faible de la

réalisation de ce mécanisme (Figure 3.41b).

Dans le cas ou la probabilité globale est la borne supérieure du systeme en série des mécanismes
Me (a) et Me (b) (Tableau 3.46), on obtient les indices suivants :

. P B
I =1- lilobale :l_z,;b'x:(())z =0,95 (3.57)
: 39

locale

o 1 ~ 1
" l+ax(1-1,) 1+ax(1-0,95)

(3.58)
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On constate encore que les indices de robustesse sont assez proches de ceux obtenus avec les
méthodes de parcours d’arbre si la défaillance locale est celle correspondant a I’élément avec la
plus grande probabilit¢ de défaillance. D’autres ¢léments, avec une probabilité de défaillance
locale plus faible, ménent a des indices de robustesse plus faibles, pour les mémes raisons que

celles expliquées précédemment.
3.4.3 Comparaison des approches « par Pintérieur » et « par I’extérieur »

Dans les paragraphes 3.4.1 et 3.4.2, il a ét¢ montré que la recherche du chemin/mécanisme le
plus probable pouvait mener a des indices de robustesse différents de ceux qui seraient obtenus si
la défaillance initiale était considérée possible en tout point de la structure. Ce paragraphe
synthétise ces deux types de démarches. Dans la premiére (choix 1), ’objectif est toujours de
rechercher le chemin ou le mécanisme le plus probable. Dans la deuxieme (choix 2), une liberté
plus importante est permise pour le nceud de départ initial de la défaillance. Les Tableaux 3.47 a

3.48 regroupent tous les résultats obtenus a partir des méthodes par I’intérieur et I’extérieur pour

ces deux choix (en prenant a =1 pour le calcul des indices 1, , et 1, ,).

Méthode Temps de
1 Nme MéC Plocale Pglobale Ir,l ])‘,2 p
utilisée calcul (s)
Branches 5 4
2 7-8-5 1,39.10 6,16.10 0,96 0,96 51
et bornes
B-unzipping 16 | 7-8-5 1,39.10° 6,16.10'4 0,96 0,96 25
-unzippin
P-unzipping 1| 7-8-5| 139.102 | 6.16.10% | 096 | 096 17
avec bornage
[:,l 1:,2
R Me
Mécanismes
(a) ou 2 -4
fondamentaux en 4 M 1,39.10 7,55.10 0,95 0.95 0,22
e
systeme
(b)

Tableau 3.47. Comparaison des méthodes utilisées (choix 1, a =1).

Dans le Tableau 3.47, on remarque que la méthode des mécanismes fondamentaux est la plus
bénéfique en termes de temps de calcul. La méthode des branches et bornes est plus cotiteuse en
temps de calcul et la méthode du B-unzipping est celle qui identifie le plus grand nombre de
chemins de défaillance dominants (cf. paragraphe 3.3.4). Dans le Tableau 3.47, les différents
indices de robustesse sont pourtant trés proches (hormis le cas ou le mécanisme Me (b) est

considéré), et ce quelque soit la méthode utilisée.
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Concernant le choix 2, la défaillance peut partir de noeuds de défaillance initiaux avec des

probabilités de défaillance beaucoup plus faibles. Les indices / f , et I,ﬁ , partant de chaque nceud

k sont alors considérés et la valeur minimale est sélectionnée.

Temps
Méthode . . de
1 s Nme MéC Plocale f?globale mln(lf,l) mln(lf,z)
utilisée k k calcul
(s)
Branches 9 9 4
1 |5-7(6)—8 | 8,50.10 8,50.10 1,18.10 0,50 51
et bornes
B-unzipping 6 |5—8-7(6)| 8,50.107 | 8,11.10” 0,05 0,51 25
-unzippin
Prunzipping |+ 15 ¢ 66)| 8.5010° | 8.11.10° | 0,05 0,51 17
avec bornage
]:,l I:,Z
Mécanismes
Me (a) ou 3 4
fondamentaux 4 1,36.10 7,55.10 0,44 0,64 0,22
. Me (b)
en systéme

Tableau 3.48. Comparaison des méthodes utilisées (choix 2, a =1).

I1 est observé que les probabilités de défaillance globales avec de tels nceuds de départ peuvent
étre extrémement proches des probabilités de défaillance locales associées. De méme,
I’utilisation de mécanismes fondamentaux meéne a des indices de robustesse beaucoup plus
faibles lorsque la défaillance initiale est liée a une probabilité plus faible (pour un nceud de
départ qui n’est pas celui avec la probabilité la plus importante d’étre défaillant). Dans le
Tableau 3.48, la disparité entre les résultats obtenus suivant les différentes méthodes utilisées est

plus importante que celle constatée dans le Tableau 3.47.

Ce paragraphe montre que les résultats obtenus en matiere de robustesse peuvent dépendre
fortement de la méthodologie retenue (approche par I’intérieur ou par I’extérieur), et du choix
portant sur la détermination du chemin critique, a savoir celui le plus probable de maniére
générale, ou bien celui le plus probable lorsque chacun des points de la structure est considéré
successivement du point de vue de la défaillance globale. Il est donc primordial de considérer
cette dépendance lors de la quantification de la robustesse basée sur ce type d’approches. Il est
noté que lorsque 1’objectif est de discriminer plusieurs variantes structurales en fonction de leur
niveau de robustesse, une méthodologie particuliere peut étre choisie et fixée afin d’éviter

d’affecter les résultats par le type d’approche retenue.
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3.5 SYNTHESE

Ce chapitre présente deux grandes familles de recherche de dysfonctionnements globaux, en
privilégiant soit une recherche « par I’intérieur », soit une recherche « par I’extérieur ». Dans le
premier cas, plusieurs méthodes de parcours d’arbres d’événements ont été introduites parmi
lesquelles les méthodes des branches et bornes, du B-unzipping, et une méthode de B-unzipping
avec bornage. Cette premiere famille de méthodes permet de déterminer avec précision le
cheminement des défaillances successives depuis la défaillance localisée jusqu’a la défaillance
globale. Une probabilité d’occurrence étant associée a chacun des mécanismes de défaillance, il
est alors possible de privilégier les scénarios de défaillance qui sont les plus probables et in fine
d’obtenir le chemin de défaillance de référence qui est celui avec la probabilité d’occurrence la
plus élevée. Cette premicre famille de méthodes est particulicrement adaptée dans le cas de
structures redondantes pour lesquelles la défaillance d’un élément de structure ne rend pas
nécessairement 1’ouvrage inapte a remplir les exigences pour lesquelles il a été congu. De ce fait,
lorsqu’il y a occurrence d’une défaillance localisée, la structure est modélisée pour prendre en
compte la redistribution des efforts qui s’impose.

La deuxieme famille de méthodes correspond a une approche « par 1’extérieur » qui se base sur
I’identification des mécanismes de défaillance fondamentaux. Cette méthode ne privilégie pas un
ordre d’apparition des défaillances, mais au contraire considére que les défaillances du
mécanisme ont toutes lieu de maniére simultanée.

Le choix d’une de ces deux familles de méthodes dépend finalement en grande partie de I’échelle
de modélisation a laquelle I'utilisateur se place. Une approche « par I’intérieur » nécessite
d’identifier des relations entre les différents composants pour pouvoir modéliser le report des
charges lors des différentes apparitions de défaillances. Cette étape peut s’avérer délicate si la
modélisation méme de la structure ne permet pas de discrétiser cette étape de prise en compte de
la défaillance. Dans ce dernier cas, une approche « par 1’extérieur » permet d’apporter des
¢léments de réflexion, méme s’il est peu probable dans la pratique que la défaillance ait lieu en
un grand nombre de points différents de la structure.

Dans les deux cas, les deux familles de méthodes permettent d’identifier des mécanismes de
défaillance a I’échelle globale de la structure et de quantifier leur probabilité d’occurrence. Il
devient alors possible de quantifier un écart entre défaillances locales et globales et de
caractériser la notion de robustesse structurale. Tel est I’objet du paragraphe 3.4 qui a montré
comment utiliser les algorithmes des paragraphes 3.2 et 3.3 pour proposer une quantification de
la robustesse structurale. En particulier, il est montré que le chemin avec le niveau de robustesse
le plus critique ne correspond pas nécessairement au chemin avec la plus grande probabilité de

réalisation.
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CARACTERISATION DE LA ROBUSTESSE STRUCTURALE

4.1 INTRODUCTION

Les méthodologies introduites au Chapitre 3 permettent de faire le lien entre les défaillances
locales (selon des modes de défaillances a définir) et des défaillances globales. Une telle
approche permet non seulement de qualifier la robustesse structurale, mais également de la
quantifier au travers d’un certain nombre d’indices reliant des dysfonctionnements locaux et

globaux.

Dans ce chapitre, une étude de I’influence des paramétres structuraux sur le niveau de robustesse
structural est proposée. Les exemples considérés peuvent étre associés a des états limites ultimes,
avec formation d’un mécanisme de ruine total ou partiel, apparition de rotules plastiques, ou
ruine d’¢léments de structure par allongement ou raccourcissement, transformant la structure en

un systéme instable mais également a des états limites de service.

Ce quatrieme chapitre est organis¢ comme suit : la premicre partie du chapitre est consacrée a
I’étude de I’influence de divers parametres (internes ou externes) sur la robustesse structurale tels
que la géométrie de la structure, son niveau de redondance, la nature des sollicitations
extérieures, et de maniére générale, le niveau d’incertitudes sur les variables mises en jeu. Une
deuxieme partie illustre ’application de la méthodologie sur plusieurs autres types de structures.
Une des applications propose en particulier de placer I’étude de la robustesse dans le cadre d’une
analyse de risque globale de la structure, couplant des notions d’aléas, de vulnérabilité, et de
criticité. Finalement, deux exemples sont considérés pour estimer le niveau de robustesse
structural vis-a-vis d’états limites de service correspondant a des états structuraux au-dela
desquelles les exigences d’aptitude au service ne sont plus satisfaites. Le premier exemple porte
sur 1’¢tude d’une poutre précontrainte de VIPP (viaduc a travées indépendantes a poutres
précontraintes) dans laquelle la défaillance locale est supposée étre I’apparition d’une fissure au
droit d’une section et la défaillance globale, un volume critique de béton fissuré. Le second

exemple porte sur I’étude d’un pont haubané pour lequel la défaillance locale est supposée Etre la
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rupture d’un hauban ou une plastification d’un €lément de la structure du tablier et la défaillance

globale, une fleche critique excessive a mi travée.

Ce chapitre reprend les notations introduites au Chapitre 3 pour noter les indices |

. Kk . Kk g , .
(respectivement 1), I, (respectivement 17,) obtenus par une approche « par I'intérieur » en

considérant le chemin le plus probable de maniere globale (respectivement le chemin le plus

*

[

probable partant du nceud k) et | I:’2 obtenus par une approche « par I’extérieur ».

4.2 INFLUENCE DES PARAMETRES DU SYSTEME SUR LA QUANTIFICATION DE
LA ROBUSTESSE STRUCTURALE

Ce paragraphe propose une analyse de I’influence d’un certain nombre de paramétres, internes
ou externes, sur les résultats d’'une étude de la quantification de la robustesse. Les parameétres

étudiés sont explicités dans la Figure 4.1.

[ Géométrie de la structure

Indice de
robustesse

Niveau d’hyperstaticité
de la structure

Incertitudes

[ Actions sollicitantes ]

Figure 4.1. Parameétres d’entrée considérés pour 1’étude de sensibilité.

4.2.1 Influence de la section des éléments sur I’indice de robustesse

L’exemple du paragraphe 3.3.3 (Figure 4.2) est considéré en sélectionnant des éléments en acier
de type IPE et IPN afin d’étudier I’influence de la section des éléments sur les indices de
robustesse. Les sections considérées des ¢léments et les caractéristiques correspondantes sont

représentées dans la Figure 4.3 et les Tableaux 4.1 et 4.2.

(a) (b)
F2
L FZ
Fi 8
67 N F1 —)5 i 8
2
Lo
3
7.
5 , s | o

Figure 4.2. (a) Structure étudiée, (b) mécanisme de défaillance le plus probable associé.
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Des indices de robustesse sont finalement estimés en considérant chaque section d’élément et en

utilisant la méthode des branches et bornes (cf. Chapitre 3). Le chemin le plus probable identifié

6 — 8 — 5 est le méme pour toutes les sections considérées et le mécanisme de défaillance le

plus probable est représenté a la Figure 4.2b.
(a)

)
—-—b—l—-

(b
‘-5—->| 45° W::JS
r1/

|
-

)

=1

+

Figure 4.3. (a) Section poutrelle européenne IPE, (b) Section poutrelle européenne en IPN.

. . Section Dimensions s .
Dimensions (mm) 2 . Propriétés de section
. (cm”) de construction (mm)
Sections :
IPE Axe fort y-y Axe faible z-z
h b ty t r A h; d |y Wpl, I, Wp|yz
(em®) | (em’) | (em®) | (cm’)
220 220 | 110 [ 59 ] 9,2 | 12 33,4 201,6 177.6 2772 | 285 205 58,1
240 240 | 120 1 6,2 | 9,8 | 15] 39,12 [2204 190,4 3892 | 366,6 | 283,6 | 73,92
240 237 1120|152 | 83 | 15] 3331 2204 190,4 3290 | 311,6 | 240,1 62,40
240+ [ 242|122 | 7 | 10,8 | 15| 43,71 220,4 190,4 4369 | 410,3 | 328,5 84,40
Tableau 4.1. Caractéristiques des sections IPE 240, 240+ et 240+ (ArcelorMittal 2012).
Dimensions
Dimensions (mm) Sectlg) " de . Propriétés de section
. (cm?) construction
Sections
IPN (mm)
Axe fort y-y Axe faible z-z
h b tw t; r Iy A d |y Wp|’ 1, Wpl,z
(em*) | (em) | (em*) | (em’)
200 2001 90 | 7,5 | 113 ] 75 4,5 334 159,1 2140 | 250 117 43,5
220 220 | 98 | 8,1 | 12,2 8,1 4,9 39,5 175,8 3060 | 324 162 55,7
240 240 | 106 | 8,7 | 13,1 | 8,7 52 46,1 192,5 4250 | 412 221 70,0

Tableau 4.2. Caractéristiques des sections IPN 200, 220 et 240 (ArcelorMittal 2012).
Les Figures 4.4 et 4.5 montrent que plus la section des éléments structuraux est importante, plus
les indices de robustesse I, et I , sont €levés (I'impact étant négligeable quand le minimum
des indices 1f, ou I, est considéré). De méme, les indices de robustesse I, et |, augmentent
avec le moment d’inertie de la section des éléments, ce qui n’est pas observé avec les minima

des indices I, ou I},). Les Tableaux 4.1 et 4.2 montrent que les profilés de type IPN200,
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IPE220 et IPE240+ ont des sections presque identiques. Le Tableau 4.3 montre qu’a section

identique, plus le moment d’inertie est élevé, plus les indices |, et |, sont élevés.

r,2
(a) (b)
1 T T .—V—h 1 : i i
o | X : ¢ IPE240. | :
08} - S R ] 0.8 | IPE240 | . _______ b -
| | | . + | |
: : | pE240«1 [a=100
06l 9 o L ¢ IPE240. | | 0.6k IPN200 | L i
o | | IPE240 o *IPN220 | |
— | | e IPE240+ Yy > IPN240 |
. PN200 | | AT T o >
|k IPN220
0.2p-------~ S 1T P IPN240 | 0.2 -------- it = i roooooos T
| | i - lf |
0 ! . ! 0 | | |
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Section (cmz) Section (cm2)
\ (c) , (d)
x 10 x 10
6 | | | 9.906 | | >
i) & WPE240. | i p 0.005 | ¢ PE240.
IPE240 | | | : IPE240 | |
414 e IPE240+ - S ® IPE240+ || [ @100
o IPN200 | | | ~ 9.9041 IPN200 [r-—-—""r -
< _— ‘ ‘ X | |
= 31 K& PN220 | 1T T % IPN220 : :
£ B IPN240 1 1 € 9903+ P IPN240 rr------- .
2} | N ‘ | |
l l ° l l l
| | ! 9.902F------- b b e
ek o ke
0 1 1 1 9.901 1 1 1
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
Section (cmz) Section (cmz)

Figure 4.4. Variation des indices de robustesse(a) |, (b) I ,, (¢) mkm( I rk1) , et (d) mkln( I rkz)

avec la section des éléments.
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(a)
1 \ I I \ e
| x o | |
08
0.6 --—-- . 1 O IPE240. |-
1 | IPE240
04l [ — e |PE240+ |__ |
: : IPN200
02l - L | Ok IPN220 ||
: : D> IPN240
0 1 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500
Moment d'inertie de la section (cm4)
4 (©)
x 10
6 | | | |
¢  IPE240. l 1
5F-- D
IPE240 ‘ ‘
al | @ IPE24O+””TJ 777777 7777777
IPN200 | |
gl % PN220 | . a ]
D> IPN240 | |
2
| | | 1 °
1b---—-- . PR G S
| * o |
0 1 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000 4500

Moment dinertie de la section (cm4)

(b)
1 I I I I
oot 8 Fome |
o P20+ | L2100
0.6-- R R —— B
N IPN200 ! !
— *  IPN220 1 1
0.4 -1 D> IPN240 ”’T””’T’b’o”
e R =T
1 o 1
O | | | |
2000 2500 3000 3500 4000 4500
Moment d'inertie de la section (cm4)
(d)
-3
x 10
9.906 T T T T ‘p
9.905| ¢ IPE240. -~ a=100 |-~~~ .
IPE240 | ! !
~, 9.904 ® |PE240+ i ,,,,,,, :F ,,,,,, 4: ,,,,,, .
-y IPN200 | | |
E % IPN220 | | |
E H - === o= H- - === —
99031 b pN240 | | |
9.902r------ PR R A SR -
1 * O | 1 °
901 | | | |
2000 2500 3000 3500 4000 4500

moment d'inertie de la section (crﬁl)

Figure 4.5. Variation des indices de robustesse(a) |, (b) I, ,, (¢) mkin ( | rkl) ,et(d) mkin( | :‘2)

avec le moment d’inertie de section des éléments.

Types de Section A Moment

section (cm?) d’inertie I (cm®) ! 2 (2=100)
IPN200 33,4 2140 0,65 0,03
IPE220 33,4 2772 0,80 0,05
IPE240- 33,3 3290 0,87 0,07

Tableau 4.3. Variation des indices |, et | , avec le moment d’inertie de section d’¢léments.
4.2.2 Influence de la géométrie de la structure

Les paramétres du portique plan étudié par Thoft-Christensen & Murotsu (1986) sont considérés
dans ce paragraphe. L’objectif est de faire varier la longueur des éléments du portique afin
d’¢étudier I’impact de ses dimensions sur le niveau de robustesse. La structure est choisie de sorte

que le double de la hauteur h soit égal a la longueur L, en faisant varier la hauteur de 3 a 6 m.
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Les détails des calculs sont présentés lorsque les paramétres h et L valent 5 m et 10 m,
respectivement (Figure 4.6). La structure est soumise a I’action combinée de deux forces, ['une

horizontale F, et I’autre verticale F, qui sont supposées étre des variables aléatoires normales de
moyennes g =20kN et x4 =40kN, respectivement, et de coefficients de variation
CDV, =CDV, =30%. La limite ¢lastique f, des éléments suit aussi une loi normale de
parametres My = 276 MPa et CDny =5%. Enfin, le module d’Young du matériau des éléments

est fixé & E =210 GPa. Les caractéristiques des matériaux sont illustrées dans le Tableau 4.4.

=5

5 J( 8

3 67 4

Lo
1 3
700 Z
., 5, 5

Figure 4.6. Structure étudiée.

Numéro des Numéros Section Moment Espérance du moment
1 d’extrémité des d’élément A d’inertie | plastique résistant M, |
¢léments 1y 2 4

¢léments (m”) (m™) (kN.m)
1 1:2 0,4.107 3,58.107 75
3 5.6 0,4.107 4777107 101
4 7.8 0,4.107 4,77.107 101
2 3:4 0,4.107 3,58.107 75

Tableau 4.4. Caractéristiques géométriques et propriétés des matériaux.
Les méthodes de parcours d’arbres et la méthode des mécanismes fondamentaux (cf. Chapitre 3)
sont utilisées pour quantifier la robustesse structurale. La Figure 4.7 montre les chemins de
défaillance dominants identifiés avec les trois approches introduites dans les paragraphes 3.2.1 a
3.2.3. 1l est noté que la méthode du B-unzipping génere beaucoup plus de chemins dominants,

notamment par rapport a la méthode des branches et bornes qui en génére le moins.

Par ailleurs, la Figure 4.8 montre les deux mécanismes fondamentaux identifiés. Il est noté que le
chemin le plus probable 7—4—2 identifié¢ avec les méthodes de parcours d’arbre correspond au
mécanisme fondamental Me (a) qui est également caractéris¢é comme le plus probable. Les
résultats liés au calcul des indices de robustesse sont récapitulés dans le Tableau 4.5. On

remarque que la probabilit¢ de défaillance globale P =6,57.107 est bien comprise dans

globale
I’intervalle [6,50>< 107;6,58 x 10‘3} déterminé par Thoft-Christensen & Murotsu (1986). 11 est

noté que les indices de robustesse obtenus sont tous trés proches. Par ailleurs, la méthode des

- 104 -



CHAPITRE 4 — CARACTERISATION DE LA ROBUSTESSE STRUCTURALE

branches et bornes est la plus coliteuse en temps de calcul contrairement a celle des mécanismes
fondamentaux qui nécessite le moins de temps parmi toutes les méthodes. Cette derniere
méthode peut donc étre particulierement adaptée pour I’analyse de structures complexes, des lors
que I’on dispose d’une technique efficace pour la résolution de systémes d’équations dont le

nombre d’inconnues est supérieur au nombre d’équations (paragraphe 3.3.6.1).

(a) (b)
7
U
P

// g
e
//
3
2 6 7
N ( )
1 2 2

0] O

Figure 4.7. Arbres de défaillance de la méthode (a) des branches et bornes, (b) du B-unzipping
avec bornage et (c) du B-unzipping.
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L’encadrement de la probabilit¢ de défaillance du systéme obtenu avec les bornes de Ditlevsen
pour la méthode des mécanismes fondamentaux est [6,60x107;6,61x107]. Les résultats sont

proches de ceux obtenus avec I’approche par I’intérieur.

Fa F
= > S i 8 = 5 i 8
2 6,7 4 SR 67 4
1 3
/44 7 7
P, =6,58x107 P, =4,72x107"
Figure 4.8. Mécanismes fondamentaux identifiés et probabilités de défaillance associées.
Méthode , Temps de
N P P I I
utilisée me MGC. locale globale r,1 r,2 calcul (S)
Branches 3| 742 |239x107 | 657x10° | 072 | 004 | 52
et bornes
B-unzipping 30 7-4-2 | 2,39x107 | 6,57x107 0,72 0,04 39
p-unzipping 4 | 7-42 |2,39x107 | 6,57x107 0,72 0,04 21
avec bornage
., I,
Mécanismes Me (a)
fondamentaux en | 4 ou 2,39x107% | 6,60x107° 0,72 0,04 0,29
systéme Me (b)

Tableau 4.5. Comparaison des méthodes utilisées (a =100 pour le calcul de 1, ).

Comme mentionné en début de paragraphe, 1’objectif est d’étudier I’impact de la longueur des
¢léments du portique sur les différents indices de robustesse. Cette procédure est synthétisée
dans le Tableau 4.6 (le paramétre h variant de 3 m a 6 m). La méthode utilisée est celle des
branches et bornes car elle permet d’identifier le chemin de défaillance dominant le plus
probable. On remarque que pour cette tranche de variation, le chemin de ruine dominant identifi¢

avec la méthode des branches et bornes est le méme et vaut 6 — 4 — 2.
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Structures étudiées

rl

r2

rnkin(lrk,l) mkin(lrk,z)
F.
Fu i i m 1,00 0,70
- 5,25.10% | 0,0099
750 70
, 3 L, 3 )
F.
- !
Am 0,92 0,11
< 9,40.10 0,01
70 70
, 4 , 4 |,
F.
- !
sm 0,72 0,04
10 9,26.10° | 0,0099
/4 i/
L s L, 5
F.
. !
6m 0,52 0,02
© 6,02.10° | 0,0099
Y
|

, 6, 6

7

Tableau 4.6. Variation des indices de robustesse avec la géométrie des éléments (a =100 pour le
calcul de I ,).

Finalement, méme si le chemin de défaillance reste toujours le méme dans ce cas d’étude pour
les différentes dimensions considérées, il est observé que plus les dimensions du portique sont

grandes, plus les indices |, et | , sont faibles. En effet, une grande longueur de poutre entraine

une fléche importante, et donc augmente la probabilité d’extension d’une défaillance locale a une

défaillance globale.
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4.2.3 Influence du degré d’hyperstaticité
4.2.3.1 Influence du degreé d’hyperstaticité externe (conditions aux limites)

L’exemple du paragraphe 4.2.2 est utilisé pour le calcul des indices de robustesse en choisissant
quatre types de conditions limites aux appuis : encastrée — encastrée (bcl), encastrée — articulée
(bc2), articulée — encastrée (be3), articulée — articulée (bc4), de degrés d’hyperstaticité externe
égaux a 3, 2, 2 et 1, respectivement. Les calculs sont menés en considérant que les moments
plastiques résistants de chaque élément constituent des variables aléatoires indépendantes. Le
Tableau 4.7 montre que plus le degré d’hyperstaticité est élevé, plus le chemin menant a la ruine

est long et plus les indices | ; et | , sont grands.

r,l

Degré Chemin I, I,
sreamwtie | Soprt| S0 | 1) | o)
F
Fo—y 6{ A | st 0,78 0,04
0,07 0,01
) 5
, _ ,
g i %4 0,98 0,31
2 43221 606 0,01
y 3/
] F
Fi 6{ 1,00 0,73
2 4=1-2 0.08 0,01
F.
F 6{ 84 1,00 0,92
3 12221231 g 0,10
%

Tableau 4.7. Variation des indices de robustesse |, (respectivement mkln( I )) et I,

(respectivement mkin( I rkl ) )avec le degré d hyperstaticité externe he (a =100 pour le calcul de

1),
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Un coefficient & prenant les valeurs suivantes {O, 6;0,7;0,8;0, 9;1;1,1;1,2;1,3;1,4;1,5;1,6;1,7} est
ensuite appliqué au chargement (a la fois sur F et F,) pour comparer I’évolution de la

probabilité¢ de défaillance du systéme avec 1’évolution de la probabilité d’occurrence du chemin
de ruine complet le plus probable pour chaque type de conditions aux limites (Figure 4.9). On
remarque que pour les différentes valeurs de « , et pour les conditions aux limites bcl, be2, be3
et bc4, la probabilit¢ de défaillance du systéme reste toujours proche de la probabilité
d’occurrence du chemin de ruine le plus probable. En conséquence, I’hypothése faite dans la
démarche de quantification de la robustesse structurale qui consideére que la probabilité

d’occurrence du chemin le plus probable est la probabilité du systeme peut étre validée pour cet

exemple.
(a) (b)
1 10
O bcl |
B~ X
og|| @ be2 A 10°g” .
¥ be3 ,E ,
0.6 B bed /'ﬁ /’k 10" ’.'. .g O bel
" e Pglobale d' "9 J / ¢ bc2
o P s P o { ¢' %X  bc3
oal] f(syS) 5 ﬁ(;;: | 109
E'E ',,’ 9o I'I O bc4
S, *l" .:’,0 7 22 I P
S g AR 20| # globale
0.2} id KX ,.;:8' ] 107 b
i . o ‘,Q < T f(sys)
) )
04“*‘%‘23&‘—‘; 10 25 . . . . .
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
o a

Figure 4.9. Comparaison des probabilités de défaillance du systéme et du chemin le plus
probable, avec une échelle (a) linéaire en ordonnées et (b) logarithmique.

4.2.3.2 Influence du degré d’hyperstaticité interne (redondance)

L’objectif dans ce paragraphe est de caractériser I’influence du degré d’hyperstaticité interne sur
le niveau de robustesse structurale. Pour ce faire, I’exemple de la Figure 4.6 est utilisé avec les
mémes propriétés des €léments et caractéristiques des matériaux que dans le Tableau 4.4. 11 est
cependant noté que les calculs prennent en compte dans ce paragraphe ’interaction entre le
moment plastique résistant et 1’effort axial dans la condition de plasticité. En particulier, deux
types de contreventement sont étudiés : un contreventement « en V » et un contreventement « en
X ». Les propriétés des ¢léments de contreventement sont illustrées dans les Tableaux 4.8 et 4.9.
Enfin, les résultats obtenus en utilisant la méthode des branches et bornes sont reportés dans les
Tableaux 4.10 et 4.11.

Numéro des Numéros Section Moment Espérance du moment
o d’extrémité des d’élément A d’inertie | plastique résistant M, |
éléments i1r 2 4 ’

¢léments (m”) (m™) (kKN.m)
5 9:10 0,4.107 3,58.107 75
6 11:12 0,4.107 3,58.107 75

Tableau 4.8. Paramétres considérés pour le contreventement en V.
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Numéro des Numéros Section Moment Espférance Qu moment
Sléments d’extrémité des d’élément A d’inertie | plastique résistant M, |
¢léments (m?) (m*) (kN.m)
5 9;10 0,4.107 3,58.107 75
6 11;12 0,4.107 3,58.107 75
7 13; 14 0,4.107 3,58.107 75
8 15; 16 0,4.107 3,58.107 75
Tableau 4.9. Paramétres considérés pour le contreventement en X.
Deart Probabilité | |
egré . d rl
v e, s . .., | Chemin de ac : r2
Structure étudiée d hyperhstatlclte référence | défaillance min(lrkl) min(lfz)
Pf k ’ k ’
(a)
F
6/3,19.102
F 5 J« 8, ’ 5 0,68 0,03
2 o 3 6-4-2 A Tesier | 11110 | 9,90.10°
1 3
(b)
'I 4 1,53.102
71 1.10°
F 55 6y7 8 4 0,99 0,60
2 10 * 6 HTSSL A el | 23.10° | 9,90.10°
1 1,0210*
1,79 3
7. 7.
(©) )
F. 2|2,98.10
. l? 1] 2,40.10°
Fi 8 4]1,59.10” 1 0,89
2 9 4 6 1-6-2-10-3 717.98.10 0.52 0.02
10] 3,95.107"°
8/9,38.10™"
1 103
Probabilité
d
( )FZ de
défaillance
e o .
9 1n1.t1ale tres 50 N 1
faible pour
tous les
¢léments de
rupture

Tableau 4.10. Variation des indices de robustesse |, (respectivement mkin(lrk’l)) et I,

(respectivement mkln( I rk,z )) avec le degré d’hyperstaticité (h) et de redondance

(contreventement en V, a =100 pour le calcul de |, ).
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Deor Probabilité
Structure étudiée d’h eerf‘:aeticité Chemin de ; Fle " v
P N référence | défaillance | min(15,) | min(15,)
Pf k ’ k ’
(e)
F
| 6/ 3,19.10> 0.68 0.03
F. -2 2 B
o7 3 A2 | sdee | L1t | 9.90.10°
()
F
i 7] 2,08.10°
F 5y7 8, 6 745 | 45107 0,85 0,06
5/3,03.10° | 9,99.107 | 9,90.107
lO3
(8)
FJ 5| 2,61.107
2|5,5.10°
Fo s 6v1 g . o 0,93 0,12
6 22001 A e | 9.99.10° | 9,90.107
1/1.9.10°
Probabilité
de
défaillance
F. 9 nulle pour 50 1 51
tous les
chemins de
ruine
incomplets.

Tableau 4.11. Variation des indices de robustesse |, (respectivement mkin( 1 )) et |,

(respectivement mkln( I rk,z )) avec le degré d’hyperstaticité (h) et de redondance

(contreventement en X, a =100 pour le calcul de I ,).

Les Tableaux 4.10 et 4.11 montrent que plus le portique est contreventé, plus le chemin de ruine
est long et plus les indices I , et I , sont €leves (ce qui n’est pas le cas lorsque mkin(lrk’l) et

mkin(lrkﬂz) sont considérés). Concernant la structure (d), tous les éléments de rupture potentiels
ont initialement une probabilit¢ de défaillance nulle. Le parcours de ’arbre d’éveénement ne peut
donc pas démarrer. La structure (d) est donc qualifiée d’hyper-robuste pour ces conditions de
charge et pour ces propriétés de matériaux. Concernant la structure (h), I’élément de rupture 5(4)

est celui avec la plus grande probabilité de défaillance. Cependant, dans le parcours de 1’arbre de
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défaillance, aucun chemin de ruine complet n’est identifi¢ car tous les chemins de ruine
incomplets ont une probabilité de défaillance trés faible (obtenue par le calcul). La structure (h)

est donc qualifiée de robuste pour ces conditions de charges et pour ces propriétés de matériaux.
4.2.4 Influence des actions sollicitantes
4.2.4.1 Influence de I’intensité du chargement

Considérons la structure du paragraphe 4.2.2 tel que h =L =5m. En appliquant les coefficients
a, et a, aux charges F et F, respectivement (Figure 4.10a), tel que o, {0,8;0,9;1} et
a, e{O,8;0,9;1;1,1;1,2;1,3;1,4;1,5}, les chemins de ruine les plus probables sont identifiés a
I’aide de la méthode des branches et bornes. Il est observé que le chemin 6—4— 2 est toujours le
chemin de ruine, et ce pour toutes les combinaisons de ¢, et «,. Le mécanisme de défaillance

correspondant est représent¢ dans la Figure 4.10b qui est un mécanisme de poutre et qui

modélise bien le fait que la force verticale est prédominante.

(a) (b)
=X F X F2
5 VL 8 l
cuXFi— 5
2 67 4 X
(151 F1—:2P/N /\ 4
1 3
77 rzz

xw

7

Figure 4.10. (a) coefficients de charge appliqués, (b) mécanisme de défaillance le plus probable.
Les Figures 4.11a et 4.11b représentent les variations des indices de robustesse |, et | , avec
les valeurs des coefficients ¢, et a,. On remarque que «, est le coefficient qui influence le plus

I’indice de robustesse. En d’autres termes, plus la charge verticale est élevée, plus I’indice de

robustesse est faible.
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(2) (b)

Figure 4.11. Variation des indices de robustesse | et |

avec les coefficients ¢, et , ).

r,2

L’analyse est maintenant effectuée en inversant les valeurs de F et F,, de sorte que g =40 kN
et ue =20 kN. La force horizontale est donc maintenant predominante par rapport a la force
verticale. Le chemin de défaillance le plus probable identifi¢ dans ce cas est le méme pour tous
et est 3—>1—4—2, sauf pour les cas particuliers ou {¢,,a,}={0,9;0,8}, {0,8;0,8}, {0,8;0,9},
et {0,8;1}. Pour ces derniers cas, le chemin le plus probable est 1 -3—4—2. Il est noté que les

chemins 3—1—4— 2 et | »3—4— 2 représentent le méme mécanisme (Figure 4.12b) qui est

un mécanisme de panneau traduisant bien le fait que la force horizontale est prédominante.

(a) (b)
X F2 0z X F2
5 L 8 i
o XFy > 5
2 67 4 % 8
o X Fi —:-»2 57 4
1 3 /
T 77 1 3
%%/ %Z//L%/
Figure 4.12. (a) Coefficients de charge appliqués et (b) mécanisme de défaillance le plus
probable.

Finalement, les Figures 4.13a et 4.13b représentent la variation de I’indice de robustesse avec les
coefficients «, et «,. Lorsque {al,az} = {0,9;0,8} , {0,8;0,8} , {0,8;0,9} , et {0,8;1} , on
observe une discontinuité des valeurs des indices de robustesse. Ceci est dii au fait que pour ces

valeurs particuliéres de {¢,,a,}, le chemin de défaillance le plus probable est différent, comme
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mentionné précédemment. De manicre générale, plus la valeur de la force horizontale (a travers

a, ) est élevée, plus I’indice de robustesse est faible.

(a) (b)

Figure 4.13. Variation des indices de robustesse |, et | ,avec les coefficients ¢, et «, .
4.2.4.2 Influence de la direction et du sens du chargement

L’¢tude de I'influence de la nature, de la direction et du sens du chargement sur I’indice de
robustesse est maintenant proposée pour la structure de la Figure 4.6. Des charges statiques
ponctuelles et des moments sont appliqués sur la structure, au travers des cas 1, 2, 3, 7, 8 et 9.
Des chargements avec des directions opposées sont également appliqués au travers des cas 4, 5,
6, 10, 11 et 12. Les Tableaux 4.12 a 4.15 regroupent les résultats obtenus (a =1 pour le calcul de

I,,) en prenant en compte I'interaction entre le moment fléchissant et I’effort axial dans la

condition de plasticité (Figure 3.19). Il est observé dans ces différents exemples que le signe de

la charge n’influence pas le chemin de ruine le plus probable, et donc la valeur de 1’indice de

robustesse.
N° 1 2 3
F
F 67 ? 4 6{ 67
Cas étudié
3
Z
Chemin de
défaillance 3-1-0-4 7.0-4 1-3-4-2
le plus
probable
(o 1,00 1,00 1,00
l,,(a=100) 0,95 0,99 0,95

Tableau 4.12. Indices de robustesse et chemin de référence pour les cas d’étude 1, 2 et 3.
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N° 4 5 6
F
F< 5 57 61 &7 8 ,F
Cas ¢étudié
1 3
Chemin de
défaillance 3-1-2-4 7.4 1-3-4-2
le plus
probable
I 1,00 1,00 1,00
l,,(a=100) 0,95 0,99 0,95
Tableau 4.13. Indices de robustesse et chemin de référence pour les cas d’étude 4, 5 et 6.
N° 7 8 9
67 6 7 67
- .
M
Cas étudié
3
7.
Chemin de
défaillance le 5-3-8-6 7-3-5-1-4 8-1-5-7
plus probable
I 1,00 1,00 1,00
l,,(a=100) 1,00 0,68 1,00
Tableau 4.14. Indices de robustesse et chemin de référence pour les cas d’étude 7, 8 et 9.
N° 10 11 12
67 6, \7 67
= 4
M
Cas étudié
3
Chemin de
defaillance le 5-3-8-6 7-3-5-1-4 8-1-5-7
plus probable
(o 1,00 1,00 1,00
l,,(a=100) 1,00 0,68 1,00

Tableau 4.15. Indices de robustesse et chemin de référence pour les cas d’étude 10, 11 et 12.

4.2.5 Influence des incertitudes sur les variables d’entrée

Dans un contexte d’incertitudes sur les différents parametres d’entrée, il est pertinent d’évaluer
la sensibilit¢ de la mesure de robustesse proposée a différents types d’incertitudes (sur les

propriétés du systéme, sur les futurs chargements a prévoir, etc.) (Canisius et al. 2007). Pour
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étudier I’influence des incertitudes associées aux charges et a la résistance des éléments de
structure sur le niveau de robustesse, la structure de la Figure 4.6 est considérée en faisant varier

le coefficient de variation (CDV,, .) associé aux charges F et F,, tel que

harges

CDhV

charges € {0, 2:0,3;0,4:0,5;0,6; 0,7;0,8;0,9} , et le coefficient de variation CDV,, associé¢ au
moment plastique résistant de 1’¢élément tel que
CDhV,, e{0,0l;0,02;0,03;0,04;0,05;0,06;0,07;0,08;0,09}. Le chemin de défaillance le plus

probable identifi¢ a I’aide de la méthode des branches et bornes est toujours 6 — 4 — 2 pour

toutes les combinaisons de CDV

warges €t de CDVy (le mécanisme de défaillance correspondant
est représent¢ dans la Figure 4.10b). Il s’agit d’un mécanisme de poutre symbolisant la
prédominance de la force verticale sur la force horizontale. Les Figures 4.14a et 4.14b

représentent la variation des indices de robustesse |, et |, en fonction des valeurs de

CDhV

charges

et CDV,,, , respectivement.

(a) (b)

Figure 4.14. Variation des indices de robustesse |
CDhV

charges

., et 1., avec les coefficients de variation

et CDV,,, .

Il est montré que le coefficient de variation CDV, a plus d’influence sur I’indice de

charges
robustesse que CDV,,. (pour les valeurs considérées). Explicitement, plus il y a d’incertitudes

sur les valeurs des charges, plus I’indice de robustesse est faible. Comme dans le paragraphe
4.2.4.1, les valeurs des forces agissant sont maintenant échangées (en ce qui concerne les valeurs
moyennes des forces) afin d’étudier I’influence de la variabilité des parameétres de résistance et

de sollicitation sur les indices de robustesse. Le chemin de défaillance le plus probable obtenu

est le méme (3—1—4— 2) pour tous les couples {CDV 'CDVMr} , sauf pour les deux cas ou

charges ?

le couple {CDV

charges °

CDVMr} est {0,2;0,09} et {0,2;0,08} et pour lesquels le chemin le plus

probable est 1 -3—4— 2. Il est noté que ces deux chemins sont les mémes que ceux identifiés

- 116 -



CHAPITRE 4 — CARACTERISATION DE LA ROBUSTESSE STRUCTURALE

dans le paragraphe 4.2.4.1. Ils représentent le méme mécanisme représenté a la Figure 4.12b qui

est un mécanisme de panneau modélisant la prédominance de la force horizontale.

La Figure 4.15 représente I’évolution des indices de robustesse |,, et I, , avec les valeurs de

CDhV

charges

et CDV,,,. Comme dans la Figure 4.14, On remarque que les indices de robustesse

diminuent plus fortement avec le parametre CDV,,,. .. qu’avec le parametre CDV,,, .

(a) (b)

.0
CDVCharges 0.0P cov

Figure 4.15. Variations de |, et | ,, avec les coefficients de variation CDV,

charges

et CDV,, .
4.2.6 Synthese

Pour évaluer I’efficacité des indices de robustesse proposés, des simulations numériques ont été
menés avec des structures a portique. Les exemples étudiés montrent que les indices de

robustesse |, et |, sont affectés par le degré de redondance structural, le degré

rl
d’hyperstaticit¢ externe, le chargement, les propriétés des matériaux utilisés et les
caractéristiques de section des ¢léments de structure, comme 1’ont montré Frangopol & Curley
(1987).

4.3 APPLICATION DE LA QUANTIFICATION DE LA ROBUSTESSE A DES
EXEMPLES TYPES DE STRUCTURES DU GENIE CIVIL

Ce paragraphe a pour but d’appliquer la démarche d’analyse de la robustesse a un certain nombre
d’exemples pour lesquels la défaillance globale se traduit par une perte de stabilit¢ de la
structure. Ces exemples devraient permettre de tester I’applicabilité de la méthodologie sur
quelques cas d’étude. En particulier, deux premiers exemples concernent une poutre de pont en
treillis avec une conception différente dans chacun des deux cas et un troisiéme exemple

concerne une tour contreventée.
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4.3.1 Etude d’une poutre de pont en treillis — configuration 1

La poutre de pont en treillis représenté a la Figure 4.16 est considérée dans ce paragraphe. Les
¢léments constitutifs sont supposés étre des éléments barres, reliés entre eux par des joints
articulés. Cette structure, articulée a ses deux extrémités, est soumise a I’action de douze forces

statiques ponctuelles.

Fl 1 F] F] F]
1 } 2 ; 3 { 4 { 5 ; 6
W4 WA
1 12 2913 14 23 15 16 24 17 18 25 19 20 21
7 8 9 10
F Fu Fu F. F.

Figure 4.16. Structure étudiée.
La poutre est constituée de vingt-cing éléments « barre » de section A=1,44.107 m” et d’inertie
| =1728.10® m*. Le module d’Young du matériau est fixé a E =2.10"Pa. La hauteur de la
poutre vaut h=4 m et la portée 6x3m. La limite ¢lastique du matériau et la charge appliquée F

sont des variables aléatoires indépendantes suivant une loi normale dont les parametres sont

représentés dans le Tableau 4.16.

Variables Loi Moyenne () | Coefficient de variation (CDV )

F 200 000 N 30%
—— Normale . >
f, 250.10° Nm 2%

Tableau 4.16. Variables aléatoires considérées.

Les chemins de défaillance dominants identifiés avec les méthodes de parcours d’arbre sont
représentés dans la Figure 4.17. Il est observé que le chemin de ruine 8—9—16 est le plus

probable. Le mécanisme de défaillance correspondant est représenté a la Figure 4.18.

(a) (b)
8 8
0 0

16 16
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Figure 4.17. Arbres de défaillance de la méthode (a) des branches et bornes, (b) du B-unzipping

vl /1T

avec bornage et (¢) du B-unzipping.
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Figure 4.18. Mécanisme le plus probable correspondant au chemin de ruine 8 —9—16.

Les résultats obtenus sont détaillés dans le Tableau 4.17. Il est observé que la méthode du B-
unzipping est celle qui identifie le plus de chemins dominants et que la méthode du B-unzipping
avec bornage est la plus bénéfique en termes de temps de calcul. Finalement, les trois méthodes
permettent d’identifier le méme chemin de défaillance le plus probable et donc le méme indice

de robustesse.

Méthodes utilisées Branches et bornes B-unzipping P-unzipping avec
bornage
Nombre de chemins 1 ) 1
dominants identifiés
Meécanisme le plus 2.9-16 2.0-16 2.9-16
probable
Pocate 2,09.10” 2,09.10” 2,09.10”
P 1obate 5,99.10° 5,99.107"° 5,99.10°
L 0,71 0,71 0,71
min(1/,) 0,71 0,71 0,71
I, (a=100) 0,03 0,03 0,03
min(1/,) 0,03 0,03 0,03
Temps des calculs (s) 3392 1369 262

Tableau 4.17. Comparaison des méthodes utilisées.

Le Tableau 4.18 montre les indices de robustesse obtenus pour différentes configurations de

poutre. Plus le nombre d’éléments de structure est élevé, plus les indices I, et I, , sont élevés.
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Degré
Nombre , gre , |
> 1 d’hyperstaticité | r2
Structure d’éléments :. r ’
interne/ redondance ’ (a=100)
de structure
structurale

NP~ 25 5 0,71 0,03

NP~ 23 3 0,56 0,02

N XXX~ 22 2 0,08 0,01

4.3.2 Etude d’une poutre de pont en treillis — configuration 2
Ce paragraphe considére la poutre de pont en treillis représentée a la Figure 4.19. Cette poutre a

3v3 1z
une longueur de longueur 3x5m et une hauteur de Tm Les ¢léments de 1’ossature externe

sont supposés étre des éléments poutre de section A=4,0.10"m? et d’inertie 1 =2,3.10* m*. les
¢léments intérieurs sont supposés étre des éléments barre de section A=1,0.10" m” et d’inertie
nulle. Le module d’Young vaut E =21.10"" Pa. La poutre est articulée a I’une de ses extrémités
et simplement appuyée a 1’autre. Elle est soumise a 1’action simultanée de quatre forces statiques

ponctuelles telles que représentées dans la Figure 4.19.

7 8 15 16 21 22 31 32

Figure 4.19. Structure étudiée.
Les statistiques des variables aléatoires considérées et supposées indépendantes sont illustrées
dans le Tableau 4.19. Les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau 4.20, et les arbres de

défaillance des méthodes des branches et bornes et du B-unzipping avec bornage sont illustrés
dans les Figures 4.20 et 4.21.
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N° des N° des Variables loi Moyenne Coefficient de variation
¢éléments extrémités (u) (CDV)

1 1;2 M, 75000 Nm 5%
2 3;4 M, 75000 Nm 5%
4 7;8 M; 75000 Nm 5%
6 11;12 My 75000 Nm 5%
8 15;16 M; 75000 Nm 5%
10 19 ;20 Mg 75000 Nm 5%
11 21;22 M; 75000 Nm 5%
14 27 ;28 Mg Normale | 75000 Nm 5%
16 31;32 My 75000 Nm 5%
18 35;36 Mo 75000 Nm 5%
19 37 ;38 My, 75000 Nm 5%

F, 30000 N 30%

F», 30000 N 30%

Fs 30000 N 30%

F,4 30000 N 30%

Tableau 4.19. Statistiques des variables aléatoires.

Méthodes utilisées

Branches et bornes

B-unzipping avec

bornage
Nombre de chemins dominants identifiés 16 28
M¢écanisme le plus probable 10-11-35-33-15-27-12 11-10-22
I:)Iocalle 2,1.10-3 1,8.10-3
I:)globalle 1 ,8. 10_3 1,26 10-3
I 0,16 0,31
I, (a=100) 0,01 0,01
Temps de calculs (s) 821759 410698
Tableau 4.20. Comparaison des méthodes utilisées.
23
X 10
3 ®
27 P11
3 ) 135
— /N 33
12 10 3 PN
) \\ Q —
13 11 & 13 2
) QX
1 5 2 122 33 27
o b :
6 20 13 5 12 13 2
b O a b

Figure 4.20. Arbres de défaillance obtenus avec la méthode des branches et bornes.
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Figure 4.21. Arbres de défaillance obtenus avec la méthode du B-unzipping.

Pour ce cas d’étude, on remarque que la méthode des branches et bornes identifie beaucoup plus
de chemins dominants que la méthode du B-unzipping avec bornage. Les deux méthodes utilisées
identifient deux chemins de défaillance le plus probable différents et modélisés en vert dans les
Figures 4.20 et 4.21. Le chemin 10—11—35—33—15—-27—12 identifi¢ par la méthode des
branches et bornes est celui avec la plus grande probabilité a la fois a 1’échelle locale et a

I’échelle globale. C’est donc le chemin de référence cherché.

L’écart entre les résultats obtenus par les deux méthodes vient du fait que la méthode du B-
unzipping avec bornage dépend du choix de I’intervalle critique a chaque étape d’analyse ou
¢tape de défaillance (cf. paragraphe 3.2.2). Par conséquent, un intervalle critique trop faible peut
entrainer 1’¢limination de chemins de défaillance significatifs comme c’est le cas dans cet

exemple.

Pour diminuer les temps de calcul, il est maintenant supposé que la longueur du chemin de ruine
ne peut excéder quatre ¢léments. L’approche par D'intérieur est utilisée pour quantifier la
robustesse structurale. Les résultats obtenus sont illustrés dans le Tableau 4.21 et les arbres de
défaillance correspondants sont représentés a la Figure 4.22. 11 est noté que le fait de limiter les
chemins de défaillance a quatre éléments a un impact significatif sur le niveau de la robustesse

(en comparant les valeurs de I, | et | , des Tableaux 4.20 et 4.21).
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Meéthodes utilisées Branches et bornes B-unzipping P-unzipping avec
bornage
Nombre de chemins
dominants identifiés 3 4350 3
Mécanisme le plus 23-37-11-10 23-37-11-10 23-37-11-10
probable
Procate 1,19.10" 1,19.10" 1,19.10"
Pyiobate 7,0183.107 7,0183.107 7,0183.107
|, 1,00 1,00 1,00
l,, (a=100) 0,94 0,94 0,94
Temps de calcul (s) 66120 157080 67920
Tableau 4.21. Comparaison des méthodes utilisées.
(a)
(23

Figure 4.22. Arbres de défaillance des méthodes (a) des branches et bornes et du B-unzipping
avec bornage et (b) du B-unzipping de I’exemple étudié.

4.3.3 Etude d’une tour contreventée

Ce paragraphe est consacré a 1’étude de la tour représentée dans la Figure 4.23a soumise a
I’action de huit forces. L’ossature est constituée d’éléments poutre et les contreventements en X
sont constitués d’¢léments barres. Le comportement est supposé élastique parfaitement plastique,

avec un module d’Young E et une limite ¢€lastique f, égales a 210 GPa et 276 MPa,

respectivement.
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Figure 4.23. (a) structure étudiée, (b) mécanisme le plus probable correspondant.

Les moments résistants des sections des ¢léments et les charges sont supposés étre des variables

aléatoires indépendantes suivant une loi normale dont les paramétres sont détaillés dans le

Tableau 4.22. Les propriétés des éléments et les caractéristiques des matériaux sont illustrées

dans le Tableau 4.23 (Thoft-Christensen & Murotsu 1984). En particulier, les correspondances

entre les numéros d’¢léments, les extrémités des nceuds et les moments plastiques résistants y

sont en détaillés. Dans cet exemple particulier, la probabilité de chaque chemin de défaillance a

¢été calculée en supposant que les états limites mobilisés le long du chemin de défaillance sont

indépendants.

Variables loi Moyenne () | Coefficient de variation (CDV )
M; 2536,6 kKN.m 15%
M, 1467,9 kN.m 15%
M; 2062,3 kN.m 15%
M, 20,69 kN.m 15%
M5 2062,3 kN.m 15%
Mg 39,63 kN.m 15%
M- 2174,9 kKN.m 15%
Mg Normale 183,5 kN.m 15%
F, 50 kN 30%
F, 80 kN 30%
F; 120 kN 30%
F4 2490 kN 30%
Fs 100 kN 30%
Fs 2490 kN 30%
F; 70 kN 30%
Fg 50 kN 30%

Tableau 4.22. Statistiques des variables aléatoires pour I’exemple étudié.
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Numéro des Numéros Section Moment Espérapce d‘{ moment
(l'alléments d’extrémité des = d’élément A = d’inertie | plastique résistant
éléments (m?) (m*) M, (kN.m)
1 ; ; fﬁ 5,37.10 2,188.10° M,
3 5:6
2 ‘5‘ 97}80 3.73.107 1,055.10° M
6 11:12
3 7 13:14 4,68.107 1,660.107 M,
8 15:16 3
4 9 17118 2,10.10 - M,
5 10 19 ;20 4,68.107 1,660.10 M
11 21:22 3
6 1 23 124 3,40.10 - Mg
7 13 25 :26 4,.85.107 1,782.107 M;
14 27 :28 3
8 s 29 30 9,30.10 - Mg

La méthode des branches et bornes et celle du B-unzipping avec bornage sont utilisées pour
identifier le chemin le plus probable afin d’en déduire les indices de robustesse. Les résultats
sont répertoriés dans le Tableau 4.24 et les chemins de défaillance dominants sont illustrés dans
la Figure 4.24. On peut remarquer que les chemins de défaillance les plus probables identifiés

par les deux méthodes sont différents. Par ailleurs, le chemin identifi¢ par la méthode des

Tableau 4.23. Caractéristiques géométriques et propriétés des matériaux.

branches et bornes est associé¢ a I’indice de robustesse le plus faible.

Méthodes utilisées

Branches et bornes

B-unzipping avec

bornage
Nombre de chemins 16 23
dominants identifiés
Mécanisme le plus | 23-21-8-9-6-17-29-7- | 17-15-12-10-5-11-20-
probable 25-27-26 19-6
P (tocatey 2,75.10° 4,23.107
P globeiey 2,71.10° 2,68.10°"
|, 0,02 0,94
l,, (a=100) 0,01 0,14
Temps de calcul (s) 270445 583572

Tableau 4.24. Comparaison des méthodes utilisées.
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Figure 4.24. Arbres de défaillance des méthodes (a) du B-unzipping avec bornage et (b) des
branches et bornes pour 1I’exemple étudié.

Dans la recherche des mécanismes de défaillance dominants, Thoft-Christensen & Murotsu
(1986) suggerent que les analyses au-dela du niveau 4 de défaillance ne sont pas significatives
pour la recherche de la probabilité¢ de défaillance du systéme structural. Pour cela, cette structure
a été analysée de nouveau en supposant que la longueur du chemin de ruine ne peut pas excéder
quatre ¢léments. En utilisant ’approche par I’intérieur pour une quantification de la robustesse

structurale, les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau 4.25.

Meéthodes utilisées Branches et bornes B-unzipping B _unlz)?ri glggeavec
Sominaats identiie : 1420 2
Mécanisme le plus 17-15-10-12 17-15-10-12 17-15-10-12
probable
Procate 4,23.107 4,23.107 4,23.107
Piobate 4,15.107 4,15.107 4,15.107
I 0,02 0,02 0,02
l,, (a=100) 0,01 0,01 0,01

Temps de calcul (s) 82339 14473 48151

Tableau 4.25. Comparaison des méthodes utilisées lorsque la longueur du chemin de ruine est
limitée a quatre éléments.

Les arbres de défaillance correspondants sont représentés dans la Figure 4.25. Le Tableau 4.25
montre que la méthode du B-unzipping permet d’identifier 1420 chemins de défaillance
dominants, 1a ou les méthodes des branches et bornes et du B-unzipping avec bornage, beaucoup
plus sélectives, n’en identifient que deux. En s’arrétant a quatre éléments défaillants dans la

séquence de ruine, les trois méthodes permettent d’identifier le méme chemin de ruine et donc le
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méme indice de robustesse |,

=0,02, qui est relativement proche de celui identifi¢ par la

méthode des branches et bornes dans le Tableau 4.24, lorsqu’il n’y a pas de restriction sur le

nombre d’éléments dans le chemin de défaillance. Il convient cependant d’étre prudent sur les

conclusions associées a ce type d’observation, dans un contexte ou des chemins, méme longs,

peuvent mener a des événements aux conséquences disproportionnées.

() (b)
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Figure 4.25. Arbres de défaillance des méthodes (a) des branches et bornes (b) du B-unzipping
avec bornage et (c) du B-unzipping pour I’exemple étudié.

4.3.4 Etude d’un batiment sous sollicitation climatique (neige et vent)
4.3.4.1 Contexte de I’étude

Le concept de robustesse structurale peut s’appliquer a des actions accidentelles non identifiées
de maniere générale, mais peut également s’appliquer a des actions variables identifiées telles

que I’action de la neige ou du vent. Dans 1’objectif de quantifier la robustesse d’une structure
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sous sollicitation climatique, un batiment fermé (Figure 4.26) constitué¢ de portiques encastrés en

pieds et espacés tous les 8 m est considéré. Les traverses et les colonnes des portiques ont été

dimensionnées pour une section IPE 330 dont les caractéristiques sont présentées dans le
Tableau 4.26.

20

(b)

Figure 4.26. (a) batiment considéré, (b) dimensions sur pignon.

Dimensions (mm) Secti20 n Dimens.ions Propriétés de section
(cm®) de construction (mm)
Axe fort y-y Axe faible z-z
h b tw te T A hi d Iy Wpl Iz 3
( cm4) ( cm% ( cm4) wplz (cm”)
330 | 160 | 7,5 | 11,5 | 18 | 62,60 307 271 11770 | 804,30 | 788,10 153,70

Tableau 4.26. Caractéristiques de section IPE 330 (cf. Figure 3.20).

Trois situations sont considérées dans ce paragraphe suivant la localisation de la structure en

région 1, 2, ou 3 au sens de la classification NV65 (Figure 4.27).

Les valeurs des pressions dynamiques de base normale en fonction des régions considérées sont
détaillées dans le Tableau 4.27.

Région de vent NV65 1965

Pression dynamique de base (daN/m”)

Région 1 50
Région 2 70
Région 3 90

Tableau 4.27. Pressions dynamiques normales (ICAB 2012).
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(2)
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(b)
NEIGE — CARTE DES REGIONS

® AGEN Statios officilies du réseau de la Métdorlogie
1:' o Nationale dont les renseignaments ont 414 utilisés
FRiégion Il. pour Métablissement de la care.
AJACCIO
A M @MNICE  Villes de plus de 100 000 habitants & proximité
. d'une station métdorologique.
Zone de la région Il
- frappée dune majoration © AMIENS Villos do plus do 100 000 habitants on 1962 &
do 45 % d et Boulogn

Figure 4.27. (a) Carte des régions de vent, (b) carte des régions de neige (NV65 1965).

4.3.4.2 Localisation du batiment dans la région 2

La région II est la premiére localisation étudiée pour cet exemple. Elle correspond a une situation
intermédiaire du point de vue de la pression dynamique de base normale (cf. Tableau 4.27).
Cette premicre localisation est donc utilisée pour détailler I’ensemble des calculs permettant de

déterminer des indices de robustesse.

4.3.4.2.1 Modélisation des actions de chargement
Les actions a considérer pour cette région sont fournies dans le Tableau 4.28 (Tavakoli 2003).

Charges permanentes Neige Vent
G (daN/m?) S (daN/m?) | W (daN/m?)
25 45 70

Tableau 4.28. Actions a considérer pour le batiment situé¢ dans la région 2.
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Les valeurs des coefficients des actions extérieures C, et intérieures C,, calculés conformément

aux régles « Neige et Vent », en fonction de la géométrie du batiment sont regroupées dans le
Tableau 4.29.

Actions intérieures (C,) Actions extérieures (C, )

Dépression intérieure | Surpression intérieure | Toiture | Fagade au vent | Fagade sous le vent
-0.20 +0,40 -0,40 +0,80 -0,40
Tableau 4.29. Coefficients des actions extérieures et intérieures.

Sachant que le poids propre des traverses des portiques est estimé a 10 daN/ml, on peut en
déduire les actions équivalentes a considérer dans 1’analyse structurale. Les charges permanentes

par unité de longueur s’expriment de la fagon suivante :
G =8x(25+10)=280 daN/ml 4.1)
De méme I’action de la neige normale par unité de longueur s’exprime comme ci-apres :
S =45x8=360 daN/ml (4.2)

La structure étudié¢e soumise a 1’action simultanée de la neige S et des charges permanentes G

est modélisée a la Figure 4.28.

Figure 4.28. Charges permanentes + neige.

L’action du vent s’exprime comme indiqué ci-dessous :

W =(Ce —Ci)xé'xS xW daN
(4.3)
W =(C,—C,)x5xIxW daN/ml
ou 0 et S sont respectivement le coefficient de réduction de pression dynamique, et la surface
maitre couple (projection de la surface considérée sur un plan normal a la direction du vent), S

étant égal a | xh pour le cas particulier d’une surface rectangulaire.
Dans cette étude, trois cas de configuration de ’action du vent sont considérés :

—La configuration « Vent I » (Figure 4.29), est celle ou le vent agit sur le long pan avec une

surpression intérieure.
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W3
ST ot

W1 W2
Ce = -0.40
ventl T
>Nt | -
Ce = Ci=+0.40 -
+0.80 040

Figure 4.29. Configuration du vent I.
Le coefficient de pression dynamique déterminé en fonction des dimensions du batiment vaut
0 =0.84 (Figure 4.30). La surface maitre couple au vent, c'est-a-dire la projection de la surface

considérée sur un plan normal a la direction du vent est S = 8x5 =40m”.
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o \\.
0,70 N Hgem .
0,50 1 950 2 3 4 S 678910 15 20 30 40 %0 100 200

PLUS GRANDE DIMENSION DE LA SURFACE OFFERTE AU YENT

Figure 4.30. Coefficient de réduction & des pressions dynamiques pour les grandes surfaces
(Freelem 2012).

Les actions du vent W, , W, , et W, (Figure 4.29) s’expriment donc par :

W, (poteau au vent) = 70%(0,80-0,40)x8x0,84 = 188 daN/ml (4.4)
W, (poteau sous le vent) = 70%(-0,40-0,40)x8x0,84 = 376 daN/ml 4.5)
W, (traverse) = 70%(-0,40-0,40)x8x0,84 = 376 daN/ml (4.6)
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—La configuration « Vent II » (Figure 4.31) est celle ou le vent agit comme a la configuration

« Vent I » sur le long pan mais cette fois avec une dépression intérieure.

Ws

Ce =-0.40
Vent Il
—_—

Ce=
+0.80

Figure 4.31. Configuration du vent II.

Les actions du vent W, , W, , et W, a considérer sont :

W, (poteau au vent) = 70%(0,80+0,20)x8%0,84 = 470 daN/ml 4.7)
W, (poteau sous le vent) = 70%(-0,40+0,20)x8%0,84 = 94 daN/ml (4.8)
W, (traverse) = 70%(-0,40+0,20)x8%0,84 = 94 daN/ml 4.9)

—La derniére configuration d’actions de vent (« Vent III ») a considérer est celle pour laquelle
le vent agit sur le pignon avec une surpression intérieure. Cette configuration est représentée a la
Figure 4.32.

Ce =-0.40

“0 vent 1Nl
Ci= +0.40

Ce =
-0.40

Figure 4.32. Configuration du vent III.

Le coefficient de pression dynamique déterminé en fonction des dimensions du batiment vaut
0 =0.78 . La surface maitre couple au vent est S =20,40x6=122,40 m’.
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Les actions du vent W,, W, , et W, a considérer s’expriment donc comme indiqué ci-dessous :

W, (poteau 1 sous le vent) = 70%(-0,40-0,40)x6x0,78 = 262daN/ml (4.10)
W, (poteau 2 sous le vent) = 70%(-0,40-0,40)x6x0,78 = 262daN/ml 4.11)
W, (traverse) = 70%(-0,40-0,40)x6x0,78 = 262daN/ml (4.12)

La structure étudiée est finalement représentée a la Figure 4.33 en dissociant les configurations
de vent I, II et III. Les statistiques des variables aléatoires indépendantes considérées sont

introduites dans le Tableau 4.30.

(a)
G+S
AHHBBERREERRRERRRERREEEN
. 67
25 ® @ 84
) @ @ W2

7. 7.
Figure 4.33. Structure étudiée pour les configurations de vents (a) I et II, et (b) III.

Variables loi Moyenne (u) | Coefficient de variation (CDV)
M 221 904 Nm 5%
G 280 daN/m 30%
S 360 daN/m 30%
188 daN/m

W, 470 daN/m 30%
Normale 262 daN/m
376 daN/m

W, 94 daN/m 30%
262 daN/m
376 daN/m

W, 94 daN/m 30%
262 daN/m

Tableau 4.30. Statistiques des variables aléatoires considérées.
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Dans un contexte probabiliste pour [’évaluation de la robustesse structurale, plusieurs
configurations prenant en compte différentes valeurs des actions G, S et W sont considérées.
L’idée est de faire varier la valeur moyenne des forces appliquées en leur appliquant des

coefficients de charge «, o et ¢, respectivement, de sorte que la combinaison d’actions a

considérer s’exprime par :
(g xG)+(ag xS)+ (o, xW) (4.13)

Les valeurs de oy, ag et o, a considérer pour chacune des 27 analyses structurales différentes

sont répertoriées dans le Tableau 4.31.

Valeurs des coefficients de charge
Numéro d’analyse
ag g Qy
1 1,00 1,00 0,50
2 1,00 1,00 0,70
3 1,00 1,00 0,90
4 1,00 1,25 0,50
5 1,00 1,25 0,70
6 1,00 1,25 0,90
7 1,00 1,50 0,50
8 1,00 1,50 0,70
9 1,00 1,50 0,90
10 1,175 1,00 0,50
11 1,175 1,00 0,70
12 1,175 1,00 0,90
13 1,175 1,25 0,50
14 1,175 1,25 0,70
15 1,175 1,25 0,90
16 1,175 1,50 0,50
17 1,175 1,50 0,70
18 1,175 1,50 0,90
19 1,35 1,00 0,50
20 1,35 1,00 0,70
21 1,35 1,00 0,90
22 1,35 1,25 0,50
23 1,35 1,25 0,70
24 1,35 1,25 0,90
25 1,35 1,50 0,50
26 1,35 1,50 0,70
27 1,35 1,50 0,90

Tableau 4.31. Valeurs des coefficients de charge a chaque analyse considérée.
Il est noté que les coefficients de charge introduits a ce niveau de I’étude sont directement
appliqués a la moyenne des forces concernées et non a une valeur caractéristique. L objectif de
tels coefficients est de regarder I’occurrence d’une action dont 1’intensité ne serait pas anticipée

dans I’état actuel des réglementations. De tels coefficients ne sont donc pas en lien avec les
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coefficients partiels de sécurité qui sont couramment utilisés dans les codes se basant sur une
approche semi-probabiliste (et utilisant des valeurs caractéristiques notamment).Une étude de la
variation de I’indice de robustesse d’un portique de ce batiment en considérant la combinaison
d’actions (Equation 4.13) pour chaque configuration de vent considérée ci-dessus est finalement

meneée.

4.3.4.2.2 Application a I’étude de la robustesse structurale
Une quantification de la robustesse structurale de la structure étudiée est effectuée dans ce
paragraphe en utilisant les approches par I’intérieur introduites dans le paragraphe 3.3. Pour cela,

une étude de la variation de I’'indice de robustesse | , en fonction des valeurs des charges

permanentes G, de I’action de la neige S et de I’action du vent W est réalisée. Les calculs sont
effectués pour les trois cas de charge (Figure 4.33) correspondant chacun a une configuration de

I’action du vent particuliere.

I1 est noté que dans le calcul des charges appliquées aux éléments de structure dans cet exemple,

les charges réparties ont €té rapportées aux nceuds comme indiqué dans la Figure 4.34.

g

Easeauen=s I RN I
|

Figure 4.34. Charges sur un ¢lément.

En effet, le vecteur de charges nodales équivalent s’exprime comme ci-dessous
(Krishnamoorthy, 1987) :

_ 2 2t
Feo|o 9t ab , b _db (4.14)
2 12 2 12

Le Tableau 4. 32 représente les chemins de défaillance dominants ainsi que les valeurs
maximales et minimales des indices de robustesse obtenus pour chaque cas de charge défini dans
le Tableau 4.31 lorsque la méthode des branches et bornes est utilisée. Pour les deux premiéres
configurations de vent, il est not¢ que le chemin de défaillance le plus probable permettant
d’identifier le plus petit et le plus grand indice de robustesse sont identiques (sachant que les
neeuds 6 et 7 sont confondus). Par ailleurs, il est observé que les mécanismes de défaillance
dominants identifiés pour les configurations II et III de vent sont identiques (nceuds 1, 2, 4 et 6).
D’autre part, la configuration du vent I est celle avec le plus faible indice de robustesse

(min(l,;)=0,31 pour cette configuration) contrairement a la configuration III qui est celle avec

le plus fort indice de robustesse. En effet, pour cette configuration de charge, lorsque o =1,
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o, =1 et o, =0,9, 'analyse structurale conduit a un niveau de robustesse tendant vers 1,0

(valeur maximale).

Configuration | Arbres de défaillance de la méthode Mécanisme le plus probable correspondant
du vent des branches et bornes pusp P
2
o
1
I 3
4
&
max(l, ;) —1
&
A
I 7
1
max(l,,)=0,74 Mécanisme 2
11 _
min(l ,)=0,89 max(l ,)=1 Mécanisme 2

Tableau 4. 32. Arbres de défaillance correspondant aux indices de robustesse minimum et
maximum pour I’ensemble configurations de vent et des cas de charge (région 2).

En complément du Tableau 4. 32, les arbres de défaillance identifiés avec les méthodes du B-

unzipping et du B-unzipping avec bornage pour chaque configuration de ’action du vent, et pour

le cas de charge du Tableau 4.31 conduisant a I’indice de robustesse minimum sont représentés

dans les Figures 4.35 a 4.37 (le chemin le plus probable est indiqué a chaque fois en trait gras

vert).
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(a)
— 1 —~

A
d

Figure 4.35. Arbres de défaillance des méthodes (a) du B-unzipping et (b) du B-unzipping avec
bornage pour la configuration de vent I (région 2).
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(b)

NG,

2).

r

-unzipping et (b) du B-unzipping avec
¢gion

¢thodes (a) du

bornage pour la configuration de vent II (r

Figure 4.36. Arbres de défaillance des m
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(b)
2

Figure 4.37. Arbres de défaillance des méthodes (a) du B-unzipping et (b) du B-unzipping avec
bornage pour la configuration de vent III (région 2).

La Figure 4.38 représente les 27 indices de robustesse obtenus pour chaque cas de charge
prenant en considération les trois configurations de vent possibles. Il est noté que la
configuration I engendre le plus petit indice de robustesse, contrairement a la configuration III

qui est associé au plus grand indice de robustesse.

30
B Vent |
25 B vent il
* ] Ventlll
S
=2 20r H
0
©
o
5 15| H
©
o
€ 10} 1
o
=2
5, |
0 L1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Irl

Figure 4.38. Indices de robustesse pour I’ensemble des cas de charge et des configurations de
vent (région 2).

D’une maniere générale, les indices de robustesse obtenus avec la configuration II du vent sont
inférieurs a ceux associés avec les configurations I et III (Figure 4.38). Les cas de charge

considérant la configuration II de I’action du vent sont donc dans I’ensemble les plus critiques.

Finalement, les Figures 4.39 a 4.41 représentent les indices de robustesse obtenus pour les trois
configurations de vent considérées, en fonction des coefficients de G, S et W. On remarque
que lorsque le coefficient «; vaut 1 ou 1,35, I’indice de robustesse augmente avec ¢, .
Concrétement, plus les effets du vent au soulévement sont forts pour équilibrer les charges

permanentes, plus la structure est robuste (ce qui se traduit par une augmentation de I’indice de
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robustesse dans certains des cas observés). Lorsque g vaut 1,175, on remarque que la méme

conclusion que précédemment peut étre tirée sauf pour le cas particulier ou ag =1 et ¢, =0,9.

1.25 0.
1 5 aw(vent)

1.25 5 o, (vent)
as(neige) as(neige)

Figure 4.39. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent I (région 2).

T
T > I = 1+~ ‘ ‘L N
1 l P L [ I - 1= . 1 <
|
o8l 0.8 } r 0.8 ‘
|
T |
0.6+~ . 0.6 I 0.6
“ = o
~ 04t~ - 04 - 04
0z) - 02 0.2
0
oL~ 0
150 0.7 1.50 0.7 07 1
1.25 1 05 g, (vent) 125 N 05 g, (vent) : a,,(vent)

as(neige) 0.5

as(neige) as(neige)

Figure 4.40. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent II (région 2).

0.7
0.5 aW(vent)

1.25
as(neige)

0.7
0.5
a,,(vent)

0.7
% o, (vent)

1.25
as(neige)

1.25
ag(neige) 1

1

1 0.

Figure 4.41. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent III (région 2).

4.3.4.3 Localisation du batiment dans la région 1
Dans le but d’évaluer la robustesse structurale de I’ouvrage étudié sous diverses sollicitations de

pression dynamique du vent, une deuxiéme analyse est effectuée en supposant que le batiment

est situ¢ dans la région 1. Les actions a considérer sont indiquées dans le Tableau 4.33.
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Charges permanentes Neige Vent
G (daN/m?) S (daN/m?) | W (daN/m?)
25 45 50

Tableau 4.33. Actions a considérer pour le batiment situé¢ dans la région 1.

Les trois configurations de 1’action du vent définies dans le paragraphe 4.3.4.2.1 sont de nouveau

considérées et les sollicitations correspondantes sont reportées dans le Tableau 4.34.

Configuration vent I | Configuration vent II | Configuration vent I1I
(daN/ml) (daN/ml) (daN/ml)
W, 134,4 336 187,2
W, 268,8 67,2 187,2
W, 268,8 67,2 187,2

Tableau 4.34. Sollicitations a considérer pour 1’action du vent dans la région 1.

Une analyse similaire a celle effectuée avec la région 2 est réalisée en tenant compte d’une

nouvelle valeur de la pression dynamique de base. Les résultats obtenus avec la méthode des

branches et bornes sont regroupés dans le Tableau 4.35.

Configuration Chemin de d,efalllance le plus Meécanisme le plus probable
Ju vent probable — extrémum des valeurs de correspondant
I’indice de robustesse p
2—4—6—1
I min(l, )=0,55 | max(l,,)=0,99
Mécanisme 2
2—4—6—1 G+S
T T T T T T T
11 . _ _ :
min(l,;)=0,37 | max(l,)=0,73 | = .
Mécanisme 2
2-T7—-4—-1 G+s
FIHIRIRI TR THIR R AITITHINN
II1 . _ :
min(l ;) =0,83 max(l ) —>1 e .
Mécanisme 2

Tableau 4.35. Indices de robustesse minimum et maximum pour I’ensemble configurations de
vent et des cas de charge (région 1).
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Le Tableau 4.35 montre qu’en supposant le batiment dans la région 1, on obtient globalement
des valeurs des extrema des indices de robustesse plus petits que ceux obtenus dans la précédente
analyse, sauf pour la configuration du vent I qui présente un indice de robustesse supérieur
(Tableau 4. 32). Les arbres de défaillance correspondant aux combinaisons d’actions engendrant
les plus faibles indices de robustesse, obtenus avec les méthodes des branches et bornes, du -
unzipping et du B-unzipping avec bornage sont représentés dans les Figures 4.42 a 4.44 pour les

trois configurations de vent possibles.

(a)
2
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@5/\34 E é/\é; z?/\g‘ 51/\;3 az/\?

Figure 4.42. Arbres de défaillance des méthodes (a) des branches et bornes et du -unzipping
avec bornage (b) du B-unzipping pour la configuration de vent I (région 1).

(2) (b)

2 2
o)

‘8\ a367a3a3
T T
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5

o O U

Figure 4.43. Arbres de défaillance des méthodes (a) des branches et bornes (b) du f-unzipping
avec bornage et (c) du B-unzipping pour la configuration de vent II (région 1).

(a) (b)
2 2
U 6 7 1
A 1 1 A
il 3 3 7
C C

Figure 4.44. Arbres de défaillance des méthodes (a) des branches et bornes (b) du f-unzipping
avec bornage et (¢) du B-unzipping pour la configuration de vent III (région 1).
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Comme pour la région 2 (paragraphe 4.3.4.2), un histogramme des différentes valeurs de 1’indice
de robustesse est présenté a la Figure 4.45. 11 est noté que la configuration IIT de 1’action du vent

entraine des valeurs de I’indice de robustesse beaucoup plus grandes que les deux autres.

20
N \ent | i
I vent 11
g 15¢ [ Iventinl |f
ks
R
©
o
5 10¢f 1
©
o
o)
=
o
Z 5t i
0 I 1]
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Irl

Figure 4.45. Indices de robustesse pour I’ensemble des cas de charge et des configurations de
vent (région 1).

Une analyse de la variation de I’indice de robustesse en fonction de la valeur moyenne des

parametres de G, S et W est proposée, au travers de la variation des coefficients de charge ¢,

o et o, . Les résultats obtenus sont reportés dans les Figures 4.46 a 4.48.

Irl

0.8

0.6

0.4+

0.2

1.25

ag(neige) 1

Figure 4.46

0.7

1.25
5 cxW(vent)

as(neige)

0
1

0.7 1.50

1.25
05 aw(vent)

as(neige)

1

0

0.7

.5
a,,(vent)

. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent I (région 1).
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0.7
) 1 05 g, (vent) _
as(nelge) as(nelge)

1.
1.25 . 1.25
as(neige)

1.25

Figure 4.47. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent II (région 1).

0.5
1.25 a,,(vent)

1.25 ) - (vent
oy (vent) ag(neige)

) a.(neige) 1
ag(neige) S

Figure 4.48. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent III (région 1).

Les Figures 4.46 a 4.48 montrent que la configuration II de I’action du vent est la plus
défavorable car elle conduit aux plus petites valeurs de I’indice de robustesse. La configuration
IIT de I’action du vent est celle qui procure des valeurs les plus €élevées de 1’indice de robustesse.
Ces constatations sont homologues a celles observées lors de 1’analyse considérant la région 2 de
la classification neige et vent (cf. paragraphe 4.3.4.2.2).

4.3.4.4 Localisation du batiment dans la région 3

La localisation du batiment dans la région 3 est finalement considérée. Les actions a prendre en
compte sont reportées dans le Tableau 4.36.

Charges permanentes Neige Vent
G (daN/m?) S (daN/m%) | W (daN/m?)
25 45 90

Tableau 4.36. Actions a considérer lorsque le batiment est situ¢ dans la région 3.

Les sollicitations correspondantes a I’action du vent sont reportées dans le Tableau 4.37.
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Configuration vent I | Configuration vent II | Configuration vent III
(daN/ml) (daN/ml) (daN/ml)
W, 241,92 604,8 336,96
W, 483,84 120,96 336,96
W, 483,84 120,96 336,96

Tableau 4.37. Sollicitations a considérer pour 1’action du vent dans la région 3.
Une analyse similaire a celles effectuées pour les cas considérés de la région 1 et de la région 2
est réalisée en tenant compte d’une nouvelle valeur de la pression dynamique de base. Les

résultats obtenus avec 1’algorithme des branches et bornes sont reportés dans le Tableau 4.38.

. Chemin de défaillance le plus L
Configuration . P Meécanisme le plus probable
probable — extrémum des valeurs de
du vent ye g correspondant
I’indice de robustesse
2—1-3-4 G+s
I
W3
1 .
min(l,,)=0,31 max(l, ;) —>1 wi
M¢canisme 1
G+S
24571 i
II :
min(l,,)=0,38 | max(l ,)=0,74
2-T7—1-4
111 .
min(l, ;) =0,94 max(l, ) —>1
M¢canisme 2

Tableau 4.38. Indices de robustesse minimum et maximum pour 1’ensemble configurations de
vent et des cas de charge (région 3).

Une comparaison des Tableau 4. 32 et Tableau 4.38 montre qu’en considérant les régions 2 et 3,
les mémes mécanismes de défaillance sont obtenus pour chaque configuration de I’action du
vent. Les arbres de défaillance obtenus avec les trois méthodes des branches et bornes, du f-
unzipping avec bornage et du P-unzipping sont illustrés dans les Figures 4.49 a 4.51,

respectivement.
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Figure 4.49. Arbres de défaillance des méthodes (a) des branches et bornes (b) du B-unzipping
avec bornage et (¢) du B-unzipping pour la configuration de vent I (région 3).
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Figure 4.50. Arbres de défaillance des méthodes (é) des branches et bornes (b)rdu B-unzipping
avec bornage et (¢) du B-unzipping pour la configuration de vent II (région 3).

(a) (b)

L 7
: 2
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Figure 4.51. Arbres de défaillance des méthodes (a) des branches et bornes (b) du f-unzipping
avec bornage et (c) du B-unzipping pour la configuration de vent III (région 3).

Les indices de robustesse obtenus sont représentés comme précédemment avec un histogramme
(Figure 4.52). On remarque qu’en considérant le batiment situé dans la région 3, les
configurations I et III de 1’action du vent sont celles qui générent globalement des indices de
robustesse les plus ¢€levés. La configuration II de 1’action du vent est comme pour les deux

analyses précédentes la plus défavorable.
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Figure 4.52. Indices de robustesse pour I’ensemble des cas de charge et des configurations de
vent (région 3).
Une analyse de I’influence des valeurs moyenne des charges permanentes, de I’action de vent et
de I’action de la neige sur I’indice de robustesse est finalement réalisée. Les résultats obtenus
sont reportés dans les Figures 4.53 a 4.55. La configuration II de I’action du vent est celle qui

donne lieu aux indices de robustesse les plus faibles.

1.25

0.5 ; 1.25
a,,(vent) as(nelge) 1

as(neige)

1.25

ag(neige) 1 1

Figure 4.53. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent I (région 3).
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Figure 4.54. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent II (région 3).
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Figure 4.55. Variation de I’indice de robustesse en fonction des coefficients de chargement pour
la configuration du vent III (région 3).

L’analyse de la robustesse structurale de la structure étudiée, en considérant les charges
permanentes et les actions climatiques variables de type neige et vent, porte a conclure que si la
configuration vent I peut engendrer le plus petit indice de robustesse, la configuration II de
I’action du vent est d’une maniére générale la plus défavorable. De plus, on remarque que les

charges permanentes et I’action de la neige (au travers des coefficients ¢ et o) influencent
moins les valeurs des indices de robustesse que 1’action du vent qui est prépondérante ( ¢, ) dans

les cas d’étude considérés.
4.3.4.5 Application a une analyse de risque

La démarche d’évaluation de la robustesse structurale gagne en intérét si elle peut étre exploitée
dans un processus de décision. Dans ce paragraphe, son utilisation est envisagée dans le cadre
d’une analyse de risque, I’intérét étant de tenir compte des multiples conséquences directes et
indirectes pouvant étre due a une action accidentelle (Faber et al. 2006, Baker et al. 2008). C’est
dans ce contexte que plusieurs méthodes d’évaluation de la robustesse structurale dans une
démarche d’analyse de risque ont été proposées. Baker et al. (2006) ont notamment proposé un
plan global basé¢ sur la théorie de 1’analyse décisionnelle pour 1’évaluation de la robustesse

structurale.
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4.3.4.5.1 Objectifs d’une analyse de risque

Pour un parc d’ouvrages, I’intérét d’une analyse de risque est de hiérarchiser les stratégies
d’inspection/maintenance des différents ouvrages. Pour un ouvrage particulier, une analyse de
risque permet de hiérarchiser les stratégies d’inspection/maintenance des différents éléments.
Pour le cas particulier du hangar étudi¢ dans le paragraphe 4.3.4.1, I’objectif est :

— d’identifier les zones a risque ¢€levé,

— de classer les zones en termes de risque.
4.3.4.5.2 Démarche utilisée

Une analyse de risque simplifiée pour 1’évolution des actions climatiques a été effectuée sur

I’exemple considéré dans cette section en suivant les différentes étapes suivantes (Sétra 2010):

— I’identification et évaluation simplifiée des aléas,
— 1’évaluation simplifi¢e de la vulnérabilité aux aléas,
— D’évaluation simplifiée de I'importance des conséquences,
— I’évaluation du risque a l'aide de matrices de risque.
L’objectif dans ce paragraphe est d’utiliser les concepts de robustesse dans le cadre d’une

analyse de risque dont le formalisme est celui mis en place par le Sétra (2010)

Trois catégories d’aléas sont considérées qui correspondent aux combinaisons d’actions des
régions 1, 2 et 3 illustrées dans les Tableaux 4.33, 4.28 et 4.36. Une classification de 1’aléa en

trois catégories est donc utilisée (Tableau 4.39).

Catégorie de I’aléa Aléa

Aléal : Pression dynamique du vent,
50 daN/m*

Aléa2 : Pression dynamique du vent,
70 daN/m’

Aléa3 : Pression dynamique du vent,
90 daN/m’

Tableau 4.39. Evaluation simplifiée de 1’aléa, classification en trois catégories.

Aléa faible

Aléa moyen

Dans cette étude, 1’estimation de la robustesse est utilisée pour quantifier la notion de
vulnérabilité aux aléas. Dans ce paragraphe, la vulnérabilité est définie comme un croisement
entre une vulnérabilité locale et une vulnérabilité globale. La définition de la robustesse
introduite dans cette thése est donc bien adaptée pour quantifier le niveau de vulnérabilité aux
aléas puisque le croisement entre les vulnérabilités locale et glable est directement 1’indice de
robustesse calculé. L’analyse est menée dans la suite de ce paragraphe en considérant I’indice

I, une valeur de | | plus grande que 0,6 désignant une robustesse €levée (vulnérabilité faible),

une valeur de | , comprise entre 0,2 et 0,6 désignant une robustesse moyenne (vulnérabilité
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moyenne) et finalement une valeur de | plus petite que 0,2 désignant une robustesse faible

(vulnérabilité élevée). Le Tableau 4. 40 représente 1’évaluation simplifiée de la robustesse aux

aléas par cette classification en trois catégories.

Vulnérabilité Vulnérabilité faible | Vulnérabilité moyenne Vulnérabilité élevée
Robustesse moyenne
Robustesse 0,2<1,,<0,6

Tableau 4. 40. Evaluation simplifi¢e de la robustesse, classification en trois catégories.

En considérant tous les éléments potentiels de défaillance, les chemins de défaillance les plus
probables issus de la défaillance de chaque élément pris individuellement sont identifiés a 1’aide

de la méthode des branches et bornes (Figures 4.56 & 4.58). Les indices de robustesse |

calculés en considérant chaque aléa sont reportés dans les Tableaux 4.41 a 4.43, de méme que
I’évaluation simplifiée de la robustesse aux aléas en tenant compte du Tableau 4. 40. 11 est noté

que cette étude est réalisée pour des valeurs de coefficients de charge, o,=1,35, a,=1,50 et

o, =0,9.
1 3 4 5 8
o 2 . 6 7
o) o) @
2 2 2 6 p 2 2
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Figure 4.56. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes considérant les
configurations de vent (a) I, (b) II et (c) III (aléa 1).
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Figure 4.57. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes considérant les
configurations de vent (a) I, (b) II et (c) III (aléa 2).
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Figure 4.58. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes considérant les
configurations de vent (a) I, (b) II et (c) III (aléa 3).
Emplacements de la défaillance locale
1 2 3 4 5 6 7 8
Ventl | .| 008 |073| 7710° |023| 003 |o011|o11 | 310
VU0l 030 094 | 29107 | 043 | 018 | 036 | 036 | 14.10°
Tableau 4.41. Evaluation simplifiée de la robustesse pour I’aléa 1.
Emplacements de la défaillance locale
1 2 3 4 5 6 7 8
Ventl | I, | 031 0,88 | 0,1.10° | 0,34 0,14 0,30 | 0,30 | 0,2.10°
VIGI’;“ L. | 0,50 0,97 | 09x10° | 0,55 052 0,57 | 0,57 | 7,7.10°

Tableau 4.42. Evaluation simplifiée de la robustesse pour I’aléa 2.
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Emplacements de la défaillance locale

1 2 3 4 5 6 | 7 g
V‘;nt I, | 050 1096 3.610° |060] 049 |0.61|061]3,1.10°
Vlelm L, 0.39 031

Vent

S oSt 098] - 062|079 | 083|083 | 003

Tableau 4. 43. Evaluation simplifiée de la robustesse pour 1’aléa 3.

L’évaluation des aléas (Tableau 4.39) et de la robustesse aux aléas étant effectuée (Tableau 4.

40), le niveau de criticité peut étre évalué en croisant aléa et robustesse conformément au
Tableau 4.44.

Robustesse élevée Robustesse Robustesse faible
moyenne
vaiz‘ilbfealea Criticité faible Criticité faible | Criticité moyenne
Nivean d’alea Criticité faible Criticité moyenne
moyen

Niveau d’aléa e s

e Criticité moyenne

élevé

Tableau 4.44. Croisement Aléa x Robustesse = Criticité (Sétra 2010).

Les matrices de criticité sont finalement représentées dans les Tableau 4.45, 4.46, et 4.47 pour

les aléas 1, 2 et 3, respectivement.

Emplacements de la défaillance locale | 1 |2 3[4 |5[6|7 |8
Aléa 1
Tableau 4.45. Matrice de criticité (aléa 1).

Emplacements de la défaillance locale | 1 |2 |3 |4 |5|6 |7 |8
Aléa 2

Tableau 4.46. Matrice de criticité (aléa 2).

Emplacements de la défaillance locale | 1 |2 (3[4 |5|6 |7 |8
Aléa 3

Tableau 4.47. Matrice de criticité (aléa 3).

Les matrices de criticité des Tableaux 4.45 a 4.47 permettent notamment de conclure que la
structure étudiée soumise a 1’action du vent sous ’aléa 3 présente un niveau de criticité élevé.
Soumise a I’action du vent selon 1’aléa 1, elle présente un niveau de criticit¢ moyen sauf dans les
cas ou la défaillance s’initie aux nceuds 2 ou 4 (Figure 4.33) pour lesquels le niveau de criticité
est faible. La structure soumise a I’action du vent suivant I’aléa 2 présente un niveau de criticité

¢levé, sauf dans le cas ou la défaillance locale est située aux nceuds 2 et 4 (mode de défaillance).

Pour compléter 1’analyse de risque, une évaluation simplifiée des conséquences induites en

fonction du cott des aéronefs abrités dans le hangar est représentée dans le Tableau 4.48.
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Catégorie de conséquences Conséquences

Conséquence faible Valeur des aéronefs <300000€

300000€ < Valeur des aéronefs <1000000€

Valeur des aéronefs >1000000€

Tableau 4.48. Evaluation simplifiée des conséquences.La matrice de risque résultant du
croisement entre la matrice de criticité et la matrice de conséquence est représentée dans le
Tableau 4.49.

Conséquence Conséquence Conséquence
faible moyenne ¢levée

Criticité faible
Criticité moyen
Criticité élevé

Tableau 4.49. Croisement Criticité x Conséquence = Risque.

Lorsque le batiment abritant des aéronefs d’une valeur supérieure a 1 000 000 € est soumis a
I’aléa 1, la matrice de risque correspondante est représentée dans le Tableau 4.50. On conclut
que le hangar soumis a 1’aléa 1 avec des conséquences ¢levées conduit a un niveau de risque
¢levé a I’exception des cas ou la défaillance concerne les modes 2 ou 4 et pour lesquels le niveau

de risque est moyen.

Emplacements de la Défaillance
locale
Risque

Tableau 4.50. Matrice de risque (aléa 1)

1121314]5(6(7|8

Lorsque le hangar est soumis a ’aléa 2 avec des conséquences faibles on conclut a un niveau
moyen de risque a I’exception des cas ou la défaillance concerne les modes 2 ou 4 ou le niveau

de risque est faible.

Emplacements de la Défaillance
locale
Risque

Tableau 4.51. Matrice de risque (aléa 2)

1121314]5(6(7|8

4.3.4.5.3 Synthese

La démarche d’analyse de risque appliquée a I’étude d’un hangar sous sollicitation climatique a
permis d’identifier des zones structurales avec un niveau de risque élevé. Pour un ouvrage
particulier, ce type d’étude peut étre utilis¢é comme outil d’aide a la décision afin de hiérarchiser

les stratégies d’inspection/maintenance des différents ¢léments d’une structure.
4.4 APPLICATION A L’ETUDE D’UNE POUTRE PRECONTRAINTE

L’objectif de ce paragraphe est de tester la démarche de quantification de la robustesse sur une

structure sensible vis-a-vis de la redondance limitée qu’elle propose. L’ouvrage considéré
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appartient a la famille de ponts a poutres précontraintes de type VIPP (Viaducs a travées

Indépendantes a Poutres Préfabriquées précontraintes par post-tension).

Ce type de tablier est constitu¢ de poutres longitudinales de hauteur constante, solidarisées entre
elles par des entretoises et un hourdis de faible épaisseur supportant la chaussée (Figure 4.59). La
particularité de ce tablier réside dans le fait que les poutres sont préfabriquées sur site (aire de
préfabrication) avant d’étre posées sur appuis définitifs, puis reliées par les entretoises et le
hourdis (coulés en place). La précontrainte longitudinale des poutres est mise en tension en
plusieurs phases : sur les poutres seules sur 1’aire de préfabrication puis apres coulage des
entretoises et du hourdis, en position définitive.

Figure 4.59. Représentation des ouvrages de type VIPP.

4.4.1 Description du cas d’étude

Le cas d’étude est une des poutres du VIPP de Merlebach (Cremona 2007), ouvrage ayant été
construit en 1968 et permettant a I’autoroute A320 de franchir des voies ferrées, et la riviere
« Roselle » a Freyming — Merlebach. Cet ouvrage (Figure 4.60), mis sous haute surveillance en
2001 a finalement été démoli puis remplacé par un ouvrage mixte acier béton en 2005. Long de
0,2 km, il comportait deux tabliers constitués de six travées isostatiques d’une longueur de 32,50
m. Les travées de chaque tablier comportaient chacune cinq poutres (de hauteur de 2,10 m)
espacées de 3,15 m et reliées entre elles par un hourdis de 1,65 m de large et de 0,18 m
d’épaisseur. La précontrainte longitudinale dans les poutres était caractérisée par 10 cables STUP
1208 (Figure 4.61), dont les six premiers étaient ancrés a [’about (Tessier et al. 2005, Cremona
2007, Mohammadkhani-shali 2007).

Ce paragraphe considere une des poutres de VIPP. Pour ce type de structure, plusieurs types

d’analyse de la robustesse ont été envisagés. Deux exemples sont détaillés ci-apres :

- I’étude de la propagation d’une défaillance localisée sur une poutre a une défaillance plus

globale de cette méme poutre,
- I’étude de la propagation d’une défaillance locale sur une poutre a une ou plusieurs autre(s)

poutre(s).

Il est not¢ que seul le premier cas a été considéré dans le cadre de cette analyse. Plus

particulierement, la défaillance locale est supposée étre une hauteur de zone fissurée dans le
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talon de la poutre, dépassant un seuil critique et la défaillance globale est supposée étre un

volume total de béton fissuré.

L i

Figure 4.60. Viaduc de Merlebach.

1.50m

2.10m

0.65m

Figure 4.61. Section d’une poutre.

4.4.2 Modélisation structurale

La poutre considérée repose sur deux appuis simples et est soumise a une charge ponctuelle P .
La modélisation de cette structure est réalisée a I’aide du logiciel SETRA-ST1© (Figure 4.62)
qui est un logiciel de calcul de structures a barres. Cette étude reprend la modélisation de la
poutre VIPP développée dans le cadre d’une étude antérieure sur I’ouvrage du VIPP de
Merlebach (Cremona 2007) ayant eu pour objectif de prendre en compte la fissuration dans le
calcul d’une poutre isostatique en béton précontraint et de mieux appréhender les déformations
de la poutre fonctionnant en mode dégradé. La modélisation de la poutre est effectuée de telle
sorte qu’elle soit constituée de trois zones, les deux zones d’extrémité d’une longueur de 15.25 m

constituées chacune d’une barre, et la zone centrale de 2 m, constituée de 20 barres (Figure
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4.62b). La zone d’¢tude est située a mi-travée dans la zone centrale et comporte sept sections

numérotées de 1 a 7 (Figure 4.62c¢).

Zone étudiée
(@)

LN 1525 | 2 | 1525 A

zorel: 1 barre zonez zone3: 1 barre
20 barres

(b)

o o o o o ¢ o
1 2 3 4 5 6 7

(c)

Figure 4.62. (a) Mod¢élisation de la poutre étudiée, (b) zone du mod¢le, et (c) zone étudiée.
La modélisation sous ST1 de la poutre étudiée est représentée dans la Figure 4.62a. Cette
modélisation représente les cables de précontrainte en rouge, la fibre neutre de la poutre en noire,
et la zone étudiée en jaune et détaillée a la Figure 4.62c. En ce qui concerne les caractéristiques
de la précontrainte, la diminution de section des cables ainsi que la diminution de la tension des
cables de précontrainte ont été prises en compte uniquement par une diminution de la tension
dans les cables. Cette valeur de tension est supposée intégrer les pertes de précontrainte

instantanées et différées ainsi que les éventuelles pertes de section des cables.

4.4.3 Modélisation de la défaillance locale

Plusieurs cas de défaillance locale ont été envisagés pour I’exemple de la poutre Merlebach. La
défaillance pour ce type de structure peut par exemple étre définie par :

- une décompression du béton en fibre inférieure a mi-travée,

- une fléche critique a mi-travée,

- une tension critique dans les cables de précontrainte,

- la perte d’un toron,

- le cisaillement critique de I’ame a proximité des appuis.

Le cas qui a été retenu est finalement d’analyser la propagation d’une fissuration dans la poutre
précontrainte. Lorsqu’une section est défaillante (hauteur fissurée en fibre inférieure supérieure a
une hauteur de fissure critique), la géométrie de la poutre est modifiée au droit de cette section
en réduisant la hauteur du talon d’une épaisseur forfaitaire en partie inférieure de celui-ci, ce qui

se caractérise par une élévation de la position du centre de gravité de la section. La hauteur de
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fissure est calculée en chaque section en fibre inférieure comme étant la hauteur de poutre pour
laquelle le béton est fissuré. Ce dernier étant considéré comme fissuré lorsque sa contrainte de
traction dépasse la contrainte de traction limite o, = f,, (Figure 4.63). Le Tableau 4.52
présente I’impact d’une défaillance locale correspondant a une hauteur de zone fissurée

supérieure ou égale a 35 cm dans le talon.

sigsup

S\ U 5
/ h
cg % & flssure |

A
SIgIrlf

f:tm
Contraintes

Figure 4.63. Mod¢lisation de la hauteur fissurée.

Section intacte Section avec défaillance locale
&
&
Section de poutre
0
A o
( 1™

B8 B B SN
| < % % # 8 & © g

Section (m°) 0,86 0,65

Périmétre (m) 7,52 6,10

Position du centre de gravité (0,0) (0,0,34)

Tableau 4.52. Définition de la défaillance locale.

L’apparition d’une défaillance au droit d’une section entraine donc une nouvelle analyse de la

structure avec un recalcul des caractéristiques des sections défaillantes. La Figure 4.64
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représente les positions des centres de gravité de chaque section le long d’une poutre lorsque une

ou plusieurs section(s) est(sont) défaillante(s).
(a) Une section défaillante

(b) Deux sections défaillantes consécutives

N

(c) Deux sections défaillantes non consécutives

Figure 4.64. Position des centres de gravité par rapport a la fibre moyenne.

4.4.4 Modélisation de la défaillance globale

La défaillance globale considérée correspond dans cette étude a 1’atteinte ou au dépassement du
volume critique de béton fissuré calculé sur les différentes sections étudiées. Le volume de béton

fissuré calculé sur les sept sections étudiées dans la Figure 4.62 s’exprime par :

7
Vfissure = esection x Italon x Z hlfissure (415)

i=1

Al _ 9 . I3 .y .
ou €_.,, =0,10 m est I’espacement entre les sections étudiées, |, la largeur du talon et hig,.

la hauteur de fissure calculée a la section i (Figure 4.65).

(a) largeur du talon (b) espacement des sections
hi fissure
<
; ™ & ® & e e
1 2 3 4 5 6 7

@section
< Py M

largeur talon: 0.65 rn'
Figure 4.65. Caractéristiques prises en compte dans le calcul du volume de béton fissuré.

Dans le cas d’une charge ponctuelle appliquée a mi-travée, la Figure 4.66 représente la variation
du volume de béton fissuré avec le nombre de nceuds défaillants. Le volume fissuré dans la zone
étudiée et le volume total fissuré sont représentés en les calculant de maniére déterministe avec

les caractéristiques et propriétés des matériaux suivantes : f, =25 MPa pour la contrainte limite
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de compression du béton, o, = 4,8 MPa pour la contrainte limite de traction du béton, p=25
kN/m® pour la densit¢ du béton, E
S

=36 000MPa pour le module d’Young du béton,

beton

oo =0,0006032m” pour la section des cables de précontrainte (équivalente a 1208),

O,

wantes — /90 MPa pour la tension dans les cables de précontrainte et E

=210 000MPa pour le

cables

module d’Young du matériau des cables.

—e— Total ‘

0,1

Vo
0,09
0,08 //-

u((DmB
<

=

E0,0G

=

0,04 /

0
o
o
o

Volume de bét

o O
o O
N W
\

0,01

0 1 2 3 4 7

Nombre de noeuds défaillants

Figure 4.66. Variation du volume de béton tendu avec le nombre de nceuds défaillants.
On remarque que le volume de béton tendu croit avec le nombre de nceuds (sections) défaillants.
Le volume de béton tendu dans la zone étudiée reste inférieur au volume total de béton tendu,

tout en étant suffisamment proche de ce dernier jusqu’a quatre nceuds défaillants.
4.4.5 Etude de la robustesse structurale

Comme mentionné dans le paragraphe 4.4.3, I’état limite correspondant a une défaillance locale
est ’atteinte de la hauteur de fissure critique dans une des sections étudiées. La méthode des
branches et bornes a été utilisée pour identifier les chemins de défaillance les plus probables
allant de la défaillance locale au dysfonctionnement globalisé. Une étude a été menée telle que

les statistiques des variables aléatoires indépendantes sont représentées dans le Tableau 4.53

dans lequel o

wac Teprésente la limite en traction du béton hors zone étudiée et oy, la limite en

rac
traction du béton pour la section i considérée. Trois cas ont été considérés dans le Tableau 4.54 :
le premier avec la charge ponctuelle P appliquée au droit de la section 3 (Figure 4.62c), le
deuxiéme avec la charge P agissant sur la section 4 et le dernier avec la charge P agissant sur
la section 5. Les résultats obtenus sont reportés dans le Tableau 4.54 et les arbres de défaillance

correspondants sont illustrés dans la Figure 4.67.
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Variables Loi Moyenne () | Coefficient de variation (CDV )
P Normale 0,79 MN3 %
P 25 kN/m 5%
O cables 750 Mpa 9%
Gf:ac 4,8 Mpa 20%
Crac 4,8 Mpa 20%
O 4,8 Mpa 20%
O e Lognormale 4,8 Mpa 20%
Ouac 4,8 Mpa 20%
fopim 4,8 Mpa 20%
fopim 4,8 Mpa 20%
o{rac 4,8 Mpa 20%
N fssurecritique 0,35 m 3%

Tableau 4.53. Statistiques des variables aléatoires.

Cas de charge considérés
) . . L III: Charge
I: Charge appliquée | II: Charge appliquée a P
. . . . . appliquée a la
a la section 3 la section 4 (mi travée) .
section 5
P P P
o 1y 's
mi travée
noeuds
1 P, =3,26x107 P, >0 P, —>0
2 P, =3,63x107° P, =3,27x107 P, >0
_ =) _ -2 _ -2
Probabilité de 3 P, =4,03x10 P, =3,64x10 P, =3,28x10
défaillance 4 P, =3,64x107 P, =4,04x107" P, =3,64x107
5 P, =3,28x107 P, =3,64x107 P, =4,03x107
6 P, —>0 P, =3,27x107 P, =3,63x107°
7 P, >0 P, —>0 P, =3,26x107
I 0,19 0,19 0,19
l,, (a=100) 0,01 0,01 0,01
Chemin le plus probable 3—2—4 4—5—-3 5—6—4
Probabilité d’occurrence -2 2 -2
P, =3,28x10 P, =3,29x10 P, =3,28x10
du chemin le plus probable (T 5e0x ST o0

Tableau 4.54. Résultats obtenus.
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(a) (b)
Figure 4.67. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes pour les profils de
charge (a) I, (b) II, et (c) IIL.

L’analyse des résultats obtenus (Tableau 4.54, Figure 4.67) montre que lorsqu’une section est
défaillante (fissurée), ce sont les sections immédiatement voisines qui sont défaillantes a leur
tour, ce qui est un résultat cohérent car il y a une concentration de contraintes au voisinage d’une
section fissurée. On remarque que les mémes probabilités locale et globale et donc le méme
indice de robustesse est obtenu lorsque la charge est appliquée sur les sections 3 ou 5 de la
poutre (Figure 4.62c¢), qui sont des sections symétriques par rapport a la mi-travée. Par ailleurs,
les probabilités de défaillance globales sont trés proches pour les trois cas considérés. Sous
I’effet de la charge ponctuelle P, les chemins de défaillance les plus probables ont des
probabilités d’occurrence, et donc des indices de robustesse tres proches.

Dans le but d’analyser ’impact de la modélisation des paramétres de calcul sur I’indice de
robustesse, de nouvelles analyses structurales ont été menées avec la structure modélisée telle
que précédemment (la zone étudiée est celle représentée a la Figure 4.62c). L’état limite
considéré pour déterminer la défaillance locale est toujours I’atteinte de la hauteur de fissure
critique dans une des sections étudiées. Plus précisément, la défaillance locale dans ce cas est
I’apparition d’une zone de béton fissurée d’au moins 10 cm de hauteur tel que modélisée a la

Figure 4.68 (h =0,10m). La valeur moyenne de la tension dans les cables de

fissure,critique

precontrainte o .

est par ailleurs prise égale a 800 Mpa.

Dans un premier temps, les douze variables aléatoires du Tableau 4.55 sont considérées. Dans un
deuxieme temps, seulement cinq variables aléatoires sont considérées, les statistiques de ces
variables étant détaillées dans le Tableau 4.56. L’étude avec cinq variables aléatoires correspond
en fait a considérer une seule contrainte limite de traction du béton dans les sept sections de la
Figure 4.62c.
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= =

é 8 } 0.10m I 0.20m

Section avec
Section intacte défaillance locale

Figure 4.68. Définition de la défaillance locale.

Variables Loi Moyenne () | Coefficient de variation (CDV )
S Normale 0,79 MI;I 5%
P 2,5 t/m 5%
O cables 800 Mpa 9%
O 3,27 Mpa 20%
Orac 3,27 Mpa 20%
ol 3,27 Mpa 20%
Orac Lognormale 3,27 Mpa 20%
O 3,27 Mpa 20%
ol 3,27 Mpa 20%
o 3,27 Mpa 20%
Oac 3,27 Mpa 20%
hfissure_critique 0,10 m 3%
Tableau 4.55. Statistiques des variables aléatoires considérées (cas 1).
Variables Loi Moyenne () | Coefficient de variation (CDV )
S Normale 0,79 MI;I 5%
P 2,5 t/m 5%
O cables 800 Mpa 9%
o | Lognormale [y ooy, 20%
hfissure_critique 0,10 m 3%

Tableau 4.56. Statistiques des variables aléatoires considérées (cas 2).

Les résultats obtenus sont représentés dans le Tableau 4.57.
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Cas de charge considérés

I: Charge appliquée | II: Charge appliquée a aHIl:i Culz:r%ela
a la section 3 la section 4 (mi travée) ppidt
section 5
P P P
3¢ 4&\ i 5
mi travée
5
0,02 0,06 0,02
I v.a
2 0,18 0,18 0,18
. 0,01 0,01 0,01
., (a=100) Vlg
va 0,01 0,01 0,01
Chemins de VSa 4—-2 6—4 4—6
défaillance le plus 1'2
probable identifiés va 4—2 5-3 6—4
porobabilite > P =4,24x10" P, =3.88x10" P, =4,24x10"
occurrence du V.
Chi)r?(‘)‘;;lfe’lus 12@1 P, =3.55x10"" P, =3.55x10"" P, =3.54x10"
V.

Tableau 4.57. Résultats obtenus.

Les arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes correspondant au cas avec douze

variables aléatoires sont représentés dans les Figures 4.69 a 4.71 pour I’application de la force

aux nceuds 3, 4 et 5, respectivement.

®

Figure 4.69. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes pour la charge appliquée
en 3 (cas 1).
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D)

2
) D)

D \)
Figure 4.70. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes pour la charge appliquée

en 4 (cas 1).

4 6
o) -
6
7 O )
@
1 3
O] 0) ( C ® ©
Figure 4.71. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes pour la charge appliquée
en 5 (cas ).
Les arbres de défaillance identifiés par la méthode des branches et bornes pour le cas avec cing

variables aléatoires sont représentés dans les Figures 4.72 a 4.74 pour I’application de la force

aux nceuds 3, 4 et 5, respectivement.

Y

O O
Figure 4.72. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes pour la charge appliquée

en 3 (cas 2).
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Figure 4.73. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes pour la charge appliquée
en 4 (cas 2).

\ 3 \3 6
M ﬁj o O

Figure 4.74. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes pour la charge appliquée
en 4 (cas 2).

Il est observé que si une seule variable est utilisée pour caractériser la contrainte limite en
traction du béton, les indices de robustesse obtenus sont plus faibles que ceux avec une variable
de contrainte limite en traction par section. On obtient par exemple un indice de robustesse

I, =121 dans le premier cas, lorsque P est appliquée a mi-travée, contre un indice I, =1,06

dans le deuxiéme cas.

Afin d’illustrer les résultats obtenus ci-dessus, une étude de la fissuration au point de
fonctionnement (cf. Paragraphe B.3.4.3) est réalisée, lorsque la charge P est centrée, et pour le
cas ou I’on a une variable de contrainte limite en traction par section dans la zone étudiée (casl
avec 12 variables aléatoires, cf. Figure 4.70). Les résultats obtenus sont reportés dans les
Tableaux 4.58 et 4.59.
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4 4—-3 4—2
0.5 0.4 0.5
g g Noeud 4 défaillant g Noeud 4 défaillant
o 0.4 o 03 g
5 ] 7
8 o3 8 8
© < 0.2 o
8 o2 3 3
E 0.1 4 § 01 §
:° g g
T T T
0 0
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Noeuds de la poutre Noeuds de la poutre Noeuds de la poutre
5 5—3 5—4
0.5 0.5 0.5
E E Noeud 5 défaillant g Noeud 5 défaillant
o 0.4 e o 0.4
5 5 g
0 2] 7]
2 03 2 £ 03
o] i} ]
L 02 kS L o2
£ 01 5 501
T T T
0 0

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7
Noeuds de la poutre Noeuds de la poutre Noeuds de la poutre

Tableau 4.58. Etats de fissuration obtenus lors du parcours de I’arbre d’évenement (Figure 4.70).

Neeuds étudiés / Chemins Volume glf)bale Probabilité de Atteinte du critere global de
de défaillance ﬁ(‘“‘;%;e défaillance défaillance ?

4 0,045 4,50.10" Non
4—3 0,030 4,27.10" Non
) 0,075 3,52.10 Oui

5 0,052 4,31.10™ Non
553 0,076 3,55.10" Oui
5—4 0,020 4,27.10" Non

Tableau 4.59. Caractéristiques liées aux états de fissuration du Tableau 4.58 lors du parcours de
I’arbre d’événement (Figure 4.70).

Les tableaux 4.58 et 4.59 montrent qu’au commencement du parcours d’arbre d’événements, le
nceud 4 est sélectionné, car ayant une probabilité de défaillance plus grande que celle liée au
nceud 5. La comparaison des chemins 4—2 et 4—3 permet d’observer que le critére global n’est
pas ou est atteint lors du parcours de 1’arbre. Il est noté que le chemin de défaillance complet le
plus probable est le chemin 5—3 (le critére global n’étant pas atteint pour le chemin 5—4). Une
autre analyse est menée dans le but d’étudier la corrélation entre les différents états limites dans
le chemin de défaillance. L’étude est menée en considérant uniquement le cas ou la charge
ponctuelle P est appliquée a la mi-travée (nceud 4), avec les variables aléatoires du Tableau
4.56, et en supposant les états limites indépendants ou corrélés. Les résultats obtenus sont
détaillés dans le Tableau 4.60, et les arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes
(correspondant au cas ou les états limites sont indépendants) sont représentés dans la Figure
4.75. 1l est noté que 1’arbre obtenu avec des états limites corrélés est celui de la Figure 4.73. Le

Tableau 4.60 montre qu’en considérant un état limite indépendant, on obtient un indice de
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robustesse plus élevé. Il est surtout intéressant de constater que le chemin le plus probable n’est

pas le méme pour les deux cas considérés.

Etats limites considérés
Corrélés indépendants

12 0,06 0,56

I, (a=100) 0,01 0,02

Chemins de défaillance le plus probable identifiés 6—4 355
Probabilité d’occurrence du chemin le plus probable | P, =3.88x10™ | P, =1,88x10""

Tableau 4.60. Résultats obtenus.

3
) \ 3
\ \ \ \
. .
As w7 20 2 B b

Figure 4.75. Arbres de défaillance de la méthode des branches et bornes.

4.5 APPLICATION A L’ETUDE D’UN PONT A HAUBANS
4.5.1 Description de I’ouvrage étudié

La structure étudiée est un modele numérique de pont haubané (Sétra 2011). Ce pont a une
longueur de 60,60 m et comprend huit haubans (cables obliques) partant de pylones centraux et

supportant tout le poids du tablier. Ce pont est modélis¢ dans la Figure 4.76.
(a) 20
15+

10 -
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Figure 4.76. Mod¢lisations par éléments poutres en (a) 2D et (b) 3D du pont haubané.

Le code de calcul utilisé pour les modélisations et les calculs de cette étude est CALFEM®© qui
est un code structures a poutre développé sous Matlab© (Lund University 1999). Dans 1’objectif
de simplifier I’analyse structurale, le matériau constitutif des haubans est supposé suivre une loi
de comportement élastique fragile, et les autres éléments du pont sont supposés suivre une loi de

comportement ¢élastique parfaitement plastique. Les constantes des matériaux utilisés sont

répertoriées dans le Tableau 4.61.

E 14 P 3 04
(MPa) (t/m”)
Eléments de tablier, les abouts, les pieds de pylone 1,2.106 02| 2,5 1,0.10'5
Eléments de pylones 20.10° 03] - ]1,0.10°
Haubans 19,4.10°10,3| 8,5 |1,1.10°

Tableau 4.61. Constantes des matériaux.

Dans le Tableau 4.61, E désigne le module d’Young du matériau, v le coefficient de Poisson,
p la masse volumique et « le coefficient de dilatation thermique. Les caractéristiques

mécaniques des sections sont répertoriées dans le Tableau 4.62.

Sy S | S, I, Iy i, Vo LWy oy, | W,
m) |m)|m)| m (m*) m* | (m) | (m) | (m) | (m)
Eléments de 5,92 4 |15 0,66 0,571 55,74 | 6,75 16,75 | 0,99 | 0,36
tablier
Haubans 33.10° | - - 1,0.10° | 1,0.10° [ 1,0.10° ] 0,1 | 0,1 | 0,1 | 0,1
Elémentsde | g oe | | 153102 ] 7.66.10° | 70919 | 05 | 05 | 0.5 | 0.5
pylones
les pieds de 0,96 A 0,03 0,02 10 |05]05]05]05
pylone
les abouts 2,55 - 11,7 ] 065 0,37 10 04 | 0.4 [058]0,72

Tableau 4.62. Caractéristiques géométriques des sections.
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Dans le Tableau 4.62, S, désigne la section droite, S, la section réduite d’effort tranchant d’axe
(0,y), S, la section réduite d’effort tranchant d’axe (O, z), i, Iinertie de torsion, i, inertie de

flexion d’axe (O, y), i

, inertie de flexion d’axe (O, z), v, ordonné de la fibre supérieure d’axe

(O, y), w, valeur absolue de v, , v, ordonn¢ de la fibre supérieure d’axe (O, z) et w, la valeur

absolue de v,. La structure est encastrée au niveau des abouts et en pieds des pylones. Elle est

soumise a onze charges ponctuelles verticales telles que représentées dans la Figure 4.77

F1 o 3 Fo F10 F11

85 106 107 108109 110111 112

99 100101 102103 1041

8689 9091 9293 94

8l 8283 8485 8687

Figure 4.77. Mod¢le de chargement étudié.

4.5.2 Modélisation de la défaillance

Dans cette étude, la défaillance d’un ou plusieurs hauban(s) ainsi que la plastification d’une
section du tablier sont envisagées. La défaillance locale est considérée comme étant une tension
excessive dans les cables ou I’apparition d’une rotule plastique dans une des sections du tablier
modélisées a la Figure 4.77. Lorsqu’un hauban est défaillant, il est supprimé du modele
structural et la structure est de nouveau analysée pour identifier 1’élément défaillant suivant.
Lorsqu’une section du tablier est défaillante (apparition d’une rotule plastique), la matrice
globale de rigidité est modifiée et des efforts nodaux équivalents sont appliqués aux nceuds
correspondants (paragraphe 3.3.2). La défaillance globale est finalement définie comme étant

une fleche a mi travée supérieure de 10% a la valeur de la fleche initiale a mi travée.
4.5.3 Analyse des efforts dans les sections

En considérant des valeurs de chargement F1=4xF, F,=4xF, F3=4xF, F4=Fs=F¢=F;=Fs=F¢=F,=F
et F1;=3xF tel que F=500kN, les diagrammes des efforts de sections sont représentés dans les
Figures 4.78 et 4.79.
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Figure 4.78. Diagrammes des moments fléchissant My, M, et du moment de torsion Ty.

20+
15+

10+

-10 | | | | | | |

Figure 4.79. Diagrammes des efforts tranchants Ty, T, et de I’effort axial N.

La Figure 4.78 montre que le moment fléchissant My par rapport a I’axe (O, y) est prédominant.
En conséquence dans 1’écriture de 1’état limite pour les ¢léments du tablier, le paramétre de

résistance est le moment plastique résistant par rapport a I’axe (O, y) et le paramétre de

sollicitation est le moment calculé par rapport a I’axe (O, y).

4.5.4 Application a I’étude de la robustesse structurale

Les statistiques des variables aléatoires considérées sont représentées dans le Tableau 4.63 dans

lequel M, désigne le moment résistant plastique des éléments du tablier, M, le moment
résistant plastique des haubans, M, le moment résistant plastique des pylones, M, le moment

résistant plastique de la base des pylones, M le moment résistant plastique des abouts, M, le
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moment résistant plastique des excentricités, situés au niveau des appuis de pylones et M, le

moment résistant plastique des excentricités des haubans (ces excentricités sont supposées étre
infiniment rigides). Ces statistiques se basent sur les valeurs utilisées dans le rapport du Sétra
(2011).

Variables Loi Moyenne () | Coefficient de variation (CDV )
M, 6,6062.10° Nm 5%
M, 3500 Nm 5%
M, 4596000 Nm 5%
M, 1,6.10° Nm 5%
M 2.10° Nm 5%
M, 4596000 Nm 5%
M, 3500 Nm 5%
F, 2000.10° N 30%
F, 2000.10° N 30%

Normale
F, 2000.10° N 30%
F, 500.10° N 30%
F 500.10° N 30%
F 500.10° N 30%
F, 500.10° N 30%
R 500.10° N 30%
F 500.10° N 30%
Fo 500.10° N 30%
F, 1500.10° N 30%

Tableau 4.63. Statistiques des variables aléatoires utilisées.
La méthode des branches et bornes est utilisée pour I’identification du chemin de défaillance
dominant en vue d’une caractérisation de la robustesse structurale. Les résultats obtenus sont
fournis dans le Tableau 4.64 et montrent que les indices I, et I , sont trés proches de 1,0
(robustesse élevée). Les chemins de défaillance dominants sont finalement montrés dans la

Figure 4.80. Il est observé que le chemin le plus probable obtenu est la rupture des haubans

numéro 22 et 28 (Figure 4.76), constitués respectivement des nceuds 43 et 55 (Figure 4.77).

1, 1,00
1, (a=100) 0,99
Chemins de défaillance le plus probable identifiés 43—55
Probabilité d’occurrence du chemin le plus probable | P, =1,01x10°

Tableau 4.64. Résultats obtenus.
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Figure 4.80. Arbre de défaillance de la méthode des branches et bornes.

4.6 SYNTHESE

Pour évaluer I’efficacité des indices de robustesse proposés, des simulations numériques ont été
effectuées dans ce chapitre sur différents cas d’étude. Plusieurs exemples ont été considérés afin
d’¢évaluer leur robustesse structurale et de comparer les différentes méthodes présentées dans le
Chapitre 3. Les résultats montrent que la redondance est un facteur clé dans la conception pour
assurer la robustesse structurale et pour lutter contre les défaillances progressives. Frangopol &
Curley (1987) ont montré que la redondance structurale dépendait de plusieurs facteurs tels que
la géométrie de la structure, la taille des ¢éléments, les propriétés des matériaux, les actions
sollicitantes, etc. Les résultats présentés dans ce chapitre confirment 1’influence de ces facteurs
sur la robustesse structurale. Bien que la redondance structurale ne soit pas le seul facteur clé
pour assurer la robustesse structurale, il est trés important de la considérer pour prévenir la
propagation d’une défaillance dans la structure. La démarche proposée a également permis de
placer I’étude de la robustesse d’une structure dans le cadre d’une analyse de risque. Une telle
analyse doit permettre au final d’identifier les risques et d’orienter les décisions et les choix pour
les maitriser, les réduire, voire les éviter. Comment évaluer les ouvrages vis-a-vis d’un risque
donné, comment remettre a niveau un lot d’ouvrages vis-a-vis d’une risque donné, comment
hiérarchiser les actions de maintenance, comment définir une stratégie de surveillance d’un lot
d’ouvrages spécifiques (périodicité, données a recueillir, etc.) sont autant de questions qui sont
abordées dans le cadre d'une analyse de risque et pour laquelle les concepts de robustesse
peuvent apporter des éléments d’information pertinents. Enfin, la démarche a été appliquée dans
le cas ou les états limites considérés sont des états limites de service (paragraphes 4.4 et 4.5), ce
qui montre que la méthodologie proposée n’est pas restreinte a des problémes ou la stabilité de la
structure est remise en cause, mais au contraire peut s’appliquer de maniere trés générale a
différents types de défaillances dés lors que les concepts de défaillances locales et globales

peuvent étre caractérisés et modélisés.
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La communauté scientifique internationale a pris conscience ces derniéres décennies de

I'importance de la robustesse structurale des ouvrages du génie civil. Un des problémes majeurs

en ce qui concerne son incorporation dans les méthodes actuelles de conception et de gestion est

de pouvoir la quantifier. Ce mémoire de thése propose un cadre probabiliste pour caractériser la

robustesse structurale et prendre en compte les différents types d’incertitudes pouvant étre

rencontrées dans une analyse structurale. Cette conclusion établit un bilan des travaux effectués

et suggere des perspectives pour I’approfondissement des recherches. Le mémoire a été divisé en

trois grandes parties :

la premicre partie €tablit un état de 1’art des travaux qui ont déja été effectués dans le
domaine de la robustesse et de la vulnérabilité structurale. Il apparait que le concept de
robustesse structurale n’est pas explicitement pris en compte lors du dimensionnement
des ouvrages du génie civil. Concrétement, la défaillance d’un élément de structure
(défaillance locale) entraine généralement une redistribution des efforts internes dans les
autres membres de la structure (dans le cas de structures redondantes). Ces éléments
structuraux peuvent a leur tour étre défaillants si I’intensité des efforts redistribués est
trop élevée. On peut alors assister a une propagation d’une série de défaillances a travers
I’ensemble du systéme entrainant au final une défaillance globale. D’aprés les Eurocodes
EN 1990 et EN 1991-1-7, ce type de défaillance en chaine disproportionnée par rapport a
la cause initiale peut étre évité en concevant et en construisant des structures robustes.
Pour autant, les réglements sont assez muets sur la maniere d'apprécier le degré de
robustesse des ouvrages ainsi que sur la facon de considérer les incertitudes dans
I’analyse menée. Un objectif majeur est donc de proposer des méthodologies permettant
I’identification d’un dysfonctionnement global partant d’un dysfonctionnement local

pour quantifier ’impact d’une défaillance relativement locale sur des conséquences
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structurales majeures. De nombreux indices de robustesse existent dans la littérature,
ainsi que les stratégies et méthodes pour estimer un niveau de robustesse structurale. La
plupart de ces indices supposent la localisation d’un dommage en un point de la structure
et comparent la performance de la structure endommagée a celle de la structure avant
I’endommagement. Ce mémoire propose de quantifier la robustesse structurale sur la
base d’un écart entre la probabilité de réalisation d’un dysfonctionnement local et la
probabilité d’occurrence d’un dysfonctionnement global. Dans un cadre probabiliste,
chaque ¢lément de 1’ouvrage est défini par une probabilité de défaillance et il est ainsi
possible de caractériser la vulnérabilité structurale au niveau local. Le but est alors
d’estimer la probabilité de réalisation d’un dysfonctionnement global et de comparer
cette valeur a la probabilit¢ de défaillance locale. La robustesse est donc définie dans
cette thése comme une mesure de 1’étendue entre les probabilités de scenarii de

défaillances locales et globales ;

la deuxiéme partie présente deux approches possibles pour caractériser un
dysfonctionnement global : une approche « par I’intérieur » déterminant le cheminement
de la défaillance dans la structure, et une approche par I’extérieur supposant I’occurrence
de la défaillance de mani¢re simultanée en plusieurs points définis au préalable.
Concernant 1’approche par l’intérieur, la défaillance d’un élément n’entraine pas
nécessairement la défaillance globale de 1I’ouvrage (dans le cas d’ouvrages hyperstatiques
fortement redondants). La prise en compte de tous les chemins de défaillance peut alors
s’avérer délicate d’un point de vue numérique. Trois méthodes ont été introduites pour
déterminer les chemins de défaillance avec des probabilités d’occurrence élevées : la
méthode des branches et bornes, la méthode du B-unzipping et la méthode du B-unzipping
avec bornage. L’approche « par ’extérieur » consiste elle a identifier des mécanismes
dominants sans parcourir un arbre d’événement (et donc sans s’intéresser a I’ordre avec
lequel la défaillance survient). La défaillance est donc recherchée de manicre globale
sans déterminer la chronologie dans la formation du dysfonctionnement global. Le choix
d’une de ces deux familles de méthodes dépend en grande partie de 1’échelle de
modélisation a laquelle 'utilisateur se place. Une approche « par I’intérieur » nécessite
d’identifier des relations entre les différents composants pour pouvoir modéliser le report
des charges lors des différentes apparitions de défaillances. Cette étape peut s’avérer
délicate si la modélisation méme de la structure ne permet pas de discrétiser cette étape
de prise en compte de la défaillance. Dans ce dernier cas, une approche « par I’extérieur »
permet d’apporter des ¢léments de réflexion, méme s’il est peu probable dans la pratique
que la défaillance ait lieu en un grand nombre de points différents de la structure. Dans
les deux cas, les deux familles de méthodes permettent d’identifier des mécanismes de

défaillance a [’échelle globale de la structure et de quantifier leur probabilité
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d’occurrence. Il devient alors possible de quantifier un écart entre défaillances locales et

globales et de caractériser la notion de robustesse structurale ;

— la troisieme partie propose une application de la démarche a plusieurs cas d’étude
permettant de comparer les différentes approches sur un certain nombre de cas
d’application. Dans un premier temps, des états limites ultimes, liés a une perte de
stabilité et la formation d’un mécanisme, sont considérés. L’influence des propriétés des
matériaux, de la géométrie de la structure, de I’intensité des actions sollicitantes et des
conditions aux limites est étudié¢e. La démarche est également replacée dans le contexte
d’une analyse de risque, couplant des notions d’aléas, de vulnérabilité, et de criticité.
Finalement, la considération d’une poutre précontrainte VIPP (viaduc a travées
indépendantes a poutres précontraintes) ainsi que d’un pont haubané permet de montrer
comment la démarche peut étre appliquée sur des structures courantes du génie civil

lorsque des états limites de service sont considérés.

Il est noté que les différentes méthodes d’identification de dysfonctionnements globaux ont été
implémentées sous Matlab© et que les programmes correspondants font appel a la fois a des
codes de calcul de structures parmi lesquels CALFEMO (Lund University 1999) ou encore le
code de calcul des structures a barres STI-SETRA®O, et a la boite a outils fiabilité Reliabtbx 1.5

développée a 'TFSTTAR et au Sétra sous environnement Matlab©.

Au terme de cette étude, on peut constater qu’une approche générale prenant en compte les
incertitudes a été proposée pour la qualification et la quantification de la robustesse structurale.
Cette démarche s’appuie sur 1’étude d’une série de propagation de défaillance dans 1’ouvrage
afin d’identifier les dysfonctionnements globaux les plus probables et d’en déduire un écart entre
la probabilité d’occurrence d’un dommage local et la celle d’un dommage global. Un enjeu fort
est de pouvoir utiliser les concepts développés afin d’aider a optimiser le dimensionnement des
ouvrages. L’application de la méthode proposée pour évaluer la robustesse des ouvrages

existants représente également un objectif majeur.

Ce travail de thése constitue une ébauche d’analyse de la robustesse et de la vulnérabilité
structurale dans un cadre probabiliste. Il est évident qu'au cours de cette theése, tous les problemes
n'ont pu étre abordés. Beaucoup reste encore a faire notamment sur la modélisation des actions
accidentelles a I’origine d’une défaillance localisée, et I’intégration d’une telle approche dans un
cadre réglementaire. En effet, les méthodes actuelles de dimensionnement des ouvrages offrent
aux ingénieurs un cadre suffisant et approprié pour concevoir des structures courantes qui se
comportent correctement sous des chargements identifiés avec un niveau de fiabilit¢ donné. Les
réglements de conception et d’évaluation sont donc les principaux moyens par lesquels la société
s'assure de la sécurité des constructions. Pour la plupart, ils prescrivent ce qui doit étre fait,
quelles charges devraient étre utilisées, quels coefficients de sécurité doivent étre introduits.

Mais, les défaillances sont souvent la conséquence de bien d'autres causes, comme les erreurs
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humaines (de conception ou de construction), les actions accidentelles, ou les dégradations non
détectées... Ceci fait parfois qu'une défaillance localisée peut se traduire par des conséquences
majeures. Dans ce contexte, il est primordial de généraliser les concepts développés dans cette
these vers une démarche d’analyse de risques (a la manicre de 1’étude proposée dans le Chapitre
4 de cette theése) et d’identifier les scénarios de dysfonctionnement (ou d’accidents) en relation
avec I’identification des mécanismes de dégradation et des modes de défaillance potentiels des

ouvrages.

Par ailleurs, I’application de cette méthode pour caractériser la robustesse des ouvrages sur leur
cycle de vie représente un enjeu majeur. A 1’échelle du cycle de vie des infrastructures, il est
difficile d’estimer avec précision le niveau de risque auquel une structure est soumise. Par
ailleurs, les fonctions d’une structure ne sont pas nécessairement constantes dans le temps. Les
fonctions initiales, c’est-a-dire celles qui ont motivé la construction de I’ouvrage, peuvent étre
modifiées soit volontairement a cause d’un changement voulu des fonctions ou d’une extension
de la durée de vie, soit involontairement a cause d’actions externes ou de dégradations. Evaluer
I’évolution d’un niveau de robustesse structurale (et I’actualiser si des nouvelles informations
sont accessibles) représente donc un enjeu majeur vis-a-vis de la gestion des ouvrages sur leur

durée de vie en service.

Enfin, la forte croissance des réseaux d’infrastructures de génie civil met en évidence la nécessité
de considérer la maitrise des risques structuraux a I’échelle des réseaux d’infrastructures,
notamment a travers la notion de résilience, c'est-a-dire le fonctionnement d’un réseau avec des
mécanismes de redondance fiables, que ce soit au sein méme de l'ouvrage ou grice a
I’interfonctionnement avec les autres ¢léments du réseau d'infrastructures, de sorte que tous les
dispositifs du réseau puissent étre utilisés de maniére satisfaisante. Les outils proposés dans cette
thése pour la quantification de la robustesse structurale peuvent étre envisagés de manicre plus
globale pour 1’évaluation technico-socio-économique et 1’aide a la décision a I’échelle des réseaux
d’infrastructures.
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ANNEXE A

EXEMPLES DE DEFAILLANCES STRUCTURALES

Comprendre et connaitre les raisons des défaillances structurales est un enjeu majeur pour la
construction d'ouvrages plus sdrs. L’étude des défaillances apporte un éclairage sur la
robustesse. Les causes des défaillances peuvent également étre identifiées et les stratégies a
mettre en ceuvre pour les réduire peuvent étre proposees.

A.1 Exemples de defaillances d’ouvrages
A.1.1 Latour de Ronan Point

L’effondrement progressif de la tour de Ronan point (figure A.1) est une défaillance de
batiment célébre. Le Ronan point était un immeuble d’habitations de 22 étages situé a
Newham, ville située a I’est de Londres. Il fdt construit entre 1966 et 1968. C’était un
immeuble de 64 m de hauteur et d’une superficie de 24,4 x18,3 m% Son systéme structural
était constitué de panneaux en béton précontraint, chaque plancher étant directement supporté
par les murs de I’étage inférieur. Le mur et le systéme de plancher de chaque étage étaient
assemblés a I’aide de liaisons boulonnées, tandis que les joints étaient remplis de mortier sec
et compacte.

Le 16 mai 1968, une explosion de gaz causée par un locataire du 18eme étage a endommagé
un mur porteur extérieur en angle du batiment. La perte de support a cet étage a entrainé
I’effondrement des étages supérieurs, qui ont entrainé a leur tour I’effondrement des étages
inférieurs par gravité. En effet, le poids des étages affaissés était suffisant pour dépasser la
capacité portante des planchers des étages inférieurs. L’angle sud-est de I'édifice s'est alors
totalement effondré jusqu'au niveau sol causant la mort de quatre habitants.

L’effondrement de la tour de Ronan point n’est certainement pas I’un des plus grands
désastres, mais il est celui qui a attiré I’attention des ingénieurs sur la problématique de
I’effondrement progressif, disproportionné et sur le notion de robustesse structurale, en raison
de I’ampleur disproportionnée des dommages par rapport a I’événement déclencheur. Les
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causes de I’effondrement ont été attribuées au manque de redondance et de résistance locale

(Pearson & Delatte 2005, Vlassis 2007), en absence de chemin alternatif de chargement pour
reprendre les charges gravitaires.

!

111

7

Défaillance
initiale
(18¢ étage)

G

"

Figure A.1. Effondrement de la tour de Ronan point suite a une explosion de gaz (Wikipedia).

A.1.2 Le pont du Mississippi

Le pont du Mississipi est un pont en arc a huit voies situé a Minneapolis, franchissant le
fleuve Mississippi et supportant I’interstate 35-ouest. Sa construction débuta en 1964, il fit
ouvert a la circulation en 1967. Long de 580 m, la structure porteuse comportait 14 travées
constituées de poutres en treillis de type Pratt en acier. Sa conception a permis de le
surnommer « fracture critical » puisque la défaillance d’un certain nombre de ses éléments
entrainerait son effondrement total. En effet, ce type de pont n’est pas potentiellement
dangereux aussi longtemps que chaque élément de structure est congu pour résister aux
charges prévues, ce qui implique d'assurer une tres faible vulnérabilité vis-a-vis de celles-ci.

C’était un pont tres fréquenté avec un trafic journalier de 144000 véhicules. Le pont avait une
fréquence d’inspection biennale jusqu’en 1993, date a partir de laquelle I’inspection est
devenue annuelle. Des anomalies avaient été reportées dans les rapports d’inspection des

années 2005 a 2007 (fissuration, corrosion, anomalies de soudure), et des réparations avaient
été entreprises (NTSB 2008).
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Le 1* aout 2007 au soir en pleine heure de pointe le pont s’est soudainement effondré tuant
13 personnes et blessant 145 autres (Figure A.2a). Un rapport intermédiaire du NTSB
(National Transportation Safety Board) de Janvier 2008 faisait état d’une erreur de conception
comme cause probable de I'effondrement, avec 16 goussets fissurés dont les premiers
appartenaient a la poutre principale (Figures A.2(b-c)). Ce rapport affirmait que la présence de
charges additionnelles sur le pont au moment de I’effondrement avait contribué a la
catastrophe. Les goussets, éléments qui servent a relier les poutres (ou barres) en acier dans
les structures en treillis ont été concus et réalisés avec une épaisseur égale a la moitié de
I'épaisseur désirée. Cet effondrement illustre bien un cas de défaillance disproportionnée, en
absence de redondance suffisante.

(@)

X

— i ' = | : / B
des

Figure A2. (a) Pont du Mississippi abrés son effondrement, (b) Photo de juin 2003 montrant
goussets déformés (NTSB 2008), (c) Rupture dans un gousset qui a joué un réle clé dans
I'effondrement du pont Interstate 35W (NTSB 2008).

A.2 Causes des défaillances structurales
Les défaillances d’ouvrages sont généralement dues a des erreurs humaines. Kaminetsky
(1991) distingue trois catégories d’erreurs humaines :

- les erreurs dues a I’ignorance,

- les erreurs dues a la négligence,

- les erreurs commises par intention.
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La Figure A.3 illustre la répartition des causes de défaillance et les erreurs. On remarque que
I’ignorance et le manque de connaissances (connaissances incomplétes ou insuffisantes)
constituent les deux premiéres causes de défaillance d’ouvrages. En troisiéme position vient la
sous-estimation des effets qui est une erreur humaine d’intention.

Ignorance (38%)

Causes inconnues (5%

Mauvais transfert
de responsabilité (6%)

Erreurs, omission (10%)

Sous-estimation

des effets (14%) Connaissances

insuffisantes (27%)

Figure A.3. Répartition des causes des défaillances et des erreurs
(Kaminetzsky 1991, Faber 2001, Mihaela et al. 2009).

Il convient de souligner que les défaillances dues a des erreurs humaines ne peuvent pas étre
réduites par une augmentation des coefficients de sécurité ou une amélioration des niveaux de
sécurité dans les cadres réglementaires actuels. Il parait de méme impossible d’éliminer
complétement le risque di aux erreurs humaines (Mihaela et al. 2009). La Figure A.4 illustre
les approches possibles pour éviter ces erreurs. Les contrbles supplémentaires contribuent
largement a reduire le risque d’erreurs humaines. Les missions de contréle et d’expertise sont
donc & encourager. On remarque aussi qu’un entretien normal contribue lui également a
réduire le risque mais qu’une petite partie des erreurs est inévitable.

Entretien normal (32%)

Inévitable
(13%)

Contréle supplémentaire (55%)

Figure A.4. Répartition relative des mesures de traitement du risque
(Kaminetzsky 1991, Faber 2001, Mihaela et al. 2009).
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ANNEXE B

NOTION DE FIABILITE STRUCTURALE

B.1. INTRODUCTION

Le dimensionnement et la conception des ouvrages nécessitent de quantifier et prendre en
compte de maniere appropriée d’une part les charges appliquées et/ou les influences du systéme
extérieur sur 1’ouvrage, et d’autre part la résistance des éléments constitutifs de ’ouvrage. Le
terme « résistance » fait référence a des propriétés caractéristiques ou a la capacité¢ d’un systéme
structural (ou de ses composants) a soutenir des charges. Les paramétres de charges et de
résistances ont été supposés déterministes pendant de nombreuses années. Dans ce cadre, la

résistance R d’un élément était déterminée de sorte que son rapport a la charge appliquée S
reste supérieur a une valeur appelée facteur de sécurité 3 > f.. Ce facteur de sécurité était alors

employé¢ pour estimer le niveau de fiabilité de la structure. La seule vérification de ce critére est
rapidement apparue insuffisante due entre autres a la variabilité des paramétres et des propriétés
mécaniques et géométriques de la structure, et aux fluctuations de chargements. Pour tenir
compte des différents types d’incertitudes dans 1’analyse structurale, il est adapté d’utiliser des
modeles probabilistes pour représenter les parametres de résistance et de sollicitations. C’est
dans cette optique que la théorie de la fiabilité propose un cadre dans lequel I’ensemble des
facteurs influencant 1’écart (marge de sécurité) entre les parametres de résistance et de
sollicitations, sont analysés de maniere probabiliste en tenant compte de leur variabilité et de leur
fonction de probabilité (Langlois et al. 2011, Duprat & Schoefs 2009, Harikrishna 2007,
Sorensen 2004).

La fiabilité d'une structure peut étre estimée a deux niveaux: au niveau des différents éléments
constitutifs et au niveau du systeme dans sa globalité. L'estimation de la fiabilit¢ d'une structure
au niveau des ¢léments prend en compte des critéres de performance individuelle. A 1’échelle du

systéme, un grand nombre de critéres de performance doivent étre considérés.
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B.2. ORIGINE DES INCERTITUDES

En analyse probabiliste, les incertitudes sont prises en compte pour calculer la probabilité de

défaillance du systeme (Figure B.1).

Inventaire des incertitudes

A 4

Modélisation des incertitudes

Yy

Calculs probabilistes

Figure B.1. Démarche utilisée pour la prise en compte des incertitudes.

Ces incertitudes sont de natures variées (les fluctuations de chargements, la variabilité des
propriétés mécaniques des matériaux, les incertitudes et imperfections des modéles d'analyse... )
et d’origines multiples (environnementale, géométrique, mécanique, géotechnique et du fait du

caractere imparfait des modeles théoriques). On peut les rassembler en cing sous groupes :

- les incertitudes physiques : elles sont liées au caractére naturellement aléatoire d’une
quantité, par exemple les données mécaniques caractérisant une structure ;

- les incertitudes de mesure : ce sont les incertitudes causées par des mesures imprécises,
par exemple des quantités géométriques ;

- les incertitudes statistiques : elles sont dues au mauvais échantillonnage des quantités
observées ;

- les incertitudes des modeéles: elles sont liées a la connaissance imparfaite ou a
I’idéalisation des modeles mathématiques utilisés (Figure B.2), ou a I’incertitude liée au
choix de la fonction de répartition de la loi de probabilité pour les variables aléatoires ou
stochastiques. On peut citer par exemple la modélisation des effets du vent sur la
structure, ainsi que la réponse et le comportement de cette derniére ;

- les variations aléatoires spatiales et temporelles : il s’agit des variations dans le temps
et dans ’espace des ¢léments de 1’environnement tels que le vent, la houle, la neige, les
courants. ..

Ces incertitudes peuvent étre regroupées en deux grandes catégories : aléatoires et épistémiques.
Les incertitudes aléatoires proviennent de la variation naturelle d’un phénomene (variabilité¢ de
I’intensité d’un séisme) et ne peuvent étre ni réduites ni éliminées. Elles peuvent étre quantifiées

a I’aide d’analyses statistiques lorsque les informations et données disponibles sont suffisantes.

Les incertitudes épistémiques sont causées par un manque de connaissances (connaissances
limitées, imprécises ou incompletes). Elles peuvent aussi étre dues a D’incertitude sur les
modeles, pouvant provenir aussi bien du choix du modéle que du caractére imparfait de celui-ci

(par exemple la formulation mécanique de I’apparition d’une rotule plastique). Contrairement
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aux incertitudes aléatoires, les incertitudes épistémiques peuvent étre réduites en améliorant les
modeles et méthodes d’analyse (Duprat & Schoefs 2009, Nielsen 2009, Sorensen 2004).

Structure réelle Sollicitation réelle
FA

Modéle structural EaA Sollicitation modélisée

>
t

A
Modéle simplifié ou idéalisé

Loi de comportement réelle

> >
& &

Figure B.2. Incertitudes dans une analyse structurale.

Ces deux catégories d’incertitudes peuvent étre considérées dans le cadre de la théorie de la
fiabilité. Dans ce mémoire, les données sujettes a des incertitudes constitueront des variables

aléatoires.
La modélisation probabiliste des paramétres de résistance et de sollicitations passe par :

- la spécification des variables aléatoires utilisées pour représenter les incertitudes relatives

a ces parametres,
- le choix approprié¢ d’une distribution pour représenter les variables aléatoires,

- Daffectation des paramétres caractéristiques de la distribution sélectionnée.
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B.3 FIABILITE DES COMPOSANTS OU ELEMENTS
B.3.1 Contexte et définitions

Le dimensionnement des ouvrages du génie civil se fait généralement élément par élément. Dans
le cas d'une structure a ossature, les poutres, les colonnes, les connexions... sont congues et
dimensionnées individuellement. Chaque élément est congu de sorte qu’il respecte un niveau de
sécurité souhaité. Par exemple, les poteaux sont dimensionnés pour une résistance au
flambement et au déversement, aussi bien que pour d’autres modes potentiels de défaillance. La
sécurité vis-a-vis de ces modes de défaillance variés est essentielle (Bennett & Ang 1983).
Grimmelts & Schueller (1982) ont par ailleurs montré que 1’écart entre les différentes méthodes
d’analyse de la fiabilité structurale était principalement dii aux erreurs dans le calcul de la
probabilité de défaillance des éléments individuels de la structure. Par conséquent, le calcul de la

fiabilité du composant est déterminant dans le calcul de la fiabilité du systeme.

L'analyse de la fiabilité d'un élément de structure nécessite de se fixer un critére qui permet de
séparer le domaine de défaillance, de son complémentaire : le domaine de sécurité. Pour préciser
ces deux espaces, il faut définir le mode de défaillance de I'élément. Dans la pratique, celui-ci
peut étre un déplacement ou une contrainte supérieure a une valeur de référence, ou plus
simplement une sollicitation supérieure a un parametre de résistance. Cela passe par la définition
d'un état limite, puisque le mode de défaillance s'exprime en termes d'écart entre un état
acceptable et un état a éviter. Par exemple, pour une poutre en béton armé, on peut envisager les
modes suivants : la plastification des armatures, la fissuration du béton, le déversement d’une
poutre... (Cremona 2005, Duprat & Schoefs 2009).

Le choix du mode de défaillance se traduit par une surface d'état limite qui constitue la
frontiere entre le domaine des états acceptables, appelé domaine de sécurité et le domaine des
états a éviter, appelé domaine de défaillance, comme indiqué ci-apres :

M=R({7})-5({r})=¢({7}) (B.1)

ou {Y}=(Y,-,Y,) est un vecteur de variables aléatoires décrivant les caractéristiques de

résistance et de chargement mais aussi son modele de défaillance. S ({Y }) représente le terme de
sollicitation et R ({Y }) le terme de résistance. En pratique, les variables de résistance

interviennent seulement dans le terme de résistance, tandis que les variables de chargement
apparaissent dans le terme de sollicitation. M est également une variable aléatoire et est appelée
marge de sécurité. Lorsque M >0, la structure fonctionne dans le domaine de sécurité. Lorsque

M <0, elle est dans le domaine de défaillance. L'équation M =0 définit la surface d'état limite.

La fonction g({Y }) représente les valeurs prises par la marge de sécurité M . Cette fonction est

appelée fonction d'état limite. Elle vérifie les critéres suivants :
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- g({Y})>0 dans le domaine de sécurité,
- g({Y})<0 dans le domaine de défaillance,

- g({Y})=0 surlasurface de défaillance.

B.3.2 Probabilité de défaillance

La probabilit¢ de defaillance P, est la probabilité que la structure soit dans le domaine de

défaillance, c¢’est-a-dire la probabilité que la marge de sécurité ou la fonction d'état limite prenne

une valeur négative. Cette probabilité est donc bornée par 0 et 1 et est définie comme suit :

P, =P(g({r})<0)= [ 1 () dvdy,-dv, (B.2)
g({r})<o

ou fiy ({ y}) est la densité conjointe de probabilité du vecteur aléatoire {Y}. Lorsque les n

variables aléatoires Y, sont indépendantes, I’expression de la densité conjointe se raméne au

produit des densités marginales f, de chaque variable:

B (D) =TT ()= £, 005, 015, (7) (B.3)

L'intégration de la fonction de densité conjointe de probabilité n'est généralement pas
envisageable car trop complexe. Plusieurs méthodes permettent d’estimer la probabilité¢ de
défaillance. Elles sont de deux types : les premiéres sont basées sur la notion d’indice de fiabilité

et les autres sur des techniques directes de simulation.
B.3.3. Niveau d’estimation de la fiabilité

Les méthodes d’analyse de la fiabilité structurale sont classées en cinq niveaux. Les méthodes de
niveau 0 sont des approches purement déterministes. La sécurité est caractérisée par un facteur
de sécurité établi sans tenir compte de la variabilité des parameétres. Les méthodes de niveau |
utilisent des valeurs spécifiques des variables. Chaque variable aléatoire est représentée par des
valeurs caractéristiques (fractiles, moyennes...). Cette approche dite semi-probabiliste consiste

alors a appliquer des coefficients partiels (de sécurité) aux différentes valeurs caractéristiques.

Les méthodes de niveau Il consistent a caractériser de maniére probabiliste les différentes
variables de calcul. La fiabilité est alors mesurée par un indice de fiabilité qui permet d'obtenir
une approximation de la probabilité de défaillance. Les méthodes de niveau Il sont des
démarches plus fines qui visent a estimer directement la probabilité de défaillance en calculant
numériquement l'expression (B.2). Les méthodes de Monte-Carlo sont le plus souvent utilisées.
Les méthodes de niveau IV font appel aux principes et concepts de la théorie de la décision
(Nguyen 2007).
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Toutes ces méthodes de fiabilité peuvent étre considérées suivant l'importance du probléme
analysé. Par exemple, les méthodes de niveau I s’appliquent pour 1'étude rapide de la fiabilité de
structures simples quand les méthodes de niveau IV s’emploient généralement pour 1'analyse de
systémes plus complexes (centrales nucléaires). L'évaluation de la fiabilit¢ des plates-formes
offshore reléve théoriquement du niveau III (Cremona 2005, Nguyen 2007, Duprat et Schoefs
2009). Les méthodes de niveau 0 et I n'entrent pas dans le cadre de l'approche probabiliste de la
fiabilité structurale. Les méthodes de niveaux II sont présentées dans la suite de cette annexe, car

utilisées dans les études sur la robustesse menées dans les chapitres de cette these.
B.3.4 Méthodes de niveau Il

Ces méthodes sont basées sur la notion d’indice de fiabilit¢ £. L’indice de fiabilité¢ est une

mesure de la fiabilité qui permet d’obtenir une approximation de la probabilité de défaillance. Un
indice de fiabilit¢ élevé indique une probabilité de défaillance faible. Dans les algorithmes

d'évaluation de 1'indice de fiabilité, un changement de variables est généralement effectué, ce qui

conduit a reformuler la fonction d'état limite g({Y }) dans un nouvel espace que I'on nomme
espace normalisé¢ ou normé. Pour cela on fait appel a des transformations isoprobabilistes (qui
concervent les probabilités).

B.3.4.1 Transformations isoprobabilistes

Une transformation isoprobabilite T() permet de passer de I’espace des variables physiques a

un espace norm¢é compos€ uniquement de variables normales centrées réduites indépendantes,
car il est plus simple de manipuler des variables gaussiennes de moyennes nulles, d’écart-types

unitaires et indépendantes que des variables physiques hétérogenes (Ditlevsen & Madsen 1996).

Cette transformation dépend de {Y } et doit étre bijective :

(v} =(Yl,---,Yn)TéU=(U1,---,Un) (B.4)
u,=T(y) (B.5)
Gu)=g(y)=g(T"@)) (B.6)

ou {U} est le vecteur transformée de {Y} dans l'espace normé. U, est la variable aléatoire
normale centrée réduite représentant Y, dans 1’espace normé, et u, une réalisation de cette

variable. G(.) est la nouvelle fonction d’état limite dans 1’espace normé. Il existe plusieurs types
de transformations isoprobabilistes (conservant la valeur de la probabilité en chacun des points

de I’espace).

Dans toute transformation isoprobabiliste, 1’information probabiliste est préservée suivant

I’équation :
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FYI. (y)=D(u,) (B.7)

ou F, est la fonction de répartition de la variable ¥, et @ la fonction de répartition de la loi

normale centrée réduite (Figure B.3). Le fonctionnement des transformations isoprobabilistes est

illustré dans la Figure B.3.

|
“! O }.’ H, J”

Figure B.3. Représentation du principe de transformation isoprobabiliste définie par 7 .

Plusieurs méthodes existent : celle utilisée dans cette thése est la transformée de Nataf qui a été
implantée dans la boite a outils ReliabTbx 1.5 (développée a 'IFSTTAR et au Sétra).

La transformation de Nataf a la particularit¢ de pouvoir étre utilisée pour n’importe quel

ensemble de variables aléatoires {Y } pour lesquelles les fonctions de répartition des lois
marginales £ (y,) sont connues. Elle est donc celle qui s’adapte au plus grand nombre de cas.

Concernant I’interdépendance des variables, la loi conjointe des variables physiques n'est pas

requise, seule la matrice de corrélation R =[p;] étant nécessaire pour la transformation de Nataf
(1962).

Dans un premier temps, la transformation de Nataf consiste a passer les variables de 1’espace
physique dans un espace intermédiaire normé compos¢ de variables normales centrées réduites

corrélées :

~ -1

0= (F,(3) (B8)
ol & représente le vecteur des réalisations des variables intermédiaires U, .

Dans un deuxiéme temps, les variables intermédiaires U, sont décorrélées. La densité conjointe

de probabilité f{y} ({ y}) peut s’écrire :
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Fin () =0, (O} R]) 1,00+ £, )/ (0@ 0(@,) (B.9)

ou [ﬁ] =[p;] est la matrice de corrélation des variables U i» Jy () est la densité marginale de
probabilité, ¢ la densité de la loi normale centrée réduite et ¢, la densité de la loi multinormale

centrée réduite de dimension n et de corrélation [ﬁ] . La transformation 7 s'écrit alors :

u,=T,(»)=2.T, " (F, (1)) (B.10)
Jj=1
avec I'; qui représentent les termes de I'inverse de la matrice triangulaire inférieure de la

décomposition de Cholesky de [ﬁ] .

Le calcul des coefficients de corrélation p; est réalisé€ par les relations suivantes :

+00 +00 [_ A y_,l’l
Pﬁ” - ﬂJ[ ja ij”sx,(yf’yf)dyfdyf

o. |

—00 —00 1

(B.11)

o0 — o; J

+00 +00 F;l q)—l(ﬁi) _ﬂi FY__I (q)_l(ﬁ) _ﬂ o ) )
B j I il ) ‘/ D)t @, (0,51, py )i, dli,
ou 4 et o, sont la moyenne et ’ecart-type de la variable Y, respectivement, et ¢, est la

fonction densité de la loi binormale centrée réduite corrélée.
L’estimation des coefficients de corrélations p; par la relation (B.11) peut s’avérer délicate car
les lois marginales doivent €tre continues et strictement positives, et la valeur de p, doit

appartenir a I’intervalle [—1;1], ce qui n’est pas toujours le cas (Lemaire 2005). C’est la raison
pour laquelle, dans la littérature on trouve des relations semi-empiriques dépendant des lois

marginales qui lient p, @ p, par leur rapport f, = p, / p; (Lemaire 2005, Boniface 2010).

B.3.4.2 Indices de fiabilité
L’indice de fiabilité not¢ [ est la mesure la plus utilisée pour évaluer la fiabilité structurale. La

détermination de I’indice de fiabilité nécessite la prise en compte de la fonction d’état limite

g ({Y }) et de le coupler a I’algorithme probabiliste.

Rjanitzyne (1959) et Cornell (1969) sont les premiers a avoir proposé un indice de fiabilité £,

a partir de la moyenne ou (I’espérance) et de 1’écart-type par I’expression suivante :

_ Elg({r})]

RC = < Tro\o B.12
e (7)) (312
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ou g({Y }) est la fonction d’état limite, E[g({Y })] ’espérance mathématique de g({Y }) et
Z[g({Y})] I’écart-type de g({Y})

Pour une fonction d’état limite non linéaire, Cornell suggere un développement de Taylor au

premier ordre autour du point des valeurs moyennes pour estimer les termes E[g({Y })] et

Z[g({Y })] De ce fait I'indice de fiabilit¢ f,. présente ’avantage de ne nécessiter que la

connaissance des deux premiers moments des variables aléatoires, qui constitue néanmoins une
information probabiliste incompléete. De plus, on constate que pour deux expressions différentes

d’un méme état limite, par exemple linéaire avec deux variables aléatoires, g=R—-S =0 et

g=£=1, Brc prend des valeurs différentes alors que la probabilité de défaillance reste

S
identique (Nguyen 2007).
Pour palier a cette absence d'invariance de I'indice de Cornell f,. suivant I’expression

mathématique de 1’état limite, Hasofer & Lind (1974) ont proposé un indice nommé indice de

fiabilit¢ d’Hasofer-Lind f,, basé sur ’interprétation géométrique de f,.. Il est la mesure de

fiabilité recommandée par les codes de conception et a la particularité d’étre invariant quant a la
formulation de 1’état limite. Il est défini dans 1’espace gaussien (ou espace normé) présenté
brievement dans la section (B.3.4.1) et est la plus petite distance au sens euclidien de 1'origine du

repere a la surface de défaillance dans I'espace normé. Il s’exprime par :

. T
By = min {U} {U} (B.13)
ou G(.) est la surface d’état limite dans 1’espace normé. Le ou les point(s) correspondant(s) a

B, dans I’espace normé est(sont) appelé(s) points de fonctionnement ou point(s) de conception

et noté(s) P° (,BHL=HOP*

). 11 s’agit de point(s) appartenant a la surface de ruine pour
lequel(lesquels) la densité de probabilité conjointe des variables al€atoires est la plus élevée.

Dans les cas ou la fonction d’état limite est un hyperplan, 1’indice d’Hasofer-Lind est égal a
I’indice de Rjanitzyne-Cornell (1959, 1969).
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] A ”.f A

Domaine de défaillance Domaine de défaillance

P*

6({u}) =0
JBHL

Domaine de sécurité Domaine de sécurité

> >
Vi u

Espace physique | T > Espace normé

Figure B.4. Définition de la surface d’état limite (G) et de I’indice de fiabilité Byy.

B.3.4.3 Recherche des points de conception pour la détermination de £,

La recherche du point de conception P” est essentielle dans une étude en fiabilité. Il s’agit d’un

probléme d’optimisation sous contrainte dans 1’espace normé. Concrétement, il s’agit de trouver
P* tel que H{U }H =J{U }T {U} soit le plus petit possible (minimisation de la distance OP") tout

en s’assurant que la contrainte G({U }) =0 soit satisfaite.

Pour résoudre un tel probléme, on peut procéder analytiquement ou numériquement. Les
méthodes analytiques s’aveérent impraticables pour des cas complexes comme dans la majeure
partie des cas. Les méthodes numériques et en particulier les algorithmes d’optimisation sont les
plus utilisées. Il existe différents algorithmes pour résoudre les problémes d’optimisation sous

contrainte :

- les méthodes d’ordre O telles que les méthodes de dichotomie, du simplexe ou de Nelder
& Mead (1965). Ces méthodes ne sont utilisées que dans les cas ou les dérivées partielles

de la fonction, et a fortiori les dérivées secondes, ne sont pas accessibles ;

- les méthodes d’ordre 1 ou la convergence dépend de la détermination des gradients de la
fonction d’état limite comme par exemple la méthode du gradient projeté et son
adaptation au probléme de fiabilité, la méthode de Rackwitz & Fiessler (1978) ;

- les algorithmes d’ordre 2, tels que la méthode de Newton et les méthodes du type SQP
(Sequential Quadratic Programming). Ces méthodes requicrent 1’évaluation des dérivées
premiére et seconde de la fonction d’état limite et 1’estimation de la matrice hessienne
(matrice carrée composée des dérivées partielles secondes). La méthode d’Abdo et
Rackwitz (1990) en est un exemple ou la matrice hessienne est approchée sans étre
calculée. Cette méthode est une variante de 1’algorithme de Rackwitz & Fiessler (1978).

Elle en possede donc les mémes propriétés, mais elle est globalement convergente ;
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- les méthodes hybrides qui sont intermédiaires entre les méthodes d’ordre 1 et 2 dans le
sens ou elles utilisent le gradient et une estimation du Hessien. Ce dernier est approché
dans un premier temps, puis converge avec les itérations. Parmi ces méthodes on note la
méthode de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) (Broyden 1970, Fletcher 1970,
Goldfarb 1970, Shanno 1970), ou encore 1’algorithme d’Abdo & Rackwitz (Abdo &
Rackwitz 1990).

Ces algorithmes ont été présentés explicitement et comparés par Devictor (1996) et Sudret & Der
Kiureghian (2000). L un des algorithmes le plus efficace et le plus utilisé est 1’algorithme itératif
de Rackwitz-Fiessler (Rackwitz & Fiessler 1979) utilis¢ dans cette these.

L’algorithme itératif de Rackwitz-Fiessler (1978) fut initialement développé par Hasofer et Lind
(Hasofer 1974) pour la recherche du point de conception dans le cas de variables aléatoires

normales. Puis il a été étendu aux variables non normales par Rackwitz & Fiessler (1979).

L'algorithme de Rackwitz-Fiessler est une adaptation de la méthode du gradient projeté au
probléme d’optimisation en fiabilit¢ mécanique. L'algorithme est mis en oeuvre dans l'espace des

variables réduites. On part d'un point quelconque {u} , par exemple l'origine qui est aussi le

(0)

point moyen dans l'espace normé, et on linéarise la fonction d'état limite G({u}) en ce point. On

recherche alors le point {u} ) de cette surface le plus proche de l'origine, et la procédure est

ensuite itérée au point {u} 0"

Le point de fonctionnement {u*} est donc déterminé comme la limite d'une suite de points

{u} © Au} 0 ~--{u}(k). Le vecteur orthonormal {o} 9 des cosinus directeurs a la k-iéme itération

(

est donné par 1’expression :

oG ({u})

;|
Qi) = = > (B.14)

3 oG ({u})

P ou,

1

{“}(k)

La distance a ’origine de I’hyperplan tangent a G({u}) en {u} . estdonnée par :

(k)
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G({”}u) )_ < o, k)
. oy,
B = - (B.15)
| 96 (fu})
; ou,
e
ce qui permet de déterminer simplement le point {u} o) °
() ) =B 10, (B.16)

La marge de sécurité M correspondant a I’hyperplan tangent est obtenu en linéarisant la fonction

d’état limite au point correspondanta £ :

T
M =p—{a} {U} (B.17)
Les critéres d'arrét des itérations sont généralement la proximité de deux points successifs et la

valeur de G({u*}) qui doit théoriquement étre nulle si le point obtenu est bien situ¢ sur la
surface d'état limite. Pour éviter d’obtenir une valeur de f,, correspondant a un minimum local
de la fonction G({u}), il peut étre nécessaire de recourir a plusieurs points initiaux dans la

séquence, conduisant a plusieurs valeurs de I’indice de fiabilité S, 5,,..., 5., puis de définir S,

par :

By =min{f, p,.... B} (B.18)
B.3.4.4 Méthode FORM
La méthode FORM (First Order Reliability Method) (Breitung 1984, Madsen et al. 1986,

Ditlevsen 1996) permet d’approximer la surface d’état limite par un hyperplan au point de

conception.

Elle consiste a approcher la surface de défaillance par un hyperplan tangent a cette surface au
point de conception (Madsen et al. 1986, Ditlevsen et al. 1996) (Figure B.5). Quand la surface de
défaillance devient linéaire et que les variables de base sont gaussiennes, une estimation de la

probabilité de défaillance est alors obtenue par :
P, ~ ®(-p) (B.19)

L’ approximation de la probabilit¢ de défaillance est d’autant plus juste que la surface d’état

limite est proche d’un hyperplan et/ou que I’indice de fiabilit¢ S est grand.
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Hyperparaboloide tangent

Etat limite
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Hyperplan tangent
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T

Figure B.5. Illustration de I’approximation FORM.

Pour augmenter la précision de I’Equation (B.19), la méthode SORM (Second Order Reliability
Method) a été proposée. Elle consiste a approcher au point de conception, la surface d’état limite
par une surface quadratique dont le contenu probabiliste est analytiquement connu (Figure B.5).
L’approximation SORM prend la forme d’un hyperparaboloide tangent au point de conception.

Cette méthode n'a cependant pas été utilisée dans les calculs de cette thése.
B.4 FIABILITE DES SYSTEMES

L'évaluation de la robustesse structurale nécessite une analyse au niveau du systéme (Canisius et
al. 2007). Cette assertion s'appuie sur le fait que pour des structures hyperstatiques et
redondantes, la défaillance d'un élément de structure n'entraine pas forcément la ruine de
I'ouvrage. Dans le cas des structures offshore par exemple, lorsqu'une plate-forme subit un
endommagement (rupture d'une barre), toute la structure 3D est mobilisée pour redistribuer les
efforts et résister. C’est '« effet de systeme li¢ a I'hyperstaticité géométrique et aux chemins
alternatifs de chargement » (Duprat et Schoefs 2009). Dans ce contexte, la théorie de la fiabilité

structurale trouve ici toute son utilité (Thoft-Christensen & Murotsu 1986).

Cremona (2005, 2011) définit un systtme comme étant un ensemble de modes de défaillance.
Les modes de défaillance peuvent étre combinés de différentes fagons pour former un

mécanisme de ruine. Les principales combinaisons sont:

- un systéme en série ou combinaison série,

-215-



ANNEXE B — NOTION DE FIABILITE STRUCTURALE

- un systéeme en paralléle ou combinaison parall¢le,
- un systeme mixte ou hybride ou quelconque (combinaison série de combinaisons
paralléles, combinaison paralléle de combinaisons séries).

B.4.1 Evaluation de la fiabilité des systemes en série

La défaillance d’un systéme en série intervient dés lors qu’un seul mode de défaillance est

effectivement atteint. La probabilité de défaillance P;é”e d’un systéme en série est alors la
probabilité de 'union des événements de défaillance :

pe p[Lr_”J(M,» < 0)} = P(LmJ(gf ({r})< 0)} = P[LmJ(Gf ({u})< 0)) (B.20)

i=1 i=l i=1

ou M, =g, ({Y }) est la marge de sécurit¢ du mode de défaillance i, et m le nombre de modes

de défaillance. En linéarisant les m fonctions d’état limite autour de leur points de

fonctionnement respectifs, 1’approximation FORM pour la probabilité de défaillance Pfs.é’” d’un
systéme en série s’écrit :
série " T
A [VECRUES) B21)
i=1
En utilisant les lois de Morgan (Sorensen 2004), I’Equation (B.21) se réécrit :
e 1p( (\(-{a) 10} -8) | 10,481 10) ©.22)
i=1
ou @, est la fonction de répartition de la loi multinormale de dimension m, {8} le vecteur
composé des m indices de fiabilité, { p} est la matrice de corrélation de dimension m x m entre
les diverses marges de sécurités linéarisées. Le coefficient de corrélation p, entre deux marges
de sécurité linéarisées se calcule grice aux vecteurs des cosinus directeurs p; = {a}ir {a}j.
L’indice de fiabilité d’un systéme en série s’exprime par :
ﬂsérie ~ _(D—l (Ij;érie) (B23)

B.4.1.1 Calcul de la fonction de répartition de la loi multinormale ©

Le terme @, (B; p) de I'équation (B.22) s’exprime par :

BB B
o, (B :[p)= | [ ] 0. (X:[p])hxdx, - dx, (B.24)

ou ¢, est la fonction densité de la loi normale de dimension m :
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1

(BT emm——
P e o)

L’intégrale de I’Equation B.24 est généralement difficile a calculer analytiquement. Des

ST 1))

(B.25)

méthodes de substitution comme la méthode d’approximation asymptotique et les méthodes de
bornage de la fiabilité du systéme sont alors utilisées (Sorensen 2004). Ces approximations ont
généralement des colits de mise en ceuvre tres inférieurs a ceux des méthodes de simulations

(Cremona 2005). Le calcul en fiabilité est donc grandement simplifié.
B.4.1.2 Bornes de la probabilité de défaillance d’un systéme en série
Bornes du premier ordre ou bornes simples

Elles sont définies comme suit :

max (P(M, < 0)} < P <1 [Ta-P, <0) =~ 3 (P(M, <0)) (B.26)

i=1

arfaitement ~ correlés , P
parfe décorrélés

ou la borne inférieure correspond a la valeur exacte de P;”"e dans le cas ou tous les éléments du

systéme en série sont parfaitement corrélés ( o, =1), et la borne supérieure correspond au cas ou les

¢léments du systéme en série sont indépendants (o, =0|i # j). En termes d’indice de fiabilité la

relation (B.26) s’écrit :
—M! " _ < série < "
0] (gq)( ﬂl.)j_ﬂ <min{f} (B.27)

On constate que 1’estimation de la fiabilité du systéme avec ces bornes est fortement influencée par le
mode de défaillance ayant le plus faible indice de fiabilité. Moins la fiabilit¢ de ce dernier domine

celle des autres modes de défaillance, plus les bornes sont larges (Sorensen 2004).
Bornes du second ordre ou Bornes de Ditlevsen

Les bornes de Ditlevsen sont une meilleure estimation de la probabilité¢ de défaillance du systeme

sont définies comme suit :

m i—1 .
P(M, <0)+ ) max {P(M,. <0)- > P(M,<0NM, < 0),0} < Py (B.28)
i=2 Jj=1
P < 3 P(M, 0)= ) max(P(M, 0N M, <0)} (B.29)
i=1 i=2

En terme d’indice de fiabilit¢ approximé avec la méthode FORM, les relations B.28 et B.29

deviennent respectivement :
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D(-4)+ imaX{M—ﬂi) - i'l @, (—ﬂ,-,—ﬂj;pl,-),O} <D(-p) (B.30)

Jj=1

O(-p) <Y 0(-4) - imax{q)z(—ﬂi,—ﬂj;py)} (B.31)

y J<i

i=l1

Ces bornes font intervenir les probabilités des intersections de deux événements contrairement aux
bornes simples. On remarque que la numérotation des modes de défaillance influence les bornes de
Ditlevsen. Dans la littérature, il est suggéré de numéroter les modes de défaillance par ordre
décroissant des probabilité¢ de défaillance (Sorensen 2004). Ces bornes sont nettement plus précises

que les bornes simples. Cependant, elle nécessite I’estimation des probabilités conjointes
D, (— Bis=P; pif) . Le calcul de @, (—ﬂi,—ﬂ I pl.j) peut se faire numériquement par intégration ; il

s’agit principalement des méthodes d’approximation asymptotique avancée telles que les
approximations de Hohenbichler (1984) et de Gollwitzer et Rackwitz (1986) qui sont les plus

utilisées.
B.4.2 Evaluation de la fiabilité des systéemes en paralléle

La défaillance d'un systéme en paralléle intervient lorsque tous les modes de défaillance qui le

constituent sont effectivement atteints. La probabilit¢ de défaillance du systeme P, , est alors la

probabilité des intersections des événements de défaillance :

prenaie P(ﬁ(Mi < 0)j _ P(ﬁ(gi ({r})< O)J = p(ﬁ(q ({U})< 0)] (B.32)

i=1 i=1 i=1

De manic¢re analogue au systéme en série, il vient :

P o, (~(8)0) ®.33)
On peut donc définir I’indice de fiabilité généralisé S7“"““ d’un systéme en paralléle :

B paralléle _ _ =1 ( Pj pamzle‘le) (B.34)

Bornes du premier ordre ou bornes simples

La probabilité de défaillance P/*" d’un systéme en paralléle est bornée par :

[ TP (M, <0)<pre < min {P(M, <0)] (B.35)

i=1 i1

, e arfaitement — corrélés
décorrélés parf

La borne supérieure correspond a la valeur exacte de Pf”””’”"’e lorsque tous les modes de

defaillance du systeme en parallele sont parfaitement corrélés (p; =1) et la borne inférieure
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correspond a la valeur exacte de  P/"*"“ lorsque tous les modes de défaillance sont décorrélés
(i.e., p;, =0]i# j). Les bornes simples sont souvent trop larges pour étre d’un grand intérét.
Des bornes de ditlevsen ont été proposées pour un systeme en série. Cependant, elles peuvent
étre modifiées pour étre applicables dans le cas d’un systeme en paralléle. En effet, d’apres les
équations (B.22) et (B.33) on a :

P;‘erze = l — (Dm ({ﬂ} ’[p])

liéte (B.36)
= o, (-{8}:[0))

Si les bornes inférieures et supérieures de Ditlevsen d’un systéme en série sont notées BI(P,) et

BS(P;) respectivement, alors, il vient :

1-BS(P;) < P <1-BI(P}y)) (B.37)

M)
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