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Considerations sur la securite par rapport ä differents types de comportements

Sicherheitsbetrachtungen mit Rücksicht auf verschiedene Verhaltenstypen

Considerations on Safety in Relation to Different Types of Behaviour

D. FRANGOPOL
Assistant

Institut des Constructions
Bucarest, Roumanie

J-C. DOTREPPE
Charge de Recherches au F.N.R.S.

Universite de Liege
Liege, Belgique

1. INTRODUCTION

Dans notre contribution au Rapport Preliminaire [l] nous avons examine,
du point de vue probabiliste, deux types de comportements structuraux : le
comportement du type "chaine" et le comportement du type ductile. Les raisonnements
ont ete effectues ä partir de modeles tres schematiques, qui ne permettent de
couvrir qu'une gamme assez restreinte de problemes. C'est le cas, par exemple, de

l'etude de la securite des structures isostatiques oü la ruine d'un element amene

la ruine de l'ensemble de la structure (comportement schematise par le modele
serie - figure 1.-), et de l'etude de la securite des structures hyperstatiques
dans lesquelles se produit une adaptation plastique entre toutes les sections
critiques avant la rutne (comportement schematise par le modele parallele ductile-
figure 2.-).
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L'objet de cette discussionest de mettre en -Svidence l'existence d'autres
modöles permettant d'Studier la securite de constructions dont le comportement
est plus complexe, et de presenter un certain nombre de considerations sur ces
modeles.

Parmi ceux-ci, on peut citer le modele parallele fragile (figure 3), et le
modele mixte (figure 4) constitue par Tassociation de capacites portantes, en
partie en serie et en partie en parallele.
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2. COMPORTeEMENT DU TYPE PARAH.ELF FRA&ILE.

Ce type de comportement est caracteristique des constructions hyperstatiques
dont les sections ne possedent pas de capacite de deformation plastique avant la
ruine, comme par exemple les structures en beton precontraint. La rupture d'un
element n'engendre pas la ruine d'ensemble de la structure, mais amene une
majoration des efforts dans les elements restants et conduit, par consequent, ä une
diminution de la probabilite de survie de ces elements.

Une des difficultes de 1'evaluation de la probabilite globale de survie
de la structure reside dans le fait qu'on doit utiliser la theorie des probabilites

conditionnelles et considerer l'ensemble des chemins conduisant ä la ruine
de la structure ("failure paths").

La survie du modele exige la survie ä tous les N! chemins de ruine possibles.

La probabilite globale de survie du modele parallele fragile (voir figure
3) s'ecrit donc ["?], [8] :

',?, ¦' (fl eWj> tn

oü E/.nj represente 1'evenement survie par rapport au i-eme chemin de
* ' rupture

N! represente le nombre total de chemins de ruine possibles

La probabilite d'apparition du i-eme chemin de ruine, qui pourrait, par
exemple, etre constitue par la rupture des elements dans l'ordre 1, 2, 3,..,N,
est donnee par l'expression suivante :

(1) (2/1) (k/1,2,.., k-1) (N/1,2,..,N-1) (2)
P(-)i P(")i- P(")i P(-)i'"- ••• P(")i

(k/l ,2,..,k-l)
oü P/w represente la probabilite (conditionnelle) de rupture du

k-eme element dans le i-eme chemin de ruine, etant donne que les k-1 eiements
precedents se dont dejä rompus.

Les inegalites suivantes :

p(l) < P(2/l) < <p(N/l, 2 N-1) (3)
(-)i (-)i '"'¦' (-)i

sont evidemment respectees.
Dans le cas general, le calcul analytique de P,+> s'avere difficile. On

se bornera ici ä encadrer la probabilite globale de survie par deux nombres plus
simples a calculer [5],[6] :

n p(+)i « V)« jüf i'w* (4)
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II faut noter que la probabilite donnee par la borne inferieure se trouve
du cöte de la securite. Elle s'obtient en supposant que les N chemins sont
statistiquementindependants. Cette probabilite sera d'autant plus proche de

P,+. que la correlation entre les chemins de ruine sera faible.

En supposant les N eiements identiques et en imposant que la probabilite
de survie du modale P, soit au moins 6gale ä une valeur de reference P?+<

acceptee a priori, on peut ecrire la relation :

N!

P(+) (W
Une relation simple peut aussi Stre etablie en ce qui concerne les

probabilites de ruine :

vri-p;+)-wi-p(_w)N!*N! ph1

3. BREVE COMPARAISON ENTRE LES MODELES SERIE, PARALLELE FRAGILE ET PARALLELE

DUCTILE.

3.1. Pour illustrer cette comparaison, on considere 1'exemple simple d'une poutre

encastree-appuyee soumise ä une charge concentree P (figure 5.a). La poutre

possede deux Sections potentiellement critiques 1 et 2.
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Figure 5

a) Lorsqu'on applique le concept du dimensionnement elastique, le modele de con,-
portement est, du point de vue probabiliste, un modele serie. Dans ce cas en

effet, on considere que la structure est mise hors service quand on atteint la
sollicitation maximum admissible dans la section 1 ou dans la section 2.

b) On considere ä present comme etat-limite 1'effondrement du Systeme et on sup¬
pose que le materiau a un comportement du type fragile (sectionsä trös fälble

ductilite). Dans ce cas, on peut definir deux chemins de ruine tout ä

fait distincts :

- la poutre cede d'abord en 2, mais en conservant une resistance süffisante
ä l'effort tranchant. La section 2 se transforme donc en une rotule (figure
5.b.). L'«ffondrement du Systeme se produit quand la poutre cede dans la section

d'encastrement ;
- la poutre cede d'abord en 1 ,qui devient une rotule libre (figure 5.c).
Le Systeme se comporte alors comme une poutre biarticul6e jusqu'au moment oüil cede en 2, ce qui amene son effondrement.

Dans ce cas, le comportement du Systeme peut etre represente par un modele
parallele fragile.
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c) S'il s'agit d'un materiau possedant une ductilite appreciable (par exem¬

ple une poutre en acier), la rupture se produit par formation du mecanisme

de ruine de la figure 5.d.
Le modele de comportement est alors le modele parallele ductile.

3.2. En ce qui concerne la relation entre la securite d'un element et la securite
d'ensemble, la figure 6 permet de comparer le coefficient n'. correspondant

au modele serie, avec le coefficient n". correspondant au modele parallele
ductile. Ils ont ete definis par Tun des auteurs [6] comme le facteur par lequel
il faut multiplier le coefficient de securite central d'un eiement isole pour
que la probabilite de surviede la structure soit la mfime que celle de l'eiement
isole.

V(S)= VIC;) 10V.

1.20 -

La comparaison est etablie

pour une probabilite
de survie de la structure
de 1-10"3 et une m6me

distribution
(logarithmo-normale) de
l'action et des capacites
portantes des elements.

On considere par
exemple le cas d'une
association de N 10
elements identiques dont la
capacite portante est
caracterisee par un
coefficient de Variation
V (C) 10 %, qui doit
supporter avec une secu-

_3rite de 1 - 10 une
action S de coefficient

de Variation V(S) 10 %. Si les 10 eiements sont disposes en serie, le coefficient

n' doit avoir la valeur 1.093. S'ils sont dispos6s en parallele, r," doit
valoir 0.890.

Le tableau ci-dessous indique la valeur qu'il faut donner ä la probabilite
de survie d'un eiement pour assurer ä l'ensemble des 10 eiements une probabilite

_3
de survie de 1 - 10 dans les trois associations envisagees.

o,n
ry serjf^^ -

1.093.10 v— =^'
1JD0

rj" parallele0,90- 0.890

0,80--

-N0,70
5020103 U

Figure

Modele serie parallele fragile parallele ductile

P(+)1 } - IO"4 1 - 53.IO"4 1 - 120.IO"4

3.3. Pour le modele serie qui schematise le comportement des constructions dont
la ruine d'un element amene la ruine d'ensemble, nous avons montre [J], [*],
[6] que chaque eiement doit avoir une probabilite de survie egale a

N/ p°. !" (N * nombre d'eiements) pour que la probabilite de survie de la structure

soit au moins egale I P/+\-
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Puisque pour n'importe quelle valeur de N> 2 I'in6gal1te

N. NI
L

^Ü) < V(7 (5)

est verifiee, on peut afflrmer que :

Pour un mime nombre d'eiements, N, et pour une meme probabilite de survie
du Systeme, P,+>, la securite d'un eiement faisant partie d'un modele serie est

toujours inferieure ä la securite d'un chemin de ruine possible associe <3 un
modele parallele fragile.
4, COMPORTEMENT DU TYPE MIXTE.

Beaucoup de structures se caracterisent par un comportement mixte (ductllo-
fragile) [2]Cest le cas des constructions dont les sections ne possedent qu'une
capacite limitee de deformation plastique avant la ruine. Dans certaines
circonstances, les deux types de comportement peuvent apparaitre successivement.
Par exemple, si plusieurs eiements mixtes (acier-beton) d'une structure sont soumis

ä un effort de traction, le beton epüise rapidement sa capacite de resistance
en traction et se rompt (comportement fragile). L'effort est alors repris

uniquement par l'acier dont le comportement est essentiellement ductile.
Une teile structure peut etre schematisee par un modele mixte presentant

des eiements disposes ä la fois en serie et en parallele (cfr. figure 4).
L'evaluation exacte de la probabilite de survie s'avere, dans ce cas, pratiquement

impossible. Neanmoins, on peut etablir des bornes d'un intervalle qui en-
cadre la valeur exacte de cette probabilite [**].

5. CONCLUSIONS.

Cette etude complete notre contribution au Rapport Preliminaire [:J On

analyse, du point de vue probabiliste, deux autres types de comportements :

parallele fragile et mixte.
La complexite du probleme rend pratiquement impossible 1'evaluation exacte

de la securite,mais de tels modeles fournissent ä l'ingenieur des indications
precieuses pour 1'evaluation de la securite des structures par rapport aux
differents types de comportements structuraux.
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RESUME

On examine du point de vue probabiliste deux types de comportements
structuraux: le comportement du type parallele fragile et le comportement du type
mixte. On presente une comparaison qualitative et quantitative entre les
differents modeles.

ZUSAMMENFASSUNG

Man untersucht durch wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungen zwei
Typen von strukturellem Verhalten : das parallele spröde und das gemischte
Verhalten. Ein qualitativer und quantitativer Vergleich der beiden Modelle wird
angestellt.

SUMMARY

Two types of structural behaviour are considered from a probabilistic point
of view: the parallel brittle and the mixed types of behaviour. Qualitative and

quantitative comparisons are made between different models.
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