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Prise en compte des données expérimentales dans un modele
probabiliste de propagation de fissure

Frédéric PERRIN' et Bruno SUDRET?
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Mots-clés : identification probabiliste ; actualisation probabiliste ; propagation de fissure.

1 Introduction

Le comportement d’un systéme physique est souvent représenté par un modele mathématique M, qui peut
étre de complexité variable (formule(s) analytique(s), codes de calcul “boites noires”, etc.). Le modele prend en
entrée un vecteur de paramétres, noté x, i valeurs dans R et fournit en sortie un vecteur y = M (x) a valeurs
dans RY. Le modele est supposé suffisamment précis pour prédire le comportement du systeme et les éven-
tuelles approximations faites dans la modélisation sont supposées maitrisées (e.g. hypotheses simplificatrices,
imprécisions numériques, etc.).

Depuis une trentaine d’années, des méthodes probabilistes ont été développées pour évaluer 1’aléa de la
réponse Y a partir de la connaissance du vecteur aléatoire X modélisant les incertitudes sur les parametres
d’entrée et du modele M. Plusieurs classes de méthodes performantes ont été développées. Les méthodes de
fiabilité des structures [1] permettent d’évaluer la probabilité de défaillance d’un composant ou d’un systéme
mécanique relativement a un critere de défaillance donné. Le chaos polynomial a été introduit dans le dévelop-
pement des éléments finis stochastiques spectraux par [2] pour prendre en compte I’aléa dans des problémes
mécaniques. Ce type de méthode vise a obtenir une expression fonctionnelle de la réponse aléatoire du sys-
téme, via une décomposition de 1’aléa sur la base du chaos polynomial couplée a la discrétisation spatiale de
type éléments finis.

Cependant, dans la plupart des cas, le point faible de la chaine de calcul est la construction approximative
du modele probabiliste des données d’entrée, souvent par absence ou manque de données sur ces parametres. Il
arrive que les données expérimentales disponibles ne soient pas directement relatives aux parametres d’intérét.
Dans le but de mieux évaluer I’aléa de la réponse d’un modele, il est capital de développer un formalisme
général d’identification des modeles probabilistes a partir des données expérimentales disponibles directement
ou indirectement. Dans ce contexte, on propose une formulation pour évaluer le vecteur aléatoire des parametres
d’entrée d’un modele pour les deux cas de figure suivant [4] :

— en phase de conception du systeme étudié : a partir d’une collection de mesures disponibles sur la ré-
ponse, on s’intéresse a la prédiction de la variabilité globale de la réponse Y du modele : il s’agit de
traiter un probleme inverse probabiliste ;

— en phase de suivi de maintenance d’un systeme mécanique particulier : a partir des données expérimen-
tales issues d’inspections sur le systeme, 1’objectif est d’actualiser la description probabiliste réalisée en
phase de conception.

2 Développements méthodologiques

On s’intéresse dans ce papier a prédire I’évolution de la longueur d’une fissure sous 1’action d’un char-
gement cyclique a partir d’un modele de propagation de fissure. Virkler et al. [7] ont montré, a partir d’une
campagne d’essais réalisée sur 68 éprouvettes en aluminium 2024-T3, que ce phénomene présente une disper-
sion expérimentale assez forte. La base de données obtenue par Virkler et al. a donné lieu a différentes analyses
statistiques [3] dont I’objectif est I’identification des parametres probabilisés de la loi de propagation utilisée
(i.e. laloi de Paris-Erdogan). Cette identification statistique est nécessaire pour prédire la dispersion des courbes
de propagation de fissure obtenues expérimentalement.

Il s’agit dans un premier temps d’identifier I’incertitude aléatoire des parametres du modele en utilisant des
données d’essais de plusieurs courbes de propagation de fissure obtenues sur des éprouvettes identiques. Pour



ce faire, une méthodologie est proposée [5] : elle repose sur une description statistique particuliere des données
observées et sur une représentation semi-paramétrique des variables aléatoires a identifier. On introduit pour ce
faire les développements de type chaos polynomial. L’incertitude aléatoire des variables intervenant dans la loi
de Paris-Erdogan est paramétrée par les coefficients du chaos polynomial. Ces derniers sont identifiés a partir
des 68 trajectoires expérimentales de longueur de fissure. Le modele identifié permet de prédire de maniere
satisfaisante les données observées expérimentalement.

Dans un second temps, on s’intéresse a une cinétique de propagation particuliere et 1’objectif est de prédire
la trajectoire de la longueur a partir des premicres mesures disponibles apres I’application de quelques cycles
de chargement. Une méthode d’actualisation inspirée du formalisme bayésien classique est développée [6]. Elle
permet d’actualiser les incertitudes portées par les deux parametres d’entrée du modele de Paris-Erdogan a partir
de simulations de Monte-Carlo par chaines de Markov (MCMC). Le modele probabiliste actualisé permet de
mieux prédire la cinétique de propagation liée a une éprouvette particuliere que le modele probabiliste identifié
sur I’ensemble des trajectoires.

3 Conclusions

Les résultats obtenus permettent de montrer qu’une démarche d’identification probabiliste peut étre menée
de la conception a la maintenance. Appliquées sur des modeles représentatifs de structures réelles, les mé-
thodes proposées permettraient d’apporter des informations significatives en vue d’optimiser les stratégies de
maintenance, qui constituent une perspective naturelle au travail présenté.
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Modélisation de I’erreur lors de mesures de parametres sur des
structures

Application aux structures marines : bilan des projets Gerom et
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1. Introduction

La mesure in—situ de caractéristiques de matériaux est souvent une étape essentielle de mise a jour des
parametres de dégradations des structures en vue d’un calcul de fiabilité. De nombreux travaux ont été
développés pour analyser les parametres ou groupes de parametres physiques les plus pertinents, les outils
non ou faiblement destructifs pour les mesurer et I’optimisation des périodes de mesure au sens d’une
approche basée sur les risques.

Ce dernier point nécessite de fournir des caractéristiques de performance des appareils. On utilise alors les
mesures de probabilité appropriées et on définit la probabilité de détection d’un défaut existant et la
probabilité de fausse alarme. Dans de nombreux projets, des campagnes d’inter-calibration permettent
d’accéder directement a ces grandeurs et de définir notamment le seuil de détection. Ces projets sont coliteux
et il est parfois nécessaire de modifier 1’approche.

Cet article se place dans ce contexte oll aucune campagne d’intercalibration n’est disponible. On a montré
que dans ce cas (Schoefs et Clément 2004), des courbes dites ROC (Receiver Operating Characteristics)
peuvent étre introduites dans des schémas d’aide a la décision. Elles relient les valeurs des probabilités de
détection et de fausse alarme pour toute la gamme de seuils de détection possibles.

La modélisation de I’erreur dans le protocole de mesure est alors nécessaire. Cet article développe une
approche générale de I’erreur de mesure basée sur la sommation de deux niveaux d’erreurs : I’erreur due a
I’opérateur et ’erreur due au protocole. On décompose alors I’erreur en un biais déterministe et une erreur
centrée.

Larticle se propose d’évaluer cette erreur dans deux situations d’inspections de structures de nature tres
différente :

- le cas ou I’ensemble du contrdle est réalisé in-situ : cas de I’inspection par ultra-sons de structures
métalliques corrodées. On montre alors que I’erreur a une dépendance spatiale importante.

- le cas ou un prélevement est réalisé et des mesures effectuées en laboratoire : cas de la mesure du taux
d’ions chlorures dans le béton.

On conclut sur les principes de prise en compte de 1’impact de cette erreur dans les outils d’aide a la décision
mais aussi dans 1’évaluation de la fiabilité de composants structurels.

2. Modélisation de I’erreur de mesure

Lerreur de mesure suite a un contrdle peut avoir de multiples causes. Toutefois, pour &tre évaluée, elle doit
correspondre a un suivi de protocole normalisé, disposant d’un suivi qualité. Dans ce cas on peut distinguer
les sources d’erreur suivante :

- erreur due au protocole (erreur organisationnelle et technologique),
- erreur due a I’opérateur (facteur humain),

Seuls de rares cas (Barnouin et al., 1993) ont permis d’évaluer ces erreurs. Dans la majeure partie des cas
I’erreur est globalisée dans un mé€me terme. On considere ici qu’elle peut s’écrire (1) :



e=e,+te +e, (D)

On décompose chaque terme dans I’article en modélisant I’erreur comme la somme d’un biais et d’une erreur
centrée.

3. Application a la probabilité de détection

La probabilité de détection et de fausse alarme dépendent fortement de cette erreur. Apres modélisation,
I’article propose :

- dans le cas du protocole de mesure d’ions chlorures dans le béton, la probabilité de détection en figure 1, en
fonction de I’écart par rapport a la concentration critique,

- pour la mesure de corrosion in situ par ultra-sons, la distribution bruitée du défuat (en barres vides) et la
distribution de I’erreur (en rouge), sont présentées en figure 2.
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4. Conclusion

La réalisation de contrdles intrusifs ou non sur structures de grandes échelles nécessite d’utiliser des
techniques hors du contexte maitrisé du laboratoire. Parfois les techniques de laboratoire nécessitent des
phases de calibration ou encore un grand nombre d’étapes qui peuvent étre autant de facteurs d’erreurs. Les
résultats sont alors sensibles a I’environnement qui va les entacher d’erreur, biaisée ou non, ou au nombre
d’étapes. Cet article présente tout d’abord les concepts nécessaires a la prise en compte d’erreur de mesure
dans un contexte de décision. Des applications a des protocoles de mesure d’ions chlorures ou a des
inspections de structures corrodées sont alors proposées.

Les auteurs tiennent a remercier le projet européen Medachs, le projet GEROM, en particulier le Port
Autonome de Nantes Saint Nazaire et la Société Oxand pour leur soutien.
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La dégradation des ouvrages en béton armé sous l’effet des actions climatiques et environnementales
(corrosion, carbonatation, micro-fissuration...) induit des colits de maintenance importants, de manicre a
garantir les conditions d’un fonctionnement satisfaisant et a réduire les probabilités de défaillance brutale des
ouvrages. Le recours au contréle non destructif se développe, dans la mesure ol il peut fournir des
informations utiles dans une stratégie d’entretien qui serait optimisée.

L’estimation de I’état de dégradation du béton des ouvrages souffre cependant de plusieurs difficultés :

- les observables issus des mesures de contrdle non destructif sont des données pour lesquelles on ne
sait pas si la variabilité spatiale, voire temporelle, est caractéristique de la variabilité réelle du
matériau, ou si elle est induite par des variations des conditions de mesure,

- les observables usuels sont sensibles a de nombreuses caractéristiques de la microstructure (porosité,
teneur en eau, degré de saturation...) et I’'impossibilité de découpler ces effets nuit au diagnostic,

- les mesures elles-m&mes sont imparfaites et leur reproductibilité est imparfaite,

- le couplage de techniques fournit en théorie une piste intéressante pour réduire les incertitudes, mais
il est le plus souvent proposé sans qu’une réelle stratégie y préside. La valeur ajoutée qui peut
résulter de la multiplication des mesures est alors discutable.

Une vaste campagne expérimentale de caractérisation non destructive du béton a été entreprise dans le cadre
du Projet ANR-SENSO. Elle a permis, dans sa premiere phase, d’étudier la sensibilité de nombreux
observables a des variations d’indicateurs essentiels des propriétés physiques et mécaniques du matériau, tels
que sa porosité (et sa résistance mécanique) et sa teneur en eau. Une étude approfondie de la variabilité des
mesures a différentes échelles a été entreprise. A partir de la qualité des mesures et de la sensibilité aux
indicateurs recherchés, une batterie d’observables ont été identifiés, pour lesquels les corrélations empiriques
entre les indicateurs et les observables ont été établies.

Ces corrélations sont, dans un deuxieme temps, exploitées dans le cadre de la fusion de données. Celle-ci
consiste a tirer le meilleur parti de deux (ou plusieurs) mesures d’observables pour améliorer 1’estimation des
indicateurs recherchés. En exploitant la base de données expérimentales, nous montrerons sur quels principes
repose la procédure de fusion (bases du formalisme, forme des opérateurs) et comment sa mise en ceuvre
peut contribuer a I’amélioration du diagnostic. Nous illustrerons aussi clairement la notion de
complémentarité des observables, ouvrant ainsi la voie a une approche plus rationnelle de la combinaison des
techniques de CND.



Méthodologie d’évaluation possibiliste de la performance
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1 Introduction

Dans le contexte économique, sociologique et environnemental actnedjigen de la performance
dans le temps des ouvrages de génie civil est 'une dedechdsiite de la maitrise des risques. Différentes
approches ont été développées pour modéliser au mieux le compordesent/rages dans le temps et ainsi
déduire leur niveau de performance : les approches probabiletespproches statistiques, les approches
possibilistes, etc. Nous proposons ici une démarche basée sur uehagmssibiliste. Ce type d’approche
est adapté dans le cas ou sont par exemple manipulées dessanmues expertes (dires d’experts) ou des
connaissances hétérogénes (observations, expérimentations, insitiomgntsimulations, probabilités,
statistiques, dires d’experts).

2 Méthodologie d’évaluation possibiliste de la perfanance

La démarche proposée ici se décompose en quatre phases: (1sdat@lya qualité des données
disponibles, (2) la fuzzification, (3) l'unification par fusion ktu agrégation des données et (4) la
défuzzification. Nous présentons dans cet article les méthodolpgiie®us-tendent cette démarche. Deux
applications comparées de cette démarche sont proposées dans ameeuticle [3], en insistant sur les
spécificités et similitudes liées a ces deux applications.

Les principales phases de la démarche sont les suivantes :

L'analyse de la qualité des données collectées : cette pipase abjectif d'estimer la confiance que I'on
peut accorder a chacune des données collectées et qui edfis@oad par une masse de croyance. Elle
s’appuie sur la méthode NUSAP (« Numerical Unit Spread Assa#t Pedigree ») développée par
Funtowicz et Ravetz en 1990 [2]. Pour assurer 'homogénéitéwdsuation de la qualité des données nous
proposons une grille de qualité applicable a tous types de donnéesultat e cette phase est un ensemble
de couples {donnée ; masse de croyance}.

La fuzzification : cette phase consiste a transformer la doroiketée dans un format possibiliste, ici
une fonction d’appartenance ; cette fonction d’appartenance peutiéttarée par un expert ou encore
obtenue de maniére automatique par la prise en compte de liéwalde la qualité des données issue de la
phase précédente.

L'unification des données par fusion et/ou agrégation ('applicatien’'une ou de l'autre de ces
méthodes dépend du type de relation « probléme — données » considérée) :

= La fusion des données est basée sur la théorie de I'évidelheeonsiste a combiner I'ensemble
des données disponibles relatives a un méme probleme et prbdersources différentes puis a
exploiter la complémentarité de ces sources pour obtenir une dams&msuelle et un indicateur
de qualité de cette donnée consensuelle. Par exemple, plusieursss(iatistiques, dires
d’expert, etc.) donnent une estimation de la durée de vie d’'un pramkstsources n'ont pas la
méme fiabilité et les estimations fournies n'ont donc pas lamengualité. La fusion construira
une durée de vie consensuelle obtenue a partir des estimations proveni#féréeses sources.

= L'agrégation des données est basée sur la théorie des somblessibous et consiste a exploiter
au mieux I'ensemble des données disponibles relatives a difféammtsproblemes distincts du
probléme afin d'obtenir (comme pour la fusion) une donnée consenstielte indicateur de



qualité de cette donnée consensuelle. La Figure 1 schémdtsanéthode d’agrégation pour
I'estimation de la durée de vie (DDV) d'un produit a partidaléusion des données (Di) sur la
durée de vie de ses composants.

Données
Sous-probléme 1 :
DDV composant 1 ?
Probléme : ~ Sous-probléme 2 :
DDV produit ? " DDV composant 2 ? 4 >
Sous-probléme 3 :
DDV composant 3 ? l

DDV ) Fusion

Composant 1 | D,0D, 0D,
DDV Aoréoati DDV ) Fusion
Produit gregation Composant 2 |- D,0D,
DDV ) Fusion

Composant 3 | D,0D, 0D,

Fig. 1- lllustration de l'unification de données de durées de vie d’un produit derectitst

La défuzzification : cette phase consiste a extrairfofmation juste nécessaire a l'aide a la décision et
représentant au mieux les résultats de la fusion et / oagtédiation des données. Différentes méthodes de
défuzzification existent qui ménent a des résultats différeit est donc essentiel de faire un choix de
méthode pertinent car le résultat obtenu constitue la varf@abldaquelle s’appuie la prise de décision
ultérieure (réparation, maintenance...).

3 Conclusion

Nous avons développé cette approche dans un objectif d'évaluatienpgeformance d’ouvrages de
génie civil : performance d'une fonction, performance d’'un ouvragegpgort a un mode de rupture. Nous
'avons appliquée sur deux types d'ouvrages de génie civil bAiments [4] et les barrages [1]. Cette
démarche générique devrait pouvoir étre étendue a d'autres aindaggenie civil. Par ailleurs, il faut
souligner que dans chaque phase de la méthodologie, différentes méthbdespsaibles et sont a décliner
en fonction des besoins explicites de I'application traitée.
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1 Introduction

Les travaux présentés ici portent sur une variation du module d’Young dans la géométrie de la structure.
Pratiquement le point de départ de ce travail a été la seule connaissance d’un jeu de valeur statistique sur le
module d’ Young : une valeur moyenne et un écart-type. Il a ensuite été observé I’influence de cette variation
sur le comportement mécanique de la structure et plus particulierement sur les contraintes et les déformations
maximales, dont une évolution par rapport aux valeurs dimensionnantes issues d’un calcul déterministe pourrait
avoir des conséquences significatives en terme de fissuration ou d’endommagement du matériau.

2 Structure étudiée et choix des quantités d’intérét

La structure étudiée est une enceinte de confinement, modélisée de la fagon la plus simple possible. La
structure a été étudiée en deux dimensions. Un premier cas a porté sur une coupe horizontale de I’enceinte,
étudiée en contraintes planes et en déformations planes, et un autre sur une coupe verticale pour une étude
axisymétrique. Les quantités d’intérét sur lesquelles vont €tre observées les conséquences de cette variation
du module d’Young sont les contraintes et les déformations orthoradiales. En effet, un des objectifs de cette
étude est de vérifier si la variation du module ne risquerait pas d’entrainer le béton dans des comportements
ou les valeurs en traction seraient plus importantes que celles retenues a partir d’un calcul déterministe pour
dimensioner la précontrainte.

3 Méthode de Monte-Carlo et décomposition de Karhunen-Loeve

Le principe général de la méthode de Monte-Carlo est d’estimer la valeur d’une fonction continue sur
un espace probabilisé par la calcul d’un certain nombre de réalisations de cette fonction. Pratiquement, pour
I’étude présentée ici, il va donc suffire de générer un nombre suffisamment important de réalisations du mo-
dule d’Young, grace a la décomposition modale de Karhunen-Loeve, et d’effectuer un calcul mécanique pour
chacune d’entre elles. De chaque calcul, on retirera les quantités d’intérét qui nous intéressent.

4 Résultats et conclusions

Les résultats sont ici considérés en terme de borne supérieure de I’intervalle de confiance a 95 %. En ce qui
concerne les calculs en contraintes planes et déformations planes, sur la coupe horizontale, on observe :
— pour la contrainte principale majeure : 12 MPa, au lieu de 10 MPa (calcul déterministe), soit une
augmentation de 20%
— pour la déformation principale majeure :
— 0,86 mm/m, au lieu de 0,61 mm/m (calcul déterministe), soit une augmentation de 41% dans le cas
des contraintes planes ;
— 0,93 mm/m, au lieu de 0,65 mm/m (calcul déterministe), soit une augmentation de 43% dans le cas
des déformations planes.
Dans le cas du calcul axisymétrique sur la coupe verticale, on observe :



— pour la contrainte orthoradiale : 14 MPa, au lieu de 10 MPa (calcul déterministe), soit une augmentation
de 40%

— pour la déformation orthoradiale : 0,48 mm/m, au lieu de 0,437 mm/m (calcul déterministe), soit une
augmentation de 30%.
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1 Introduction

Classiquement, 1’identification d’une variable aléatoire peut €tre réalisée a partir de lois a priori (loi nor-
male, valeurs extrémes etc.), mais ce type d’identification ne conduit pas nécessairement a une bonne repré-
sentation de la variable aléatoire et des grandeurs d’intérét qui gouvernent ’aide a la décision. En effet, on ne
dispose pas toujours d’informations sur les distributions théoriques des variables a identifier. Ainsi quand la
distribution d’une variable aléatoire X () ne suit pas une densité de probabilité classique, on peut choisir de
représenter cette variable a 1’aide d’une décomposition sur le chaos polynomial [1] :

X(0) = 3" hil€(60)) X,
=0

ou £ est une variable aléatoire centrée réduite, h; le polyndme d’Hermite normalisé de degré ¢ et p est 1’ordre de
troncature de la décomposition sur le chaos polynomial. Dans [2], il a été proposé une méthode d’identification
sur le chaos polynomial basée sur le principe de maximum de vraisemblance. Les coefficients de la décomposi-
tion X; sont alors solution d’un probléme d’optimisation. La méthode proposée permet notamment de formuler
le probleme d’optimisation sur une hyper-sphere de dimension p — 1 [3]. Cette méthode d’identification est
utilisée ici pour deux applications : la modélisation de résultats d’inspection et de données d’instrumentation
de structures existantes.

2 Modélisation probabiliste de données d’inspection

La premiere application concerne I’optimisation des inspections de structures en milieu littoral qui est un
enjeu majeur afin de maintenir leur utilisation en toute sécurité. Il apparait nécessaire de trouver I’équilibre op-
timal entre le nombre croissant de structures vieillissantes et les moyens financiers disponibles pour poursuivre
leur utilisation [4, 5]. En effet, la démolition et le remplacement de ces grandes structures conduisent a des colits
économiques et environnementaux tres élevés. Afin de pouvoir évaluer 1’état de ces structures, des campagnes
d’inspection sont menées a 1’aide de contrdles non destructif (CND). Ces structures étant situées en milieu
marin ou cotier, les conditions d’inspection peuvent étre particulierement difficiles (présence de biosalissures,
visibilité réduite en grandes profondeurs ou en milieu estuarien, etc.). Le colt de ces campagnes d’inspection
pouvant étre tres élevé, il est important d’avoir une description précise de la performance des techniques utili-
sées : les concepts de probabilité de détection (PoD) et de probabilité de fausse alarme (PFA) se sont révélés
utiles pour réaliser des études de risque incorporant ces données d’inspection. Connaissant les fonctions fg;gnai
et fprwit donnant respectivement les densités de probabilité du (signal+bruit) et du bruit venant de la mesure, la
PoD et la PFA s’écrivent :
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ol ag est le seuil de détection et d et 71 sont respectivement le défaut mesuré et le bruit sur la mesure. Les
probabilités de détection et de fausse alarme sont alors reliées sous formes de courbes paramétriques appelées
"Receiver-Operating-Characteristics curves" (courbes ROC). Ces courbes permettent de caractériser la perfor-
mance d’une inspection liée aux conditions environnementales, au protocole de mesure ainsi qu’a I’inspecteur.
Afin d’obtenir une représentation continue de ces courbes ROC permettant de les incorporer dans un modele,
les données d’inspection doivent étre modélisées sous formes de variables aléatoires. Dans cet article, cette
modélisation est réalisée a 1’aide de lois prédéfinies et a partir de I’identification sur le chaos polynomial. Pour
cela, on considere que les résultats de la campagne d’inspection CND donnent acces, sous certaines hypotheses,
a des réalisations des variables aléatoires d et 7. On montre que I’identification de ces variables sur le chaos
polynomial donne de meilleurs résultats au sens du maximum de vraisemblance. De plus, comme le montre la
figure 1, les courbes ROC obtenues sont tres proches des courbes ROC discretes obtenues directement a partir

des mesures CND.
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Fig. 1 — Comparaison entre les courbes ROC expérimentales (gauche) et obtenues par identification sur le

chaos polynomial (droite) pour tous les niveaux d’inspection.

3 Conclusion

Cet article présente une méthode d’identification de variable aléatoire sur le chaos polynomial basé sur
I’estimation du maximum de vraisemblance. Les inconnues du probleme sont alors les coefficients de la dé-
composition de la variable aléatoire sur le chaos polynomial. Les résultats de la méthode sont comparés a ceux
obtenus avec des lois prédéfinies. A I’aide de deux applications, on montre que cette méthode est plus effi-
cace au sens du maximum de vraisemblance. La premiere concerne la modélisation de données d’inspection
afin d’évaluer la qualité de la technique CND utilisée. La seconde application concerne la modélisation de
parametres de modeles a partir de données d’instrumentation d’un quai sur pieux.
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Les enceintes de confinement des centrales nucléaires francaises de 1300-1450 MW sont constituées de deux
parois en béton. Le mur intérieur est précontraint dans les directions verticales et horizontales. L'intégrité de
la structure dépend de I'état de compression du béton en service et en situation accidentelle. Ainsi, la perte de
précontrainte dans le béton des enceintes de confinement impacte la durée de vie des centrales REP. En effet,
la réglementation impose lors des épreuves en pression, une compression résiduelle d'au mois 1 MPa dans
l'enceinte, afin de s'assurer qu'elle joue toujours son réle de 3eéme barriere contre toute contamination
extérieure. Cette exigence nécessite donc de bien estimer le comportement a long terme du fluage du béton.
La modélisation de ce comportement est un domaine relativement complexe qui s'appuie en partie sur des
données empiriques. Les enceintes de confinement sont instrumentées et permettent donc d'avoir un retour
d'expériences (données d'auscultation) sur les déformations du béton. Il est donc nécessaire d'améliorer les
prédictions des déformations différées des enceintes a 60 ans en s'appuyant sur ces données collectées tout au
long de la vie de l'ouvrage.

Les méthodes de simulation par chaines de Markov permettent d'actualiser les densités de probabilité des
parametres d'entrée du modele en prenant en compte les mesures d'auscultation [1,2]. Une fois les parametres
d'entrée actualisés, on peut obtenir I'évolution a posteriori du modele en I'évaluant a partir de 1'échantillon
obtenu par la méthode de simulation par chaines de Markov. Cette méthode est cofliteuse en nombre d'appels
au modele.

L'approximation du modele par une surface de réponse stochastique (chaos polynomial d'Hermite) qui va
dépendre des variables aléatoires d'entrée du modele, permet de contourner cette difficulté. La méthode non
intrusive de régression [3] permet d'obtenir le développement de la réponse sur la base du chaos polynomial.
Le calcul des coefficients est obtenu en minimisant l'erreur quadratique entre la réponse exacte et la réponse
approchée pour un plan d'expériences choisi judicieusement.

L'algorithme de Metropolis-Hastings, qui permet de simuler des densités conditionnelles en s'appuyant sur
les chaines de Markov, est ensuite appliqué a l'actualisation des variables gaussiennes centrées réduites sous-
jacentes au chaos polynomial. Les échantillons a posteriori de ces variables peuvent étre retransformés en
échantillon a posteriori des variables d'entrée du probleme. On obtient par ailleurs les prédictions a
posteriori du modele (réponse actualisée).

Dans le cas d'étude, 1'évolution des déformations différées est obtenue a partir de calculs aux éléments finis
sur partie courante d'enceinte de confinement [4]. Les déformations différées totales sont la somme des
déformations élastiques, de dilatation thermique, de retrait endogeéne, de retrait de dessiccation, de fluage
propre et de fluage de dessiccation. Un méta-modele de type chaos polynomial est dans un premier temps
calculé, pour chaque pas de temps sur l'intervalle d'étude considéré, puis actualisé selon la technique décrite
précédemment.
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L’environnement auquel les structures en béton armé sont exposées a des conséquences physiques et
chimiques, déclenchant des mécanismes de dégradation sur le béton et sur les armatures qui ne sont
généralement pas pris en considération lors de la conception. La corrosion des armatures est reconnue
comme étant le mécanisme de dégradation prédominant dans ces structures, affectant sérieusement leur
durabilité ; elle est liée a des réactions chimiques ou électrochimiques entre l'acier et son environnement.
Selon le cas, la corrosion peut étre concentrée localement pour former des piqlires, ou s’étendre sur une
surface importante : on parle alors de corrosion généralisée. Quelle que soit sa forme, la corrosion des
armatures peut se traduire par la réduction de la section d’acier, par la perte d’adhérence entre le béton et les
armatures, par la fissuration et par la dégradation du béton d’enrobage.

Dans ce travail, un modele général de corrosion des structures en béton armé est présenté. Il tient compte
de plusieurs parametres intervenant dans le phénomene de corrosion et traite leurs incertitudes par une

modélisation a [’aide de variables aléatoires représentant les conditions environnementales, les
caractéristiques du béton et le chargement appliqué.

Ce modele mécano-fiabiliste décrit la durée de vie en trois étapes. La premicre étape représente
I’initiation de la corrosion durant laquelle la couche protectrice de 1’acier est dépassivée par les chlorures qui
pénetrent dans le béton par diffusion. La seconde étape est la nucléation des piqlires qui est le résultat d'un
processus électrochimique induit par la corrosion. Et enfin, la troisieme étape concerne la croissance des
piqlires qui s’arréte lorsque leur taille conduit a la défaillance de la structure. Le mode de défaillance
considéré dans ce modele est 1’état limite de flexion ; i.e. la structure n’est plus fiable lorsque la section
résiduelle des armatures n’assure plus la résistance vis-a-vis du chargement.

L’effet de I’environnement sur la durée de vie est pris en compte en considérant quatre niveaux
d’agressivité, définis par 1’enrobage, le taux de corrosion et la concentration surfacique en chlorure. Les
parametres présentant des incertitudes sont représentés par des variables aléatoires.

L’initiation de la corrosion dépend de la pénétration des ions de chlorure dans le béton. Le coefficient de
diffusion de chlorures est généralement exprimé en fonction de la température, du temps et de I’humidité
relative dans les pores du béton. Pour étudier I’effet des parametres sur le mécanisme de corrosion, le
coefficient de diffusion des chlorures est considéré en fonction de la teneur en eau du béton, de la
température ambiante et de I’humidité relative.

L application numérique est effectuée sur une poutre de pont soumise a des environnements de différents
niveaux de contamination par les chlorures. L'analyse de la fiabilité en fonction du temps a été réalisée par
simulations de Monte Carlo. Le temps de nucléation des piqilires obtenu s’est révélé trés inférieur au temps
d’initiation de la corrosion et, par conséquent, il a été négligé dans le reste de 1’étude. Des courbes du temps
d’initiation de la corrosion et de la probabilité de défaillance de la structure ont été tracées pour différentes
valeurs de la teneur en eau (w/c), de la température (T) et de ’humidité relative (RH) et pour différents
niveaux d’agressivité.

A titre d’exemple, les courbes ci-dessous présentent les probabilités de défaillance de la structure située
dans un environnement faiblement agressif.
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Une réduction de la fiabilité peut &tre observée avec l'augmentation de la teneur en eau du béton, de la
température et de I'humidité relative. De plus, on peut remarquer qu’au-dela d’une humidité relative de 80%,
la probabilité de défaillance de la structure ne varie que légerement. Ces conclusions concernent aussi le
temps d’initiation de la corrosion.

L’analyse de I’ensemble des résultats a permis de décrire qualitativement I’effet de la teneur en eau, de la
température et de I’humidité relative sur le mécanisme de corrosion et sur la probabilité de défaillance des
structures sujettes a la corrosion par piqfires. Elle a également permis de formuler des recommandations
quant a la teneur en eau du béton.
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1 Introduction

Les ouvrages de génie civil présentent un objectif commumaletien de leur performance dans le
temps. Latteinte de cet objectif passe par le développedentéthodes et d'outils d’évaluation de cette
performance a différents instants de leur cycle de vieilsNwvons présenté, dans un premier article [2], la
méthodologie développée pour I'évaluation possibiliste de la pefarenbasée sur quatre phases: (1)
I'analyse de la qualité des données collectées, (2) la fuzaific8) I'unification des données par fusion et/
ou agrégation et (4) la défuzzification. Dans cet artiodels nous proposons d’appliquer cette méthodologie
sur deux familles d’ouvrages : les batiments et les barragesijamalyser les invariants de la méthodologie
face aux spécificités des deux familles.

2 Application de la méthodologie d’évaluation possilliste de la performance
2.1 Applications aux batiments et aux barrages
Application aux batiments [3]

L'application aux batiments a pour objectif I'estimation dallaée de vie des produits en conception,
estimation traditionnellement trés délicate et au résultiriiprécis.

Elle se base sur l'utilisation de données multi-sources : cligamg, expérimentations, instrumentations,
simulations, statistiques, dires d’experts. L'analyse de la quigédonnées collectées consiste a estimer la
confiance relative que I'on peut accorder a chacune des données tnfdecla source, de I'adéquation
entre le probléme posé et les données collectées et dmflmumativité ; elle est aidée par une grille de
qualité. La fuzzification consiste a transformer ces tyfegonnées sous un format possibiliste intégrant la
confiance accordée a la donnée considérée. Concernant I'étdpsiateet d’agrégation, nous disposons
généralement de plusieurs données relatives a plusieurs sous-probléleesi(icces de vie des composants
d’un batiment) caractérisant notre probléme (ici la durée de vie d’'un batinpamtconséquent nous menons
successivement des fusions au niveau de chacun des sous-propleésnagrégeons ces résultats pour
obtenir le résultat associé au probléme. La phase de défuzzification pertenid'différents indicateurs de
la durée de vie et de la qualité qui leur est associée.

Application aux barrages [1]
L'application aux barrages a pour objectif la détermination de lanpesahce d’un barrage en service.

Dans leur pratique, les experts utilisent des données de ndiffggentes : observations visuelles,
données issues de 'auscultation, données calculées, données de conceptiatidiréalis

Lors de I'application de la méthodologie les experts « traduisenit>d’abord ces différentes données
par des indicateurs qu’ils déclarent sous la forme d’'une tandiappartenance, la paramétrisation de la
fonction d’appartenance dépendant de l'analyse, implicite astoefit, que I'expert aura faite sur les
données. La démarche procéde ensuite par une agrégation des faiejiastenance afin d'obtenir la
performance et la conformité de l'ouvrage aux regles de Rame défuzzification par utilisation de
I'opérateur flou Maximum est ensuite conduite.

Nous avons en paralléle établi une grille d’analyse de lat§udés données et nous travaillons
actuellement sur l'explicitation des relations entre ecethalyse et la paramétrisation de la fonction
d’appartenance telle que fournie par I'expert.



2.2 Similitudes et spécificités
La Figure 1 présente les spécificités et similitudes des deuxajgns :

Batiment Barrage
Données multi-sources ( Phasel: | Analyse experte
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Fig. 1- Similitudes et spécificités des applications batiments et barrage

Comme vu précédemment, les deux applications sont basées #isatiom de plusieurs sources de
données de nature différente.

La démarche pour I'analyse de la qualité des données collestégsidaire : proposition d’'une grille de
qualité des données et obtention de couples {donnée ; masse de crogahabjectif de ce développement
est le méme (automatisation de la fuzzification), le dipmdment est fait sur des données de conception
dans le batiment et sur des données en cours de vie pour les barrages.

Le résultat de la fuzzification est commun pour les deux apiplisapuisqu’il s'agit d’'une fonction
d’'appartenance associée a chacune des données collectéesvisolaefuzzification est réalisée par
I'application de modéles mathématiques pour les batiments et est déxdanén expert pour les barrages.

Pour les barrages, ne sont réalisées que des agrégatiors ptandies batiments sont menées fusions et
agrégations ; la méthodologie met donc en ceuvre des méthodesnthi&é théorie de I'évidence pour la
fusion et logique floue pour les agrégations.

3 Conclusion

Ces applications montrent qu'il est possible d’utiliser lmakehe générale d'évaluation possibiliste de la
performance sur des ouvrages de génie civil. Par aillduiayt souligner que dans chaque phase de la
méthodologie, différentes méthodes sont disponibles qui sont a déclif@nction des besoins explicites de
I'application traitée.
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1 Introduction

La prise en compte de la propagation d’incertitudes dans un modele mécanique peut s’effectuer a 1’aide
de méthodes probabilistes. Développées depuis une trentaine d’années, les méthodes d’éléments finis
stochastiques (MEFS) [1] sont des alternatives aux simulations de Monte-Carlo, dans le cas ou les modéles
éléments finis (EF) sont complexes. Parmi ces méthodes, on distingue les MEFS « non-intrusives », i.e. ne
modifiant pas le modele EF. Ces méthodes ont fait I’objet de travaux utilisant des développements de
polynomes de Lagrange [2]. Cette « MEFS Lagrange » est appliquée ici a I’étude de 1’assemblage composé
d’une tige d’acier ancrée dans une éprouvette de béton (« pull-out test ») ; son but est de caractériser en
termes de moments statistiques, de densité de probabilité et d’intervalle de confiance, I’incertitude sur
I’évolution de la force d’arrachement de 1’ancrage étudié en fonction de sa longueur de scellement et de la
variabilité de 3 parametres d’entrée : module d’ Young du béton, limites d’élasticité du béton et de I’acier.

2 Preésentation du probleme

Les parametres d’entrée et de sortie sont modélisés sous forme de variables aléatoires (v.a.) ¥; de lois
connues choisies en entrée et Z; a caractériser en sortie. Cette MEFS est basée sur I’utilisation des polyndmes
de Lagrange, et permet une caractérisation des Z; en termes de moments statistiques et de fonctions de
densité de probabilité (FDP) associées a un intervalle de confiance [2]. Le domaine d’application concerne
les systemes mécaniques complexes donc cofiteux en temps de calcul (modele EF non linéaire, etc.) pour
lesquels un nombre faible de parameétres incertains d’entrée, de I’ordre de 4 a 6, est envisagé.

1 tige d’acier
7 K_ A

longueur d’ancrage L

Fig. 1 - Modéle EF du demi-assemblage mixte acier-béton.

Le modele EF est 2D axisymétrique (Fig. 1), avec une loi non linéaire fondée sur la mécanique de
I’endommagement pour le béton (modele de Mazars), et sur un modele élastoplastique avec écrouissage
linéaire pour I’acier. Les parameétres du modele sont calés sur les essais expérimentaux, ou a défaut sur les
valeurs réglementaires. Trois modes de rupture sont possibles : perte d’adhérence a I’interface acier / béton
(mode 1) ; rupture de la tige acier (mode 2) ; rupture d’une zone conique du béton (mode 3). Les deux 1°°
modes sont observés expérimentalement, tandis que le 3™ mode n’est pas observable en raison d’un
confinement induit pres de 'extrémité de 1’éprouvette par le dispositif expérimental. Il n’est donc pas
considéré dans cette étude. Des criteéres numériques sur I’endommagement moyen a I'interface acier / béton
(D; < 98 %) et la déformation maximale de I’acier (&5 < 10 %o ; d’aprés [3]) permettent de déterminer la
force a la rupture F de 1’assemblage lorsque I’on applique un déplacement a I’extrémité libre A de la tige
d’acier (Fig. 1), la base de I’éprouvette béton étant bloquée.

3 Résultats

Une premiere étude préliminaire dans la phase de comportement linéaire (élastique) du modele permet la
comparaison d’une méthode de Monte-Carlo de référence et de la MEFS Lagrange. Une seule v.a. Y est prise
en entrée, correspondant a la variabilité du module d’Young du béton E,, de moyenne p = 3.10" Pa et de
coefficient de variation C, = 10 %. La v.a. de sortie modélise la variabilité de la force maximale Fa pour un
déplacement imposé a la tige d’acier de 1 um. La FDP de Z pour le mode 1 présente une bonne adéquation



entre une simulation de Monte-Carlo & 10° tirages, et la méthode de Lagrange a 3 et 7 points d’intégration.
Les résultats sont analogues pour 4 et 6 points d’intégration. Il en est de méme pour la distribution du mode
2. On en déduit que N = 4 points d’intégration suffisent pour obtenir des résultats satisfaisants en termes de
FDP et de moments statistiques en comparaison avec Monte-Carlo (10° tirages). Vu le temps d’exécution
important d’un modéle complexe (non linéaire, quelques heures), on choisit d’utiliser une MEFS de
Lagrange a 4 points d’intégration par la suite.

Une série de calculs a la rupture est alors effectuée en prenant en entrée une ou deux v.a. modélisant les
variabilités des paramétres mécaniques tels que module d’Young du béton E, ou limites d’élasticité des
matériaux (f.s béton ; f, acier), et en sortie une v.a. modélisant les variabilités de la force a la rupture F. On
met ainsi en évidence la sensibilité de F a ces paramétres : forte influence de f.,s et faible influence de f, en
mode 1 (perte d’adhérence a I’interface acier / béton), et inversement en mode 2 (rupture de I’acier).

+ Essais expérimentaux : rupture de Une telle étude de sensibilité est
4,0E+04
_ Facier ensuite menée pour différentes valeurs de
3,5E+04 Essals : L, afin de caractériser les modes de
expérimentaux : . * N N L.

3. 0E+04 | SMdommagement . rupture (Fig. 2). Trois séries de calculs
8 du béton sont effectuées successivement,
E L] P = . N
o 256404 o cc’)rresl,)onda}nt_ aux  trois  parametres
2 ~ S~ d’entrée distincts cités précédemment.
32,0E+04 %'/ Pour chaque calcul, la FDP de Z est
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§1.5E+04 ' - ,.// 95%, en appliquant Monte-Carlo sur
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' T - i ~ . L
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5.0E403 - Ll t | -~ Eurocode 2 Lagrange. O_n la compare alors a la valeur
=g : de F préconisée par les réeglements BAEL

0,0E+00 - | [3] et Eurocode2 [4]. On constate alors
0,00 0,05 0.10 0,15 0,20 0.25 030 d’aprés la figure 2 que les réglements

Longueur d'ancrage Ls (m . ..
9 pee i semblent globalement plus sécuritaires

Fig. 2 - FDP tronquées a des intervalles de confiance 2 95% de  pour le mode 1. Cette interprétation doit
lav.a. Z pour des longueurs d’ancrages Ls = 8, 10 cm cependant &tre  confirmée = par  des
. . _ oo _ modélisations EF puis probabiliste plus
(parametre incertain : fezs) et Ls = 24 cm (paramétre incertain :  ;o00fondies.
fy), et limites réglementaires (Eurocode 2 et BAEL91)

4 Conclusion

Une telle démarche conduit a la possibilité d’une étude critique sur le niveau de confiance des réglements.
Les auteurs soulignent deux originalités de ce travail : cette étude probabiliste est complémentaire aux
nombreuses études déterministes existant sur cet essai ; la MEFS présentée a été appliquée pour la 1™ fois a
un assemblage a la rupture, ce qui laisse présager des possibilités d’applications plus ambitieuses.
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1 Introduction

Fluid bearings are critical components for machines rotors, mechatronic and metrology systems. The design
approach of a fluid bearing is usually based on deterministic static characteristics. However, it is subjected
to load and pressure fluctuations or to fluid film gap perturbations induced by defects of the slideways
surfaces geometry and of the type of supply inlet (groove, orifice, pocket, etc.). These factors induce
excitations in the bearing dynamic response; which may eventually lead to bearing instability. The
prediction of the reliability of a fluid bearing under operating conditions is then necessary for applications
requiring high accuracy movements or positioning within a micrometer to nanometer repeatability.

In reliability analysis, the limit state function (which is commonly defined as stress-strength limit state
function in structural reliability analysis) should be defined precisely for a fluid bearing. Different
approaches can be used to define the limit state function for a fluid bearing. For example, reliability is
studied based on a maximum load capacity of the bearing that results in a film gap as small as possible.
Alternatively, reliability is studied based on a given load capacity for a fixed film gap higher than that of the
corresponding maximum load capacity. The first case is more of interest because of the instability of the
bearing may occur around the maximum load capacity (Stiffler [1]) which immediately leads to the failure
of the system supported by the bearing.

In this paper, a method is proposed for the evaluation of the failure probability by MCS and SRSM of a
fluid bearing. A finite element model which considers several variables of a fluid bearing is developed for
the Reynolds non linear equation calculation of the film fluid characteristics.

2 Failure Probability of a Fluid Bearing

The failure of a fluid bearing may generally occur because of the instability phenomenon due to the quality
of lubrication, the geometry of machined surfaces, the rotor misalignment, the choice of the characteristics
of the bearing such as the type of feeding, the supply pressure and Reynolds number and others. Generally,
the failure occurs when the friction coefficient of the film fluid becomes very high.
Boffey [2] concludes that a critical aspect (a pneumatic hammer phenomenon) may occur if the bearing is
not correctly designed. In this case, the failure of a fluid bearing generally causes the destruction of systems
or machines rotors parts.
We determine the failure probability of a fluid bearing using the common definition utilized for mechanical
structures; namely stress-strength relationship. The equivalent of the strength for the bearing is the
maximum load capacity which can be supported by the film fluid taking into account the optimum of
stiffness obtained. In this condition, the fluid film gap is very small (lower than 10 pm for air thrust bearing)
and a solid contact is possible if an unstable state appears.
Thus, the limit state function g is defined as:

& X)=w,-w

e-max

where W,._,., is the maximum load capacity of the bearing, W, is the operating load capacity of the bearing.
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Figure 1. Bearing Side View

A finite element code (Bonis and Charki [3]) was developed for an aerostatic fluid bearing in order to study
the effect of several design and working parameters on the characteristics of fluid film gap, such as
discharge coefficient, supply pressure, diameter and number of orifices and position of orifice rows, and
external load.

Table 1 shows the results obtained with different methods (MC and SRSM) using W/, = 500 N. The
sample size in simulations is taken to be 1.10*. SRSM offers the best alternative for the reliability

assessment of fluid bearing problems through a finite element code. This last method proves to be
computationally more efficient than full scale Monte Carlo Simulation.

0.9+

0.8

Method Py CPU (s)
o7 1 MCS 0.491 3570
0.6+ 4
P 1 SRSM (2™ order) 0.442 15
’ 0.4 i
0af ] Table 1. Failure Probability P for Each Method

0.2

0.1+

Figure 2. Failure Probability versus Dimensionless Load Capacity

Figure 2 presents the failure probability versus dimensionless load capacity of a film fluid bearing. The
calculation is obtained by using SRSM. The analysis of this figure give us the critical margin of the load
capacity not to use for a system design.

3 Conclusion

This paper presents an approach for the evaluation of failure probability of a complex fluid mechanical
system which is modelled by the finite element method. The evaluation of failure probability is determined
by two methods MCS and SRSM. The results show that the SRSM method provides a good estimate of
failure probability in short computational times. This approach proposed can be utilized for studying the
reliability for other types of fluid bearings (hydrostatic, hydrodynamic, aerodynamic) and for other
geometries (cylindrical, spherical).
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1 Introduction

Les développements de type chaos polynomial (CP) [Ghanem and $p@88sSoize and Ghanem, 2004]
permettent de représenter explicitement la réponse stochastique d’'utemmatEnique, dont les parametres
d’entrée sont des variables et/ou des champs aléatoires. L'approximlatiahe ainsi obtenue permet tout aussi
bien des analyses de tendance centrale (moments statistiques, indicesilbtéggu’une analyse de fiabilité,
a un co(t de calcul relativement faible. Les travaux Berveiller [20B&tyeiller et al. [2006] montrent en effet
que les coefficients du CP peuvent étre évalués de maniére efficaceyan dione technique non intrusive
de régression. Cependant, le nombre d'évaluations du modéle - autrdinknto(t de calcul - augmente
avec la taille du CP, qui s’accroit elle-méme considérablement avec le naimlwaiables d’entrée, lorsque
I'on applique le schéma usuel de troncature de la série. Néanmoins, peuarge classe de probléemes de
mécanique, de nombreux termes du CP peuvent étre éliminés car les interdiidne €levé sont négligeables
d’'une part, et parce que toutes les variables d’entrée n’influenasta péponse du modéle de la méme maniéere
d'autre part.

2 Développements/Résultats

Dans ce papier, les auteurs proposent une procédure itérativequmiruire une représentation creuse par
CP. Premiérement, un plan d’expériences numériques est sélectionnéestlés évaluations du modeéle sont
effectuées une fois pour toutes. Ensuite, une approximation par CP éjgollase est construite en incrémen-
tant son degré total ainsi que I'ordre d’interaction de ses polynbmeask B chaque étape, on ne retient
gue les termes du CP qui contribuent de maniéere significative a la diminutioerdeul d’approximation.
Cette derniere est estimée par le manque d’adéquation empirique et l'deréype leave-one-out (voir par
exemple Elisseff and Pontil [2002]). Au final, I'algorithme produit uneragpnation creuse par CP, autrement
dit qui ne comporte gu’un nombre relativement faible de termes. Il estqreséquent possible de calculer les
coefficients correspondants a partir d’'un nombre considérablenuhrit déévaluations du modéle, comparé a
une approximation compléte (ou pleine).

3 Conclusion/Bilan

L'algorithme est déroulé pas a pas sur un modéle polynomial, montrant aimsipacité a retrouver la
structure creuse. La méthode proposée est ensuite appliquée a kathaljabilité d'une ossature de batiment,
faisant intervenir 21 variables aléatoires corrélées. La probabilité fadlaiéce est obtenue avec une grande
précision, pour un nombre de termes dans le chaos a peu prés 4 foieptusue dans une représentation
classique. Le colt de calcul (nombre d’appels au code éléments fihide éacon corrolaire divisé par un
facteur compris entre 4 et 9.
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1 Introduction

La prise en compte d’incertitudes liées aux propriétés matérielles, aux chargements, ou a la géométrie dans
le calcul de structure apparait aujourd’hui indispensable si I’on cherche a obtenir des prédictions numériques
fiables. Cette nécessité a conduit a un développement rapide de méthodes numériques ad-hoc, telles que la
méthode des éléments finis stochastiques [1]. Ces méthodes conduisent a des solutions d’une grande précision
qui sont explicites en fonction des variables aléatoires décrivant les sources d’aléa. Cependant, il n’existe pas
encore de méthode efficace pour résoudre des problemes mécaniques ou 1’aléa porte sur la géométrie bien que
cette problématique soit rencontrée dans de nombreuses applications : modélisation des aléas sur un procédé
de fabrication, sur des pertes de matieres, sur la géométrie de la micro-structure d’un matériau hétérogene, etc.

Une maniere naturelle de résoudre des problemes stochastiques définis sur un domaine aléatoire est d utili-
ser un code éléments finis déterministe couplé a une méthode stochastique classique telle que les approches de
Monte-Carlo ou la méthode des surfaces de réponse. Cependant, ces approches nécessitent un nombre impor-
tant de calculs déterministes pour lesquels un maillage conforme de la géométrie doit €tre systématiquement
créé. Dans le cas de problemes a géométrie aléatoire, elles conduisent alors a des cofits de calcul trop élevés et
ne permettent pas d’obtenir une description explicite de la solution.

Récemment, une nouvelle méthode éléments finis stochastiques a été proposée pour la résolution de ce type
de probleme [4]. Cette méthode, baptisée eXtended Stochastic Finite Element Method (X-SFEM), est basée sur
I’extension au cadre stochastique de la méthode X-FEM [3]. Dans cet exposé, la méthode est présentée dans le
cadre d’un calcul d’une structure présentant une interface matérielle aléatoire et nous montrons I’efficacité de
la méthode a I’aide d’un exemple numérique.

2 Laméthode X-SFEM

Dans cet exposé, nous présentons la formulation mathématique d’un probléme mécanique avec une inter-
face matérielle aléatoire dans le cadre de 1’élasticité linéaire.

2.1 Représentation de la géométrie par la technique des level sets

Dans le cadre de la méthode X-SFEM, la géométrie aléatoire est représentée implicitement en utilisant
la méthode des level sets [5] consistant a représenter une hyper-surface aléatoire a 1’aide de 1’iso-zéro d’une
fonction appelée level set. En pratique, la fonction level-set est discrétisée en utilisant une interpolation sur
un maillage éléments finis fixe. La géométrie aléatoire est alors complétement caractérisée par la donnée des
valeurs nodales de la level-set, qui sont des variables aléatoires.

2.2 Définition des espaces d’approximation

Pour la définition des espaces d’approximation, on utilise une approximation éléments finis au niveau spatial
et une approximation sur le chaos polynomial généralisé au niveau stochastique [6]. On propose également une
approximation enrichie. En effet, dans le cas d’un probleme d’interface matérielle, le champ solution présente
des dérivées discontinues au passage de I'interface. Ces discontinuités ne sont pas contenues dans 1’espace
d’approximation éléments finis dans le cas ou le maillage n’est pas conforme a la géométrie de I’interface. En



utilisant la méthode de la partition de I’unité [2], il est possible d’enrichir I’espace d’approximation afin de
rajouter des modes a dérivées discontinues au passage de I’interface.

2.3 Construction de ’approximation

Pour la construction de 1’approximation, on propose deux méthodes de projection : une projection de Ga-
lerkin qui consiste a injecter 1’espace d’approximation dans la formulation variationnelle du probleme et une
projection au sens de L? de la solution du probléeme semi-discrétisé en espace.

3 Conclusion et résultats pour un probleme d’inclusion circulaire aléatoire

L’exemple présenté dans ce papier est un probleme d’inclusion circulaire aléatoire dont I’interface entre les
deux sous-domaines est modélisée par une variable aléatoire a(f) (voir figure 1). Des études de convergence
sont menées a partir d’un indicateur d’erreur basé sur la solution exacte en déplacement. Ces études permettent
de montrer I'intérét de I’enrichissement de 1’espace d’approximation (figure 2). De plus, elles permettent de
montrer que, pour cet exemple particulier, les deux solutions obtenues sont de qualité équivalente. Cependant,
ces deux approches de projection nécessitent un soin particulier pour 1’intégration stochastique. Les travaux
futurs porteront sur une comparaison plus poussée des deux approches : stabilité de 1I’approximation vis-a-vis
des erreurs d’intégration stochastique, comportement dans le cas d’une grande variabilité de la géométrie.
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Fig. 1 — Probléeme d’inclusion aléatoire. Fig. 2 — Convergence de I’erreur € our X-SFEM
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1 Introduction

L'indice de fiabilité de Hasofer-Lind est une mesufe fiabilité devenue trés classique. Les codes de
conception et de dimensionnement, tels que lesdades, font explicitement référence a cet indioe. L
calcul de ce dernier est un probléme d’optimisations contrainte dont un algorithme itératif simplasé
sur la méthode du gradient projeté, a été propaséRpckwitz et Fiessler [1]. Cet algorithme n'eakp
systématiquement convergent. Les principales seudeenon convergence sont la présence de plusieurs
minima locaux, les singularités ou discontinuités ld surface de défaillance, et I'approximation sdan
I'estimation des gradients de la fonction d'étatife. Dans le cas d’un état limite unique, on pitg que
cette derniére source est prépondérante, en geatidorsque la fonction d'état limite résulte daun
modélisation aux éléments finis. Dans ce cas et dfévaluation pratique du gradient de la fonctaétat
limite est le plus souvent réalisée par différerfo@es, méme si d’autres techniques plus avanegissent.

Si I'incrément choisi pour ce calcul donne une aton de la réponse inférieure a la précision dultét sur
la fonction d’état limite, I'algorithme peut donneées résultats erronés, voire ne pas convergest & noter
gue cet inconvénient existe aussi pour les algoathdérivant de celui de Rackwitz-Fiessler destinés
accélérer la convergence, tels que celui d’AbdokRée [2]. Pour pallier cet inconvénient nous prepos,
dans cette étude, un algorithme simple dit «GRadmnjeté Avec Contrdle d’Erreur» (GRACE) en
introduisant dans I'algorithme de Rackwitz-Fiesslee procédure de choix de I'incrément qui tiemhpte
de la précision numérique du résultat sur la famct'état limite.

2 Developpements/Résultats

Le calcul du vecteur gradient de la fonction d'dimite, et plus généralement le calcul des désvée
partielles ou des sensibilités de la réponse dalout aux éléments finis par rapport aux variatdes
dimensionnement, ont fait I'objet de travaux avang8]. Ceux-ci ont porté sur les développements
variables de dimensionnement. Il s'agit de dévedopgnts spécifiques aux types d’éléments finissésli
(solides 2D, 3D, poutres, plaques, etc.) et auxedyml’analyses réalisées (matériellement et/ou
géométriquement linéaires ou non linéaires). Cesldppements constituent un travail remarquablet o
portée n’'est toutefois pas générale étant donménebre quasi-infini de combinaisons possibles gpes
d’analyses et d'éléments finis possibles dans en&e st méme modélisation. Des cas particuliersioge
de large portée, ont ainsi été traités.

Le calcul des gradients par différences finieserekinc intéressant, du fait de sa généralité etade
simplicité de mise en ceuvre (aucun développemdatni@ au code éléments finis n'est nécessaire). La
principale difficulté reste ici de proposer uneewalconvenable des incréments sur les variablesngitant
de réduire I'erreur de troncature sur la dérivésultant de la formulation par différences finjgs;, exemple
en affinant I'incrément, tout en lui conservant wadeur suffisamment grande pour éviter que lesuesr
numériques cumulées d’arrondi et de précision dultat sur la fonction d’état limite (liée au sclaéitératif
d’obtention ce de résultat), ne deviennent sigaifies par rapport a la variation de ce résultat.

Le point itéré .,y de I'algorithme de Rackwitz-Fiessler est donné:par

vl b @

Les composantes du vecteur gradient dans I'espacdasdisé s’expriment par :

0G(u), =06(4%%, = DG(x)aTil(L%u_ 2)



ou T() est la transformation iso-probabiliste de I'espa vers I'espace u. Les composantes du vecteur
gradient dans I'espace physique sont estimée par :

[IG(X)i - G(x+A2:.j)—G(x) 3)

Ax; est déterminé pour le nouvel itéré a partir dstiheation précédente du gradient :

(5RR + £SS)(k)
(DG(X)i )(k)

ou (&R+&S) représente I'imprécision numérigue maximale swékultat de la fonction d’'état limite, et
c est un coefficiento=10 en pratique). Une seconde condition relativeadoul effectif de la composante du
gradient, impose une variation minimale de la connée du point courant a l'itératiom depuis la derniére
évaluation du gradient a l'itératiomn, :

(A% )y = (4)

(66, - (x )1 - (0) ©)

I

k

Cette condition permet également d’économiser diesils « inutiles » de la fonction d’état limiteguyr
les axes pour lequel 'optimum est déja atteint.

Un exemple est donné ci-aprés dans le Tab. lamtaite la fiabilité d’une section de béton armé. On
constate I'efficacité de la technique proposéedn de calcul (I, comparée a 'algorithme original RF [1]
et a I'algorithme RFLS [2].

Technique B G(u* )/ G(up) Ne
RF 3,4117 6,903x10 40
RFLS 3,4132 2,376x10 32
GRACE 3,4134 6,129x10 26

Tab. 1- Résultats — Exemple 1
3 Conclusion/Bilan

Une technique simple et efficace a été proposé&eoigi permettre I'utilisation de I'algorithme de dRavitz-
Fiessler dans le cas ou le modéle associé a léidarae défaillance ne peut étre défini qu’avec ceaine
précision, ce qui est par exemple le cas pour Edahas aux éléments finis. La procédure tient cerdptla
précision numérigue du modéle physique pour lexcteil'incrément de calcul utilisé lors de I'estiioa
des dérivées partielles de la fonction de défaikbapar différences finies. Elle permet d’'une paestimer
correctement les vecteurs gradients utilisés etitddapart d’économiser des calculs de la fonctien d
défaillance (en ne réévaluant pas systématiquemesntiérivées partielles pour les variables aléadoir
auxquelles le modéle est peu sensible). Les réswtitenus montrent que la convergence reste ralgide
point de défaillance reste trés proche de la sarfiétat limite lorsque la fonction d'état limitegente un
comportement fortement non linéaire et/ou un graomdbre de variable aléatoires.
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1 Introduction

La corrosion constitue la principale cause de dégradation des ouvrages de génie civil en béton armé. Ce
processus de dégradation est la conséquence de la pénétration d’agents agressifs dans le béton qui peuvent
conduire a ’amorcage et au développement de la corrosion des armatures. Des régles de 1’art, des
recommandations et des normes permettent d’assurer la qualité du béton et contribuent a sa durabilité.
Cependant, on observe également une fluctuation des indicateurs de durabilit¢ due a la variabilité de
fabrication du béton, des matériaux qui le constituent ou encore des méthodes de mesure. Le
dimensionnement actuel du béton d’enrobage, dédi¢ a protéger les premiers aciers, est empirique et ne prend
pas en compte explicitement cette variabilité. Le but de ce travail est de proposer une approche intégrant la
composition du béton et la variabilité des parametres physiques associés a la diffusion des chlorures pour
proposer une prédiction objective et probabiliste de la durabilité.

2 Développements/Résultats

Tout d’abord, le modéle de diffusion est exposé. Comme cette étude est limitée au béton immergé dans
I’eau de mer, nous travaillons avec un modele non-linéaire de diffusion des chlorures en milieu poreux saturé
basé sur la premicre loi de Fick. Cette description est un bon compromis entre les modeles empiriques et
multi-especes tant sur le plan de la description des phénomenes que sur la durée des calculs. L’équation de
conservation des chlorures libres, en introduisant le coefficient de diffusion apparent D,,,, s’écrit alors :

ac aZC N De
gZDappax—z ou Dapp = oC (1)
p+=pp. 5~

Dans notre démarche, et pour une simplicit¢ d’application, seules la composition du béton, les
caractéristiques chimiques du ciment et la mesure de la porosité sont nécessaires. Deux modéles ¢élémentaires
permettent de calculer le coefficient de diffusion D, et I’isotherme de fixation Cy(c) pour un béton de CEM I
avec ou sans fumées de silice. Les erreurs associées, considérées comme des variables aléatoires, sont
exposées et leurs lois de distribution déterminées par des résultats d’essais (la figure 1 présente I’exemple de
I’erreur du modele sur le coefficient de diffusion pour un béton de CEM I Errp, et CEM I avec fumées de
silice Errpg).
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Fig. 1- Histogrammes de [’erreur de modele sur le coefficient de diffusion



Finalement, quatre variables aléatoires subsistent : la porosité p, les erreurs sur les coefficients de
diffusion Errp et Errpy, les erreurs sur les chlorures fixés Erre et Errey, et ’épaisseur du béton d’enrobage e.

Puis la méthode probabiliste est proposée pour évaluer la probabilité d’amorcage de la corrosion avec
un temps d’exposition donné. C’est la probabilit¢ que la quantité de chlorures au niveau du premier lit
d’armatures atteigne une concentration critique. Le calcul de la probabilité nécessite de définir une fonction
performance G(X). En fonction des réalisations des variables aléatoires (représentées par le vecteur X), I’état
d’une structure peut appartenir a deux domaines: un domaine de défaillance (G(X)<0), pour lequel
I’amorcage de la corrosion est possible, ou un domaine de sireté (G(X)>0), pour lequel les aciers sont
passivés. La frontiere d’équation G(X)=0 est appelée surface d’état limite ou de défaillance (figure 2). Dans
cette approche, la probabilité de défaillance est estimée par 1’indice de fiabilité d’Hasofer-Lind (figure 2). Il
est détermin€ ici par la méthode du gradient projeté pour lequel le point de défaillance P* le plus probable
est obtenu par itérations successives.

X, I Corrosion U, Corrosion
P*
= P i
Passivition G= ' Passivation
- § >
X, \ U,

Fig. 2- Définition de la surface d’état limite et de l'indice de fiabilité

Nous illustrons cette méthodologie par I’exemple d’un béton immergé dans ’eau de mer. La variation
dans le temps de I’indice de fiabilité est représentée sur la figure 3 pour deux bétons, un de CEM I et I’autre
de CEM I avec fumées de silice. La diminution de cet indice illustre 1’augmentation de la probabilité de
défaillance du matériau au cours du temps. Pour le béton de CEM I par exemple, on passe d’un indice de
fiabilité f de 7,2 au bout d’un an d’exposition a 0,5 au bout de 50 ans d’exposition, ce qui correspond pour
cette derniére date a une probabilité d’amorcage de la corrosion de 30%.
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Fig. 3- Variation de ['indice de fiabilité au cours du temps

3 Conclusion/Bilan

Nous présentons dans ce travail une méthodologie de dimensionnement de la durabilit¢é d’un béton
immergé dans 1’ecau de mer. La durée de vie de I’ouvrage est ainsi quantifiée objectivement au travers de
I’indice de fiabilité § en prenant en compte toutes les incertitudes liées a la mise en ceuvre, au matériau lui-
méme ou encore aux mesures : 1’Eurocode 0 propose en effet des valeurs cibles de I’indice de fiabilité
suivant 1’ouvrage et la durée de référence. Le recours a des modeles élémentaires et a des données
bibliographiques permet d’appliquer la démarche en limitant le nombre d’essais. On retiendra alors le
caractére général et transposable de cette méthodologie. Elle offre aux ingénieurs des outils d’aide a la
décision en matiere de durabilité en prenant en compte les caracteres aléatoires des phénomenes.
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1 Contexte

La réalité de la mécanique est plongée dans I’incertain dont la prise en compte dans la conception est
indispensable pour un dimensionnement fiable, robuste et optimal des structures. Les méthodes développées
actuellement [4] s’appuient sur un modele stochastique des variables de conception notées dans un vecteur X
et sur une ou plusieurs fonction(s) de performance notée(s) G(X). La fiabilité est alors mesurée par la pro-
babilité Py de 1’événement G(X) < 0 associé a la défaillance et la robustesse par la sensibilité de la cette
fonction G(X) par rapport aux variables de conception. Les méthodes dérivées de celles de Monte-Carlo ou
les méthodes d’approximations exigent un grand nombre de répétitions du calcul mécanique pour des réalisa-
tions des variables aléatoires judicieusement choisies. Les modeles du comportement mécanique sont souvent
complexes (comportement non-linéaire, dynamique, fatigue, mécanique de la rupture, etc). L’enjeu est de mini-
miser le nombre des calculs mécaniques, principal consommateur des ressources en calcul. Ce papier propose
une approche innovante couplant les Support Vector Machines (SVM) et les Subsets Simulations. L’ objectif est
la mise en ceuvre d’une approche probabiliste pour des problémes caractérisés par :

— un modele numérique caractérisé par un temps de calcul important, simulant la mécanique ou la physique

d’un probléme représentatif d’une application industrielle ;

— un état-limite G(X) = 0 de forme complexe ;

— un modele stochastique de dimension significative ;

— D’utilisation d’un code propriétaire de maniere externe (approche non-intrusive) ; une application de pro-

blemes industriels.

La pertinence de 1’approche proposée est illustrée sur une application industrielle issue du projet PROSIR.
Il s’agit d’une étude de la fiabilité thermo-mécanique d’une cuve, composant d’une installation nucléaire. Ce
projet a mis en commun les travaux de différentes entreprises francaises liées au nucléaire dont EDF, CEA et
AREVA.

2 Meéthodes : SVM, classification et simulations

L’approche proposée consiste a utiliser une méthode d’apprentissage afin de construire un substitut de la
surface d’état-limite G(X) = 0 de maniére séquentielle et itérative, afin de garantir une précision importante sur
ce substitut. Les propriétés des SVM, Support Vector Machines, en font un outil bien adapté a la classification
de données y compris pour des applications en mécanique [3] mais il faut tenir compte ici d’une application
a un jeu de données constitué d’expériences numériques dont il faut minimiser le nombre. Le principe de la
classification SVM est de créer un hyperplan qui sépare les données en deux classes (classification binaire), en
utilisant le principe de marge maximale. Appliqué a la fonction de performance G(X ), I’hyperplan maximisant
la marge sépare les deux classes des points d’apprentissage selon le signe de G pour quelques réalisations de
X. Cette méthode est généralisée a la classification non linéaire par 1’introduction de noyaux, fonctions de
projection qui permettent de réaliser la classification dans un espace support de dimension supérieure et dans
lequel le séparateur devient linéaire.

L’approche en classification est utilisée pour créer une formulation analytique de la frontiere entre les do-
maines de siireté (G(X) > 0) et de défaillance (G(X) < 0). Aprés un premier plan d’expériences de taille
réduite, la connaissance de la marge permet la sélection optimale de nouveaux points de calcul jusqu’a 1’obten-
tion d’un séparateur suffisamment précis. Les simulations de Monte-Carlo sont appliquées ensuite au modele
analytique. La méthode de Monte-Carlo présentant des limites pour le calcul de probabilités faibles (inaptitude



a explorer les zones proches de I’état-limite avec un nombre raisonnable de simulations), il a été décidé de pro-
céder a un apprentissage de maniere adaptative. Le principe de la classification est appliqué sur des sous-espaces
emboités (subsets simulations [1]). La probabilité de défaillance est exprimée par le produit de m probabilités
conditionnelles P;, ¢ = 1...m sur des seuils successifs décroissants de la fonction de performance. Ainsi, méme
si Pf est tres faible, en choisissant judicieusement la valeur des seuils intermédiaires, les probabilités cherchées
P; sont suffisamment grandes pour étre évaluées de maniere efficace par simulations. La méthode proposée est
dénommée 2SMART (Subsets simulations by Support vector Margin Algorithm for Reliability esTimation) [2].

3 Résultats

Le probleéme PROSIR [5] est traité par 1’approche proposée. Il concerne I’étude thermo-mécanique de la
résistance d’une cuve face a un choc thermique pressurisé suite & une injection brutale d’eau de refroidisse-
ment. Il s’agit de déterminer la nocivité d’un défaut (elliptique, circonférentiel ou longitudinal) présent sous le
revétement, en tenant compte de 1’irradiation sur les propriétés a rupture des matériaux. Deux modélisations
stochastiques sont prises en compte. Dans la premiere modélisation ce sont 1’aléa sur le chargement ainsi que
sur les propriétés matériaux qui sont pris en compte. Dans la seconde on ajoute 1’aléa sur la forme et la position
du défaut. L’introduction de 1’aléa sur le défaut perturbe les méthodes d’approximation FORM/SORM. Seules
les simulations directionnelles ou subset simulations permettent d’obtenir un résultat de maniere robuste. L’ uti-
lisation de la méthode 2SMART permet de diminuer les cofits de calcul par 5 en conservant une précision
similaire.

4 Conclusion

La classification est particulierement bien adaptée a I’évaluation de la probabilité de défaillance. L’ approche
couplée apprentissage SVM et subsets par la méthode 2SMART permet I’évaluation de faibles probabilités de
défaillance sur des problemes de dimension stochastique relativement importante. De plus, la flexibilité de
I’approximation par les fonctions noyaux permet de traiter des problemes complexes en terme d’état-limite.
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1 Problématique et enjeu industriels

Dans la technologie des réacteurs a eau pressurisée, trois barriéres structurales sont présentes pour le
confinement des produits nocifs. La gaine du crayon combustible représente la premiére barriére. Son
intégrité doit &tre assurér en situation incidentelle d’exploitation.

Le but de I’é¢tude est d’optimiser des parametres de fabrication en fonction de I’aléa affectant les
propriétés en fluage du matériau de gainage, en vue d’obtenir la marge a la rupture la plus confortable.

2 Stratégie de résolution

Le modé¢le physico-probabiliste est apprximer par un métamodele. Le vecteur aléatoire comprend les
variables proprement aléatoires et les paramétres a ajuster. Il est ainsi possible de mener une étude
paramétrique de la variable aléatoire d’intérét en vue de 1’optimisation.

On obtient par exemple in fine une cartographie des premiers moments de la marge a la rupture du
crayon, dans le plan des paramétres de fabrication (pression crayon ; diamétre pastille) -
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Les pressions de remplissage et les diameétres de pastilles élevés sont favorables.

3 Conclusion/Bilan

Cette étude illuste le principe de 1’étude paramétrique d’un modéle physico-probabiliste.
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1 Introduction

Les matériaux composites présentent a différentes échelles des propriétés mécaniques et morphologiques
assez dispersées. Cependant, I'ampleur des variations des grandeurs observées est trés dépendante de
I’échelle. Ainsi, dans les matériaux composites, trois échelles principales sont considérées :

1) micro: elle se place au niveau de I’ agencement des constituants élémentaires fibres et matrice. Cette
échelle est souvent modélisée par un volume éémentaire représentatif (VER). Cela pose le probleme
du choix de ce VER compte tenu de la morphologie hétérogéne du matériau composite. C'est
pourquoi, dans ce travail, les auteurs considérent plut6t la notion de cellules.

2) méso : cette échelle concerne le pli ou couche unique.
3) macro: les différents plis sont superposés pour constituer e matériau stratifié.
2 Objectif

L’objectif de ce travail est de montrer que la forte dispersion des propriétés des constituants élémentaires,
notamment des fibres est nettement réduite par les changements d’ échelle.

3 Démarche

A I échelle micro, plusieurs cellules € émentaires ont été définies sur la base d’ observations morphol ogiques
afin de représenter le mieux possible les différentes possibilités d’ agencement des fibres dans la matrice. Ces
cellules sont modélisées avec le logiciel de calcul par ééments finis ANSY' S en prenant comme variables
aléatoires le diamétre des fibres, le nombre de fibres, les propriétés matérielles et |a répartition spatiale des
fibres, figure 1. Lors de la construction de la géométrie, |'algorithme Random Sequential Adsorption (RSA)
[1] est utilisé afin d'éviter que les fibres se superposent. Une fois le maillage de ces différents VER effectués,
leur tenseur de rigidité effectif est estimé a I'aide d'une méthode d'homogénéisation basée sur le lemme de
Hill [2]. Cette méthode nécessite d'effectuer 21 cas de chargement homogene sur les bords des cellules de
maniére a pouvoir identifier tous les termes de la matrice de rigidité.

1
Fig. 1- Place Royale, photo Nocturne (Nantes

A I'échelle méso, le pli est modélisé numériquement a l'aide d'déments finis 3D. Aucune hypothése
d'orthotropie ou d'anisotropie transverse n'est faite a ce niveau. L'intérét d'une modélisation 3D a priori
permettra justement d'avoir un avis critique vis a vis de ces hypothéses. Chague éément du maillage est
constitué par une cellule, tirée aéatoirement parmi celles daborées a I'échelle micro. Les propriétés
élastiques équivalentes du pli sont alors estimées par la technigue d’homogénéisation [2] et comparées a
celles obtenues avec une technique d'homogénéisation basée sur des modélisations d'essais conventionnels.



A I'échelle macro, les différents plis sont maintenant superposés pour constituer un composite stratifié.
L’ éape précédente a permis d obtenir la loi de comportement d’un pli dans un repére donné. L’ objectif a
cette échelle est de montrer qu’une variation angulaire lors de la dépose des couches peut influencer les
propriétés mécaniques du matériau mais que cette variation va étre fortement dépendante du nombre de
couches et de I’amplitude du désalignement.
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1 Introduction

Une évaluation fiabiliste pertinente du vieillissmd’'une structure est cautionnée par la priseoempte
du caractére aléatoire et dépendant du temps deméds sur les matériaux, les conditions
environnementales et les chargements. Laméliarat®la qualité de cette évaluation permet d’optamles
plannings d’inspections et de maintenance, etypigr de conséquence, améliore la sécurité durahiride
de vie de la structure, qui peut alors étre étenHnece sens, le couplage des méthodes fiabifistesion
du temps avec l'analyse des structures par élénfimmtsconstitue une démarche prometteuse poutetrai
certains problémes industriels.

En ce qui concerne la conception des structureslesyvla complexité des chargements que peut
rencontrer la structure au cours de sa durée deédgessite la prise en compte des aspects noririnéhu
comportement des matériaux. De plus, le vieillisseinde la structure ou sa corrosion peut induire de
modifications de ses propriétés structurelles. Gediraduit souvent par des endommagements iriBlesrs
dans les zones les plus sollicitées (fissures tilguta..). La modélisation de ce type de problémelione
généralement de résoudre des problemes fortemertngaires et dépendant du temps, et par conséquen
des temps de calculs importants.

En sus, le couplage des méthodes fiabilistes fomctu temps avec I'analyse de problémes non-liegair
par la méthode des éléments finis requiert des leedaécaniques suffisamment robustes pour gadantir
précision des résultats [1]. L'étude présentéeidaoe approche fiabiliste fonction du temps basdele
couplage de la méthode PHI2, telle guintroduitesd§?] et améliorée dans [3], avec une analyse non-
linéaire par éléments finis. Loriginalité de cetproche réside dans le fait que I'évaluation ae |
probabilité de défaillance cumulée ne nécessitedmseoutils fiabilistes indépendants du temps. s, p
afin de limiter le temps de calcul, des modélesaniggies adaptés sont développés.

2 Développements/Résultats

Les possibilités ainsi que la validation de I'amire proposée sont démontrées a travers deux tgpes d
problémes.

2.1 Exemple d’'une plaque corrodée soumise a un chargemtestochastique

D’une part, une analyse fiabiliste d'une plague@dée a comportement élasto-plastique soumise a un
chargement stochastique est présentée. La dénlarphes généralement rencontrée pour traiter Liefice
de I'évolution spatiale et temporelle de la comasd’'une structure repose sur l'utilisation de méts de
re-maillage pour prendre en compte les pertes dgpars généralisées ou localisées ; mais de telles
stratégies peuvent fortement diminuer la vitesseca®evergence de l'analyse fiabiliste du fait desisbi
numériques introduits par les transferts d'infoioia entre les maillages successifs. Par conséquent
I'approche mécanique 2D proposée, en représeraguarte d'épaisseur (modéle de propagation insfgiré
[4]) de fagon continue (variation d’épaisseur poigsdans chaque élément, figures 1 et 2), perngsfitdt
des re-maillages successifs, et donc de limiteapgsoximations.

L'influence de la modélisation du chargement, patiable aléatoire ou par processus stochastiqtie, es
analysée, en mettant en paralléle le gain d'inftionaet le temps de calcul induits. Cet exemple met
également en valeur la rapidité de convergence @resla stabilité de la nouvelle méthode PHI2y{feg3).
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2.2 Exemple basé sur I'étude de structures collées

D’autre part, une approche fiabiliste appliquée asgemblages collés telle qu’introduite en [5] est
présentée. Des modéles de type zone cohésiveg#juprenant en compte les défauts initiaux ebliéion
de 'endommagement sont utilisés. Ces élémentsedfate présentent I'avantage de limiter fortermant
dépendance au maillage et permettent de modéiisiéation et la propagation de fissures. Cett@raghe
est bien adaptée pour la modélisation des asseesbtadiés du fait de la définition pertinente dedae de
dégradation possible. Lidentification des parae®tmatériaux implique des essais sur des filmsotle c
minces et de propagation de fissure sur des épitesvEDCB. De plus, pour les applications navales,
essais sur des assemblages de matériaux composite&galement été effectués. Les problémes traités
(figure 5) montrent la faisabilité de I'approch®@posée mais conduisent a des temps de calculstampmr
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Fig. 4- Modélisation des joints  Fig. 5- Probléme étudié Fig. 6- Résultats de I'étude

3 Conclusion/Bilan

Les résultats numériques présentés montrent lesbiés de I'approche proposée et en particuéer
faisabilité du couplage mécano-fiabiliste dépendintemps pour des modeles éléments finis nonitiesa
Une comparaison des formulations PHI2 existantesfiectuée. Les efforts nécessaires a I'évaluatiane
probabilité de défaillance cumulée sont souligeésterme de précision des résultats a mettre eiglar
avec le temps de calcul induit.
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1. Introduction

La maintenance des infrastructures ouvre la voie a de nombreuses recherches depuis les années 80. L’ objectif
des travaux récents est de produire des modeles prédictifs et des simulations permettant d’optimiser les
budgets d’Inspection Maintenance Réparation (IMR) (Estes et al., 1999, Kong et al., 2005, Lauridsen et al.,
2006, Radojicic et al. 2001, Stewart et al., 2006). Par rapport a ces approches, cet article met en place le
cadre d’une méthode générique et paramétrique qui integre la plupart des sources d’aléas et d’incertitudes
que I’on rencontre dans la pratique : le caractere aléatoire de I’évolution temporelle de la dégradation (qui
dépend du matériau et des conditions d’exposition), le caractere incertain des résultats d’inspection (qui
résulte de la qualité des techniques et de leur sensibilité aux biais environnementaux), le caractere aléatoire
de la défaillance. On présente d’abord une modélisation probabiliste des résultats d’inspection, qui guide la
politique IMR. Les modeles d’évolution, d’inspection et de colit sont proposés dans les deux paragraphes
suivants. L’article se conclut sur une illustration dont I’objectif est I’optimisation de la périodicité des
inspections.

2. Modeéeles pour I’inspection et la propagation de défauts

Dans cet article, le défaut d en un point est supposé exister mais sa valeur exacte est inconnue. L’ inspection
en fournit une estimation bruitée. Afin de simplifier les illustrations et de limiter le nombre de parametres le
bruit est considéré comme centré ; il est aisé¢ d’étendre le modele au cas d’un biais de mesure. On suppose ici
que le bruit est indépendant de la taille du défaut mesuré, ce qui est le cas lorsque la qualité d’inspection est
fortement affectée par les conditions environnantes (visibilité, difficulté d’acces et de mise en ceuvre...).
Cette hypothese a été validée a partir d’'une campagne de mesures dans le secteur portuaire. On utilise alors
les probabilités de détection et de fausse alarme dans le schéma d’aide a la décision.

Le modele d’évolution temporelle de 1’intensité du défaut est un modele stochastique (1). On n’introduit pas
a cette étape de premiere phase correspondant a une protection. En effet, elle peut étre reflétée par la taille de
défaut d; a partir de laquelle la probabilité de défaillance augmente (2). La croissance de I’intensité au cours
d’un pas de temps At se fait par des sauts aléatoires plus ou moins intenses. On définit alors une mesure de
probabilité associée a la croissance de I'intensité du défaut (la taille du défaut demeure constante avec une
probabilité complémentaire). Une telle formulation permet de décrire, via la valeur d’un coefficient g, des
lois d’évolutions plutdt régulieres ou plutdt brutales.

a(t) de probabilité (Z —ij
d(t+4t) | dg 8 (1)
d
0 a) (I+ ga) de probabilité £l
dy 8

ou d(t) est la taille du défaut a I’instant ¢, dy une taille de défaut de référence, g un parametre décrivant la
mesure de probabilité, 4¢ le pas de temps et o0 une variable aléatoire distribuée normalement décrivant la
cinétique de dégradation. En modifiant la valeur de g, I’évolution du défaut est graduelle ou plus abrupte.



3. Calcul de la probabilité de défaillance

Pour une taille de défaut donnée, la défaillance est elle-méme un événement aléatoire (dont 1’occurrence
dépend par exemple de I'intensité des actions exercées dans I’intervalle de temps considéré). La probabilité
annuelle de défaillance pr est calculée a partir d’'une fonction de répartition de Weibull (2) d’exposant m,
décrivant I’expression de pr en fonction de d.

d(;)—djj )

d)=1- -
pr(d) ele( 4

La taille de défaut limite d; (4) correspond a une borne inférieure en deca de laquelle on considere que la
probabilité de défaillance est nulle.

On présente dans I’article le calcul de I’espérance des cofits. On obtient alors différents types de résultats
post-traités comme la variation de 1’espérance des cofits en fonction de I’intervalle entre deux inspections.
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Fig. 1 Variation de I’espérance des coiits en fonction de l’intervalle entre deux inspections.
4. Conclusion

Larticle présente les premiers résultats d’une approche globale de [I’optimisation d’une politique
d’Inspection-Maintenance-Réparation dans un contexte ol les incertitudes portent a la fois sur la croissance
des défauts, sur les résultats de I’inspection et sur les possibilités de défaillance. Le formalisme général est
adapté au contexte de gestion vis-a-vis d’états-limites de service aussi bien que d’états-limites ultimes. 11
peut aussi s’appliquer a des phénomenes de dégradation treés divers, méme s’il a été originellement
développé dans I’optique de la maintenance d’ouvrages corrodés. Les simulations permettent de comparer
différentes options stratégiques, par exemple en comparant [’efficacité de différentes techniques
d’inspection, ou de différentes fréquences d’inspection.

Les résultats doivent étre considérés aujourd’hui comme illustratifs, dans la mesure ou ils dépendent
largement des hypotheses faites a chaque étape du processus de modélisation, en particulier sur les
composantes économiques. Il apparait donc essentiel d’alimenter les modeles, aussi bien en ce qui concerne
les capacités des techniques que de données sur les cofits. Le Projet SENSO, financé par I’ANR, qui a pour
objectif d’établir une base de données sur la qualité des techniques de CND (intensité des bruits, sensibilité
des techniques...), contribuera ainsi, par exemple a alimenter la modélisation. De méme les modeles de
réparation doivent étre affinés : c’est I’objet du projet MAREO financé par la Direction Générale des
Entreprises et la Région Pays de La Loire dans le cadre du Pole de Compétitivité Génie Civil Ouest (PGCO).

Une autre perspective est de développer des modeles décomposant la stratégie d’acquisition d’information
sur I’ouvrage en distinguant la phase de détection des défauts de la phase de qualification des défauts.
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The seismic Probabilistic Risk Assessment (PRA) methodology, see for example [1], has proven to be a
preferred approach for the evaluation of seismic risk. In this framework, fragility curves express the
conditional probability of failure of a structure or component for a given seismic input motion parameter 4,
such as peak ground acceleration (PGA) or peak ground velocity (PGV). The failure probability due to a
seismic event is obtained by convolution of fragility curves with seismic hazard curves. The probability of
failure of a nuclear power plant is then determined by means of fault trees using simple logical structures of
AND and OR in order to combine different events likely to result in global failure.

The capacity of the structure or component, also denoted by 4, is generally supposed to be log-normally
distributed. In engineering practice, capacity is often expressed by means of safety factors (and safe
shutdown earthquake), using the scaling method. This approach allows for determining fragility curves in a
very convenient way but is largely based on expert judgment.

This is why it can be interesting to determine fragility curves by means of numerical simulation. We have
performed non-linear dynamic response analyses using artificially generated strong motion time histories
generated by PowerSpec software (based on Preumont [2]). The time histories have been generated for a
specific site but taking into account uncertainty on the free field design response spectrum. Soil-structure
interaction is considered by means of a simplified spring model. The numerous uncertainties, other than
those due to seismic loads, such as mechanical parameters, mass, stiffness and damping are also taken into
account and propagated using Monte Carlo simulation. All of the numerical simulations are realized with
open source finite element code Code Aster [6].

In the paper, we will present a statistical analysis of the results obtained by simulation and estimate
parameters of fragility curves. Generally, in literature, only composite curves are determined (see for
example [5]). We will determine a family of curves by different methods, thus accounting for uncertainty on
the mean curve. Finally, we provide a critical appraisal of the methods applied.
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La conception d’'une fondation vise pour objectifipipal un comportement satisfaisant
sous des conditions de chargement réglementdivete en gardant a l'esprit la
nécessité de satisfaire un double impératif dergéoet d’économie. Il est bien évident
gu’un comportement dommageable reste possibledasisonditions particulieres.

Confronté aux critéres potentiellement contradietoide comportement défavorable et
des contraintes économiques, l'ingénieur établitniveau raisonnable de sécurité a
travers des résultats empiriques et son expéripacgonnelle. La question qui vient
systématiquement a l'esprit est comment évaluaniveau de sécurité qui peut étre
considérée comme acceptable ? Un concepteur exg@dmpeut intuitivement

apprécier l'effet, sur les performances de fondaties facteurs tels que les variations
des charges, les variations des résistances, kesirerde modeéles, les erreurs
d’exécution ou des travaux mal dirigés, et les @tk de site imprévues. Dans la
pratique traditionnelle de conception, une apptiéxiaglobale de ces divers facteurs est
généralement faite par l'utilisation du facteur sdeurité. Le facteur de sécurité est
essentiellement fondé sur I'expérience acquisedas projets similaires. Une telle

appréciation du niveau de sécurité dépend forterdentadre de l'analyse, et ne fait
aucune distinction entre les incertitudes de modeles incertitudes de parametres. La
variation du niveau de sécurité résultant de ndesalonditions ou progrés dans I'état

de I'art ne peut pas étre justifiée par la pratitjaditionnelle.

Une meéthode alternative consiste a calculer uncendie fiabilité qui dépend non
seulement des valeurs moyennes des parametrestga&nent de leurs incertitudes

associées. Cet article présente une analyse dentass de consolidation primaire par



une approche probabiliste d’'une fondation supetfici Les variables aléatoires
considérées dans cette étude sont la charge Vertiaacontrainte de préconsolidation,
la contrainte effective apres chargement, I'indieecompression, I'indice des vides, et
'indice de recompression. Les méthodes d’approtiona de lindice de fiabilité
adoptés sont les suivantes: First Order Second Mb(ROSM), First Order Reliability
Method (FORM), Second Order Reliablity Method (SORM simulation de Monte
Carlo (SMC), et la simulation Hyper-Cube Latin (SE)CDans cette étude, deux types
de distributions des variables aléatoires, norretllegnormale, sont considérées. Cette
étude a permis de mieux apprécier les effets destitudes de parametres et de cerner
un ensemble de parameétres a forte incidence. Ungamison entre les différents

indices de fiabilité est présentée et discutée.



Etude d’une cabane d’ostréiculteur
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Une cabane ostréicole en bois en ruine fait I’objet de cette étude. Elle a été déconstruite en vue de réaliser
des essais sur ses différents éléments. D’autre part sa structure a été modélisée afin de tester différentes
solutions en vue de la sauvegarde des autres cabanes du secteur. En effet le Conseil Général de Gironde est
responsable de ces cabanes et un cabane en tres mauvais état comme celle que nous avons étudié ici n’est pas
acceptable pour les responsables du domaine maritime car elle représente un risque pour la population. La
direction du tourisme de son coté souhaiterait le maintien de ces cabanes sur le domaine pour 1’ attrait
qu’elles représentent. Le Conseil Général souhaite disposer :

» de méthode de surveillance de ces ouvrages

» et de criteres de décision.
Dans ce papier nous allons donc décrire la modélisation du matériau et de son vieillissement. Seul le
vieillissement lié aux attaques de vers sera prise en compte. De méme on prendra en compte 1’évolution des
assemblages dans le temps. L’action de la pesanteur et du vent seront modélisées. Le risque le plus élevé
provient du vent.
A T’aide d’une simulation de type Monté Carlo, le comportement de la structure dans le temps sera évalué
avec et sans réparation.



Effets extrémes du trafic sur un pont autoroutier
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Mots-clés : Valeurs extrémes ; Effets du trafic ; Période de retour ; Extrapolation ; Gumbel ; Ponts routiers.

1 Le probleme et la méthode

L’évaluation des effets extrémes du trafic sur les ponts routiers est nécessaire pour concevoir, caler et véri-
fier les modeles de charges des codes de calcul comme 1’Eurocode "Action du trafic sur les ponts routiers" [1].
La théorie des valeurs extrémes s’applique avec certaines précautions, et peu de cas ont été publiés. Ces extra-
polations sont incontournables car les ouvrages sont dimensionnés pour des durées d’utilisation de 50, 100 ou
120 ans, alors que les distributions probabilistes des parametres du trafic lourd (charges, distances) ou de leurs
effets (sollicitations, contraintes ou déformations) sont calées sur des mesures de quelques jours a quelques
mois.

Différentes techniques ont été proposées depuis une vingtaine d’années pour évaluer les actions ou sollici-
tations extrémes produites par des configurations rares de charge, en général non observées pendant la période
de mesure, voire d’exploitation de 1I’ouvrage. La difficulté de ces extrapolations, contrairement a celles de lois
de probabilité théoriques, est qu’il existe des "troncatures cachées" ou des phénomenes asymptotiques externes
au modele probabiliste de base. En effet le nombre de poids lourds qu’il est possible de placer sur un pont est
limité par leurs dimensions et la longueur de I’ouvrage, et méme le poids individuel des camions est limité
par leur volume et la densité maximale des produits transportés. La justification de la méthode d’extrapolation
repose donc sur la vraisemblance des prévisions des extrémes par rapport aux contraintes physiques.

La théorie des lois asymptotiques d’extrémes, appliquées a des distributions de charges mesurées et de
sollicitations calculées a partir de ces charges, a été utilisée pour extrapoler a 1’aide de lois de Gumbel les
charges sur les ponts routiers [3]. Des simulations numériques des effets du trafic sur des ponts de portées
moyennes (30 & 40 m) ont montré I’intérét de constituer des populations homogenes de configurations de trafic
avant de procéder a I’identification des lois asymptotiques [4].

Dans cet article, les valeurs extrémes des effets du trafic ont été évaluées par différentes méthodes d’estima-
tion et les résultats comparés et évalués. Les parametres d’une loi asymptotique d’extréme de Gumbel et leurs
intervalles de confiance ont été estimés par la méthode du maximum de vraisemblance a partir des maxima
journaliers et hebdomadaires au cours de deux périodes de 5 mois d’observation.

2 Cas d’application

L’exemple présenté est celui d’un pont autoroutier en béton précontraint supportant 3 voies de circulation
et environ 10 000 poids lourds par jour. Le tablier, un VIPP (viaduc a travées indépendantes a poutres précon-
traintes) de 33 m de portée, est constitué de 5 poutres entretoisées avec hourdis intermédiaires.

Une travée de rive a été instrumentée par extensométrie pour mesurer les déformations en flexion des
poutres a mi-portée sous trafic. Les valeurs maximales et minimales par séquences de 2 minutes ont été me-
surées pendant 265 jours (de janvier a juin) pour les années 2004 et 2005. L’analyse des signaux enregistrés a
montré que sur cet ouvrage les amplifications dynamiques au passage des poids lourds étaient négligeables. Un
traitement des mesures a permis d’éliminer les effets thermiques et les dérives des déformations mesurées.

Les résultats de 1’extrapolation a 1’aide de la loi de Gumbel sont représentés sur les graphiques de la Figure
1. Le traitement des données a été réalisé a I’aide des fonctions relatives au traitement des valeurs extrémes du
logiciel R [3, 2]. On constate que I’identification automatique des parametres de la loi des extrémes généralisée
serait une loi extréme de Fréchet pour les observations réalisées en 2004 et une loi de Weibull pour les données
mesurées en 2005. Les mesures réalisées les samedis, dimanches et jours fériés étaient généralement inférieures
a la valeur moyenne des effets mesurés et n’ont pas été prises en compte pour identifier les parametres de la loi
de Gumbel.
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Fig. 1 — Extrapolations a ’aide de la loi de Gumbel a partir des observations des maxima journaliers pour les
années 2004 et 2005.

Un calcul des effets statiques pour des configurations sous 1’effet de camions en surcharge est montré sur le
graphique de la Figure 2. Les cas de chargement sont représentés sur 1’axe des abscisses par le poids total sur la
travée. Les effets ont été calculés a partir des lignes d’influence expérimentales des déformations en flexion des
poutres situées sous les voies de circulation. Les valeurs maximales de déformation mesurées correspondent
aux effets produits par la présence simultanée de camions en surcharge sur deux voies de circulation.
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Fig. 2 — Calcul de la déformation sous différents cas de charge.

3 Conclusions

Le choix de décrire la distribution des maxima des effets du trafic par une loi de Gumbel a permis d’obtenir
les mémes résultats d’extrapolation pour les années 2004 et 2005. La valeur déterminée par la méthode du
maximum de vraisemblance pour une période de retour de 1000 ans était égale a 115 pm/m. Cette valeur est
proche de I’extrapolation obtenue a partir de la fusion des maxima hebdomadaires mesurés en 2004 et 2005.
L’effet calculé par application du cas de charge LM1 de I’Eurocode 1, de plus de 50 % plus élevé, est donc
largement conservateur.
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La maitrise et I’optimisation de la durabilité constituent un enjeu particulierement important pour les
ouvrages et les produits préfabriqués. Les risques provoqués par les conditions extérieures sont ordonnés en
classes d'exposition. Celles relatives aux risques de corrosion des armatures correspondent aux classes liées a
la carbonatation, a la présence de chlorures et aux environnements marins.

A ce jour, la plupart des modeles prédictifs de la durabilité sont de type déterministe.

Cependant, pour mieux appréhender le dimensionnement des structures en béton, les approches
probabilistes commencent a étre utilisées. Il est vraisemblable qu’a moyen terme, les textes normatifs
s’appuieront encore davantage sur ces modeles probabilistes de la durabilité pour fixer des spécifications sur
les obligations de moyens et de performances.

Cette étude vise a élaborer des modéles probabilistes de durabilité prenant en compte les spécificités des
produits préfabriqués en béton. Ces modeles permettent de quantifier les risques liés a la dégradation du
béton armé induits par la carbonatation et la pénétration des chlorures. La démarche est d’adapter un volet
probabiliste a des modeles déterministes.

Dans un premier temps, une étude de sensibilité est réalisée afin d’analyser les facteurs influencant
préférentiellement la phénoménologie des mécanismes de dégradation. Ils sont alors identifiés comme
parametres d’entrée requis pour la modélisation. Les modéles déterministes des dégradations concernées sont
ensuite sélectionnés, au regard de leur pertinence et de leur aptitude a étre utilisé dans un contexte industriel.

Pour faire évoluer ces modeles vers une approche probabiliste, il est nécessaire de disposer d’une base
de données aussi compléte que possible : résistances mécaniques, diffusivités, porosités, distributions de
taille de pores, compositions minéralogiques... Les fonctions de densités, les valeurs moyennes et les écart-
types de ces parametres d’entrée permettent d’utiliser les modeles selon une approche probabiliste.

L’évolution de la probabilité de défaillance dans le temps peut étre quantifiée et 1I’épaisseur d’enrobage
des armatures recalculée en fonction des caractéristiques du produit et des sollicitations in-situ.



La fiabilité au service de la gestion d'un ouvrage
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Lors de la construction d’un ouvrage les codes de construction et reglements relatifs aux
différents types d’ouvrages guident trés fortement le dimensionnement de celui-ci. Il n’en est
plus de méme au cours de la vie de ’ouvrage. En effet, si la réglementation est parfois précise
en ce qui concerne les inspections indispensables en cours de vie de I’ouvrage (barrages,
ponts), elle ne I’est presque jamais sur les opérations de maintenance et leur planification,
laissant les gestionnaires d’ouvrages libres, mais responsables, de leurs choix.

Pour guider les maitres d’ouvrages dans leur choix, une premicre approche consiste a établir
des cartes de risques. Le risque est ici considéré comme la probabilité d’occurrence d’un
événement multipliée par les conséquences de cet événement. Mais, pour €tre a méme de faire
ce travail correctement, encore faut-il réussir a déterminer, ou a estimer, correctement les
probabilités d’occurrence.

En complément, ou en alternative, a cette approche, il est ici proposé une gestion des
ouvrages basée sur une analyse fiabiliste de ces ouvrages.

Selon les cas et les informations disponibles on pourra :
- soit évaluer directement la fiabilit¢ mécanique de I’ouvrage par les techniques
mécano-probabilistes désormais classiques (méme si elles restent peu utilisées en
Génie Civil) : approximations FORM/SORM, simulations améliorées...
- soit s’intéresser a I’évolution de la marge excédentaire liée au dimensionnement de
I’ouvrage.

Par ailleurs, on peut se contenter d’appliquer les méthodes mécano-fiabilistes pour la rupture
d’un composant ou d’une partie de I’ouvrage, ou bien chercher a les mettre en ceuvre de fagon
plus intégrée pour minimiser le colt d’entretien de 1’ouvrage sous un critere de fiabilité
donné.

La méthodologie proposée sera illustrée a travers 1’étude de la poutraison interne d’un aéro-
réfrigérant. Ce dispositif de supportage des corps d’échange des aéroréfrigérants est constitué
de plusieurs centaines de poutres et poutrelles en béton armé. Le processus de vieillissement
de ces structures internes présente un double aspect :

- d’une part, les efforts appliqués augmentent du fait de ’entartrage progressif des corps
d’échange,

- d’autre part, ces structures sont exposées a un risque de dégradation dans le temps du
fait des conditions de fonctionnement (humidité, température).



I1 convient donc pour ’exploitant de disposer d’une méthodologie pour prévoir 1’évolution de
I’état de ces ouvrages afin d’estimer la durée durant laquelle 1’exploitation peut étre menée en
toute sécurité ainsi que les moyens a mettre en ceuvre (inspections, maintenance,
réparation...) pour garantir et éventuellement prolonger leur durée de vie si nécessaire.
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1. Introduction

La gestion de parc d’ouvrages est un enjeu persistant. Qu’il s’agisse d’actifs industriels (quais, plate-formes
offshores, centrales hydrau-électriques) ou d’aménagements collectifs (colleéges, ponts, ...), le décideur doit
faire face a une multitude de structures d’ages variés, de matériaux et procédés différents et dans des
environnements multiples. Difficile dans ces conditions de fournir des outils d’aide a la décision. Les
méthodes dites qualitatives fournissent actuellement la meilleure alternative a un calcul exhaustif de chaque

structure.

Toutefois, une autre alternative existe lorsque le parc de structures est plus homogene. Ce peut €tre le cas de
pylones électriques de conceptions similaire ou de plates-formes offshore en acier, qui obéissent aussi a des
méthodes de conceptions semblables. Cet article se servira des secondes comme point d’illustration.

On rappellera comment les approches par analyse de fiabilit¢ FORM inverse (appelées i-form) peuvent
fournir des points de conception pour des chargements environnementaux (Orsero et al., 2007). La méthode
des contours environnementaux (ECM, Winterstein et al., 1993) permet alors a partir d’un état limite simple
et indice de fiabilité visé, de déterminer la combinaison de chargements environnementaux maximisant
I’effort sur la structure. Les conditions environnementales obtenues sont alors prises comme entrée des
calculs déterministes. On appellera cette approche, méthode semi-probabiliste.

On se propose ici de comparer les résultats de cette approche semi-probabiliste aux résultats d'une approche
compleétement probabiliste. On utilise ici une méthode de projection sur le chaos polynomial (Puig et al.,
2002) utilisant en boite noire un code de calcul de structures adapté (ici NSO). L’application concerne des
plates-formes pétrolieres en acier de type Jacket.

2. Méthode IFORM

L’Inverse FORM ou IFORM est une méthode introduite par Winterstein en 1993 [1], dans le cadre de la
modélisation de la probabilité jointe de sollicitations environnementales. On rappelle simplement ici que la
méthode FORM (First Order Reliability Method) permet de déterminer I'indice de fiabilité par
approximation de I’état limite par un hyperplan. L’idée générale est de recourir a une méthode inverse pour
déterminer le point de fonctionnement et 1’état limite a indice de fiabilité £ visé.

L’ECM consiste a déterminer, a indice de fiabilité visé, les coordonnées, dans 1’espace physique des
variables x (vecteur des variables de base), du point conduisant a la combinaison de chargement la plus
critique pour une catégorie de réponse structurale donnée R(x). On ne calcule alors pas la réalisation de la
fonction d’état limite d’une structure donnée a chaque étape de la recherche du minimum. Cela revient a
résoudre, dans 1’espace physique, le probleme (1), ou T désigne une transformation iso-probabiliste.

Xpae | B = argmax (R(x)) (1
xeR”,HT(x)H:ﬂ

Dans la pratique cet indice de fiabilité est li€é a la probabilité de défaillance, calculée a partir de la
période de retour T, du niveau R,,,,. La période de retour T, du niveau R,,,x d’un phénomene correspond au
laps de temps (en années) ou I’on s’attend, en moyenne, a voir dépasser R,,,x. D’un point de vue probabiliste,
cette notion est rattachée a un modele de distribution des valeurs extrémes R. Si cette distribution a pour
fonction de répartition Fg, la période de retour de 1’événement R« est alors donnée par (2), out Fr(Ry.) est,
par définition, la probabilit¢ de non dépassement de R,,.x. Dans la pratique, pour une période de retour de
100 ans, on a: Pr=3,42 10 soit B=45
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3. Calcul direct elements finis stochastiques et comparaison avec les valeurs obtenues

On cherche la solution du probléme sous la forme d’une projection sur le chaos (3).

)= D ugh,(¢) 3)

aeN" |al<p

On compare en figure 1 les résultats obtenus sur une plate-forme offshore a partir des valeurs nominales
issues du IFORM et par le modele stochastique (ratios critiques 2 la probabilité de dépassement de 107). On
simule alors la croissance de bio-salissures marines (accrétion végétales ou animales) en fonction du temps
[2]. On observe que les effets et la hiérarchie sont fortement modifiés par les deux approches.

~° Semi-probabiliste 591, brace 5017
—+— Semi-probabiliste 911, brace 5025
—=— Semi-probabiliste 451, brace 4090
Semi-probabiliste 519, brace 5004

#— Semi-probabiliste 191, brace 1028
——o— - Probabiliste, Joint 591, brace 5017
—*— - Probabiliste, Joint 511, brace 5025
—=— - Probabiliste, Joint 451, brace 4090
Probabiliste, Joint 519, brace 5004

— - Probabiliste, Joint 191, brace 1028

Ratio APl aux joints

1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35
Age de la plate-forme (années)

Fig. 1 Comparaison des approches probabilistes et semi-probabilistes
4. Conclusion

Cet article vise a comparer une approche simplifiée semi probabiliste basée sur le calcul des valeurs
nominales a partir du [IFORM avec un calcul éléments finis stochastiques direct. Apres un rappel du [FORM,
une discussion sur la convergence et ’analyse des résultats bruts, la comparaison avec 1’approche semi-
probabiliste révele que pour la fiabilité composant, les chargements obtenus par 1’approche semi-probabiliste
peuvent conduire a des résultats trés conservatifs.

Larticle se conclut par une analyse de I’évolution de la fiabilité composant en fonction du temps lorsque
I’épaisseur d’accrétions marines (dites bio-salissures) augmente sur la structure. On remarque que la
hiérarchie des composants les plus critiques dépend fortement de la méthode de calcul utilisée.

[1] Winterstein, S. R., Ude, T. C., Cornell, C. A., Bjerager, P., Haver, S., «Environmental parameters for
extreme response: Inverse FORM with omission factors», Proceedings ICOSSAR93, Innsbruck, Austria,
1993.

[2] Boukinda M., Schoefs F., Quiniou V., Birades M., «Marine Growth Colonisation Process in Guinea Gulf:
data analysis», Journal of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, Vol. 129, Issue 2, pp. 97-106 (2007)
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| PROGRAMME GENERAL |

Amphi Louis Pasteur

08:30
08:45
09:00
09:15
09:30
09:45
10:00
10:15
10:30
10:45
11:00
11:15
11:30
11:45

26-mars

Accueil

Quverture
COURS 1

Discussion
Pause

COURS 2

12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00
17:15
17:30
17:45
18:00
18:15
18:30
18:45
19:00
19:15
19:30
19:45
20:00

COURS 3

Discussion
Déjeuner

Session
TS1-A

Discussion
COURS 4

Discussion
Pause
COURS 5

Discussion
Session

TS1-B
Discussion

27-mars
Louis Pasteur

Accueil

COURS 6

Discussion
Pause

COURS 7

Discussion

Session
TS2-A

Discussion
Déjeuner

Session
TS2-B

Discussion
COURS 8

Discussion
Pause
COURS 9

Discussion
COURS 10
Discussion
Session
TS3
Discussion

Diner de
Gala

28-mars

Louis Pasteur

Session
TS4-A

Discussion
Pause

Session

TS4-B

Discussion
COURS 11

Discussion
Déjeuner
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	Session TS1-A  Mercredi 26 mars 14:15 - 15:45
	Session TS1-B  Mercredi 26 mars 18:00 - 19:15
	Session TS2-A  Jeudi 27 mars 12:00 - 13:15
	Session TS2-B  Jeudi 27 mars 14:30 - 15:45
	Session TS3  Jeudi 27 mars 18:30 - 19:15
	Session TS4-A  Vendredi 28 mars 8:30 - 9:45
	Session TS4-B  Vendredi 28 mars 10:00 - 11:00
	Plan de Nantes et Transports

