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Sensitivite de la securite 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
Charge de Recherchesau FNRS Assistant

Universite de Liege Institut des Constructions
Liege, Belgique Bucarest, Roumanie

1. INTRODUCTION.

L'idee de base du rapport introductif de DICKE [2], est de promouvoir
les methodes de calcul basees sur le concept probabiliste de la securite,
qui soient accessibles ä l'ingenieur praticien. Les coefficients de securite
utilises dans de telles methodes doivent tenir compte de la dispersion inhe-
rente aux actions et aux caracteristiques structurales, mais aussi du type de

comportement de la structure.

L'objet de cette etude est d'examiner, du point de vue probabiliste,
deux comportements structuraux particuliers, ä savoir celui du type "chaine"
et celui du type ductile. En s'inspirant des travaux de MOSES et TICHY [lO],
[11] de ROSENBLUETH [12] et des auteurs [3J [5 ä 7] on propose, pour chacun

de ces deux types de comportement, des modeles probabilistes permettant
de determiner les valeurs des coefficients reliant la securite d'une section
(ou d'un element) ä la securite d'ensemble de la structure. On se propose
aussi d'examiner la sensitivite de ces coefficients vis-ä-vis de differents
parametres qui ne peuvent pas etre consideres par une approche classique
deterministe.

On arrive ainsi ä mettre ä la portee des commissions de redaction de
codes un ensemble de resultats, qui peuvent constituer une base de depart pour
l'etablissement des valeurs definitives des coefficients envisages.

2. COMPORTEMENT DU TYPE "CHAINE".

Ce type de comportement est caracteristique des constructions dont la
ruine d'un element (ou d'une section) amene la ruine d'ensemble de la structure.

Ceci est valable pour le dimensionnement ä la ruine des structures
isostatiques, puisqu'il n'y a pas de possibilite d'adaptation plastique entre
sections. On peut aussi y assimiler le dimensionnement elastique puisque,
dans ce cas, on considere que la structure est mise hors service lorsque l'on
atteint la sollicitation limite dans une section. Les constructions en grands
panneaux sont des exemples de structures presentant un comportement du type
"chaine".
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Soit N le nombre d'eiements (sections critiques) d'une teile structure.
Appelons C. et S. les variables aleatoires representant respectivement la

capacite portante et l'effet des actions dans l'eiement i. Si R. C. - S.

designe la reserve de securite de l'eiement en cause, et si E- est 1'evenement

R. C- - S. > 0, la probabilite d'apparition de 1'evenement
E Ej n E2 n n e. n n EN

represente la probabilite de survie P,+< qui mesure le degre de securite de
la structure. * '

Le calcul de cette probabilite est pratiquement impossible [8].
Neanmoins, il existe des modeles permettant de trouver les bornes d'un intervalle

qui encadre sa valeur exacte [l] [3] :

n V)i * V) *min (p(+)i} (3)

Ces bornes sont beaucoup plus faciles ä calculer.

La borne inferieure s'obtient en faisant l'hypothese que les reserves de
securite R. des elements sont statistiquement independantes. Dans ce cas,
les coefficients de correlation entre les reserves de securite sont tous nuls:

P(Rn., Rj) =0 si i r j.
La borne superieure s'obtient en supposant qu'il existe une correlation

positive parfaite entre les reserves de securite R. des elements. Dans ce cas,

les coefficients de correlation entre les reserves de securite sont tous egaux
äl'unit6 :

p(Rl Rj) .1
Puisque le degre de dependance correlative entre les variables n'est

generalement pas connu, il est recommandable de se placer du cöte de la securite
et d'utiliser la borne inferieure.

En general, on impose que la probabilite de survie de la structure soit
au moins egale ä une valeur de reference P/.\r> acceptee ä priori. Le probleme

consiste alors ä trouver, a partir de cette securite d'ensemble de la structure,

un modele donnant la securite de chacun des elements, et permettant ainsi
leur dimensionnement.

On utilise dans ce but le modele classique d'une chaine, constituee de N

maillons identiques, de section A. (supposee non aleatoire). soumise ä traction

par l'action aleatoire S [4], [ll] [12]. En identifiant P,+x ä la borne

inferieure definie en (3), donc en se placant du cöte de la securite il
resulte que chaque element (schematise par un maillon) doit avoir une probabi-

Ny
1ite de survie egale ä \ / P(+\ •

A la figure 1 [5], on a represente la Variationen fonction du nombre
d'eiements N, du coefficient central de securite 9 necessaire ä chaque element

_3
pour assurer une probabilite de survie P/,\„ =1-10 de la structure.
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-FIG. 1 -
On a effectue diverses combinaisons des coefficients de Variation de 1 'action V<.

et des capacites portantes des elements Vr Les variables S et C sont suppo-
i n

sees avoir une loi de distribution normale, si bien que e e'N0 Nn-

La figure 2 [5] donne la Variation du meme coefficient, mais dans le cas
oü les variables ont une distribution logarithmique-normale. On remarque cette
fois que le coefficient central de securite e',.,n un varie lineairement avec le

LNO.LNO
logarithme neperien du nombre d'eiements (N est indique en abscisse ä l'echelle
logarithmique).

L'examen des figures precedentes permet de mettre en evidence la sensitivite
du coefficient central de securite e vis-ä-vis des differents parametres

consideres. On remarque que ce coefficient augmente avec le nombre d'eiements et
avec la dispersion de l'action et des capacites portantes. II est aussi
influence par le type de distribution (comparer les figures 1 et 2); il augmente
avec la probabilite de survie ä assurer ä la structure.

3. COMPORTEMENT DU TYPE DUCTILE.

Ce type de comportement est caracteristique des structures en acier doux
ou en beton faiblement arme, dans lesquelles les sections presentent une
ductilite süffisante pour qu'une adaptation plastique entre sections puisse avoir
lieu.
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La securite d'une teile structure vis-ä-vis d'un mode de ruine particulier
depend de la capacite portante des N sections critiques associees ä ce

mode. Le modele qui permet de determiner la securite des sections critiques,
en fonction de la probabilite de survie de l'ensemble de la structure, est
forme de N barres paralleles identiques, de section A. (supposee non aleatoire).

soumises ä traction par l'action aleatoire S.

La probabilite de survie de ce Systeme s'ecrit :

N

P(+) P (l AiCi > S) (4)

oü A.C. represente la capacite portante de la i-eme barre. Si toutes les

capacites portantes des barres sont des variables aleatoires independantes
caracterisees par la meme esperance mathematique et la meme variance, le
coefficient de Variation de la capacite portante du Systeme vaut [ll] [9] :

"« - "S (5)

AVE
Ce coefficient est donc M fois plus petit que le coefficient de Variation

de la capacite portante d'une barre.

Dans ces conditions, la figure 3 [5] represente la Variation, en fonction

du nombre de sections critiques N, du coefficient central de securite,
9"n0 nq, necessaire ä chaque section critique (schematisee par une barre)

pour assurer la probabilite de survie P/,\ =1-10 de la structure
(schematisee par l'ensemble des barres). On a effectue diverses combinaisons
des coefficients de Variation de 1'action V<. et des capacites portantes des

sections critiques Vr Les variables S et C. sont supposees avoir une loi
de distribution normale.
Dans le cas oü ces variables obeissent ä une loi logarithmique-normale, le
coefficient central de securite e,'.,0 ,NQ est donne ä la figure 4 [5] pour une

probabilite de survie identique.

L'analyse des figures 3 et 4 montre que la diminution du coefficient e"
est surtout accentuee dans le domaine des faibles valeurs de N (N < 5).
II faut aussi noter que, lorsque N devient important (N > 10), ces coefficients

sont nettement plus sensibles, pour une meme valeur de N, ä une Variation

de Vr. que de V~

4. CONCLUSIONS.

Cette etude nous permet de tirer les conclusions suivantes :

1. La securite d'un element qui fait partie d'une structure presentant un
comportement du type "chaine" est toujours superieure ä la securite d'ensemble
de la structure. Le danger de ruine est maximum quand les reserves de securite

des elements qui composent la structure sont des variables aleatoires
independantes.

Le coefficient e1 qui est une fonction croissante de N, V<., Vr et P,
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permet de trouver la securite
d'un element en fonction de
la securite d'ensemble de la
structure. Ce coefficient
conduit parfois ä une estimation

trop pessimiste du danger
de ruine; c'est le cas lorsqu'
il existe une correlation
positive importante entre les
capacites portantes des
elements.

2. Dans le cas d'une structure
presentant un comportement du

type ductile, la securite d'
une section critique associee
ä un mecanisme de ruine est
toujours inferieure ä la securite

de la structure vis-ä-vis
de l'apparition du mecanisme
considere. La probabilite d'
occurrence de ce mecanisme est
minimum quand les capacites
portantes des sections critiques

sont statistiquement
independantes. Le coefficient
e", qui est une fonction
croissante de V<-, Vp Pt

+ \r>
diminue lorsque le nombre
N de sections critiques
augmente. Ce coefficient est
parfois trop optimiste; c'est
le cas lorsqu'ü existe une
correlation positive importante

entre les capacites portantes
des sections critiques.

En raison de la complexi-
te des concepts theoriques et
des calculs qui aboutissent ä

exprimer la securite au niveau
d'une section en fonction de
la securite d'ensemble de la
structure, les raisonnements
ont ete effectues sur des
modeles tres schematiques. C'est
pourquoi on ne doit pas
conclure que les coefficients e'
et 6" presentes aux diagrammes
precedents constituent des
valeurs directement utilisables
dans la pratique. Dans l'esprit

des auteurs, elles
doivent plutöt servir comme base
de reference pour les commissions

chargees de l'elaboration
des codes de construction.
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RESUME

On utilise des modeles probabilistes pour analyser l'influence de

divers parametres sur la söcuritö des structures presentant un comportement

de type "chaine" ou de type ductile. On aboutit ä des coefficients
probabilistes qui relient la securite d'un Clement ä la söcurite'
d'ensemble de la structure. Les resultats montrent leur sensitivite
vis-ä-vis des differents parametres.

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
ausdrücken. 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 a*

"weakest-link" 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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