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Sensitivité de la sécurité des constructions par rapport aux types de
comportements structuraux

Einfluss des Tragverhaltens auf die Tragwerksicherheit

Sensitivity of Structural Reliability to different Types of Structural

Behaviour
J.-C. DOTREPPE D. FRANGOPOL
Chargé de Recherches au FNRS Assistant
Université de Liege Institut des Constructions
Liége, Belgique Bucarest, Roumanie

1. INTRODUCTION.

L'idée de base du rapport introductif de DICKE EZ], est de promouvoir
les méthodes de calcul basées sur le concept probabiliste de la sécurité,

qui soient accessibles & 1'ingénieur praticien. Les coefficients de sécurité
utilisés dans de telles méthodes doivent tenir compte de la dispersion inhé-
rente aux actions et aux caractéristiques structurales, mais aussi du type de
comportement de la structure.

L'objet de cette étude est d'examiner, du point de vue probabiliste,
deux comportements structuraux particuliers, & savoir celui du type "chaine'
et celui du type ductile., En s'inspirant des travaux de MOSES et TICHY [10],
[11] , de ROSENBLUETH [12] et des auteurs (3], [5 a 7] , on propose, pour cha-
cun de ces deux types de comportement, des modeles probabilistes permettant
de déterminer les valeurs des coefficients reliant la sécurité d'une section
ou d'un &1ément) & la sécurité d'ensemble de la structure. On se propose -
aussi d'examiner la sensitivité de ces coefficients vis-a-vis de différents
paramétres qui ne peuvent pas &tre considérés par une approche classique dé-
terministe.

On arrive ainsi a mettre a la portée des commissions de rédaction de co-
des un ensemble de résultats, qui peuvent constituer une base de départ pour
1'établissement des valeurs définitives des coefficients envisagés.

2. COMPORTEMENT DU TYPE "CHAINE",

Ce type de comportement est caractéristique des constructions dont Tla
ruine d'un élément (ou d'une section) améne la ruine d'ensemble de la struc-
ture. Ceci est valable pour le dimensionnement & la ruine des structures iso-
statiques, puisqu'il n'y a pas de possibilité d'adaptation plastique entre
sections. On peut aussi y assimiler le dimensionnement élastique puisque,
dans ce cas, on considére que la structure est mise hors service lorsque 1'on
atteint la sollicitation 1imite dans une section. Les constructions en grands
Eanneaux sont des exemples de structures présentant un comportement du type
"chaine".
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Soit N le nombre d'éléments (sections critiques) d'une telle structure.
Appelons Ci et Si les variables aléatoires représentant respectivement la ca-

pacité portante et 1'effet des actions dans 1'élément i. Si Ri = Ci - Si de-
signe la réserve de sécurité de 1'élément en cause, et si Ei est 1'événement
Ri = Ci - Si >0, la probabilité d'apparition de 1'événement

E = E1 n E2 n...n Ei (i PR o' EN

représente la probabilité de survie P(+) qui mesure le degré de sécurité de
la structure.

Le calcul de cette probabilité est pratiquement impossible [8].
Néanmoins, i1 existe des modéles permettant de trouver les bornes d'un inter-
valle qui encadre sa valeur exacte [1] , [3] :

!:g P(+)i < P(+) < min (P(+)i) (3)

Ces bornes sont beaucoup plus faciles & calculer.

La borne inférieure s'obtient en faisant 1'hypothése que les réserves de
sécurité Ri des éléments sont statistiquement indépendantes. Dans ce cas,

les coefficients de corrélation entre les réserves de sécurité sont tous nuls:

p(Ri, Rj) =0sii#]3].
La borne supérieure s'obtient en supposant qu'il existe une corrélation
positive parfaite entre les réserves de sécurité R1 des éléments. Dans ce cas,

les coefficients de corrélation entre les réserves de sécurité sont tous égaux
a 1'unité : -

p(R: Rj) =1
Puisque le degré de dépendance corrélative entre les variables n'est gé-

néralement pas connu, il est recommandable de se placer du cdoté de la sécuri-
té et d'utiliser la borne inférieure.

i

En général, on impose que la probabilité de survie de la structure soit
au moins égale a une valeur de référence P(+)r’ acceptée a priori. Le problé-
me consiste alors a trouver, a partir de cette sécurité d'ensemble de la struc-
ture, un modéle donnant la sécurité de chacun des éléments, et permettant ain-
si leur dimensionnement.

On utilise dans ce but le modéle classique d'une chaine, constituée de N
maillons identiques, de section Ai (supposée non aléatoire)s soumise a trac-

tion par 1'action aléatoire S [4], [11], [12]. En identifiant P(4) @ Ta borne

inférieure définje en (3), donc en se plagant du coté de la sécurité , il ré-
sulte que chaque élément (schématisé par un maillon) doit avoir une probabi-

1ité de survie égale a P(+)r ;

A la figure 1 [5], on a représenté la variation,en fonction du nombre

d'éléments N, du coefficient central de sécurité e nécessaire a chaque &lément

3

pour assurer une probabilité de survie P(+)r =1 - 10" de la structure.
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On a effectué diverses combinaisons des coefficients de variation de 1'action VS
et des capacités portantes des éléments VC . Les variables S et Ci sont suppo-
sées avoir une 1oi de distribution normale) si bien que 6 = B'NO NO*
La figure 2 [5] donne la variation du méme coefficient, mais dans le cas
ol les variables ont une distribution logarithmique-normale. On remarque cette
fois que le coefficient central de sécurité a‘LNO LNO varie linéairement avec le
b

logarithme népérien du nombre d'@léments (N est indiqué en abscisse & 1'échelle
logarithmique).

L'examen des figures précédentes permet de mettre en évidence la sensitivi-
té du coefficient central de sécurité e vis-a-vis des différents paramétres con-
sidérés. On remarque que ce coefficient augmente avec le nombre d'éléments et
avec la dispersion de 1'action et des capacités portantes. I1 est aussi in-
fluencé par le type de distribution (comparer les figures 1 et 2); i1 augmente
avec la probabilité de survie a assurer a& la structure.

3. COMPORTEMENT DU TYPE DUCTILE.

Ce type de comportement est caractéristique des structures en acier doux
ou en béton faiblement armé, dans lesquelles les sections présentent une duc-

tilité suffisante pour qu'une adaptation plastique entre sections puisse avoir
lieu.
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La sécurité d'une telle structure vis-a-vis d'un mode de ruine particu-
lier dépend de la capacité portante des N sections critiques associées a ce
mode. Le modéle qui permet de déterminer la sécurité des sections critiques,
en fonction de 1a probabilité de survie de 1'ensemble de la structure, est
formé de N barres paralléles identiques, de section Ai (supposée non aléatoi-

re), soumises a traction par 1'action aléatoire S.

La probabilité de survie de ce systéme s'écrit :
N
4 T P (1£1 Aici > S) (4)

od Aici représente la capacité portante de la i-éme barre. Si toutes les

P(

capacités portantes des barres sont des variables aléatoires indépendantes
caractérisées par la méme espérance mathématique et la méme variance, le
coefficient de variation de la capacité portante du systéme vaut [11], [9]:

v ¥ e (5)

AiCs
p 1

n o~ =

.i
Ce coefficient est donc /N fois plus petit que le coefficient de varia-
tion de la capacité portante d'une barre.

Dans ces conditions, la figure 3 [5] représente la variation, en fonc-
tion du nombre de sections critiques N, du coefficient central de sécurité,
e"NO No» NEécessaire & chaque section critique (schématisée par une barre)

pour assurer la probabilité de survie P(+)r =1 - 10'3 de la structure

(schématisée par 1'ensemble des barres). On a effectué diverses combinaisons
des coefficients de variation de 1'action VS et des capacités portantes des

sections critiques VC . Les variables S et Ci sont supposées avoir une loi

de distribution normale.
Dans le cas ou ces variables obéissent 3 une loi logarithmique-normale, le

coefficient central de sécurité GENO LNO est donné & la figure 4 [5] pour une
probabilité de survie identique.

L'analyse des figures 3 et 4 montre que la diminution du coefficient g"
est surtout accentuée dans le domaine des faibles valeurs de N (N < 5).
I1 faut aussi noter que, lorsque N devient important (N > 10), ces coeffi-
cients sont nettement plus sensibles, pour une méme valeur de N, & une varia-
tion de VS que de VC ,

1
4. CONCLUSIONS.

Cette étude nous permet de tirer les conclusions suivantes :

1. La sécurité d'un é1ément qui fait partie d'une structure présentant un
comportement du type "chaine" est toujours supérieure & la sécurité d'ensemble
de la structure. Le danger de ruine est maximum quand les réserves de sécuri-
té des éléments qui composent la structure sont des variables aléatoires indé-
pendantes.

Le coefficient 8' qui est une fonction croissante de N, VS’ VC et P

; (#)r
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permet de trouver la sécurité
d'un élément en fonction de

la sécurité d'ensemble de 1la
structure. Ce coefficient
conduit parfois a une estima-
tion trop pessimiste du danger
de ruine; c'est le cas lorsqu'
il existe une corrélation po-
sitive importante entre les
capacités portantes des élée-
ments.

2. Dans le cas d'une structure
présentant un comportement du
type ductile, la sécurité d'
une section critique associée
d un mécanisme de ruine est
toujours inférieure & la sécu-
rité de la structure vis-a-vis
de 1'apparition du mécanisme
considéré. La probabilite d'
occurrence de ce mécanisme est
minimum quand les capacités
portantes des sections criti-
ques sont statistiquement in-
dépendantes. Le coefficient
8", qui est une fonction
croissante de VS’ VC.’ P(+)r’

diminue lorsque Tle 'nombre

N de sections critiques aug-
mente. Ce coefficient est
parfois trop optimiste; c'est
le cas lorsqu'il existe une
corrélation positive importan-
te entre les capacités portan-
tes des sections critiques.

En raison de la complexi-
té des concepts théoriques et
des calculs qui aboutissent a
exprimer la sécurité au niveau
d'une section en fonction de
la sécurité d'ensemble de la
structure, les raisonnements
ont été effectués sur des mo-
déles trés schématiques. C'est
pourquoi on ne doit pas con-
clure que les coefficients ¢'
et 6" présentés aux diagrammes
précédents constituent des va-
leurs directement utilisables
dans la pratique. Dans 1'es-
prit des auteurs, elles doi-
vent plutdt servir comme base
de référence pour les commis-
sions chargées de 1'élabora-
tion des codes de construction.
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RESUME

On utilise des mod@les probabilistes pour analyser 1l'influence de
divers paramétres sur la sécurité des structures présentant un comporte-
ment de type "chafne" ou de type ductile. On aboutit & des coefficients
probabilistes qui relient la sécurité d'un élément 3 la sécurité
d'ensemble de la structure. Les résultats montrent leur sensitivité
vis-&-vis des différents paramétres.,

ZUSAMMENFASSUNG
Anhand von Wahrscheinlichkeitsmodellen wird der Einfluss verschiedener

Parameter auf die Sicherheit von Tragwerken, welche dem "Kettentyp" oder
dem duktilen Typ entsprechen, untersucht. Man findet Koeffizienten, welche
den Zusammenhang der Sicherheit des Einzelteils zur Systemsicherheit aus-
dricken. Die Ergebnisse zeigen ihre Empfindlichkeit auf die verschiedenen
Parameter,

SUMMARY
Probabilistic models are used for the analysis of the influence of

various parameters on the reliability of structures presenting &
"weakest-1link" or ductile type behaviour. Both cases lead to probabilistic
coefficients which link the element reliability to the structure reliability.
The results show their sensitivity to the different parameters.
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