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Ib

Considérations sur la sécurité par rapport a différents types de ccmportements
Sicherheitsbetrachtungen mit Ricksicht auf verschiedene Verhaltenstypen

Considerations on Safety in Relation to Different Types of Behaviour

D. FRANGOPOL J-C. DOTREPPE
Assistant Chargé de Recherches au F.N.R.S.
Institut des Constructions Université de Liége
Bucarest, Roumanie Liege, Belgique

1. INTRODUCTION

Dans notre contribution au Rapport Préliminaire [!], nous avons examiné,
du point de vue probabiliste, deux types de comportements structuraux : le com-
portement du type "chafne" et le comportement du type ductile. Les raisonnements
ont été effectués a partir de modéles trés schématiques, qui ne permettent de cou-
vrir qu'une gamme assez restreinte de problémes. C'est le cas, par exemple, de
1'étude de la sécurité des structures isostatiques ou la ruine d'un élément amé-
ne la ruine de 1'ensemble de la structure (comportement schématisé par le modéle
série - figure 1.-), et de 1'étude de la sécurité des structures hyperstatiques
dans lesquelles se produit une adaptation plastique entre toutes les sections
critiqugs avant la rutne (comportement schématisé par le modéle paralléle ductile-
figure 2.-). :
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Figure 1 Figure 2

L'objet de cette discussionest de mettre en &vidence 1'existence d'autres
modéles permettant d'@tudier la sécurité de constructions dont le comportement
eszé?1us complexe, et de présenter un certain nombre de considérations sur ces
modéles.

__Parmi ceux-ci, on peut citer le modéle paralléle fragile (figure 3), et le
modéle mixte (figure 4) constitué par 1'association de capacités portantes, en
partie en série et en partie en paralléle.

1

Paralléle fragile

Figure 3 Figure &
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2. COMPORTEMENT DU TYPE PARALLELE FRAGILE.

Ce type de comportement est caractéristique des constructions hyperstatiques
dont les sections ne possédent pas de capacité de déformation plastique avant la
ruine, comme par exemple les structures en béton précontraint. La rupture d'un
é]ément n'engendre pas la ruine d'ensemble de la structure, mais améne une majo-
ration des efforts dans les éléments restants et conduit, par conséquent, & une
diminution de la probabilité de survie de ces éléments.

Une des difficultés de 1'&valuation de la probabilité globale de survie
de la structure réside dans le fait qu'on doit utiliser la théorie des probabi-
1ités conditionnelles et considérer 1'ensemble des cheming conduisant & la ruine
de la structure ("failure paths").

La survie du modéle exige la survie & tous les N! chemins de ruine possi-
bles. La probab111te g1oba1e de survie du modéle paralléle fragile (voir fiqu-
re 3) s'écrit donc [%], [8] :

N!
P = P E,. 1
(+) (JD] (*)1) (1)
ol E(+)i représente 1'événement survie par rapport au i-eme chemin de
rupture
N! représente le nombre total de chemins de ruine possibles

La probabilité d'apparition du i-éme chemin de ruine, qui pourrait, par
exemple, étre constitué par la rupture des &léments dans 1'ordre 1, 2, 3,..,N,
est donnée par 1'expression suivante :

(1) (2/1) (k/1,2,.., k-1)  (N/1,2,..,N-1) (2)
P( ) ( )1 P(_ ...... P(-)i P PR P(‘)'i

(k/1,2,..,k-1)
ol P(—)i représente la probabilité (conditionnelle) de rupture du

k-éme élément dans le i-2me chemin de ruine, &tant donné que les k-1 &léments
précédents se dont déja rompus.

Les inégalités suivantes :

P(1) < pl2/1) & P(N/I’ 2, «.oy N-1) (3)

(-)i (-)i (-)i
sont évidemment respectées.
Dans le cas général, Te calcul analytique de P( +) s'avére difficile. On

se bornera ici & encadrer la probabilité globale de survie par deux nombres plus
simples & calculer [3],[6] :

L P € R

o3 £ min (P(+)1-) (4)

) 7 a1
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I1 faut noter que la probabilité donnée par la borne inférieure se trouve
du cdté de la sécurité. Elle s'obtient en supposant que les N ! chemins sont
statistiquement indépendants. Cette probabilité sera d'autant plus proche de
P(+) que la corrélation entre les chemins de ruine sera faible.

En supposant les N &léments identiques et en imposant que la probabilité
de survie du modéle P(+) soit au moins &gale & une valeur de ré&férence PE+)
acceptée a priori, on peut écrire la relation :

° N!
P, . = (P, \.
(+) = Pryd)

Une relation simple peut aussi &tre &tablie en ce qui concerne les pro-
babilitdsde ruine : |
o ° N!

P(_) =1 - P(+) =] - (] - P(_),') > N! P(_)1

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

3.1. Pour 11lustrer cette comparaison, on considére 1'exemple simple d'une pou-
tre encastrée-appuyée soumise & une charge concentrée P (figure 5.a). La pou-
tre posséde deux sections potentiellement critiques 1 et 2.

- —4

o |

FWgure 5

a) Lorsqu'on applique le concept du dimensionnement élastique, le modéle de com-
portement est, du point de vue probabiliste, un modeéle série. Dans ce cas en
effet, on considére que la structure est mise hors service quand on atteint la
sollicitation maximum admissible dans 1a section 1 ou dans la section 2.

b) On considére & présent comme &tat-limite 1'effondrement du systéme et on sup-
pose que le matériau a un comportement du type fragile (sectionsd trés fai-
ble ductilité). Dans ce cas, on peut définir deux chemins de ruine tout a
fait distincts :

- la poutre céde d'abord en 2, mais en conservant une résistance suffisante
a 1'effort tranchant. La section 2 se transforme donc en une rotule (figure
5.b.). L'effondrement du systéme se produit quand la poutre céde dans la sec-
tion d'encastrement ;

- la poutre céde d'abord en 1,qui devient une rotule 1ibre (figure 5.c.).

Le systéme se comporte alors comme une poutre biarticulée jusqu'au moment od
il céde en 2, ce qui améne son effondrement.

Dans ce cas, le comportement du systéme peut &tre représenté par un moddle
paralléle fragile.
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c) §'il s'agit d'un matériau possédant une ductilité appréciable (par exem-
ple une poutre en acier), la rupture se produit par formation du mécanis-
me de ruine de la figure 5.d.

Le modéle de comportement est alors le modéle paralléle ductile.

3.2. En ce qui concerne la relation entre la sécurité d'un &lément et la sécuri-
té d'ensemble, la figure 6 permet de comparer le coefficient n', correspondant
au modéle série, avec le coefficient n", correspondant au modéle paralléle duc-
tile. Ils ont &té définis par 1'un des auteurs [5] comme le facteur par lequel
il faut multiplier le coefficient de sécurité central d'un é&lément isolé pour
que la probabilité de surviede la structure soit 1a méme que celle de 1'élément
isolé. :
La comparaison est éta-
{ n',n"  VIS)=VIC;) =10% blie pour une probabilité
1,20 + de survie de la structure
' i®_ - ge 1-10-3 et une méme
L 1093 ——- istribution
110 * g -—’f (Togarithmo-normale) de
—— 1'action et des capacités
1,00 portantes des éléments.
On considére par ex-
090+ 0,890 n" paraliéle emple le cas d'une asso-
’ ciation de N = 10 élé-
0801 ments identiques dont la
? capacité portante est
070 . L - caractér;sée par un coef-
) 2 = ficient de variation
1 2 345 10 2 S0 V (C.) = 10 %, qui doit
supp&rter avec une sécu-
Figure 6 rite de 1 - 107>, une
action S de coefficient
de variation V(S) = 10 %. Si les 10 &léments sont disposés en série, le coeffi-
cient n' doit avoir la valeur 1.093. S'ils sont disposés en paralléle, n" doit
valoir 0.890.

Le tableau ci-dessous indique la valeur qu'il faut donner & la probabilité
de survie d'un &lément pour assurer & 1'ensemble des 10 &léments une probabilité

de survie de 1 - 10'3 dans les trois associations envisagées.

Modéle série paralleéle fragile paralléle ductile

-4 -4 -4
P4 1 - 10 1 - 53.10 1 - 120.10

8.3, Pour le modéle série qui schématise le comportement des constructions dont
la_ruine d'un &lément améne la ruine d'ensemble, nous avons montré [1], [*],
[6] que chaque &lément doit avoir une probabilité de survie égale &

N Pz+) (N = nombre d'éléments) pour que la probabilité de survie de la struc-
ture soit au moins égale a Pz+).
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Puisque pour n'importe quelle valeur de N> 2 1'ingégalité
N NI

VP < VP (5)

est vérifiée, on peut affirmer que :

Pour un méme nombre d'éléments, N, et pour une méme probabilit& de survie
o
du systéme, P(+). la sécurité d'un &1ément faisant partie d'un modéle série est
toujours inférieure d& la sécurité d'un chemin de ruine possible associé& & un
modéle paralléle fragile.

4, COMPORTEMENT DU TYPE MIXTE.

Beaucoup de structures se caractérisent par un comportement mixte (ductilo-
fragile) [4C'est le cas des constructions dont les sections ne possédent qu'une
capacité limitée de déformation plastique avant la ruine. Dans certaines cir-
constances, les deux types de comportement peuvent apparaftre successivement.

Par exemple, si plusieurs &léments mixtes (acier-b&ton) d'une structure sont sou-
mis & un effort de traction, le béton épuise rapidement sa capacité de résistan-
ce en traction et se rompt (comportement fragile). L'effort est alors repris
uniquement par 1'acier dont le comportement est essentiellement ductile.

Une telle structure peut &tre schématisée par un modéle mixte présentant
des &1éments disposés 3 la fois en série et en paralléle (cfr. figure 4).
L'évaluation exacte de la probabilité de survie s'avére, dans ce cas, pratique-
ment impossible. Néanmoins, on peut &tablir des bornes d'un intervalle qui en-
cadre la valeur exacte de cette probabilité [*].

5. CONCLUSIONS.

Cette &tude compl2te notre contribution au Rapport Préliminaire [!]. On
analyse, du point de vue probabiliste, deux autres types de comportements :
paralléle fragile et mixte.

La complexité du probléme rend pratiquement impossible 1'évaluation exacte
de la sécurité,mais de tels modéles fournissent & 1'ing&nieur des indications
précieuses pour 1'évaluation de la sécurité des structures par rapport aux dif-
férents types de comportements structuraux.
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RESUME

On examine du point de vue probabiliste deux types de comportements struc-
turaux: le comportement du type paralléle fragile et le comportement du type
mixte. On présente une comparaison qualitative et quantitative entre les dif-
férents modéles.

ZUSAMMENFASSUNG

Man untersucht durch wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungen zwei
Typen von strukturellem Verhalten : das parallele sprdéde und das gemischte Ver-
halten. Ein qualitativer und quantitativer Vergleich der beiden Modelle wird an-
gestellt.

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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