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Abstract

Within SINTAP, a probabilistic procedure has been developed to calculate the probability of
failure and to determine the safety and the reliability factors.
To calculate the probability of failure, a multi-dimensional integral has to be evaluated:

P, =P[g(X)<0]= [f.(X)dx

g(x)<0

fx(x) is known joint probability density function of the random vector X. The following
parameters are treated as random parameters:
* Fracture toughness
* Yield strength ‘
« Ultimate tensile strength
* Defect distribution
The parameters can follow a normal, log-normal, Weibull or some special distributions (for
the defects).

The failure probability integral is very hard to evaluate using numerical integration. Instead,
the following numerical algorithms are included within the procedure:

* Simple Monte Carlo Simulation (MCS),

e First & Second -Order Reliability Method (FORM & SORM).

Simple Monte Carlo Simulation (MCS) is a simple method that uses the fact that the failure
probability integral can be interpreted as a mean value in a stochastic experiment. An estimate
is therefore given by averaging a suitably large number of independent outcomes
(simulations) of this experiment.

First/Second-Order Reliability Method (FORM/SORM) uses a combination of both analytical
and approximate methods, when estimating the probability of failure.

Example of application of such a method to deferent defects is proposed. The influence of
temperature on safety and reliability factors is discussed.

Keywords : SINTAP, Failure Assessment Diagram, Structural Reliability, FORM/SORM
Methods, Monte-Carlo Simulation.



Résumé

Avec la méthode SINTAP, une procédure probabiliste a été¢ développée pour calculer la
probabilité de rupture, et pour déterminer les facteurs de sécurité et de fiabilité.
Pour calculer la probabilité de rupture, une intégrale multidimensionnelle doit étre évaluée :

P, =P g(X)<0]= [f,(X)ax
g(x)<0

Ou fy(x) est une fonction commune connue de densité de probabilité d’un vecteur aléatoire X.
Les parametres suivants sont traités en tant que paramétres aléatoires :

- ténacité,

- limité d’élasticité,

- larésistance ultime,

- distribution de défaut.

Ces parameétres peuvent suivre une distributions Normale, Log normale, Weibul, ou spéciale
(pour les défauts).
Il est trés difficile d’évaluer I’intégrale de probabilité de rupture en utilisant I’intégration
numérique.
Par ailleurs, les algorithmes numériques suivants sont inclus dans la Procédure:

- Simulation simple de Monte-Carlo

- Méthodes FORM/SORM

La simulation simple de Monte-Carlo est une méthode simple qui emploie le fait que
I’intégrale de probabilité de rupture peut étre interprétée comme une valeur moyenne dans une
expérience stochastique.

Une évaluation est donc donnée en faisant la moyenne d’un nombre convenablement grand de
résultats indépendants (simulations) de cette expérience.

Les méthodes de fiabilit¢é de Premier/Second Ordre (FORM/SORM) emploient une
combinaison des méthodes analytiques et approximatives, en estimant la probabilité de
rupture.

On propose des exemples de 1’application d’une telle méthode pour différents défauts.
L’influence de la température sur des facteurs de sécurité et de fiabilité est discutée.

Mote-clés : SINTAP, diagramme intégrité rupture, Fiabilité des structures, Méthodes
FORM/SORM, Simulation de Monte-Carlo.
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Introduction Ge’nérale

Cette derniére décennie a vu le passage progressif de la conception de codes de
construction déterministes a celle de codes probabilistes. A des facteurs de sécurité présentant
des valeurs fixes, s’est substitué une valeur conventionnelle de probabilité de défaillance.
Dans le cas d’une conception aux états limites ultimes, deux grandeurs sont examinées:
les actions et les résistances. La conception consiste a vérifier que les contraintes admissibles
ne dépassent pas la résistance caractéristique.

Dans le cas d’une conception de tolérance aux défauts, le probléme fait intervenir
trois grandeurs : la taille de défaut, la contrainte et la ténacité. Ces trois grandeurs sont relides
entre-elles par un critére de type mécanique de rupture. '

Les codes de constructions incorporant le concept de tolérance aux défauts font
actuellement intervenir trois critéres de mécanique élasto-plastique de la rupture: 1’intégrale
J, I’écartement critique de fissure et les diagrammes intégrité-rupture.

Ces derniers sont les plus utilises notamment dans I’industrie nucléaire et la
construction soudée. Un diagramme intégrité-rupture est base sur le principe suivant :

On définit deux grandeurs adimensionnelles: le facteur d’intensité de contraintes
adimensionnel K, et la contrainte adimensionnelle S; .

Pour une rupture totalement fragile K,=1 ; S;=0, pour la ruine plastique K=0 ; S=1.

Toute rupture qui différe de ces deux états limites particuliers est représentée par un point de
coordonnées (Sr* s K,* ). Ce point est situe dans le plan ( S;, K) sur une courbe d’interpolation
K=f( S;). Lorsque le point de fonctionnement de la structure est situe sur cette courbe
d’interpolation, il y a rupture. Il existe plusieurs types de courbes d’interpolation notamment
les courbes des codes R6, EPRI, RCCM, SINTAP. Il n’existe actuellement pas d’approche
probabiliste des diagrammes intégrité-rupture et c’est donc 1’objectif de ce sujet de these.

La fiabilité mécanique se propose de déterminer des techniques mathématiques et numeériques
qui visent, & partir d’une caractérisation probabiliste des €éléments résistants d’une structure
ainsi que du chargement qui lui est appliqué, a estimer la probabilité pour que cette structure
atteigne un certain état de défaillance.

Les méthodes actuellement utilisées en fiabilité mécanique se partagent entre deux familles :
les méthodes de simulation fondées sur le principe de la simulation de Monte-Carlo et les
méthodes FORM/SORM. Les méthodes FORM/SORM ont été développées pour résoudre les

problémes de transformations de calcul des méthodes de simulations. Les méthodes
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FORM/SORM sont trés efficaces en pratique, mais la validation des résultats obtenus n’est

pas évidente : il n’existe pas d’estimation de I’erreur.

Des études sont encore nécessaires pour valider les résultats et pour réaliser un couplage
efficace.
Les travaux présentés dans ce mémoire essayent de répondre 4 ces deux problémes :
e Des critéres de rupture probabiliste, et nous avons proposé de le baser sur les
diagrammes intégrité-rupture et particuliérement la méthode SINTAP

e Les factures de sécurité et de fiabilité (ce dernier a été introduit dans cette thése).

Le premier chapitre du mémoire présente sommairement la mécanique des ruptures et les
différents critéres de rupture, la motivation essentielle dans 1’établissement d’un diagramme
d’integrité-rupture est de disposer d’une représentation universelle pour toute condition de
rupture incluant la rupture fragile et la ruine plastique.

Le chapitre II rappelle les méthodes de simulation; les simulations de Monte-Carlo
impliquent la représentation par des tirages aléatoires.

Le chapitre IIl présente les méthodes FORM/SORM méthodes les plus universellement
adoptées pour quantifier la fiabilité reposant sur le calcul des probabilités.

Le chapitre IV représente 1’étude expérimentale.

Enfin une synthése des résultats et des réflexions et quelques perspectives de suites possibles

a cette étude sont proposées.

-15-



Chapitre I Mécanique de la rupture

-15-



Chapitre 1. Mécanique de la rupture

“APITQ

-15-



Chapitre I. Mécanique de la rupture

I - Introduction
La rupture est un probléme auquel I’homme aura 4 faire face aussi longtemps qu’il construira
des édifices ou fabriquera des structures. Ce probléme est actuellement plus crucial avec le
développement de structures complexes lié¢ au progrés technologique. Les avancées dans la
connaissance de la mécanique de la rupture permettent aujourd’hui et plus précisément depuis
le milieu du 20e siécle, de mieux prévenir le risque de rupture.
Cependant, beaucoup de mécanismes de rupture sont encore mal connus notamment lorsqu’on
utilise de nouveaux matériaux ou de nouveaux procédés. Le cofit des ruptures catastrophiques
représente, d’aprés une étude économique du début des années 80, prés de 4% du PNB dans
les pays industriels développés. On pourrait réduire ce colt d’environ 30% si on appliquait
correctement les concepts connus de la mécanique de la rupture et de 25% supplémentaires
par le développement des recherches.
On distingue deux causes de rupture des structures :

¢ soit une négligence dans la conception, dans la construction ou dans I’utilisation de la

structure
e soit I'utilisation d’un nouveau matériau ou d’un nouveau procédé, qui peut provoquer
une rupture inattendue.

Dans le premier cas, le risque de rupture peut étre évité dés lors que la structure est bien
dimensionnée avec un choix de matériaux adaptés et que les chargements sont correctement
évalués.
Dans le deuxiéme cas, la prévention de la rupture est plus délicate. Lorsqu’on utilise un
nouveau matériau ou un nouveau procédé, il y a souvent un certain nombre de facteurs que le
concepteur ne maitrise pas toujours car la mise en oeuvre de nouvelles techniques, bien
qu’elles procurent des avantages, conduit inévitablement & des problémes potentiels.
Un exemple bien connu du deuxiéme cas est la rupture de ce qu’on appelait les bateaux de la
liberté pendant la deuxiéme guerre mondiale. Ces bateaux, dont la coque était assemblée par
soudage et non par rivetage, cofitaient moins chers et étaient fabriqués plus rapidement. Ce
changement de procédé de fabrication qui constituait un progrés indéniable, conduisait
cependant a des ruptures catastrophiques qui se développaient dans les joints soudés.
Aujourd’hui, la plupart des bateaux sont assemblés par soudage mais le progrés des
connaissances et ’utilisation plus adaptée des doubles coques en acier permet de mieux

maitriser ce risque.
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L’utilisation des matériaux polyméres constitue dans certaines applications, un avantage par
rapport 4 d’autres matériaux, mais peut conduire aussi au deuxiéme cas de rupture. Ainsi par
exemple, les conduites en polyéthyléne utilisées pour le transport du gaz naturel facilitent les
opérations de maintenance car I’intervention sur ces conduites se fait sur une faible longueur:
on pince le tuyau de part et d’autre de la zone d’intervention ce qui provoque localement
I’arrét de ’écoulement du gaz, sans qu’il soit nécessaire d’arréter tout le systéme. Cependant
ce nouveau procédé qui réduit incontestablement le cofit de la maintenance, peut provoquer
une rupture du type 2 indiquée précédemment. Des fuites de gaz qui ont conduit parfois a des
endommagements importants apparaissaient réguliérement sur ces conduites. L’examen des
zones de fuite a montré que des fissures se développaient dans la partie pincée de la conduite ;
ces fissures initialement & I’intérieur de la paroi se propageaient sous I’effet de la pression du
gaz pour ensuite traverser la paroi et conduire a des fuites. Ces accidents ne remettaient pasen
cause le nouveau procédé de pingage des conduites de polyéthyléne mais 1'utilisation de
nouvelles nuances de polyéthyléne avec notamment une plus faible densité réduisit ce risque
de rupture qui était par ailleurs maftrisé.

Certaines ruptures catastrophiques récentes sont a la fois de type 1 et 2. Ainsi par exemple
I’accident survenu sur la navette spatiale Challenger qui explosa en 1986 avec des passagers a
bord parce qu'un joint de bague dans un des propulseurs n'a pas bien répondu a la baisse de
température avec I’altitude. La navette utilise des technologies nouvelles, ce qui peut conduire
a des défaillances de type 2 ; cependant avant la catastrophe, certains ingénieurs voulaient
retarder le lancement de la navette car ils suspectaient un probléme potentiel dans les joints de
bague avec risque de rupture (type 1 donc dans ce cas).

Durant les demiéres décennies, le développement de la mécanique de la rupture a
incontestablement conduit & une meilleure fiabilité des structures ; il est difficile d’estimer ce
que cela représente en termes de cofit et surtout de vies humaines sauvées. Lorsque les
concepts de la mécanique de la rupture sont correctement appliqués, le type 1 de rupture peut
etre évité et la fréquence des ruptures de type 2 peut aussi étre réduite. )

La rupture d’une piéce mécanique peut s’interpréter avant tout comme une interruption locale
ou totale de la continuité de la piéce.

La mécanique de la rupture n’est autre que ’application des conditions limites a une structure
dont les conditions aux limites sont relatives & la présence géométrique de la fissure.

La rupture peut se produire aprés une grande déformation, le plus souvent apres une
instabilité plastique qui résulte de la présence de deux effets opposés d’une part, la réduction

de la section d’autre part et la consolidation du matériau par écrouissage. Elle peut cependant
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se produire sans déformations préalables importantes, sous des contraintes généralisées
souvent élastiques. On se trouve alors en présence de la rupture brutale. La mécanique de la
rupture suppose I’existence d’une fissure initiale dans la structure étudiée. Cette discontinuite
géométrique introduit une singularité des champs de contraintes et de déformations a la pointe
de la fissure.

La phase qui explicite le comportement de la structure de I’état intact & 1’état ou la structure
contient une fissure macroscopique s’appelle la phase d’amorgage de la fissure. L’amorgage
d’une fissure se fait généralement au voisinage des défauts ou des discontinuités géométriques
dues 2 la conception de la structure ou a sa réalisation ( travaux de soudure, etc). Ces défauts
créent localement des concentrations de contrainte favorisant I’amorcage de fissures sans que
les contraintes globales ne dépassent la limite d’élasticité du matériau.

La mécanique linéaire de rupture traditionnelle est basée sur 1’analyse du champ de
contraintes dans les milieux fissurés plans, élastiques linéaires et conduit a solutions
analytiques. L’existence de discontinuités géométriques dans les structures réelles est alors
traitée comme équivalent a une fissure. Dans ces zones, se situent les risques d’amorgage et

de propagation de fissures sous un chargement inférieur a la limite d’élasticité.
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Figure N°I-2 : Exemple d’éclatement d’un réservoir sous pression.
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I-1- Introduction aux critéres des ruptures
La rupture de composants fissurés peut se produire de diverses maniéres comme le montre le
schéma de la figure N°I-3. relative & un panneau a fissure centrale et soumis a une contrainte
globale o, . L’état de contrainte local prés de la fissure opr peut alors étre comparé 4 la limite
d’élasticité Re,  la contrainte globale o et & la contrainte nominale sur le ligament oy,
4 situations peuvent étre distinguées [Pluvinage 89] :
a) opr > R. > ox > 6. Dans ce cas, la zone plastique en fond de fissure est trés limitée. La
rupture se produit par une propagation rapide et instable de la fissure. On considére

que le processus de rupture peut alors étre décrit par la mécanique linéaire des

ruptures.
Gg g
gil-‘
‘k;: o
a) b)
a
P
2W

YYVVVYYV VYV WYY

opr > Re > on> 0 opr > Re 2 on > 0,

Og Og Cg

RI—

C) d)

\AAAAAALAAAS A AAAAALAAAL YYYYVYYY VYV

opr > on 2Re > 0 opr > Ry > 05 > 05

Fig N°I-3 Schéma représentant les différents degrés de plastification selon le
mécanisme de rupture.
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b) opr > Re > on > o . La plasticité est relativement étendue sans toutefois atteindre le

d)

bord libre de I’échantillon. Ce domaine est typiquement celui de la mécanique
¢lastoplastique des ruptures. Toutefois la mécanique linéaire des ruptures avec une
correction dite de zone plastique peut donner réponse acceptable a ce probléme. La
propagation rapide est précédée par une propagation stable plus ou moins importante,
Figure [-3 b

opr > 6N > Re > 0. Dons ce cas la plasticité s’étend largement et atteint le bord libre et
est donc non confinée. Ce régime est celui de l'instabilité plastique. Pour des
géométries et des épaisseurs qui conduisent 4 une entrave de la plasticité notamment
dans le sens transversal, I’instabilité plastique apparait dans le ligament notamment si
ce dernier est de dimension limitée. Pour de grands ligaments, une instabilité de
traction a 55° dans la direction de ’effort se développe, figurel-3C. Pour les matériaux
mois tenaces, la fissure peut se propager largement avant 1’apparition de 1’instabilité.
Opr > ON > Og >R.. La plasticité se développe largement dans toute la structure,
entrainant un écrouissage appréciable dans le ligament, c’est le domaine de la
plasticité généralisée. Ce régime est celui de la ruine plastique et peut étre traité a
I’aide du concept d’analyse limite ou par le concept de déchirement si la propagation
stable demeure le mode de ruine essentiel. Une séparation plus quantitative des phases
a,betcoud a été proposée par HAHN et SARRATE [HAHN et al 69]. Cette division
a été exprimée en termes de taille de défauts, de ténacité apparente K. exprimée
MNm®? et de contrainte d’écoulement R. La contrainte d’écoulement est définie par
Rc = (Re + Rm )/2, ce qui permet de tenir compte de la capacité d’écrouissage du

matériau.

Elle s’établit comme suit :

0<(K./Re)Yx1/a<12 (L1)

Régime de la mécanique linéaire des ruptures

12<(K:/Re )P x1/a<7 (12)

Régime de la mécanique élastoplastique des ruptures

(K/Re ) x 1/a<7 (L3)

Régime de la ruine plastique
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Les différentes zones sont en fait marquées par les limites du rapport de la contrainte critique

sur la contrainte d’écoulement données par I’équation ( I.4 ) dans laquelle on utilise la ténacité

apparente par K, = o,° vma
oy /Re<0.62 ety / Re> 0.9 (14)
Ces critéres sont fixés par HAHN et SARRATE [HAHN et al 69] de la fagon suivante :

- la limite du 1° domaine est fixée pour la valeur du rapport 6,°/R. correspondant a
un écart de 20% entre une solution purement élastique et une solution équivalente
élastique,

- la limite de 2° domaine correspond & un écart de 4% entre la solution donnée par

la méthode de 1’analyse limite et la mécanique élasto-plastique des rupture.

Une premiére caractéristique de la mécanique élastoplastique étant justement d’étre située
entre ces deux états limites particuliers décrits par la mécanique linéaire des rupture et
I’analyse limite. Une deuxiéme caractéristique de la mécanique élastoplastique est qu’elle
nécessite la prise en compte de la croissance stable des défauts avant leur propagation brutale.
La propagation stable a été décrite initialement par KRAFFT [KRAFFT 61] en faisant appel
au concept de courbe R. Ce concept suppose que la résistance a la rupture évolue au cours de
la croissance stable du défaut et notamment par une possibilité d’extension de la plasticité. La
description de la forme de cette courbe fait appel a des critéres de la mécanique
élastoplastique de la rupture utilisée pour I’amorgage.
La forme de la courbe R est sensible aux caractéristiques de géométrie de 1’échantillon et du
chargement. FEDDERSEN [FEDDERSEN 70] a proposé une méthode permettant de prévoir
I’évolution de la contrainte globale a rupture, que celle-ci intervienne par instabilité €lastique
ou plastique.
Selon cet auteur, I’instabilité plastique se produit :

- pour des petits ligaments dont la longueur est inférieure 4 b < W/3

- pour de grands ligaments lorsque la contrainte globale a rupture dépasse les deux

tiers de la limite d’élasticité ( 05" > 2/3 R ).

Entre ces deux domaines, la rupture se produit par instabilité élastique et la contrainte globale
& rupture o’ est donnée par la tenacité apparente K. assimilée au facteur d’intensité de
contrainte équivalent élastique critique. La méthode de FEDDEREN consiste donc & reporter

les contraintes globales & rupture en fonction de la longueur de la fissure. Le diagramme est
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séparé en trois zones par les points A et B ( figure 1.4 ). Les limites des trois domaines sont

précisées dans le tableau I.1.

Domaine Valeur limite du ligament ou de
la contrainte

""""" I TS enR T
I o <(2/3)Re
m 2a.> (2/3)W

Equation de la contrainte globale critique

dans le domaine considéré

o5 = Re[1-1/3(ac/ aca )]
oy’ =K. [V[Tac]
oy =2/36,°B[1-a./ W]
o =23 K. (3MW)2 [1- a./ W]

Tableu N° .1 Les limites des trois domaines des ruptures
Au point A, la taille de défaut critique a o prend la valeur :

2,a=9/4 (K /R )
Au point B, la contrainte critique est égale 2 : 6° 5 = V3/aW.
Les branches extrémes du diagramme sont linéaires et tangentes aux points A et B a la courbe
d’instabilité élastique. Dans le domaine intermédiaire, la contrainte globale critique est
donnée par :
0" =K. /\ma Fo(a/w) 1.5)
cette méthode a été utilisée ultérieurement par SCHWALBE [Schwalbe 80] et PLUVINAGE

[ Pluvinage 84 ] sur des alliages d’aluminium.

o A |
|
I
1
B
\*\
R
23R INA KisCt
\\\ on=Re
. &
.3 . B e
KC BPS - \\\\\
8 .
I
0 = >
2w\ R,

Figure N° L4 Analyse de FEDDERSEN, les domaines I, II et III sont précisés dans
le tableau I.1.
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De nombreux critéres d’amorgage de mécanique élastoplastiqué ont été proposés
( plus de 20 ). Plusieurs méthodes de classement sont possibles et notamment la distinction
entre critéres locaux et critéres globaux. On peut aussi les classer en crit¢res de contrainte
critique ( par extension de la mécanique linéaire de rupture, de déformation critique, ou
d’énergie critique). Certains critéres essaient de décrire d’une fagon générale plusieurs états
limites et notamment les ruptures linéaires élastiques, les ruptures élastoplastiques et
Pinstabilité plastique. La plupart de ces critéres de rupture sont des critéres a un seul
paramétre considéré comme caractéristique du matériau mais dépendant de la température et

de 1a vitesse de déformation.

I-2- Critéres de Rupture

I-2-1-Critéres de la Mécanique Linéaire de Rupture
On peut obtenir une formulation conservative du critére de rupture en considérant le matériau
comme élastique linéaire et en analysant le champ des contraintes a la pointe d’une fissure qui
est une discontinuité présentant un rayon a son extrémité nul ou une acuité infinie. Cette
analyse est basée sur une résolution par des méthodes classiques de 1’élasticité. On considére
dans ce qui suit, une fissure dont ’ouverture se fait dans un plan normal 4 la direction du
chargement (mode I de rupture). Les composant des contraintes peuvent étre présentées
comme la somme de termes singuliers et réguliers[ Pluvinage et al 04]:

K]

g. =
Y 2w

Les origines des systémes de coordonnées cylindriques ( 1,0,z ) et cartésiennes ( X,y,z ) sont

f;'j(e)-i-F:j H i:j=X,ysZ- (16)

situées a la pointe de la fissure. L’axe z coincide avec le front de la fissure et I'axe y est

normal au plan de la fissure ; r est la distance de la pointe d’une fissure ; f; (9) sont fonction

uniquement de I’angle 6; Fy est la somme des membres réguliers définissants I’état de
contraintes du corps sous I’action des charges lointaines, autrement dit dans les endroits ol on
peut négliger I’influence de la concentration des contraintes provoquée par la présence de la
fissure.

En raison de I’existence d’une singularité en 1/Nr donnée par le premier terme de la relation
(1.6), quand on s’approche de la pointe de la fissure (1 — 0 ) ce terme devient prépondérant.

= KI (6
Oy «[é;fy( ) (L.7)
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La relation (I.7) décrit I’état local de contraintes & la pointe de la fissure qui est le siége du
processus de rupture. Pour cette raison la relation ( 1.7 ) présente un grand intérét pour une
théorie de la rupture fragile. C’est sur cette relation qu’est fondé le critére le plus important de
la mécanique linéaire de rupture. On peut constater dans la relation ( 1.7 ) que pour n’importe
quel point repéré par ses coordonnées relatives & la pointe de la fissure, les valeurs des
composantes de I’état local de contraintes sont définies par le seul paramétre Kj, appelé
facteur d’intensité de contraintes. Il est alors naturel de faire I’hypothése que la rupture se
produira lorsque le paramétre K; atteindra un certain niveau critique K, caractéristique du

matériau donné. La condition de la résistance a I’amorgage d’une rupture s’écrit :

Ki <K, d.8)
Le critére de rupture s’énonce
KI 2 KIC ? ( 19 )

Dans le cas le plus général, la valeur du facteur d’intensité des contraintes dépend de la

géométrie de la structure fissurée et du systéme de charges et s’écrit 4 I’aide de 1a relation :
K, =o~ma.F,(a/W) (110)

Ou o est la contrainte d’ouverture ; a est la demi-longueur de fissure ; Fo(a/W) une fonction
non dimensionnelle prenant en considération ’influence des frontiéres libres de la structure.
En particulier, dans le cas d’une plaque de largeur infinie et soumise 4 une traction ¢ pour une
fissure traversante de longueur 2a nous avons la valeur particuliére Fo(a/W) = 1. Le calcul des
valeurs du facteur d’intensité de contraintes Ky dans le cas le plus général est réalisé avec des
méthodes numériques ou des méthodes simplifiées permettant d’estimer K; avec une précision
souhaitée.

Dans le critere de rupture présenté dans 1’équation (1.9), la grandeur K| est une caractéristique
du matériau appelée facteur d’intensité de contraintes critique. Elle se détermine sur des
éprouvettes assurant la réalisation de conditions de déformations planes en pointe de la fissure
au moment critique car cette condition conduit & une valeur minimale donc conservative de la
ténacité. La grandeur K. caractérise la valeur minimale de la capacité du matériau de résister
au développement de la rupture fragile ; les autres valeurs sont appelées K.

Le facteur d’intensité de contraintes critique Kic n’est pas le seul paramétre utilisé pour
décrire la résistance a la rupture fragile ou ténacité. Un paramétre énergétique équivalent
appelé taux d’énergie disponible G; est utilisé. Ce paramétre est relié a 1’énergic de

déformations élastique stockée dans la structure au cours du chargement et défini comme le

-25-



Chapitre I Mécanique de la rupture

taux d’énergie accumulée libérée par incrément de propagation de la fissure. Le critére de
rupture s’écrit alors sous la forme :
Gi> Gy (L11)
Le sens physique du paramétre critique Gy est de représenter deux fois I’énergie surfacique de
rupture vy car le développement d’une fissure créé deux nouvelles surfaces :
Gie=2vy (L12)
Le paramétre énergétique Gy est relié au facteur d’intensité des contraintes K; par la relation
simple :
GE’ =K/ (L13)
Ici E* = E pour ’état de contraintes planes et E* = E/ ( 1+v? ) pour I’état de déformations
planes (v est le coefficient de Poisson).
La valeur du taux d’énergie disponible critique, componte une composante représentant la
dissipation d’énergie de création de nouvelles surfaces
Gio = 2vet=2(Y + 71 ) (114)
Ou 27, est ’énergie surfacique effective prenant en considération la présence de la zone de
déformation plastique par le biais du terme yp;.
Les ténacités caractéristiques du matériau Gy et K| sont strictement reliées entre elles par la
relation ( 1.13 ) si le terme de dissipation plastique est faible et donc la taille de zone plastique
petite.
Pour les ruptures fragiles, un troisi¢éme critére de la mécanique linéaire de la rupture peut étre
utilisé. Il s’agit de I’écartement critique de fissure 6.
Ce critére est basé sur le fait que 1’ouverture ou écartement des l¢vres de la fissure o sous
chargement atteint a rupture une valeur critique
| 8 =25 (L15)
La grandeur 8 représente le déplacement mutuel de deux points définis de fagon
conventionnelle sur les bords opposés de la fissure et prés de sa pointe. La grandeur . ou
écartement critique de fissure est considérée comme une caractéristique de résistance a la
rupture du matériau.
En raison de la configuration complexe des lévres de la fissure, la grandeur & dépend
essentiellement du choix des points de mesure opposés. Le choix de ces points est fonction du
modéle mathématique utilisé pour le calcul de 1’écartement de la fissure. Les différents
modéles peuvent donner des valeurs différentes. En outre la détermination expérimentale de la
valeur critique de I’écartement de fissure 3. présente des difficultés de mesure directe. Pour

cela on utilise le plus souvent le baillement des lévres en des points situés loin de la pointe de
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fissure et en le convertissant avec un modéle géométrique ou mathématique. Ce probléme
complique I’utilisation pratiqué du critére J .
L'avantage du critére §; sur les autres est sa possibilité d’extension dans le domaine des
ruptures quasi fragiles et ductiles.
Dans le cadre de la mécanique linéaire de rupture, il existe une relation entre les paramétres
Ki,Getd:

5=aK,2/ERO,2 =oz(1—v2)G,/R(,,2 (L16)
ou a est le coefficient de la proportionnalité qui ici est égal & lI'unité; Ro, est la limite

d’élasticité conventionnelle du matériau.

I-2-2CRITERES de MECANIQUE Non LINEAIRE de RUPTURE

Les critéres de la mécanique linéaire de la rupture ne sont pas applicables quand la rupture du
matériau est précédée par la formation & la pointe de la fissure d’une zone plastique
importante. Un tel comportement du matériau ne correspond pas aux conditions suivantes :
températures basses, vitesses de chargement élevée, charges cycliques de petite amplitude,
fragilisation par I’hydrogéne, corrosion sous tension, présence de milieux agressifs etc.
Cependant les conditions d'exploitation des tubes et les caractéristiques des aciers utilisés
pour leur fabrication conduit a la possibilité a la lois de ruptures fragiles mais aussi ductiles.
Les ruptures ductiles sont accompagnées par une déformation plastique considérable de la
section du tube déja affaiblie par la fissure.

Pour I'estimation et la prévention des risques de telles ruptures, on utilise d’autres critéres de
rupture plus généraux et capables prendre en considération le comportement non linéaire du
matériau a la pointe de la fissure.

On a noté la possibilité d’extension du critére §; au domaine des ruptures quasi fragiles et
ductiles car en grandes déformations plastiques I’écartement & a la pointe de fissure est 1ié
aussi au champ des déformations dans cette région.

Il est possible de conserver la relation ( 1.16 ) pour le calcul approché des valeurs de K; et Gy &
partir des valeurs de 1’écartement 5, mais avec un coefficient de proportionnalité qui varie
dans l’intervalle 0.26 <a <1.3.

Une estimation de ce coefficient peut étre obtenue & partir d’un modéle d’écoulement
plastique a la pointe de fissure. Cette valeur dépend alors fortement des caractéristiques de la

déformation plastique du matériau et en particulier du coefficient d’écrouissage du celui-ci.
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L'utilisation pratique du critére d’écartement critique de fissure 8. en mécanique non linéaire
de la rupture est réalisée dans les mémes conditions.
L’intégrale énergétique J présente certains avantages sur le paramétre écartement de fissure 3.
Cette intégrale introduite initialement en mécanique non linéaire de rupture, peut également
étre utilisée en mécanique linéaire de rupture. Ce parameétre présente des avantages
notamment la possibilité de mesure expérimentale directe (et assez simple) par traitement du
diagramme « charge - déplacement le long de la ligne de chargement ». Comme le facteur
d'intensité de contraintes, l'intégrale J caractérise des champs de contraintes et de
déformations dans la région prés de la pointe de fissure dans le domaine plastique du
matériau.
Pour un comportement linéaire élastique du matériau, la relation entre le facteur d’intensité
des contraintes Kj et I’intégrale énergétique J pour la fissure en mode I est :
J, =G, =K} /FE

Cette relation nous indique la signification physique de 1’intégrale J qui n’est autre qu’une
équivalence du paramétre G . Elle représente donc un taux de libération d'énergie de
déformations €lastiques lors de la croissance stable de la fissure.
En dehors du domaine d'applicabilit¢ de la mécanique linéaire de rupture, une telle
interprétation physique de l'intégrale J est perdue.
Cependant dans le domaine des déformations €lastoplastiques du matériau l'intégrale J
demeure un parameétre caractérisant l'intensité des champs des contraintes et des déformations
dans la région prés de la pointe de la fissure. Cette propriété justifie son utilisation comme
crittre rupture de préférence au facteur d'intensité de contraintes. Par analogie avec
I’expression ( 2.4 ) pour le mode I de rupture, on peut noter :

J1=Jie (L17)
ou Ji; est une ténacité du matériau, qui caractérise la croissance stable de fissure, mais aussi le

démarrage de la rupture instantanée.
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I-3-DETERMINATION EXPERIMENTALE des PARAMETRES de la
TENACITE STATIQUE des MATERIAUX CONSTITUTIFS de TUBES

L’application des critéres de mécanique linéaire et non linéaire de rupture nécessite dans la
partie droite du critére de rupture d’introduire une caractéristique de ténacité le plus souvent
statique de type : Ky, Gic, Ji, 8. Pour la détermination expérimentale de ces grandeurs, on
utilise des éprouvettes de différents types. En fonction de la caractéristique de ténacité
recherchée, les éprouvettes doivent satisfaire a certaines spécifications car la détermination
des caractéristiques mentionnées des aciers sous chargement statique est réglementée par des
normes.
Pour le choix de I’éprouvette, il est important de prendre en considération la nature de la
structure, les conditions d’exploitation, 1’anisotropie du métal. Le choix de I’éprouvette
dépend de la direction de prélévement car il est souvent nécessaire de mesurer les
caractéristiques de la ténacité dans deux ou trois directions. Le probléme de la possibilité de
découper dans le tube, une éprouvette d'assez grandes dimensions se pose fréquemment.
Les caractéristiques de ténacité des matériaux Ky, Gy, Ji., 6., déterminées selon certaines
conditions précisées dans les Normes sont liées entre elles. En particulier, dans le cadre de
I'applicabilité de la théorie linéaire de 1'élasticité, ce lien est défini par les relations :

5, =aK; /Ec,, =a(l-v*)G, /o, (L18)

J.=G.=K./E
Cependant, il faut indiquer que les méthodes normalisées de mesure des caractéristiques de
ténacité conduisent & certaines différences dans les valeurs obtenues. Ces différences peuvent
trouver leur origine dans les diverses définitions du point critique, c'est-a-dire le départ de la
propagation de la fissure. Les valeurs expérimentales de Kj obtenues directement par

expériences et par conversions des valeurs de Jic obtenue par d’autres expériences selon la

relation K, =4 EJ, /(1-v?) sont différentes.

De fagon similaire, on peut convertir les valeurs caractéristiques Ky et Ji avec 1’écartement
critique de la fissure J; et obtenir des résultats différents.

Les facteurs influaent sur les parameétres de la ténacité des aciers peuvent se diviser en
facteurs liés aux caractéristiques métallurgiques des matériaux et aux conditions du
chargement (température, vitesse du chargement, milieu environnant, etc.). L'influence de ces
différents facteurs se manifeste de fagon spécifique mais le plus influent est sans nul doute la

température qui conditionne le phénoméne de passage «rupture ductile - rupture fragile». La
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température de passage entre les domaines fragile et ductile porte le nom de température de
transition.

La température de transition du mode de rupture est caractéristique des aciers utilisés.
L’abaissement de température se traduit par le passage du matériau a un état plus fragile. On
distingue une premiére température de transition T qui détermine le changement brusque de
propagation qui fait passer d’un aspect de surface granulaire a un faciés fibreux. La deuxiéme
température de transition T o détermine le changement brusque de la nature de I’amorgage et
par voie de conséquence une augmentation brusque avec la température, de la ténacité Ky et
de la contrainte 2 la rupture o de I’éprouvette fissurée.

Entre deux températures existe pratiquement toujours l'inégalité Ty, < Te. Ces deux
températures de transition divisent les états du matériau en fonction de la température T et du
travail de rupture en état fragile & T < T, quasi fragile d T < T <Tgq etductilea T> Ty .
Le dimensionnement d’une construction est basé sur le critére suivant : la température
minimale en service doit étre plus élevée que les deux températures de transition. Dans ce cas,
on peut affirmer que la réserve de ductilité a rupture est suffisante pour se prémunir du risque
de rupture fragile. Cependant la détermination expérimentale des températures de transition
est délicate puisque elles dépendent sensiblement des dimensions de I’éprouvette, de la
longueur de fissure, du type d'état de contraintes etc. Ce fait conduit a la nécessité d’introduire
des facteurs de réserve sur les températures AT; = T — Ty et AT = T — Ty, . Dans le cas ou
il est impossible d'assurer cette réserve sur les températures ou si elle a une valeur négative, il
est nécessaire de dimensionner la construction par les méthodes de la mécanique linéaire de
rupture compte tenu du risque de rupture dans le domaine fragile ou par les méthodes de la
mécanique non linéaire dans le domaine quasi fragile.

Dons notre étude, nous proposons une méthode de descriptions de la mécanique
élastoplastique des rupture en la considérant comme le passage progressif entre deux états
limites : la rupture en régime linéaire €lastique et la ruine plastique. La méthode quel’on a
décrite précédemment faisait 1’hypothése d’un passage brusque entre ces deux états limites et
peut étre considérée comme faisant partie de ces méthodes. Ce méthode est le Diagramme

intégrité-rupture (DIR).
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I-4- DIAGRAMME INTEGRITE-RUPTURE COMME CRITERE DE
DIMENSIONNEMENT CONTRE LE RISQUE DE RUPTURE
[Pluvinage 02]

I-4-1- Introduction
e Principe des diagrammes Intégrité-rupture
Toute rupture elastoplastique est caractérisée par un point dans un diagramme :

ténacité nondimensionnelle k; - contrainte non dimensionnelle S,.

. Définition des parameétres k; et S;
Le paramétre k; était défini initialement comme le rapport du facteur d’intensité de
contraintes équivalent élastique sur la ténacité apparente.

K Ie
L.19)

k r = *
K¢

La contrainte non dimensionnelle S; est définie comme le rapport de la contrainte
globale o, sur la limite d’ écoulement Rc (qui peut étre choisie comme la limite d’élasticité ;

la résistance ultime Rm ou la limite d’écoulement traditionnelle R; = (Re+Rm)/2).

§,=—%& (1.20)
En plasticité confinée les parameétres k; et L, sont définis de la fagon suivante

K P
kR= ap ; LR=— (1.21)
K PL

Ka facteur d’intensité de contraintes corrigé pour tenir compte de la plasticité avec une
correction de zone plastique, Ky la ténacité , P la charge et Py, la charge limite.

Les extensions de la mécanique de la rupture sont a I’origine de la définition du
parametre k;.

On peut définir pour toute rupture €lastoplastique un facteur d’intensité de contraintes
équivalent élastique méme si les conditions de validité ne sont pas respectées en utilisant la

formule

K, =o maF,(alw) 122)

-31-



Chapitre I. Mécanique de la rupture

La ténacité apparente (élastoplastique) K*c est beaucoup plus élevée. Elle se déduit
par définition du facteur d’intensité de contraintes équivalent élastique critique par la

correction

K*c=k§, Vo (1.23)

@ est un facteur de correction qui est pris par sa racine carrée pour avoir une
cohérence de notation quand la ténacité est définie par un parameétre énergétique.
1l existe toutefois d’autres fagons de définir la ténacité apparente et notamment en faisant une
correction de plasticité qui peut €tre celle de la longueur effective de fissure

acr=atry (1.24)

Dans le cas de la correction de plasticité d’Irwin

L &)2
Ty 2r (Re 0'25)

La ténacité apparente selon Irwin est définie par :

K. =0‘;.,[7raechr (a/wy=0c_m(a+r)F, (alw) 1.26)

Fs(a/W) est un facteur de correction géométrique.

Le facteur de correction appelé @g est égal a :
®o=1+ (‘_’ﬁ)z 1.27)
Re

Le paramétre k. est alors égal a :

k= (1.28)

V@0
La correction de plasticité peut étre apportée par le modele de Dugdale et le facteur de

correction appelé ®@; vaut alors :

—sed 2028
@y —set{ TRe ] 1.29)

Similairement k, vaut :

=1 30
ky o 1.30)
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La méme méthode couplée est & I’origine de la courbe d’interpolation du

diagramme R6. L’écartement critique de fissure obtenu par le modéle de Dugdale est égal 4 :

86=2(%)a1nsec[ﬂag J (L31)

2Re

La ténacité apparente selon Heald Spink et Worthington est donnée par :
» K*HSW=5cReE=7r0'gzad>2 (1.32)
Le facteur de correction @, vaut :

2
770'% ﬂ-'O'g 33
sz_z(ZRe) lnsec[ZReJ (1.33)

kr= ‘ (1.34)

et k,

avec S; = og/Re

-33-



Chapitre I. Mécanique de la rupture

1-4-2- Le Diagramme Intégrité-rupture

L’ensemble des points se place sur une courbe d’interpolation entre deux états

limites typés : rupture fragile [ k; =1 ; Sr =0] ; ruine plastique [ k; =0 ; Sr =1].

k

A

r Tupture fragile

T._ ruine plastique

-
1 S

r

Figure N° L5 : Etats limites de référence et positionnement dans le diagramme (k; ; Sy).

Le point de fonctionnement d’une structure est représenté par un point de
coordonnées k" et S;"Si ce point est & I’intérieur du diagramme délimité par la courbe
d’interpolation ; la structure conserve son intégrité. Si le point calculé est en dehors de cette
zone, la rupture se produit et le point de fonctionnement se trouve sur la courbe

d’interpolation.

courbe d'interpolation

pour MLR

3 B— -
]
Sécurite *
s A~
] Rupture ]
: Ruine plastique
) ._ g

0 S r

Figure N°1.6 : Diagramme intégrité- rupture, définition de la zone de sécurité.
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I-4-3- Formules d’interpolation entre les états limites de référence
De nombreuses courbes d’interpolation ont été proposées. Le tableau suivant
présente quelques équations représentatives. Elles sont reportées dans le tableau N°L.2.

Toutefois actuellement, seules sont utilisées celles des méthodes EPRI, R6 et RCC MR.

Dugdale Kp= gRe? (3] Ln[—1 | |k= 5 3
T C = Lpf——
T.0g 2 .S,
cos T cos 5

Newmann ke =1-mySg

k=(1-01487.

* Cc
R6 KC= G N na off

0,3 +0,7exp|-0,655 ,6)]

cc " kr= Zsr 1

+

Tangent stress Kc o 1/153 Fo AV a -9 ‘\/Sr +aS rn
0’

Sl'

2 p n+1 K =
+EJ(a,n r
o )(PL) VHS 2+ H,S™

e K= \/ Elafed -
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NUREG -0744 E 2
ke=|1—=
B(S)

RCC-MR J pl=Jel-K 416 e \/ ’((0 ;

Tableau N°I.2 Les équations Proposées pour le Diagramme Integrite-Rupture
[PLUVINAGE 02]

e Dans les méthodes les plus utilisées les parametre k; et L, sont définis par :

Jap P Oref
- }_ ==Y 135
kr I Ly PL o0 (1.35)

O, est la contrainte de référence, c.a.d. soit la limite d’élasticité soit la demi somme de la

limite d’élasticité et de la résistance ultime.

e Jap est déterminé de la fagon suivante :
On fait ’hypothése que 1’Intégrale J se décompose en une partie élastique et une
partie plastique J = J¢ +Jp

La partie élastique de 1’Intégrale J est calculée a partir du facteur d’intensité de

contraintes élastique

Ja = [flgl)]z (1.36)
Avec L n-l [Kl(aef)]z 1.37)

Y B N+l o
L’intégrale J,; peut étre calculée directement numériquement en faisant ’hypothése

que le matériau obéit 4 la loi de Ramberg-Osgood :

£.2 +a[i] (138)

g O, o,
avec o, la contrainte de référence, E le module de Young, & = o¢/E , n le coefficient

d’écrouissage et a un coefficient de la loi de comportement.
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- P n+l1
Jp,=agoooch,(%,n)(_75) 1.39)

P est la charge appliquée, Py un chargement de référence, ¢ une dimension caractéristique

telle que le ligament, a la longueur de fissure et B 1’épaisseur.

La difficulté de cette méthode réside dans le fait que la loi de comportement réelle du
matériau obéit rarement dans sa totalité & la loi de Ramberg-Osgood. Ce probléme entraine
des erreurs entre les résultats de calculs et les estimations de J fournies par le formulaire
E.P.R.I. Il ne permet pas non plus les extrapolations linéaires pour des cas de géométries ou
de valeurs du coefficient d’écrouissage non prévus dané I’ensemble des formulations
proposées par I’EPRI avec une loi de Ramberg-Osgood unique. Le calcul n’est donc effectué

que dans une plage limitée de la loi de comportement.

e Estimation de Jp
Afin de limiter les erreurs liées 4 la modélisation de la loi de comportement,
Ainsworth a proposé d’estimer la loi de comportement réelle en introduisant la notion de
contrainte de référence. Cette méthode permet d’estimer J; par une méthode basée sur la
relation générale suivante

It = Jescorrection 1.40)

e Dans la méthode d*Ainsworth, base de la méthode EPRI la correction se présente

sous la forme :

E
Jpl=-]el{ E'ef+¢J L.41)

O re

e Dans la méthode R6 sous la forme :
__Ja
*(k-p)
e Dans la méthode A16 du RCC-MR par :
Jpl=Jel-K 416

J 1.42)
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I-4-4- La méthode EPRI

Le principe de la méthode EPRI est le suivant :
la contrainte de référence est définie pour un chargement uniaxial par :

P
oref =590 (1.43)

P charge, Py charge de référence, o, contrainte d’écoulement.

La partie plastique de ’intégrale J est alors estimée par :

-~ a Oref a

Jpl=agoo'och1(5,n) 0 (1.44)
~ a Oref " O ref

Jp1=aaocroch](—,n) — (1.45)

B oo G0
avece
———=—+a(;—)l (1.46)
E0 ©0
~ a Eref Oref
Jp1=ch1(—3;,nJ( o - 0 Jsoaref 147
Jpl=Ch] [_;" ")[8 ref_O'refz__gJO'ref (1.48)

Ainsworth a montré que h; dépend de n et de Py . En choisissant Py supérieur & 0.136
BWoy . h; tend vers une valeur constante proche de 2. Le terme entre crochets représente la

déformation plastique de référence de sorte que :

Jpl=c2g (1.49)

ref,pl Or ef
Dans le cas élastique les coefficient et n de la loi de Ramberg-Osgood sont égaux &

1, on peut donc réécrire I’équation par :

_ ~ Oref 2
Jel =@ £Q00C hel o0 1.50)
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3 =, [ore
Jel—atsocrochel(a_0 ) (L51)
Jel |Oref 2
hel == — 1.52)
Ce0o0 \oQ

Cette formule permet une estimation simplifiée de J; indépendante de n. Pour la
correction de zone plastique confinée, Ainsworth propose une estimation de J; par :
Ji=Jqg (1 + @) (1.53)

® est une correction de zone plastique

2
%. ("2’4 ) . (L54)
(orer) +(50)

L’estimation compléte de J s’écrit J; :

¢=

E
Jt=Je[ eref +¢] (L55)
Cref
Cette méthode permet d’obtenir un diagramme I-R pour lequel la valeur S; dépasse la valeur
1, voir figure N°L.7.
kr
1
0,75}
0,5
0,25
0

Figure N°I.7 Digramme intégrifé rupture avec « queue » pour lequel S>1.
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I-4-5- La méthode R6
La valeur de I’intégrale J, est obtenue a partir de la valeur de 1’Intégrale J corrigée
par une correction de plasticité basée sur le modele de Dugdale. L’intégrale J; ainsi définie,

est appelée Jge et s’écrit [Pluvinage 95] :

Jd

Jpg=—2—
R (ko) (L56)

La correction de plasticité passe par le concept de longueur effective de fissure as. Celle-ci est
égale 2 la longueur réelle plus la taille de la zone plastique donnée par le modéle de Dugdale
7.

Bef=a*m 1.57)

2

8 Re

L’évolution de p est donnée en fonction du rapport des facteurs d’intensité de contraintes

élastique relatifs a la longueur de fissure réelle et effective dans la figure N°L8.

S

PN K

— t 4 —— }

0 0,25 0,5 0,757 17 g s
(ﬁef)

Figure N° 1.8 : correction de plasticité dans la méthode R6.
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La courbe d’interpolation est donnée par la relation empirique suivante :

K, =(1-0.1452)[0.3+0.7exp(- 0.655¢ ) (1L59)

Elle est représentée par le diagramme de la figure N°I.9.

Diagramme L.LRR6

19-ooe A X TRV

0,8

0.8 ry

IS
02 .’_.._""""00

Figure N°L.9 : Diagramme Intégrité-rupture dans la méthode R6.
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I-4-6- La méthode RCC MR
e Définition de k;
k; est défini de fagon classique a partir de J; L’évolution en fonction de S; est donnée

par le facteur de correction (appelé A dans cette méthode )

J? 1
kf = ’ = =1’— .60
r JIC A (I )

Le facteur de correction est de la forme

A=¢+E L.61)

el
gref €St 1a déformation de réference obtenue sur une courbe universelle de traction et g la
deformation élastique ;
2 o
avec @ ¢ =0.5(S,) . — (1.62)
€ o
e Courbe universelle de traction

Les matériaux sont supposés suivre une courbe universelle de traction qui se présente sous

la forme [Pluvinage 95]
gref [Gref) . (I 63)
8el Re
c
avec £, =—Z (1.64)
E
Cette courbe présente deux parties:
0c & o Erd 0,9845+1,35, - 2,427 52 +2,971s3 (1.65)
€. Eel
€y »1 579 641,46 -196715, +2188 52104453 +184,37 54 (1.66)
gel Eel

Elle est représentée dans la figure N°1.10.
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“raf /€4,

0T 0,257 0,757 1,257 1,757
sr

Figure N° 1.10 : Courbe universelle de traction utilisée dans la méthode du RCC-MR

Sr

Paramétre A

L’introduction de A dans la formule (1.60), de @ dans la formule (1.61) et de I’équation de la

courbe universelle de traction conduit aux équations suivantes :

K= —1- = L 1.67)
r A 3
(Grzf J
Re
Ee,, R,
o-ref R 2'E‘€ref
R, ¢
2
£ R
JA = ( refJ+ ; {5}1 ] (1.68)
£eI aref

A= (E’ef ] + [0.5[%) {—ELJ] 1.69)
eel e Sref

L’évolution de A est présentée dans la figure N°I.11.
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A

100f .-

{0 J) SRR

9 AN S N — -

40 |-

20 b i
0 T ! T 4
0 05 1 1,5 2 5y

Figure N°L.11 : évolution de A en fonction de S.

Finalement le diagramme intégrité—rupture du RCC-MR est présenté dans la figure N°I.12.

0,75

0,5

0,25}

S
o o5 1 15 2 25 37|

Figure N°1.12 : diagramme intégrité —rupture du RCC-MR.
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I-5- SINTAP

Les procédures des diagrammes intégrité rupture sont utilisées pour évaluer les degrés de
sécurité des structures, des composants et des joints soudés. Ces approches peuvent étre
employées au niveau de la conception pour réaliser un dimensionnement de nouvelles
structures, au niveau de la fabrication pour assurer I’intégrité et dans la phase opérationnelle
pour assurer la durabilité.

Si ces outils sont correctement utilisés, ils évitent des surdimensionnements et des inspections
inutiles et fournissent les méthodes pour assurer un compromis entre siireté et cofit.

Depuis de nombreuses années, un certain nombre de procédures d’analyses des risques de
rupture ont été développées en Europe, aux Etats-Unis et au Japon. Leur utilisation s’est
largement répaendue dans I’industrie. -

Toute fois, une seule technique n’est pas capable de fournir la réponse a tous les cas de
rupture. Des incertitudes demeurent sur 1’exactitude des résultats et malgré le développement
récent de nouveaux codes, un certain nombre de configurations ne sont pas encore traitées.

En outre récemment, une nouvelle gamme d’aciers a haute résistance a été introduite dans
I’industrie qui a débouchée sur des nouveaux problémes d’analyse liés au rapport résistance
ultime/limite d’élasticité. Ces analyses ont montré la méconnaissance du comportement des
joints soudés présentant une disparité de comportement entre le métal fondu et le métal de
base.

Un important travail a été réalis¢é pour le développement des formes anciennes des
diagrammes intégrité rupture pour lesquels des informations et des applications n’étaient pas
disponibles pour certaines configurations.

Dans notre approche nous avons choisis d’utiliser le code SINTAP qui a été le fruit d’une
collaboration Européenne et tend maintenant a s’imposer pour des raisons de normalisation a
1’échelle Européenne.

L’autre intérét du code SINTAP est de proposer une procédure unifiée a plusieurs niveaux.
Ces différents niveaux sont liés au niveau de développement technologique des entreprises et
notamment les petites et moyennes.

La procédure SINTAP prévoit sept (07) niveaux d’analyse répertoriés dans les sections
suivantes avec des indications sur les niveaux de connaissance requises.

La procédure peut étre choisie aprés correction d’une procédure précédente qui se révéle

insuffisante. Le niveau d’analyse est alors reporté a un niveau plus élevé. Des régles simples
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déterminent quand ce niveau doit étre réanalysé. Le cheminement de la procéduré est alors
optimal et réduit au minimum le travail et la complexité.

L’utilisateur doit prendre en compte le fait que plus le niveau d’analyse est élevé, plus la
qualité des données d’entrée au départ doit étre grande.

En outre les procédures d’analyse seront plus complexes. Réciproquement, plus le niveau de
I’analyse est bas, plus le degré de conservatisme est élevé. Toutefois un niveau faible qui
donne un résultat acceptable implique un résultat satisfaisant & des niveaux plus élevés.

Le niveau d’analyse est caractérisé principalement par la précision de la courbe de traction du
matériau utilisé.

Le niveau d’analyse 1 ou le niveau de base est le niveau minimal recommandé. Ce niveau
exige les valeurs de la limite d’élasticité et la résistance ultime ainsi qu, une valeur de la
ténacité Kpmas,- obtenue au moins 3 partir des résultats de trois (03) essais qui caractérise le
départ de la rupture fragile ou la propagation stable de la fissure.

Dans le cas ou la qualité de ces données ne peut étre garantie, il existe un niveau d’analyse
basé uniquement sur un seul élément (la limite d’élasticité ou limite d’écoulement) et la
résilience Charpy : c’est le niveau par défaut. Ce niveau appel€ niveau par défaut emploie des
corrélations. Il est donc trés conservatif et ne doit &tre employé que dans le cas ou il n’y a pas
d’autres alternatives.

Dans les constructions soudées ou le niveau de résistance (limite d’élasticité ou limite
d’écoulement) entre le métal de base et le métal de soudure présente une différence inférieure
a 10% I’approximation d’un matériau homogeéne peut étre employée. Dans ce cas, on utilisera
la valeur minimale des propriétés de résistance du métal de base ou de la soudure.

Dans le cas de désadaptations mécanique « undermatching » ou « overmatching » et pour
Lr > 0,75, on utilise 1’analyse de base de niveau deux (02) pour réduire le conservatisme
induit par cette disparité.

Ce niveau 2 nécessite la connaissance des résistances a la traction a la fois du métal de base et
de la soudure.

11 demande également une évaluation de la charge limite lie a la désadoption mécanique.

On peut toute fois employer la procédure d’un matérianu homogéne méme si le facteur
désadaption est supérieur de 10% a condition d’utiliser les valeurs inférieures de la résistance
du métal de base et de la soudure.

Les équations k, = f(Lr) pour le niveau 1 et 2 sont basées sur des évaluations conservatives

des courbes contrainte déformation lorsque celles-ci ne sont pas connues. Des résultats plus
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précis et moins conservatifs peuvent étre obtenus en employant la courbe compléte contrainte
déformation. Ceci correspond au niveau 3 de I’option de base.

Dans le cas ou la courbe contrainte déformation est entiérement connue, les effets du
confinement peuvent étre appréciés en utilisant I’analyse avancée.

Nous présenterons dans ce qui suit les différentes équations correspondantes aux différents

niveaux du code SINTAP.

I-5-1- NIVEAU 0 ( ou Niveau par défaut )

La limite d’élasticité ou la contrainte limite sont demandées, le matériau est supposé
homogeéne.

Sous Niveau 0A

R’Evaluation de la limite d’élasticité est de mandie.

1
L]
fL)= 1+—2—’- Pour0<L <1 V(I-73)

Sous Niveau 0B
Pas d’évaluation de limite d’élasticité

fL)= [l + %Lf:l—z[OB +0.7exp(-0.6L¢ )]

150 25
L™ =1+[ J

P0.2

1-74)

I-5-2- NIVEAU 1 ( ou Niveau Standard )
Limite d’¢lasticité, contrainte limite et contrainte ultime de traction sont demandées, le

matériau est supposé homogéne
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Sous Niveau 1A

L’évaluation de la limite d’élasticité est demandée.

1
27>

L 2
f(L)=|1+ 2’ Pour L <1

N-1
F(L)=fOL® Pourl<L, <™
ou ' -75)
1
) = z+i} P a=1+E28 Ap=0.03751-F
21 ] 1000

N=o31_&’,L?=J“££ﬂ&
R, 2 R,

Sous Niveau 1B
Pas d’évaluation de la limite d’élasticité.

P

f(L,):{H-ﬂ “[03+07exp(pLt)] Powr I, <1

N-1

f(L)=fOL* Pourl<L <[
ou ' 1-75)

,u=min{0.001[ E ];0.6j]
RPO.Z

N=031_RP0.2 me:l RP0.2+‘Rm
. R ’ ’ 2 RPO.Z

m
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I-5-3- NIVEAU 2

La limite d’élasticité et la contrainte limite sont demandées, le matériau présente une
désadaptation mécanique.

Sous Niveau 2A

L’évaluation de la limite d’élasticité des deux matériau est demandée.

s

L 2
fLy=|1+=| " Pour L, <1

1
2
fQ= lilM +%] Pour L, =1

M

fL)=fOLMD N poyr1 <[ < [™

Lx:mx =l 1+L
2\ T 03-N,,

ou
1 = (Foe [ Fyg —~DAy +(M = Fy, | Fyp)Ag
o (M -1
R
A =1+ 0.0375E, (| Rus
R, 5 1000
R
A <1+ 0.0375Ey (| Ruy
R,y 1000
N = M-1)
M (Fy | Fp=1)/ Ny +(M —F,, | Fy)/N, a-76)
R
N, = 0.3[1— ‘“J
Rm,W
R
N, = 0.3[1 - ””W)
Rm,W

En terme de contrainte et de ténacité, les indices B et W dénotent les propriétés mécanique est
du métal de base et du métal fondu respectivement. M Le facteur de désadaptation défini

comme le rapport de la limite d’élasticité du métal fondu sur celle du métal de base
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Sous Niveau 2B

L’évaluation de la limite d’élasticité des deux matériau n’est pas demandée.

1
22
fLy =1+ [o.3+0.7exp(-p, L$)] Pour L, <1

fL)=r (I)L(,N“ 2N Poyr1< L <™

= =—l-(1+——————0'3 )
27 03-N,
ou
4 = M-1)
M (Fo ! Frg =)/ py + (M = Fp [ Fp)/ g
iy =0.001 Ey
P0,2,B
Ly =0.001 Ey
PO2.W
N, = (M_l)
M (Fypy | Fg =1/ Ny +(M ~Fy, | Fy)/ N,
R
Ny = 0.2{1 ——1‘;“'3 J
m-B (I-77)

R
N, = 0.3(1 -2 ]
Rm,W
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Sous Niveau 2C

La limite d’élasticité est obtenue pour le métal de base et le métal fondu.

1
2|2 6
Fy=|1+2 [0.3+0.7exp(-p,, L8)] Pour I, <1

FL)=fFOLINu Poyr1< L < [™
N P LR
2" 03-N,,

A

2
K, = ;LM+L Pour L, =1
22

r

M
ou
A =((M—FYM ! Fyg)p
M M-1
. R
3y =1+ 203755 (| Rus
Rys 1000
(M -1
Hy =
(Fpu [ Fg =1/ py
1y =0.001—22
P02, W
N = (M-1)
M (Fpg ! Fyg =1)/ Ny +(M = Fyy | Fyp )/ Ny 1-78)

R
Ny = 0.3(1— “J
‘Rm,B

R
Ny = 0.3[1 -2 ]
Rm,W
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I-5-4- NIVEAU 3
Le Courbe compléte contrainte déformation est nécessaire.
Niveau 3A

Cas d’un matériau homogeéne

1

Ee 2 2

f(L,)=|: v, 1L J Pour 0<L <I™
o 2(Ea,ef/0',ef)

L‘:’“=1(R2+R’”J

-79)

2 R

-4
La contrainte o est la contrainte vraie obtenue a partir de l'essai de traction selon

orer= LiRe, Re est la limite d’élastistisité Re ou de proportionnalité Rpg .

Sous Niveau 3B

Cas de la désadaptation mécanique

£y =| Hent

e,ref

1 L2 —2
— r Pour 0LL <L™ (1-80)
2 (Eae,mf / Gmf)

L’indice ref indique que nous avons défini un métal équivalent sur lequel la déformation vraie
est obtenue & partir de 1'essai de traction de G rer=LRe. ’
la contrainte équivalente de traction du matériau est donnée par :

_(Fpy 1 Fy —I)GW(SP)+(M_FW/FYB)O-B(SP)
B (M -1)

o, (") (1-81)

ou Fym/Fys est défini par :
M=M(e")=Rew(e")/Rea(€") avec un certain nombre de valeurs de la déformation plastique el

L™ est défini par la limite d’élasticité équivalente oy, et la contraint d’écoulement

équivalente G,comme :

L™ = G ou
O'y,e
5, =[Fu€) Fule” b€} o,. =[Fa/ Fubm (1-83)
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I-5-5- NIVEAU 4
La courbe contrainte déformation compléte et le résultat I’intégral J sont disponibles.
1
j 2
K =|— Pour 0L <L™ (1-84)
Je
pour des cas homogeénes,
1{R,+R
Lmax [ e m '85
=3 019
pour le cas de la désadaptation mécanique .
== = o, (1-86)
c

Y.€

&, =[Fp ) FaE?)bsE")} ©o,. =[Fu/Fulor

I-6- Base du dimensionnement des diagrammes intégrité rupture

Un dimensionnement basé sur le diagramme intégrité-rupture s’assure que le point

de fonctionnement retrouve alors lintérieur du diagramme délimité par la courbe

d’interpolation ; la structure conserve son intégrité. Si le point calculé est en dehors de cette

zone, la rupture se produit et le point de fonctionnement se trouve sur la courbe

d’interpolation.

I-6-1- Approche basée sur la température de transition
Iln’y apas de méthode standardisée pour cette approche. Toutefois on peut diviser le
Diagramme IR en 3 zones (fragile, transition, ductile) et s’assurer que le point de

fonctionnement est en dehors de la zone fragile. figure N° 1.13.
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kr.J—__\\ ;
038 \
s
04 Fragile |Transitics ;
’AP
0.2 Ductile
06 |om:
o 02 04 05 08 s,

Figure N° 1.13 :Division du diagramme intégrité—rupture en 3 zones (fragile, transition,

ductile).

I-6-2- Approche déterministe

Le facteur de sécurité peut étre défini sur les diagrammes Intégrité-Rupture a partir

de I’hypothése d’un trajet radial, ce qui laisse supposer que le défaut n’évolue pas au cours du

chargement. La figure N°I.14 montre que le facteur de sécurité est défini par le rapport des

segments OB/OA [Pluvinage 02].

L

| IR

Oo

0,2 0,4

0.6 0,8

1

Figure N° 1.14 : Définition du facteur de sécurité sur les diagrammes intégrité-Rupture.
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IT Introduction

Ce chapitre rappelle les concepts utilisés en fiabilit¢ mécanique (variables aléatoires,
scénarios de défaillance, surfaces d’état limite) et les objectifs. Ensuit les méthodes classiques
utilisées pour évaluer la probabilité de défaillance en fiabilité mécanique (simulations de
Monte-Carlo et méthodes FORM/SORM) sont présentées. Les références générales sont
[Rubinstein 81], [Madsen et al 86], [Bjerager 89] et [Ditlevsen et al 96]. [Lemaire 91] et
[Lemaire 92] des références qui introduisent le domaine d’application des méthodes fiabilistes

et leur objectif.

I1-1- Variables aléatoires et scénario de défaillance

I1-1-1- Aléas

La conception d’une structure ou d’un composant mécanique nécessite de satisfaire certains
besoins : construire un pont pour relier plus rapidement deux points, un réservoir pour stocker
des excédents alimentaires ou une centrale pour répondre aux besoins énergétiques, etc... A
partir de la connaissance des besoins, en utilisant des méthodes appropriées, il est possible de
concevoir la structure en tenant compte des actions extérieures, des propriétés des matériaux.
Les méthodes utilisées, les données disponibles soulévent certaines questions préliminaires a
la conception.

Tout d’abord, les méthodes utilisées sont issues de théories qui approchent la réalité. Les
différentes branches de la physique permettent souvent d’avoir un mode¢le des phénoménes
mis en jeu. L’exploitation de ce modele est généralement numérique. Entre la réalité et le
modele physique et entre le modéle physique et le modéle numérique, des parametres sont
oubliés pour des raisons de simplification ou d’ignorance.

Finalement ’approximation est-elle grossiére ou précise ? Ces erreurs de modele influent
souvent sur les résultats et ne peuvent €tre réduites que par l’utilisation de modéles plus
précis. Dans la suite du rapport, nous supposerons que le modéle numérique utilisé est réaliste
dans le domaine d’utilisation.

Ensuite la structure est soumise a des actions extérieures ou aléas externes qui sont estimés a
partir d’un ensemble fini de mesures. Certaines grandeurs varient spatialement et dans le
temps, comme la houle, le vent ou le trafic sur un pont. De telles grandeurs sont difficiles a
connaitre de maniére précise et donc a modéliser.

La qualité de la fabrication de la structure, des matériaux utilisés et leurs capacités a répondre

aux actions extérieures ne sont pas toujours connues de maniére précise. En effet les
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propriétés des matériaux sont obtenues a partir d’essais en laboratoire ou d’essais réels, puis
de traitements statistiques. Selon la qualité du traitement, la représentativité des essais
(problémes d’échelles par exemple), la précision des robots de fabrication, les plages de
variations des grandeurs peuvent étre plus ou moins importantes. Ces quantités sont des
exemples d’aléas dits internes a la structure (Figure II.1). Les erreurs de mesures peuvent étre
réduites par 1’amélioration de la précision des mesures et les erreurs statistiques par une
accumulation des données.

Certaines incertitudes liées aux chargements et aux propriétés des matériaux sont une partie
de la variabilité inhérente du phénoméne physique. Ces incertitudes sont irréductibles sauf si
le phénomene est modifié lui-méme. _

Parfois certaines variables influent sur d’autres variables. Les corrélations définies sont

souvent inconnues ou difficilement mesurables.

ALEAS EXTERNES

atériau
\ rd
N -

ALEAS INTERNES

Figure N° II.1 Aléas externes et internes
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Les aléas ont principalement deux origines. Tout d’abord des mesures vagues ou
approximatives de propriétés des matériaux ou de diverses grandeurs sont a 1’origine
d’imprécisions, qui forment une partie des aléas. De plus les théories, qui ne sont pas toujours
complétement construites, ou des grandeurs, qui ne peuvent pas €tre déterminées dans
certaines expériences a l’instant voulu, sont & I’origine d’incertitudes génératrices aussi
d’aléas. Ces aléas peuvent avoir une influence négative ou positive sur la capacité de la
structure a répondre aux besoins initiaux. Il est nécessaire d’avoir des méthodes fiables pour
les maitriser.

Nous nous intéressons a de telles méthodes dans le cadre de la fiabilité des structures
mécaniques : nous recherchons la probabilité pour qu’une structure soit capable de satisfaire
tous les besoins pour lesquels elle a été congue. La fiabilité des structures a des applications
en conception bien siir, mais aussi en contrdle de qualité, en validation de réglements et de
normes, en conception et en exploitation.

La défaillance est définie comme le défaut de fonctionnement ou la non-exécution, a un
instant donné, d’une clause ou d’un engagement.

Si I’aléa dépend du temps, comme le vent ou la houle par exemple, il est modélisé par un
processus stochastique. S’il est indépendant du temps, comme la plupart des dimensions
géométriques, 1’aléa est représenté par une variable aléatoire. Si 1’aléa est variable dans
I’espace géométrique, sa représentation est basée sur un champ aléatoire. Selon les natures des
aléas, certaines méthodes sont plus ou moins facilement applicables. Pour des processus
stochastiques, d’autres modéles mathématiques doivent étre utilisés ([Liu et al 89], [Soize
93]). Bien sfir, les aléas ne sont pas tous modélisables par un modéle probabiliste.
L’utilisation de processus stochastiques, de variables aléatoires et de champs al€atoires est un
progrés dans la maitrise de I’incertain, mais ne permer pas de résoudre tous les problémes qui

se posent.
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II-1-2- Scénarios de défaillance et fiabilité

En fiabilité des structures, nous nous attacherons & vérifier que la structure satisfait, pendant
sa durée de vie, les besoins pour lesquels elle a été congue. La vérification est basée sur des
regles de bon fonctionnement préalablement définies. Ces régles sont issues de la
connaissance physique, mécanique, chimique ou biologique, et d’avis d’experts par exemple.
Considérons quelques questions qui se posent : a quels besoins doit satisfaire la structure ?
Quelles sont les conséquences d’une défaillance de la structure ? Quels dimensionnements
sont réalisables ? Par exemple, un batiment industriel ou un logement n’ont pas les mémes
contraintes de disponibilité, de temps d’occupation, de confort, de résistance au séisme ou aux
agressions extérieures, selon 1’'usage prévu. Un batiment industriel peut contenir un réacteur
nucléaire ou servir au stockage. Selon |’utilisation, les niveaux admissibles de défaillance
peuvent ne pas €tre identiques. Donc les contraintes de conception peuvent ne pas étre les
mémes et les régles de dimensionnement seront différentes.

En général la défaillance d’une structure peut avoir son origine dans des phénoménes
complétement différents : rupture, corrosion, etc... Chacun de ces phénoménes conduisant a la
défaillance est appelé mode de défaillance.

Un enchalnement d’événements conduisant a la défaillance forme un scénario de défaillance.
Pour un méme mode de défaillance, plusieurs scénarios de défaillance peuvent exister. Et
inversement un méme scénario de défaillance peut conduire a plusieurs modes de défaillance.
Vérifier la fiabilité d’une structure par rapport a un scénario de défaillance est une vérification
conditionnelle. Les états limites, ou critéres de défaillance, utilisés pour la conception et le
dimensionnement représentent 1’état de notre connaissance du comportement de la structure
concernée, des actions qu’elle subit. Un état est qualifié de défaillant, si I’état de la structure
vérifie un des critéres de défaillance définissant le mode de défaillance, sinon il est dit de bon
fonctionnement.

Cette hypothese est forte, car en pratique il existe des situations dégradées qui permettent
encore 1’exploitation de la structure ou des situations ou la définition de la défaillance est
floue. Cela signifie que la définition de 1’état limite doit dire si un état dégradé est acceptable
ou non, et dans quelles conditions. Cette définition tient compte donc des conséquences
| économiques, humaines et psychologiques de la défaillance.

Apreés avoir choisi le mode de défaillance (i.e. les états limites correspondants) et les variables
considérées aléatoires, ainsi que leur modélisation probabiliste, nous devons évaluer la
fiabilité de la structure pour ce modéle.

Les états défaillants ou de bon de fonctionnement forment deux ensembles, d’aprés
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Phypothése précédente, dans 1’espace des variables aléatoires : un domaine de défaillance
constitué de tous les états défaillants, et son complémentaire appelé domaine de bon
fonctionnement ou domaine de sireté. La frontiére entre ces deux domaines est appelée
surface d’état limite ou de défaillance.
Les aléas modélisables sont représentés par des variables aléatoires, qui sont représentées par
un vecteur noté X. Une réalisation de ce vecteur aléatoire sera notée x .
A ce vecteur aléatoire est associé une densité conjointe de probabilité f x qui contient aussi
les informations liées a d’éventuelles corrélations entre les variables. A un critére de
défaillance est associée une fonction H(X) des variables aléatoires, appelée fonction de
défaillance ou fonction d’état limite. La fonction H est une fonction déterministe dont les
variables sont aléatoires. Le résultat est une variable aléatoire. Par convention, si X est une
réalisation de X , H( x ) > O représente un état de bon fonctionnement, H( x ) < 0 un état
défaillant et H( x ) est égal a 0 pour tout état appartenant a la surface d’état limite.
La fonction de défaillance peut souvent s’écrire sous la forme d’une marge, i.e d’une
différence entre une résistance R (ou les ressources du systéme) et une sollicitation S :
HX)=R(Xi, ... s Xi) = SKi+15 e » Xn) -1
Les variables de résistance ou de sollicitation ne sont pas toujours modélisables par des
variables aléatoires, et doivent parfois étre calculées & partir d’autres grandeurs aléatoires X;
plus facilement calculables ou mesurables lors d’expériences, comme les forces exercées, les
propriétés des matériaux, la géométrie, etc... La relation entre les variables qui interviennent
directement dans la marge, R ou S et plus généralement un vecteur aléatoire noté¢ X , et les
variables X, est une transformation mécanique qui peut €tre définie analytiquement ou par
des codes éléments finis, dans de nombreux problémes réels par exemple. Les composantes
du vecteur X sont appelées les variables aléatoires de base. Dans la suite du rapport, les
méthodes sont décrites & partir de I’espace physique défini par les N variables aléatoires de
base.

La fiabilité est alors définie par :

P =PlHX)>0]= [f.(x)dx..dx, (I-2)

H(x)>0
ou fx est la densité conjointe de probabilit¢ du vecteur aléatoire X . La probabilité de

défaillance est le complément & 1 de la fiabilité :

P, =1-P = [fi(®)dv...dsy  (0-3)

H(x)<0
Les méthodes actuellement utilisées en fiabilité mécanique se partagent entre deux familles :

les méthodes de simulation fondées sur le principe de la simulation de Monte-Carlo et les
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méthodes FORM/SORM. Les méthodes FORM/SORM sont trés efficaces en pratique, mais
la validation des résultats obtenus n’est pas évidente car il n’existe pas d’estimation de

I’erreur[ Devictor 96].

II-2 - Méthodes de Simulation
Simuler signifie représenter un phénomeéne par un systéme équivalent; les simulations
numériques sont des représentation par des modéles numériques. Les simulations de Monte-
Carlo impliquent la représentions par des tirages aléatoires.
D’une fagon générale, les simulations de Monte-Carlo constituent le moyen le plus coﬁfeux,
mais certainement le plus siir, pour 1’évaluation de la probabilité de défaillance, sous réserve
de la qualité du générateur de nombres pseudo aléatoires. L’ouvrage [Rubinstein 81] en donne
une large description. Les simulations permettent d’obtenir des résultats de référence et de
contrdler d’autres méthodes d’approximation. Le résultat est simplement une estimation de la
probabilité de défaillance accompagnée d’une évaluation de la variance de I’estimateur. Il est
a noter que les simulations, & moins d’une adaptation spécifique, ne fournissent qu’une
information limitée sur le point de défaillance et sur les facteurs d’importance des variables
aléatoires.
Le principe des méthodes de simulation est d’effectuer un échantillonnage aléatoire dans
I’espace des variables de base, physiques ou nommeées. Pour chacun des tirages, la fonction
d’état limite est évaluée pour conclure si la configuration tirée est dans le domaine de siireté
ou dans le domaine de défaillance. Un comptage des défaillances permet d’estimer la
probabilité recherchée. Les étapes de la procédure sont donc :
1. engendrer des réalisations des variables aléatoires selon leur densité conjointe de
probabilité ou, au moins, selon leurs lois marginales et leurs corrélations ;
2. calculer la valeur de la fonction d’état limite ;
3. selonlecas:
s’il n’y a pas de défaillance, alleren 1 ;
s’il ya défaillance, incrémenter le compteur des cas défaillants ;
4. répéter 1 a3 jusqu’a ce qu’un nombre suffisant de tirages soit atteint ;
estimer la probabilité en fonction du nombre de cas défaillants par rapport au nombre
total de réalisations effectuées.
Ce chapitre donne tout d’abord quelques notions sur les loi de distribution et les générateurs

de nombres pseudo aléatoires, puis sur la construction d’échantillons selon une loi donnée.
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I1-2-1. Lois de distribution des densités de probabilités étudiées

Les formules des lois de distribution d'une grandeur aléatoire continue x sont les

suivantes [ Ang.84] :

- espérance mathématique

u(x) = [x* p(x)dx (I1-4)

0

p (x) est la densité de probabilité

- la variance

X

V(x)= [’ pexde - p® (II-5)

0

- le moment d'ordre 3 de la distribution

M, = |x*P(x)dx - 3uV + p*)+2u° (11-6)
3

0

avec 0 (x (o

A ces grandeurs correspondent les caractéristiques statistiques suivantes :

- moyenne
>
X= Hn I1-7)
- écart type
Z (xi -x )2
V,=d,,) ="— (1I-8)

(n-1)

- paramétre d'asymétrie A_

3 x, - %)’
dS,X3AX =t I1-9)

n

n est le nombre d’unités analysées.
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Généralement aprés traitement statistique de données d'essais mécaniques, il apparait que la

moyenne X et l'écart type dsx d'une grandeur aléatoire x sont constants et indépendants de la

forme de la distribution.

Pour cette raison, nous présenteront les fonctions de densité de probabilité en fonction du
coefficient de variation :

dS X

X

CV, =

,ACV, = Ady , —AX (I-10)

dsx est I'écart type ou déviation standard. Les grandeurs ACVy, Ad;x et AX déterminent les

écarts relatifs entre la mesure et la valeur moyenne ;(_, la valeur de I'écart type dsx et la valeur

du coefficient de variation CV,.

La formule (II-10) indique qu'l est préférable d'utiliser le coefficient de variation afin

d'améliorer la précision de I’analyse.

Le coefficient de variation CVy est un excellent indicateur de 'homogénéité de 1’ensemble

analysé. Celui-ci sera déclaré homogene si CVy < 1/3 [Kiureghian 86].

Concernant les propriétés des matériaux, si les essais mécaniques ont €té réalisés avec soin, le
coefficient de variation est un excellent indicateur de la qualité de la fabrication [Ditlevsen et
al 96]. Ainsi, la fabrication d'acier & bas carbone conduit & un coefficient de variation

CVgm =0,1 [Dolinski 83], avec Rm la résistance ultime.
L'analyse de la littérature sur ce sujet permet d'affirmer :

- pour les composites de haute performance utilisés en aéronautique et en construction

spatiale CVgy, ( 0,15.

- pour les composites a fibre de verre utilisés pour la fabrication de bateaux CVg <0,3

- pour les éléments en composite non essentiels pour le sécurité CVgy, =0,2 - 0,3.

Par la suite la présentation de notre méthode de probabilité sera réalisée avec la valeur
CVx=0,1.
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Nous présentons maintenant le formalisme de diverses lois de distribution de densité des

probabilités.

- Loi normale

2
£, = L exp -l{L— 1] (I-11)

La fonction p(x) permet de décrire les fréquences de 1'événement aprés ajustement a cette

distribution théorique. Dans ce cas :

p=x , Vx=(ds,x)2 » M;=0 (I-12)

- Distribution log normale :

La fonction de densité de probabilité de log-normale a la forme suivante :

2
In(x) —
fr(x) = 1 ——expl L[ ) 7 g (11-13)
x'O-LogNorm' 21 2 O-LOgNW

14 ol le prognor €t 1€ Orognor sont les paramétres log-normal de distribution. py la moyenne et ox
I’écart type sont des données d'entrée a notre programme et sont liées aux parametres

log-normal de distribution comme suivent :

.uLogNar = ]‘n(.ux)_%( LogNor)2

(-14)
o-LogNar = ]Ill:l + (ZI ]]
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- Distribution exponentielle

Cette distribution s'écrit sous la forme [Dolinski83].
F(X) = Aexp(- Ax) (I-15)
ou A est le paramétre exponentiel de distribution. p ( mean ) et oy (écart type) sont relié€s de

la manjére suivante :
- Distribution gamma :

Cette distribution s'écrit sous la forme [Dolinski83].

f(x) = C,x° exp(-C,x) {I-17)
avec
C+l
C, = ¢,
'(C+1)
ou
T(C+1) = [t exp(~t)dt (I-18)
0

I'(C +1) est le fonction Gamma d'Euler égale & C! pour toute valeur entiére du

parametre C.

Pour cette distribution :

(II-19)

La formule (II-17) peut donc s'exprimer au moyen des caractéristiques x et CVy

Il faut mentionner que dans ce cas les caractéristiques CVy et Ay sont fonction

d’un paramétre c.
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- Distribution de Pearson du deuxi¢me genre :

Dans ce cas [Dolinski83] :
. 2
x™ exp(—z—b)
fi(x)= X (1I-20)
avec
m-2 m
k=272 bﬁ"(%) (I1-21)

b,m : paramétre de la distribution.

En utilisant les formules (II-9), les paramétres caractéristiques de la distribution

s'expriment sous la forme suivante :

ey

x=

, V,=dl =bm-%’ (I1-22)

(1-23)
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- Loi de Weibull.

Dans ce cas, la fonction de densité de probabilité a la forme suivante :

£5(x) = CmX ™" exp(-CX™) (II-24)

m et ¢ sont des constantes. Par application des relations (2) on trouve :

-1 -2
X= c?r(l + —1—] d,, = c7[r(1 + 5) - 1"2(1 +lﬂ (II-25)
m m m

F(l + 3) - 3r(1 + l)r(l + 3) +2r3 (1 + l)
4 = m m m m (11-26)

22

(@-27)
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Cette distribution avec les valeurs de m = 1 et m = 2 se réduit aux distributions de
Maxwell et Rayleigh qui, pour les raisons indiquées précédemment, ne peuvent
étre retenues.

Le désavantage de la loi de Weibull (comme celle de Pearson de deuxiéme
espeéce) est la nécessité d'une grande précision dans les calculs afin d'éviter des
déboires dans son utilisation. On peut surmonter cette difficulté pour la loi de

Weibull en utilisant la corrélation suivante :

m = CVy (II- 28)

On peut remarquer dans la figure (II-2) que la formule (II-28) (en trait plein)

conduit a des valeurs proches des valeurs obtenues par utilisation de la formule

1-27) .
m
Lo N
1.09
101 i It
10° . ;
1072 107} cv, 10’

Figure N° I1.2 : Influence du coefficient de variation CVy sur le paramétre de
forme m de la loi de Weibull.
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II-3 Génération de nombres pseudo-aléatoires uniformes

La génération de nombres pseudo-aléatoires est & la base de toutes les méthodes de
simulation. Elle est indispensable pour la création d’une série de réalisation des variables
aléatoires obéissant a une loi de distribution donnée [Lemaire 05].

Comme la génération pour une loi quelconque passe d’abord par la génération des réalisations
des variables a distribution uniforme dans I’intervalle [0,1], nous présentons tout d’abord cette
derniére. ’

Les algorithmes de génération sont basés sur des fonctions récursives déterministes.
L’ensemble des nombres engendrés est donc reproductible si on injecte les mémes conditions
de départ, la méme semence. C’est pour cette raison qu’on les appelle « nombres pseudo-
aléatoires ».

Alors que le processus de génération est totalement déterministe, il est possible de démontrer
que les nombres engendrés obéissent & une loi de distribution uniforme et sont relativement
indépendants. Ceci peut étre vérifié par les tests d’hypothése tel que le test du y* [saporta
90,Col 95].

I1I-3-1Générateur congruentiel mixte.
La méthode la plus utilisée pour engendrer une suite x; est basée sur le calcul du reste de la
division par un nombre entier m1 ; I’expression la plus usuelle est écrite sous la forme :
X1 =(ax;+C)(modml),i=1,...... n (I-29)

Ou le multiplicateur a, I’incrément C et le dénominateur m sont des entiers non négatifs; mod
est I’opérateur de la division des entiers : A (mod B ) = reste de la division entiére de A par B.
La notation précédente est équivalente a :

Xi+1 = ax; + C — mlK; avec k; = integer ((ax; + C)/m1) (I-30)
Ou I’opérateur integer (.) désigne la partie entiére de la division.
Notons que le nombre obtenu x; appartient a 1’intervalle [0,m[. Afin d’avoir un nombre u;

appartenant a I’intervalle [0,1[, il suffit de diviser par m1 :
u, =—- (I-31)

Il est clair qu’une telle procédure est périodique. Chaque période est inférieure ou égal 4 m et
contient au maximum ml nombres distincts. La procédure effectue un nombre illimité de
boucles en passant a chaque cycle par les mémes valeurs aux erreurs d’arrondi prés.

Afin d’assurer un nombre important de valeurs non répétées, il faut choisir m1 le plus grand
possible. Notons p la période ( i,e. la dimension de la séquence non répétée ), on dit que le

générateur posséde une période compléte quand p = ml.
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Cette derniére est réalisée si et seulement si :
1. cetm sont premiers entre eux ;
2. a=1 (mod g) pour tout g facteur premier de m ;

3. a=1 (mod 4) si m est un multiple de 4.

La premiére condition implique que le plus grand facteur commun de c et m est ’unité. La
deuxiéme condition implique que : a = g integer ( @/g) +1 ; avec g facteur premier de m. La
troisiéme condition implique que : a = 4 integer (a/4) +1 si ( m1/4) est un entier.

Greenberger [Greenberger 61] a montré que la corrélation entre X; et Xji est bornée

par:

a aml ml ml

l - (E)(] - _g_) + a (II-1-32)

et que la borne supérieure est atteinte quand a =+'ml quelle que soit la valeur de C.

I1-3-2-Choix des paramétres de I’algorithme
Du point de vue informatique, il a été¢ démontré que le calcul du résidu de la division est plus
rapide quand le dénominateur est égal & la longueur de mot défini selon le type du calculateur.

Deux types principaux sont largement utilisés :

a) Calculateur binaire ( base 2 ) :
Pour un calculateur binaire, le choix de m=2° ( ou B est la longueur de mot ) garantit une
période compléte. La condition (1) [ Lemaire 05 ] implique que C soit impair. La condition

(2) [ Lemaire 05 ] implique a=1(mod 4); ce qui est satisfait si a=2"+1 avec r >2.

b) Calculateur décimal ( base 10) :
Dans ce cas-la, I’efficacité est obtenue par le choix m=10P ( ou P est la longueur de mot ).
Pour avoir une période compléte, il faut que c ne soit divisible ni par g =2 ni par g = 5, et que

a=1(mod20)oubiena=10"+1, avecr>l.
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I1-3-3-Générateur multiplicatif
Cette catégorie est obtenue en posant ¢ = 0 dans la formule (II-29) du générateur mixte .

Xi+1 = axj (mod m1) (I1-33)
Dans ce cas, la période compléte ne peut pas étre atteinte mais une période maximale est &
rechercher. Cette derniére est obtenue si xo n’est pas un facteur premier de m et si a respecte
certaines conditions.
Calculateur binaire (base 2 ) :
Nous posons m=2" en vue d’obtenir une effcacité de calcul maximale [Lemaire 05]. La taille
de la période est inférieure ou égale a m/4. La période est maximale si:a= 8r+ 3 ol r est un
entier positif quelconque.
On choisit xo nombre impair et a proche de 2/? .
Calculateur décimal ( base 10 ) :
Comme pour le cas précédent, on choisit m = 10° . La période maximale est obtenue par
a = 200r £ P ou r un entier positif quelconque et P un nombre quelconque de ’ensemble
{3,11,13,19,21, 27,29, 37, 53,59, 61, 67,69, 77, 83, 91}.

On choisit pour X, un nombre impair non divisible par 5 et a proche de 1072 .
I1-3-4-Générateur congruentiel additif

Ce générateur prend la forme :
Xint= Xi+ Xy (modm ), K=1,2 .... .. ,1-1 (I-34)
Lorsque K =1, on obtient la séquence de Fibonacci qui peut étre également obtenue pour le
générateur multiplicatif aveca=( 1 + NG )Y 2.
Les propriétés statistiques de ce générateur ne sont pas satisfaisantes, mais elles s’améliorent

quand K devient grand.

I1-3-5-Générateur de ’'IBM System / 360

L’IBM System/360 utilise un générateur multiplicatif. Pour ce type d’appareil, la longueur de
mot est égale a 32 bits dont 1 bit est réservé pour le signe ; le dénominateur m est donc pris
égal a 2’ . La taille maximale de la période est égale 3 m/4 = 2%°. La taille de la période
dépend aussi de la valeur initiale.

Quand m est un facteur premier, la taille maximale de la période est m-1; le plus grand
facteur premier inférieur ou égal a 2*! est donné par 2*' — 1. La valeur du multiplicateur a est

choisie égale a 7° pour satisfaire des performances statistiques. La générateur est résumé par :
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o >0 x, =Tx(mod2" -1) u=—t— 11-35
0 i+l i ( ) i (231 _ 1) ( )
Ce générateur, qui a été trés fréquemment utilisé sur plusieurs autres systémes développés par

IBM est avéré de mauvais qualité [Lemaire05], [ Presset et al. 92].

II-3-6-Générateur de ’HP25
Ce générateur est défini par :

u,,, = partie fractionnaire de (1 + u,)> avecu, €[0,]]
Notons que cette procédure donne directement des nombres compris entre O et 1.
Cette relation, testée par Lemaire [Lemaire05], a donné satisfaction sur de trés nombreuses
applications.
Elle s’est avérée conduire a des résultats de mauvaise qualité quand elle était a la base de la
simulation des lois de Weibull ( & 2 parameétres ). La moyenne et 1’écart-type des échantillons
engendrés pour une variable résistance R et pour une variable sollicitation S apparaissaient
correctes alors que la simulation de la marge R — S ne donnait pas un résultat satisfaisant .
I1 semble donc exister une relation entre les 2 échantillons alors que diverses méthodes ont été
testées : simuler r; puis s; puis rj+1._ au bien tous les r; puis tous les s;.
Sur un probléme aussi simple, une intégration numérique est possible (effectuée sous
MATHCAD). Elle a permis de vérifier le bon fonctionnement du générateur sur tous les

couples testés, sauf Weibull.

I1-3-7-Générateurs de distributions non uniformes [Rubinstein81, Dé€ak90,

Lemaire05]
Dans ce qui suit U, de réalisation u, désigne une variable aléatoire obéissant a une loi
uniforme. Pour engendrer des nombres & distribution quelconque, nous disposons de trois

méthodes générales et de méthodes spécifiques a certaines lois dont la loi de Gauss.
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I1-4-Méthode de la transformation inverse

Fu(x)
I B ==
I/ll- >,
y >
0 X. X

l

Figure N° II.3 construction d’une variable aléatoire par inversion de la
distribution de probabilité.

Il est facile de démontrer que pour U, variable aléatoire uniformément répartie sur ’intervalle

[ 0,1 [, la variable X, définie par :

X=Fx"(U) (II-36)
posséde une fonction de répartition Fx(x). En effet, puisque F; est strictement croissante :
Prob(X < x) = Prob|F,(U) < x|=Prob[U < F,(x)] = F, (x) (I-37)

Il suffit donc de donner un nombre u; et de déduire la variable correspondante x; par
xi=Fx™ (w) Fig. (II-3) .

Mé€me si la forme analytique de Fx 1 ( x ) existe explicitement, la méthode de la
transformation inverse n’est pas toujours la plus efficace. La méthode devient trés lente quand

il s’agit d’inverser Fy(x) par une procédure itérative.

I1-4-1 Méthode de composition [Butler 56]

Dans cette méthode, la densité de probabilité a engendrer est exprimée par une combinaison
d’un certain nombre de distributions judicieusement choisies.

Posons g,(x/u) une densité de probabilité, ou u définit une fonction g,(x) unique. Si une

réalisation de U est tirée & partir d’une fonction de répartition Fy(u) uniforme sur [ a, b[ et si

-73 -



Chapitre Il Méthode de Monte-Carlo

X est tirée de g,(x) pour une valeur donnée de u, la densité de X est :
Fe(x) = [gx(x/u)dFy (u) (II-38)
Cette technique permet d’engendrer des distributions complexes a partir de distributions plus
simples qui peuvent étre générées par la méthode de la transformation inverse.
Un autre avantage est que la décomposition peut étre faite d’une maniére telle que les grandes

probabilités soient associées aux fonctions de densités faciles & évaluer, et les petites

probabilités soient associées aux fonctions de densité dont I’évaluation est cotiteuse.
II-4-2-Méthode de rejet-acceptation [VNeumann51]
Cette méthode consiste a tirer un nombre aléatoire a partir d’une distribution appropriée et

ensuite a tester ce nombre en vue de déterminer s’il est rejeté ou accepte.

Soit fx(x) la densité a générer. On choisit une densité auxiliaire h(x) et une constante C telle

que V., f,(x)<Ch(x). La procédure est alors la suivante fig( 1I-4 )

£,

u; > g(Ui) T ———g

Point
. < . o i . s H - e 2 T %k
uj =& (UJ ) accepte
z E
|
0 X; X j X

Figure N°I1.4 construction d’une variable aléatoire de rejet-acceptation.
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- On génére deux variables aléatoires : U a partir d’une distribution uniforme [ 0, 1[ et V &
partir de h(v) ; on teste ensuite la condition

u, < g@,) = fy(0,)/Ch(v,) (I1-39)
+ Si u; < g(v;) on accepte v; comme un nombre généré de fx(x) ;

+ Si u; > g(v;) on rejette le couple (u;, v;) et on recommence le tirage.

I1-4-3- Distribution Gaussienne

Une distribution Gaussienne peut étre avantageusement construite a partir de méthodes
spécifiques car la méthode de la transformation inverse est alors trés cofiteuse en raison de
I'inversion qui doit étre effectuée par une procédure itérative. Cependant, I’utilisation d’une
approximation de @' pourra étre préférée si les queues de distribution sont significatives, ce
qui est le cas en fiabilité.

La densité d’une loi Gaussienne N(u, 6° ) est définie par :

R SN B €. 20") i) I )
fx(x)—o-\/ﬂexp{ } ; <x< (11-40)

202

Box et Miiller [BM58] ont montré que si deux variables U; et U, sont uniformes,

indépendantes et définies sur [0, 1], les variables :

X, =4/-2InU, Sin(2zU,)
(I1-41)
X, =+/-2InU,Cos(27U,)

sont deux variables normales centrées réduites et indépendantes.

11-4-4- Distribution exponentielle

La fonction de densité prend la forme :
F(X) = Aexp(~ Ax) (11-42)
La transformation inverse s’exprime par :

x=F;'(u)=-ulnu (11-43)

- 75 -



Chapitre Il Méthode de Monte-Carlo

I1-4-5 Distribution log-normale

La fonction de densité prend la forme :

_(nx- Ax)*
2&°

Pour générer des variables X ayant une distribution log-normale de paramétres Ax = mypX ,

Sy = Ei/—;ex } . pour x>0 (1-44)

Ex = owX, il suffit de générer une distribution normale N(Ax , & ) d’une variable Y, puis
d’effectuer la transformation :

X =e" (11-45)
11 faut étre attentif 4 ce que, pour des valeurs importantes de y; , la capacité de 1’ordinateur

peut étre facilement dépassée lors du calcul de X; = el

I1-4-6-Distribution de Weibull & 2 parameétres
Elle s’exprime en fonction des paramétres :
- a: facteur d’échelle, a > 0,
- P : facteur de forme, § >0,
- v : facteur de position, pris ici égal a 0.

La fonction de densité est donnée par :

B-1 B
f(x)= —ﬂ—[—x—) exp[— (1) J x>0 (-46)
a\a o

et la fonction de répartition par :
x B
F,(x)=1-exp —(—) , x20 (11-47)
a
La transformation directe est :

x B
u=F,(x)=1- e-(;j (I-48)
et donc la transformation inverse s’exprime par :
x = F7'(u) = a[-Inu]"? (11-49)

Car si U est uniforme sur [0,1[, ( 1-U) I’est également.
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II-5 - Simulations de Monte-Carlo

La méthode de Monte-Carlo est basée sur la manipulation de nombres aléatoires. Dans le cas
probabiliste, I'approche de Monte-Carlo consiste & générer des nombres aléatoirement, puis a
simuler les processus physiques aléatoires et & en déduire le comportement.

Rubinstein [Rubinstein81] et Devroye [Devroye86] présentent des algorithmes classiques de
générations de nombres aléatoires. Les techniques de génération de nombres aléatoires
uniformes sur [0,1] sont & la base des autres générateurs. La génération de nombres aléatoires
uniformes n’est pas un probléme complétement maitrisé actuellement. Il existe des tests pour
vérifier la qualité des nombres al€atoires générés : uniformité dans des espaces de dimension
1, 2 ou 3, indépendance des tirages, stratification, période, etc... Mais il n’est pas évident de
trouver un générateur ayant de bonnes propriétés pour des problémes ayant un nombre de
variables quelconque. La qualit¢ d’un générateur de variables aléatoires doit toujours étre
testée avant une utilisation. De nombreux tests existent pour juger de leur caractére aléatoire,
et de la répartition uniforme des tirs dans un espace de méme dimension que le probléme
considéré, etc... [Knuth81], [Marsaglia85].

Dans les travaux réalisés pendant la thése, les générateurs de nombres aléatoires utilisés sont
issus de la bibliothéque Mathlab. Ces générateurs de type congruentiels sont d’une qualité
moyenne du point de vue des statistiques classiques : moyenne, variance, médiane, quartiles,
maximum des valeurs générées. Quelques défauts apparaissent dans I’indépendance des
tirages et dans la génération de valeurs proches de zéro [Devictor86]. Ces statistiques ont été
réalisées sur seulement 1,000,000 valeurs générées, alors qu’en pratique des quantités plus

importantes de nombres aléatoires seront générées.
II-5-1 Simulation directe ou Monte-Carlo Direct

Considérons une fonction de défaillance H(i ), oll X est un vecteur composé de N variables

aléatoires. La probabilité de défaillance est :

Pr= [£i(®)d .ty = [fo(®in @).odxy  (I-1-50)

H(X)<0
La fonction 1H(X) < 0 correspond a la fonction caractéristique 0-1 sur le domaine de

défaillance.
Cette fonction vaut 1 si X appartient au domaine de défaillance et 0 dans le cas contraire. Pour

n simulations du vecteur X respectant fx , la probabilité de défaillance Py est approchée par la

moyenne des P, =1, (%))
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La simulation directe a partir d'un échantillon de taille n est constituée des trois étapes :
1. Génération de n vecteurs X; selon la loi conjointe de probabilité de densité fx .
2. Simulation du mécanisme de défaillance considéré pour I'échantillon.
3. Vérification de l'obtention d'un état de défaillance ou non a partir de la fonction de
défaillance ,
La simulation directe est parfois appelée Hit or Miss Monte-Carlo [Rubinstein 81],
[Bjerager89]. Si n* est le nombre d’occurrences de H( x ) < 0, » le nombre total génére, la

probabilité de défaillance est approchée par :
P by =— ..(I-2) (I-1-51)
n

On remarque que l'espérance de Oy est égale & Pr. Donc Oyc est un estimateur sans biais de la
probabilité de défaillance.

Géométriquement, dans l'espace des variables aléatoires (Figure II-5), a chaque vecteur
généré est associé un point aléatoire. La simulation directe consiste a dénombrer les points
appartenant au domaine de défaillance.

La variance de 'estimation est égale a [Rubinstein 81]:

o= }M (I1-52)
n

L'erreur diminue en fonction du nombre d'essais en +/n. Une augmentation de la précision
nécessite un cofit élevé. Avec une probabilité d’environ P, il faut en moyenne réaliser au
moins 1/P simulations pour obtenir un point défaillant. En effet cette méthode ne s'intéresse
qu'au signe du résultat de la simulation. Si le résultat est positif, Oyc est augmenté de 1/n.

En pratique, pour obtenir un coefficient de variation CV d’environ 10% pour une probabilité
P, il faut effectuer au moins 100/P simulations. En effet le coefficient de variation est défini

comme le quotient de 1’écart-type par la moyenne :

cv=" = /(I_QMC) (11-53)
e n6,,c

Si Omc est petit par rapport a 1, i.e. la probabilité de défaillance est faible, alors le coefficient

de variation est proche del/./n6,,. . Donc si le coefficient de variation est égal & 10%, alors

le nombre de simulation n vaut & peu prés 100/ Oy . La simulation directe de Monte-Carlo

n'est applicable donc que pour des probabilités de défaillance moyennes ou grandes.
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Figure N° II.5 : Simulation de Monte-Carlo

L'intervalle de confiance de niveau 1-2a pour P est donné par [Rubinstein 81]:

BMcixa‘/——————eMc(l_eMc) ot x, =07 (a)
n

(II-54)

ou @ est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.

Il est donc nécessaire de transformer le probléme afin de calculer l'intégrale avec un cofit
minimal et un bon niveau d'exactitude. Pour accroitre l'efficacité de cette idée, il faut
introduire des méthodes d'accélération connues sous le terme de techniques de réduction de la

variance. L'utilisation de ces techniques avec un méme nombre de simulation donne une

variance plus petite, donc un résultat plus fiable.

Une premiére variante est obtenue quand une variable aléatoire peut étre isolée dans la

fonction de défaillance. Supposons que Xy peut étre isolée, alors la fonction de défaillance

peut s’écrire sous la forme :

2

Xy1) (II-55)
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La probabilité de défaillance se réécrit alors sous la forme :
P, =P(H (X)<0)=P(X, <OX,ccomreem.. s X v1) (I-1-56)

Si les N-1 variables X1, ..., Xn.1 sont simulées, alors la résolution de

xN = Q(X1, - 5 XN-1)5 (U-1-57)
permet de connaitre la valeur prise par la variable aléatoire Xy sur la surface de défaillance.

La probabilité de défaillance est alors évaluée apres n simulations par :

P, ~

(I-1-58)
n

ou Fyy est la fonction de répartition de Xy conditionnellement a X, ..., Xn.1.

Dans cette méthode, appelée simulation de Monte-Carlo conditionnelle, ou crude Monte-
Carlo parfois, toutes les variables al€atoires sont simulées sauf une, appelée variable de
contrdle. cette méthode est apparue trés efficace si la variable de contrble est une variable

ayant de I’importance sur la fiabilit¢ DEVICTOR [Devictore 96].
I1-5-2- Echantillonnage stratifié

La simulation de Monte-Carlo directe prévoit de simuler n fois chacune des variables
d'entrées Xi (i=1, ..., N) de fagon indépendante dans son domaine d'évolution, puis de faire
évoluer le systéme. Un inconvénient de cette méthode est de ne pas assurer la couverture
totale de I'espace formé par les N variables :
les procédures de générations de nombres pseudo-aléatoires ne sont pas parfaites et n'assurent
pas de produire n nombres répartis uniformément dans le domaine d'évolution. Les tirages
produits évitent souvent les régions de faibles probabilités, i.e. les queues de distributions qui
sont les régions les plus sensibles du point de vue fiabilité mécanique.
Rubinstein [Rubinstein81], Nelson [Nelson87] ont alors proposé de découper chaque domaine
en p strates, équiprobables ou plus raffinées dans les queues de distribution. On obtient ainsi
p" cellules dans lesquelles sont réalisées n; simulations. 1 est alors plus probable d'effectuer
des tirages dans des régions de faible probabilité. L'ensemble des cellules définit une partition
de l'espace des variables. La valeur de la probabilité de défaillance devient :

. y

P, ~ ’Z_]:SIIH(E) <0(X)f; (X)dx,....d (I-59)

ou S; est la cellule étudiée
La figure (II-6) donne un exemple pour deux variables, dont le domaine de variation de

chaque variable a été découpé en six strates.
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Figure N° I1.6 Tirage stratifié

Cette méthode est non biaisée, et son efficacité croit comme le carré du nombre de strates, par
rapport a la méthode Monte-Carlo directe. Cette régle incite 4 augmenter le nombre de strates.

Mais si le domaine d'évolution est petit, les problémes de précision machine et la qualité des
générateurs de nombres aléatoires peuvent avoir une influence non négligeable.

Si les probabilités de défaillance recherchées sont faibles, les queues de distribution des
différentes variables contiennent les domaines les plus influents du point de vue de la fiabilité.
L’utilisation d’une stratification équiprobable du domaine de variation des variables aléatoires
sous-échantillonne les queues de distribution. Nicolas DEVICTOR [Devictor96] conseille
’utilisation d’une stratification équidistante sur le domaine de variation de chacune des

variables aléatoires.
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I1-5-3- Simulation directionnelle

Bjerager [Bjerager 89] et Ditlevsen et al [Ditlevsen et al 96] présentent les généralités de cette
méthode, dont certains outils mathématiques sont communs avec ceux des méthodes
approchées, qui sont décrites dans les paragraphes suivants. Le vecteur X suit une densité
notée fx. Si fx est continue, alors il existe une transformation bijective T : X = I_J,

ot U est un vecteur aléatoire de N variables indépendantes qui suit une loi normale centrée
réduite [Hohenbichler et al 81].

Dans l'espace des lois normales centrées réduites, appelé aussi espace gaussien, une fonction
de défaillance G est définie. Comme la transformation est bijective, la valeur de G au point u
est égale 4 la valeur de la fonction de défaillance H au point 7 =T"( %)

Donc la surface de défaillance dans I’espace gaussien est définie par :

G(u )=H(T'(1)). (II-60)

La probabilité de défaillance Pr peut s'exprimer par :

P, =PGO)<0)=  [fe@®dx\.dyy = [by@adu,.....du, (I-61)

H(7)<0 G(7)<0
ou gy est la fonction densité normale standard 8 N dimensions. Une évaluation analytique de
P¢ n'est possible que dans certains cas.
La méthode de tirage directionnel a été suggérée par Deak [Deak79] .
L'idée est de générer des directions issues de l'origine de l'espace standard et de calculer Ps
conditionnellement & ces directions. Le vecteur gaussien U est exprimé sous la forme

U=R4 (R=>0)

ot R? suit une loi du chi-deux y* a N degrés de liberté indépendant du vecteur aléatoire 4

uniformément distribué sur la sphére unité Q, < R (Figure II-7).
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Figure N°II.7 Simulation directionnelle

Conditionnellement 4 4 égal & @, la probabilité Ps s’écrit :

P, = [P(G(Ra)<0) fy(a)da,....d, (11-62)

aeQ,
Un estimateur de Pr est obtenu & partir de n simulations du vecteur A. En notant

P; =P( G(Ra; ) <0 ), un estimateur non biaisé est obtenu par une simulation de Monte-Carlo :

1 n
Ops = ; z F,
de variance y (11-63)

= 1 Zn:(P: —0ps )2

O 2=
P n(n-1)13

Si le nombre de tirages est suffisamment grand, l'estimateur suit une loi normale, d'aprés le
théoréme Central-Limite. Deux bornes de Pr sont obtenues au sens d’un intervalle de
confiance par Bjerager [Bjerager 88] :

P{QDS +¢ 7 (kK)o o < P, <6 —¢'1(k)0'DS}z 1-2k (0<k<1/2) (1I-64)
ou @ est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite et k mesure la qualité de

1’approximation.
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L'évaluation par une simulation directionnelle avec n tirages donne une variance plus petite
que la méthode de Monte-Carlo classique. Il est raisonnable de penser que cette méthode est
d'autant plus efficace que la surface de défaillance est presque hypersphérique dans l'espace
standard : cette propriété est due a la symétrie de rotation de la densité multinormale dans cet
espace.
Si, dans une direction définie par a , I’équation G(R a ) = 0 n’admet qu’une solution r pour R :

P(G(Ra)<0)=P(Rzr)=1-x2(r*) (r20) (II-65)
la solution correspond & la distance de 'origine a la surface de défaillance dans la direction a .
S'il existe plusieurs solutions, la valeur est soit une somme de contributions similaires, soit le
minimum. Si le domaine de fiabilité n'est pas fini, la solution peut ne pas exister pour
certaines valeurs de a .
En dehors du calcul des racines de 1'équation, cette méthode est robuste dans la pratique quel
que soit la forme et la position de la surface de défaillance dans l'espace des u.
La sélection des directions de recherche influe sur 1’efficacité de cette technique. Afin d’éviter
des calculs de la fonction de défaillance inutiles, il est intéressant de ne générer que des
directions ou une solution de G(R a ) = 0 existe. Il est parfois possible de combiner cette
technique avec une méthode de tirage d'importance. Concentrer les directions tirées vers la
région du domaine de défaillance la plus proche de l’origine permet d’accélérer la
convergence. Déterminer cette région n’est pas évident. Les méthodes FORM/SORM
présentées plus loin permettent de déterminer cette région. Alors la simulation directionnelle
intervient comme méthode permettant de raffiner une premiére estimation de la probabilité de
défaillance.
La probabilité de défaillance est estimée par :

P, = HL P|G(RP) so]%hg (5)db,.....db,, (11-66)

ol hg est une densité d’importance sur la sphére unité Q, < R".

Un estimateur est obtenu en simulant n vecteurs unités par rapport a hp et a partir des valeurs:

P = PlG(RE) < o]% (11-67)

Avec les méthodes de simulations conditionnelles analytiques, les sensibilités aux parameétres
sont calculées directement a partir des dérivées de méme pour des sensibilités par rapport a

des surfaces.
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IT-6 Caractéristiques des simulations de Monte-Carlo

En résumé, les méthodes issues du principe de la simulation sont des méthodes générales et
applicables a tout type de distributions, sauf pour la simulation directionnelle. De plus elles ne
requicrent pas de conditions particuliéres sur les fonctions de défaillance, seul le signe nous
intéresse, sauf encore pour la simulation directionnelle.

Ces méthodes sont précises. Si le nombre de simulation N tend vers +co, la méthode converge
vers le résultat exact. De plus ces méthodes offrent la possibilité d'estimer un intervalle de
confiance.

Du point de vue efficacité, le temps CPU associé a la méthode de Monte-Carlo directe
augmente inversement avec la probabilité de défaillance Pr et avec la dimension de I'espace
des variables. Si le temps de calcul d’une valeur de la fonction de défaillance est important et
si les probabilités recherchées sont de plus en plus petites, ces méthodes nécessitent des temps
de calcul de plus en plus longs et un nombre de simulations de plus en plus important. Pour de
faibles probabilités, ce nombre de simulations devient inacceptable.

La méthode de simulation de Monte-Carlo conditionnelle s’avére efficace et simple 4 mettre
en oeuvre, si la fonction de défaillance permet qu’une des variables aléatoires les plus
influentes s’écrive comme une fonction des autres variables aléatoires.

La méthode de tirages d'importance et la simulation directionnelle sont efficaces si les
domaines ou la probabilité de défaillance est concentrée sont connus. La connaissance de ces

domaines n’est pas évidente [Devictor 96].
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Méthode FORM et SORM

ITI- Introduction

Les méthode FORM et SORM sont fondées sur la notion d’indice de fiabilité. De nombreux
indices ont été définis : ’indice de Rjanitzyne-Cornell ([Comell 69]), ’indice de fiabilité du
premier ordre ([Madsen et al 86]), celui de Hasofer-Lind ([Hasofer et al 74]) et I’indice
généralisé de Ditlevsen ([Ditlevsen 79]). [Ditlevsen et al 96] décrit I’historique de ces indices
et montre les raisons de leurs évolutions.

Les indices de Rjanitzyne-Cornell, de fiabilité du premier ordre et de Hasofer-Lind n’étaient
soit pas invariant par rapport a la formulation analytique de la marge, soit pas assez sélectif
pour comparer la fiabilité de différentes structures. L’indice généralisé de Ditlevsen permet de
résoudre ces différents problémes, mais il n’est pas évaluable en pratique.

Nous présentons uniquement les indices de Rjanitzyne et Cornell et de Hasofer et Lind.
II1-1- Indice de Rjanitzyne-Cornell

La définition proposée est trés simple : 1’indice B, est obtenu & partir de la moyenne py et de

1’écart type ox:

. == (Il-1)

>

£t

<Y

0 My

Figure N°III.1 représentation de I’Cornell

L’indice B, apparait donc comme ’inverse du coefficient de variation de la variable aléatoire
X. La représentation graphique (fig IlI-1) montre que cet indice indique le nombre des écarts

types entre le point moyen m, et 1’état limite (x = 0).
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III-2-Critique de ’indice Bc

La situation associant variables Gaussiennes et état-limite linéaire est la seule pour laquelle la
démarche de I’indice de Rjanitzyne et Cornell est rigoureuse. En effet, une représentation
différente de la marge Z pour le méme état limite, conduit 4 une valeur différente de f. . Par
exemple, si la marge est maintenant définie par Z = R/S -1, le calcul de la moyenne et de
I’écart-type de Z n’est plus possible analytiquement et Z n’est pas une variable aléatoire
Gaussienne méme si R et S sont Gaussiennes. Une approximation est obtenue en linéarisant
I’état limite autour des valeurs moyennes et 1’indice calculé au premier ordre n’est pas le

méme, car il vient :

2

(02 +(up /s Vo2

En effet: la relation avec Pr dépend maintenant de la loi de Z.

B = Hp — Hg )” (II-2)

On voit donc apparaitre deux difficultés :

- la premiére est liée 4 la non invariance de ’indice de fiabilit€ B¢ dans différentes
représentations d’une méme fonction d’état-limite. L’indice d’Hasofer et Lind régle
cette question ;

- la deuxiéme est liée au passage de I’indice & la probabilité de défaillance. Ce sera le
role des approximations de premier et second ordre .

L’indice B, peut étre considéré comme une approximation de I’indice de fiabilité exact et
invariant par un développement au premier ordre.
L’indice B, est correct dans le cas de variables Gaussiennes et d’un état limite linéaire dans

’espace physique.
I11-3-Indice de Hasofer et Lind

Pour pallier la non invariance de fBc, Hasofer et Lind [Hasofer et al 74] ont proposé de ne pas
se placer dans I’espace des variables physiques, mais, par un changement de variable, dans un
nouvel espace de variables Gaussiennes statistiquement indépendantes, de moyennes nulles et
d’écarts types unitaires :

X; — Ui vecteur Gaussien N(0, 1); my; = 0; oyi=1; pij =0, V,,‘v’j
La transformation de I’espace physique vers 1’espace normé (ou espace standard) est
immédiate dans le cas de variables Gaussiennes indépendantes :

x—m
u= <

(variables réduites ici Gaussiennes)
c

X
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et elle conserve la linéarité de 1’état limite.
Pour des variables non corrélées de loi quelconque, le principe de la transformation consiste &
écrire 1’égalité des fonctions de répartition :

O, =F,(x)=>x>u=0"(F,(x)) (I-3)

(u)
La transformation résultant de la relation 1.11 est appelée transformation isoprobabiliste, elle
est notée T dans la suite. Elle est appliquée ici pour une variable et elle suppose que Fx(x) soit
continue et strictement croissante. Si les variables sont de plus corrélées, une forme générale
de la transformation a été donnée par Rosenblatt [Rosenblatt 52]. Ce point, ainsi que d’autres

transformations, est discuté dans ce qui suit.

‘.«r‘!
m 5 X 1

Espace physique Espace normé centré

Figure N° II1.2 représentation de I’indice de Hasofer-Lind et la distance OP*

II1-4-Définition de ’indice de fiabilité exact et invariant

Dans 1’espace Gaussien standard des variables u;, I’indice de fiabilité § est défini comme la
distance de 1’origine O au point P’ le plus proche de I’origine sur la surface d’état limite. P’
est le point de défaillance le plus probable. Un exemple illustre cette définition que 1’on peut

voir dans la figure I1I-2
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VA -
L H(uv)=0

P -

.....

|
m R

_ espace
espace physique Y-
centre
'A"i- ) -:l-:-:---:-- “ PP -~
espace norme, PN

rotation des axes

Figure N°IIL.3 transformation de I’espace physique vers ’espace normé et
rotation des axes

La distance v, est ’indice de fiabilité de Hasofer-Lind By = p.

)BHL = iB = min G({JI‘,IEB})SO V {u}t {u} ( HI'4)

Une distance était essentiellement positive par convention, I’indice B est compté positif si le
point origine appartient au domaine de siireté, sinon il est négatif.

Sous réserve de la construction de la transformation des variables dans I’espace normé, cette
procédure permet une détermination invariante d’un indice Ppr qui peut étre simple a
effectuer lorsque les variables physiques sont Gaussiennes (ou log-normales,) et 1’état limite
linéaire, ou bien nécessite le recours au calcul numérique pour mettre en oeuvre les
algorithmes nécessaires.

Outre l’indice P, une information importante est donnée par les cosinus directeurs

o; (fig. II-1I-2) de la droite P°O orientée de P vers O, en effet :
u, =-Pa, (1I1-5)
La valeur o; représente ’influence de la variable aléatoire U; dans 1’état limite et une
approximation de I’influence de la variable physique X; qui lui est associée. Notons que si
u, =—Pa,,aors au, =-PBa,a, =—p. (111-6)
La discussion de la transformation de I’espace physique vers I’espace normé est présentée

dans ce que suit Il est a noter dés maintenant qu’elle n’est pas unique.
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ITI-5-Transformation isoprobabiliste
Le calcul de I’indice de fiabilité B, selon la définition de Hasofer et Lind [Hasofer et al 74]
comporte 2 étapes essentielles déja illustrées :
— le passage de I’espace des variables physiques aux variables normées, centrées et
indépendantes ;
— la recherche de la distance de I’origine a la frontiere de 1’état limite dans I’espace
standard.
Nous décrivons les transformations possibles de 1’espace des variables physiques vers
I’espace des variables normées en fonction de I’'information disponible sur les lois des

vecteurs aléatoires.

ITI-5-1-Cas des variables indépendantes

La formulation, maintenant classique, de 1’indice de fiabilité  selon la définition de Hasofer
et Lind suppose une transformation de I’espace des variables physiques X; dans un espace de
variables Gaussiennes normées U;. C’est cette transformation que nous examinons dans cette

section.

I11I-5-1-1-Rappel du probléme et des notations

Nous nous plagons dans le cas ou la fiabilité d’un composant est définie par la connaissance
d’une fonction d’état limite G(X;) = 0 des variables de conception X; retenues comme
variables aléatoires.

Parmi les variables de conception, certaines sont considérées comme aléatoires, ce sont les Xj,
et d’autres sont déterministes et sont appelées parametres de la fonction d’état limite. Elles
n’apparaissent pas explicitement dans la notation.

La connaissance d’une forme explicite de la fonction d’état limite n’est pas nécessaire, il
suffit de disposer d’un moyen permettant de calculer une réalisation G(xi) de G pour une
réalisation x; de X;. Cependant, une connaissance uniquement implicite de G(X;) complique
considérablement la résolution. Par convention, nous choisissons :

domaine de siireté : G(X;) > 0 et domaine de défaillance : G(X;) < 0

Enfin, la définition d’une fonction d’état limite séparant le domaine des variables physiques
en deux sous domaines, le domaine de streté et le domaine de défaillance, n’est pas
satisfaisante dans sa brutalité.

11 serait opportun de considérer une zone de satisfaction plus ou moins grande autour de 1’état

limite.
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Hasofer et Lind [ Hasofer et al 74 Jont montré que la mesure de 1’indice de fiabilité devait étre
prise dans un espace de variables Gaussiennes normées. Pour cela nous devons définir une

transformation 7" représentée sur la figure telle que :

U=T(X,) e HU)=GI U))) (II-7)

lpe it
ﬁgﬂ@e 15)=0
. H]>

| . i o
X 1 .
Espace physique Espace normé centré

Figure N° II1.4 Transformation de I’espace physique vers I’espace normé. Définition de
I’indice géométrique
L’indice de fiabilité¢ est alors le minimum de la distance entre 1’origine de ’espace des
variables U; et le domaine H(U;) < 0, ce qui s’écrit sous forme d’un probléme de

minimisation :

B= mjn( vy {u }) sous la contrainte : HUi) < 0 (III-8)

ITI-5-1-2-Cas des variables Gaussiennes
Transformation 7
Comme premier cas simple, considérons celui de variables Gaussiennes indépendantes. La
transformation de 1’espace physique vers 1’espace normé est alors immédiate :
X —H,

(o2

X;

(II1-9)

T
X, Du, =

Il s’agit d’une transformation linéaire qui associe donc bien une loi Gaussienne pour X; & une

loi Gaussienne (de moyenne nulle et d’écart-type unitaire N(0; 1)) pour U; .
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IT1-5-1-3-Cas de la loi log-normale
X est une variable aléatoire log-normale, de moyenne my; et d’écart-type ox; , alors In(Xi )

suit une loi Gaussienne de moyenne Ax; et d’écart-type Ex; , avec :

Anzln[—m’{’—] et £, =+In(1+C} avec C){,.=ﬁ(L (I-10)
m

\,1+C)2ﬁ Xi

et la transformation T est alors :

i i il = nx) = An (-11)
Sxi
II1-5-1-4-Cas de Ia loi exponentielle (Transformation de JALLOUF)
Nous proposons un transformation pour la loi exponentielle de la forme suivante
X— U:-AU° + BU*-CU +D (II-12)

avec

A =0.0323 p+9*10°

B =0.3127 p—1*107

C =0.8065 pu +7*10°

D =0.6745 p—2%107
Ou p la moyenne de la distribution exponentielle

L’erreur annoncée pour ce modele est inférieure < 0.02 %

III-5-1-5- Cas de la loi Weibull ( Transformation de JALLOUF )
Nous proposons un transformation pour la loi Weibull de la forme suivante
X— U :-A;U° + B,U*-C U +D, (II-13)

avec

A; =0.0032 p+ 1*107

Bl =-0.0161 p+ 3*10”

C1 =0.0953 pu+ 5*10°

D1 =1.0132 p—0.0018
Ou p la moyenne de la distribution de Weibull avec CV=10,1.
L’utilisateur de ce modéle ne nécessite pas de calculer le paramétre de Weibull. Ce modéle
donne un transformation a partir de la moyenne et du ccefficient de variation

L’erreur annoncée pour ce modele est inférieure < 0.02 %
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III-5-2-Cas des variables dépendantes
II1-5-2-1Transformation de Rosenblatt.
[Hohenbichler et al 81] ont adapté les travaux de Rosenblatt ([Rosenblatt 52]). Rappelons la
définition de la transformation de Rosenblatt :
T: u =07 (F (%))
u, =@ (F,(x,/x))

. -1 (III-14)
U, =D (F,(x, /%, yeereeneenene »X5,%,))
Uy =D (Fy (/X freerrerrenenne. »X5,X1))
X
fxi ....... X2,x1(0 %y i x 2 x1)dt
ot F,(x; /x_{yeeurene Xy, ) ==
.f:r,-_l,......,,\'2,.\'l(x,__l ............. Xx2.x1)

est la fonction de répartition de Xi conditionnellement a X,,= X, ..., X,= X,.

A
O(x) , F(x)
,f"F Xo,
l 0 L | -
Ugp X0

Figure N° IIL.5 transformation dans un espace de lois normales centrées réduites
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Cette transformation est cohérente avec la transformation définie pour des variables aléatoires
ihdépendantes. Si leur densité conjointe est normale, cette transformation est linéaire. 11 est
facile de vérifier que les variables résultantes sont normales. Considérons les variables
intermédiaires X; = ®(U;), ou encore X; = F; (Xi/ Xi-1, .....X2 , X1). Alors la fonction de

répartition du vecteur X est égale a :

Iy 5 (HI-IS)
= [ Jdxy...dx, =ﬁx,
0 0 i=

Donc les variables X; sont distribuées selon des lois uniformes et indépendantes, et les
variables Ui = ®1(X;) suivent une loi normale centrée réduite.

La transformation inverse est définie par :

TV o =F(@w))
x, = F; ' (®(u,)/u
Xy = F (@Quy ) sy sty ;)

En général ces deux transformations ne sont pas connues analytiquement et certaines des
fonctions de répartition ne sont pas connues exactement. De plus leur définition requiert la
connaissance de la densité conjointe du vecteur aléatoire.

Le calcul de la matrice jacobienne J,x de la transformation intervient dans le probléme
d’optimisation. Les éléments de la matrice jacobienne de la transformation de Rosenblatt

sont:

1 OF ,(xilx,_,++,%) siiz ]
.. =0l (il x o)) o @17
0 sii<j

Si les variables sont indépendantes, alors la matrice Jacobienne est diagonale, et les éléments

diagonaux sont :
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£ |
s IM-18
[ uz ]z,J ¢[(D'l (F, (xl))J | |

La définition de cette transformation suppose qu’un choix dans 1’ordre de traitement des
variables aléatoires est fait préalablement. En effet la variable U, est définie a partir de X»,
mais aussi conditionnellement pour la valeur de X;. Si certaines variables aléatoires sont
indépendantes des autres variables, elles doivent étre traitées en premier. Le choix de 1’ordre
n’est pas toujours unique. Pour N variables, N! transformations de Rosenblatt différentes

peuvent étre définies. Cette non-unicité requiert quelques attentions.

III-5-2-2Transformation de Nataf

Comme pour I’approximation selon une loi normale, la transformation de Nataf [Nataf67] ne
demande que la connaissance des moyennes my; , des écarts-types ox;, de la matrice de
corrélation pxix; = pjj et des distributions marginales de X;. Der Kiureghian et Liu [Kiureghian

86] ont suggéré, dans ce cas, I’utilisation d’une telle transformation.

Cas de 2 variables aléatoires
Considérons tout d’abord deux variables aléatoires corrélées X; et X,. Les fonctions
marginales Fy;(xi) sont connues. U; et U, sont les variables normales standards mais corrélées
et obtenues par la transformation :

;=0 (Fx (i), i=1;2 (10-19)
Selon Nataf, nous pouvons associer une fonction de densité conjointe aux variables X; et X,

Les variables U; et U, ont une distribution conjointe normale par la relation suivante :

S (’il ) x2(%3) (I11-20)
o(@)¢(a,)

ou fx; (xi) = dFx; (xi)/dxi et @2({1,02, po,12) est la densité normale de dimension 2, de moyenne

le,Xz (x),%,) = @, (dy, 1, Po,lz)

nulle, d’écarts types unitaires et de corrélation py ;5 :

) A n .2
Uy _2Po,12u1u2 +u,

1
b, (.1, P6) = exp| - (m-21)
P Tee 27[,/1—p§,12 2(1—/302,12)

La relation entre pg i, et pi2 est obtenue & partir de la définition de la corrélation. Nous

pouvons exprimer py 2 en fonction des densités marginales de X; :
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(I1-22)

X —my xy—m, .. Sa () frn(x,)
pu:_.[.[ 10'x1 1 20_ ) 2¢2(u1’uzapo,1z) (;;(ﬁll)¢(2ﬁ2)2 dx, dx,

et, en introduisant la relation entre di; et dx; (relation III-19), dx; = @(0; )/fxi(xi )di;, il vient :

ex, @) —-my x,(83,)-m, . Lo
P = J.I 1(2 1 X () 2¢2(u1,u2,p0,12)du1du2 (II-23)

—00—00 x1 x2

Cette relation détermine donc le coefficient de corrélation a utiliser. Selon les auteurs, le
modele présenté est applicable si :
1. la recherche des {j; étant effectuée une par une, si toutes les fonctions de distribution
marginales sont continues et strictement croissantes ;
2. les valeurs des po 12 sont comprises entre -1 et 1, ce qui n’est pas toujours vérifié dans
la mesure ou pg ;2 est une corrélation fictive.
La différence entre py 17 et pi2 est petite pour la plupart des fonctions de distribution et ou dans -

la plupart des conditions pratiques, la deuxiéme condition est satisfaite.

Calcul de la corrélation pg;
L’utilisation de la relation III-23 est délicate et les auteurs [Kiureghian 86] ont introduit une

relation semi-empirique entre les coefficients de corrélation pour en aider le calcul :

_ Po12
pi,j

f (111-24)

Dans la formule précédente, pour 2 variables aléatoires X; €t X; de corrélation p;; , f a les
propriétés suivantes : _

— fest en général fonction de pj; et des paramétres des deux lois marginales ;

— > 1 pour des valeurs arbitraires de p;; et des lois marginales quelconques ;

— fest indépendante de pj; si I’une des variables est normale ;

— fest invariante pour des transformations linéaires de X et Xj;

— de plus, basé sur cette derniére propriété, pour des fonctions de distribution a deux

parameétres, f est indépendante de la distribution des paramétres X si la distribution est

réductible a la forme standard par une transformation linéaire. Sinon, f est fonction du

coefficient de variation Cx; =0xi/Ux; -
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Les lois qui sont réductibles a la forme standard par une transformation linéaire sont les lois
dites du groupe I (Uniforme, Exponentielle, Rayleigh, E;-max et E;-min). Les lois du groupe
II, étudiées par Der Kiureghian et al., ne peuvent pas étre ramenées a la forme standard par
une transformation linéaire (Lognormale, Gamma, extréme type II, extréme type III
(Weibull)). | |

Der Kiureghian et al. montrent comment appliquer cette transformation et donnent des
tableaux pour évaluer f en fonction des lois et de leurs paramétres, de telle sorte qu’il n’est

pas nécessaire d’évaluer I’expression exacte. 5 catégories sont proposées :

f est constant si X; est normal et X; suit loi du groupe I ;

f = f(Cx;) st X est normale et X suit une loi du groupe II ;

f=f(pjj) si Xj et X suivent des lois du groupe I ;

f=1(pij , Cx;) si X suit une loi du groupe I et X; suit une loi du groupe 11,

I R

f=1(pij , Cxi, Cx;j) si X; et X suivent des lois du groupe I

Les formules pour calculer f ont été développées par Lemaire [Lemaire05].

Le domaine des valeurs des coefficients de variation utilisés pour calculer les valeurs de f
pour les catégories (2) , ( 4) et (5), est compris entre 0,1 et 0,5. En dehors de ce domaine, les
erreurs peuvent étre plus importantes.

Le tableaux III-1 donnent les valeurs de f et de I’erreur maximale selon le catégories décrites.

Loi F Erreur %
Uniforme 1,023 0
Exponentielle 1,107 0
Rayleigh 1,014 0
El-max 1,031 0
El-min 1,031 0

Table N° III-1 Catégorie (1) : f= Cste, X normale et X; loi du groupe I.
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Loi F Erreur (%)
Log Normale CX, Exact
. /1n(1 +Cy)
Gamma 1.001 - 0.007CX; + 0.118C%y; 0.0
E2-max 1.030 - 0.238CX; + 0.364C7; 0.1
E3 1.031 - 0.195CX; + 0.238C%y 0.1

Table N° III-1 Catégorie (2) : f = f(Cx;), Xi normale et X loi du groupe IL

Loi Uniforme Exponentielle El-max
Uniforme 1.047 — 0.047 p*
(0.0 %)
Exponentielle. 1.133 + 0.029 p* 1229 - 0367p +
(0.0 %) 0.153 p* (1.5%)
E; — max 1.055+0.015 p 1142 — 0.154 p +| 1.064 — 0.069 p +

(0.0 %)

0.031 p% (0.2 %)

0.005 p* (0.0 %)

Table N° II-1 Catégorie (3) : f = f(p;j = p), X; normale et X; loi du groupe I.
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Loi Uniforme
Log Normal 1.019 + 0.014 Cx; + 0.010 p*
+0.249C x;
(0.7%)
Gamma 1.023 — 0.007 Cx; -0.002 p*
+0.127 C?
x (0.1%)
E3 1.061 — 0.237 Cy; — 0.005 p”
+0.303 C? y;
(0.5%)
Exponentielle
Log Normal 1.098 + 0.003p + 0.019 Cx; + 0.025 p?
+0.303C%; - 0.437 pCx;
(1.6%)
Gamma 1.104 + 0.003p + 0.008 Cx; + 0.01425
p*+0.303C%; — 0.437 pCx;
(0.9%)
E3 1.147 +0.145 p + 0.271 Cx; + 0.010 p’
+0.459 C%; - 0.467 pCx;
(0.4%)
El-max
Log- normale 1.029 +0.001p + 0.014 Cx; + 0.004 p”
+0.233 C%; - 0.197 pCx;
(0.3%)
Gamma 1.031 + 0.001p + 0.007 Cx; + 0.003p”
+0.131 C; - 0.132 pCx;
(0.3%)
E3 1.064 + 0.065p + 0.210 Cx; + 0.003 p”
+0.356C%; — 0.211 pCx;
(02%)

Table N° III-1 Catégorie (4) : f = f{(p;j ,Cx;), Xi groupe Let X; groupe II.
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Loi Lognormal
Log Normal
In(1+ pC,,Cy)
py/Inl +C2)In(1+C})
, (‘exact)
Gamma 1. 001 +0.033 p + 0.004Cx;— 0,016 Cx;

+0.002 p* +0.223 C%x; +0.130 Cx;
-0.104 p Cx; + 0.029 Cx; Cx;
-0.119 p Cx;
(4.0%)

E3 1. 031 +0.052 p + 0.011Cx— 0,210 Cy;
+0.002 p® +0.220 C?x; +0.350 Cx;
-0.005 p Cx; + 0.009 Cx; Cx;
-0.174 p Cx;

(2.4%)
Gamma
Gamma 1.002 + 0.022 p -0.012 (Cx; + Cx;)
+0.001 p® + 0.125 (C?x; + C*x;)
~0.077 p(Cx; + Cx;)
+0.0140.029 Cx; Cx;
(4.0%)
E3 1. 032 +0.034 p + 0.007Cx— 0,202 Cx;
+0.121 C2; +0.339 C;
-0.006 p Cx; + 0.003Cx; Cx;
-0.111 p Cx;
(4.0%)
E3
E3 1.063 - 0.04 p -0.200 (Cx; + Cx;)
-0.001 p* + 0.337 (Cxi + C?x; )
~0.077 p(Cx; + Cx;)
0.007Cx; Cx;
(2.6% )

Table N° III-1 Catégorie (5) : f = f(p;; , Cxi ,Cx;), Xi.et X; loi du groupe II.
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I1I-6-Méthode FORM

La méthode approchée FORM (First Order Reliability Method) consiste & approcher la
surface de défaillance par un hyperplan tangent a la surface de défaillance au point de
conception ([Madsen et al 86], [Bjerager 89], [Ditlevsen et al 96]).

)

Hfw=0

hyperplan
langernt

>
1

Figure N° IIL.6 Principe de I’approximation FORM

Alors une estimation de la probabilité de défaillance est obtenue par :

P, =®(-p) (1II-25)

La précision de cette approximation dépend de la non-linéarité de la surface de défaillance.
Cette approximation est correcte, si le point de conception est le seul point stationnaire de la
fonction indice et si les rayons de courbure ne sont pas trop grands en amplitude
[Ditlevsen et al 96].
Donc un algorithme de calcul approché de la probabilité par la méthode FORM est :
1. Définition d’une application de 7 : X—U ou U est le vecteur aléatoire dans
’espace gaussien et X le vecteur des variables aléatoires physiques.
2. Transformation de la surface de défaillance dans I'espace initial en une surface de
défaillance dans I'espace gaussien.
3. Recherche de la distance minimale de cette nouvelle surface a l'origine de I'espace,
i.e. calcul de l'indice de Hasofer et Lind By, et du point de conception,

4. Approximation de la probabilité de défaillance par (III-25).
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ITI-6-1 Probléme d’optimisation

Le calcul de P’indice de Hasofer-Lind revient a résoudre un probléme d’optimisation sous
contraintes. La fonction & minimiser a une forme analytique simple et explicite qui permet de
connaitre toutes ses divers réputation. Par contre les fonctions contraintes définies a partir du
mode de défaillance peuvent avoir une définition explicite ou implicite, un caractére
différentiable ou non, etc...

Il existe des algorithmes efficaces, basés sur I’utilisation des gradients, pour déterminer un
minimum local ([Liu et al 86], [Arora 90]). L’un des algorithmes les plus efficaces et les plus
utilisés actuellement est I’algorithme de Rackwitz-Fiessler ([Rackwitz et al 79]). A partir d’un

point uy , le nouveau point ugs; est déterminé par :

-1 _[vew,) s, -Gu)NGew,) (II1-26)
IVG(u, )|

Upa
Ces algorithmes recherchent un point dans I’espace gaussien, mais les calculs numériques
sont réalisés dans I’espace physique, donc la transformation entre les deux espaces intervient
dans ce calcul d’optimisation.
Les propriétés des contraintes ne sont pas toujours cohérentes avec les conditions
d’applications de ces algorithmes. D’autres méthodes doivent étre mises en oeuvre si
certaines contraintes sont non différentiables ou méme implicites.
Or I’indice de Hasofer-Lind est défini comme un minimum global, donc vérifier I’optimalité
de ce minimum est une condition sine qua non pour valider le calcul FORM réalisé. Et en
dehors de la validation numérique de la transformation entre espaces aléatoires, la validation

de ce calcul passe aussi par la validation de 1’approximation de la surface d’état limite par un

hyperplan.
II1-6-2- Validation d’un calcul FORM

Si l'approximation linéaire n'est pas satisfaisante, de meilleures évaluations peuvent étre
obtenues & partir d’approximations a4 des ordres supérieurs de la surface au point de
conception.

Si plusieurs minima locaux existent, le domaine de défaillance peut étre approché, par
exemple, par la réunion de sous domaines de défaillance obtenus par la linéarisation de la

fonction de défaillance en chacun des minima (figure II1-7).
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U.A

“

Domaine de défaillance

— —~——— U

S

Domaine de bon
fonctionnement -

Hyperplans tangents

Figure N°IIl.7 Approximation Multi FORM

Cette approche peut étre résolue par la fiabilité des systémes qui est présentée dans [Ditlevsen
791, [Madsen et al 86] et [Ditlevsen et al 96]. En chaque minimum u’g (k=1...K), la fonction
de défaillance est approchée par un hyperplan de la forme By - o x u =0, oil B = 0x u'k est la
distance a l’origine et oy le vecteur unitaire normal. Ce vecteur o est orienté comme le
vecteur -VG(u'y ). Notons Ei la marge associée a chaque linéarisation et B le vecteur des
indices de fiabilité correspondant aux minima locaux. Ces marges ne sont pas indépendantes
statistiquement car elles partagent les mémes variables aléatoires. R est la matrice des
corrélations entre les marges linéaires qui approchent la surface d’état limite aux différents
mimima. Ses éléments sont définis par r;; =a'; g .

Une approximation de la probabilité de défaillance, appelée Multi-FORM, est obtenue a

partir de la formule de Poincaré :

k K il
=2

P =Y P(E)-Y Y P(ENE)) (I-27)

i=1 =2 j=1
La probabilité des événements intersections est approchée par P(E; N E;) = @o(-P; ; -B; ; rjj) ou
®y(-Bi ; -Pj ; 1;5) est la fonction de répartition conjointe d’un vecteur de deux lois normales

centrées réduites et de coefficient de corrélation 1;; au point (-f; ; -B;).
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[Ditlevsen 79] démontre des bornes pour la probabilité de défaillance quand plusieurs minima

existent, si P(E;)>P (Ep) ......... >P (En):

ITI-8-Méthodes SORM

Au lieu d'un développement de Taylor du premier ordre, ce développement peut étre réalisé
jusqu'au second ordre. Plusieurs schémas utilisant un lissage par une surface quadratique ont
été étudiés ([Fiessler et al 79], [Breitung 84], [Der Kiureghan et al 87] et [Tvedt 88], [Tvedt
90]). L'approximation par une surface quadratique au point de conception a donné son nom a

la méthode Second Order Reliability Method ou SORM (Figure III-8).

Uz A
~—] \,. Domaine de défaillance
!
\
Domaine de bon .
fonctionnement Brr P
»
0 Y Uy
i
G ( U1, U2 ) =) '

\ 1\,1I-Iyperplan tangent

|

Approximation quadratique

Figure N° IT1.8 Différences entre |’approximation linéaire et quadratique

Ces approximations linéaires ou quadratiques remplacent la surface de défaillance et donnent
des valeurs approchées. Si la surface est convexe, alors la valeur approchée ®(Bm1) est une
borne supérieure de la probabilité de défaillance. Dans le cas d'une surface concave, l'origine
appartenant a la concavité, cette valeur approchée sous-estime la probabilité de défaillance.
Dans le cas de lois normales centrées réduites, la variable aléatoire U'U suit une loi du y? et
une bome supérieure est donnée par 1-%(B?g). 11 est évident que la qualité de
I'approximation de la surface originale est importante.

[Breitung 84] a démontré un premier résultat & partir des (q-1) courbures principales «; de la

surface d’état limite au point de conception :
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= 1
~ O(- _—
P B oo ( ﬂHL)l;I (———(1+ﬂHLKi)

(II-28)

Nous posons que les courbures k; en un point sont négatives si la surface en ce point est

localement convexe. Cette probléme est présenté en figure (III-9 )

K =02

Figure N° III.9 Approximations paraboliques représentation selon
différentes courbures pour f§ = 3.

IT1-9-Calcul de @ :

Il n’existe pas d’expression de @ par des fonctions classiques. Elle est donnée par des tables
dans I’annexe A .

Une approximation est obtenue par la relation suivante [Abramowitz 72], ( donnant une erreur
inférieure a + 7.5 10 ) :

b(x) =1 J;_ & T (ub, +u(b, +u(b, +u(b, + b))
T

b, =0.319381530 b, =-0.356563782 b, =1.781477937

(I11-29)
b, =-1.821255978 bs =1.330274429
1
avec u =
1+0.2316419x

Cette formule valide si x>0. Pour les valeurs négatives, il suffit de prendre la valeur absolue et
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le complément & 1 du résultat : O(-x) = 1-D(x).

II1-10-Conclusion

Les méthodes FORM et SORM sont des méthodes numériques approchées. Elles permettent
d’obtenir une estimation de la probabilité de défaillance, mais aussi le point de maximum de
probabilité de défaillance et d’étudier la sensibilité de la probabilité de défaillance par rapport
aux divers paramétres du probléme.

Ces méthodes analytiques requiérent quelques propriétés : les variables de base doivent étre
représentables par des lois continues et chaque fonction de défaillance doit étre continue.

Pour appliquer ces méthodes efficacement, il vaut mieux que les surfaces soient assez lisses
autour du point de conception, et méme partout.

L'efficacité de ces méthodes est surtout prouvée par les cas de petites probabilités.

Le temps CPU est approximativement linéaire avec le nombre N de variables de base pour
FORM, et croit en N2 pour les variantes de SORM. Le temps absolu dépend grandement du
temps d'évaluation d'une valeur de la surface de défaillance mais il est indépendant du niveau
de la probabilité 4 aucun moment il n'est démontré que l'espace standard est nécessaire. Le
passage a cet espace est surtout historique et pratique. La plupart des tests et des problemes
ont été traités dans cet espace. De plus dans cet espace standard, la fonction objective du
probléme de minimisation est simple et les formules sont facilement utilisables. Par contre la
transformation entre les deux espaces n'est pas unique et n'est pas toujours triviale. [Breitung
94] propose un schéma de calcul complet dans ’espace physique.

Pour les méthodes FORM/SORM, aucune estimation de I'erreur n’est disponible
facilement. Elles sont validées actuellement par comparaison avec des méthodes de Monte-
Carlo ou en réalisant des simulations autour du point de conception. Cette approche ne permet

de valider ces méthodes que sur des cas particuliers [Devictore 96].
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Matériau et condition en service

IV- Introduction

Cette étude s’inscrit dans le cadre du projet européen NATUALHY. Ce projet européen a objectif
la préparation a I’utilisation du réseau de pipelines existant lié au transport du gaz naturel, pour le
transport conjoint du mélange de ce dernier avec de I’hydrogéne. L’hydrogéne étant un nouveau
vecteur énergétique durable qui a un champ d’application en pleine expansion a ce jour.

Cette démarche a été effectuée au sein du Laboratoire de Fiabilit¢ Mécanique (LFM) de Metz,

qui est spécialisé dans le domaine de la fatigue et de la rupture des matériaux.

IV-1 Composition de Matériau

IV-1-1 Propriétés chimiques
Une analyse chimique a été réalisée (Tableau 1) par I’Institut de Soudure dans le cadre d’une

thése portant sur 1’étude de ’amorcage de la fissuration des pipelines en milieu bicarboné a pH
neutre (Source : S. Rousserie, Université de Bordeaux I, décembre 2000.). Cette nuance d’acier est

un acier faiblement allié.

C Mn Si Cr Ni Mo S Cu Ti Nb Al Fe

022 122 [024 |0.16 |0.14 |0.06 |[0.036 |0.19 |0.04 |<0.05]0.032 |bal

Tableau IV.1 : Composition chimique de ’acier API 5L X 52 (proportions massiques en %).
IV-1-2 Caractérisation mécanique

Les propriétés mécaniques de l’acier X52 dans la direction longitudinale ont pu étre

déterminées a partir d’éprouvettes normalisées.
Nous avons prélevé des éprouvettes plates normalisées selon la norme frangaise (NF EN 100002-1)

d’épaisseur 4 mm dans le volume cylindrique du tube.

L’éprouvette utilisée est présentée dans la figure IV-1 :
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[\ /
A

Ny I 30

Figure N° IV.1 : Eprouvette d’essai de traction.

g2

Nous avons rencontré des difficultés pour usiner ces éprouvettes. Aprés 1’usinage d’une des
faces des. éprouvettes, nous avons constaté qu’elles se déformaient énormément. En effet, ceci
s’explique par I’existence des contraintes internes introduites dans le tube aprés leur élaboration.
C’est pour ces raisons que nous avons choisi de travailler avec des éprouvettes normalisées de petites
dimensions.

La loi de comportement monotone déterminée a partir des essais de traction, est présentée

dans la figure IV-2. Les caractéristiques mécaniques obtenues sont les suivantes :

Module d’Young | Limite d’¢élasticité Résistance ultime
E (Mpa) Re (MPa) Rm (MPa)

203 000 410 528

Distribution Normal Normal

Tableau IV.2 : Caractéristiques mécaniques de I’acier X52
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. Courbe de traction monotone

6.00E+02

5.00E+02 §
4.00E+02

3.00E+02

2.00E+02

Contrainte en MPa

1.00E+02

0.00E+00 st S0
0.00E+00 2.00E+00 4.00E+00 6.00E+00 8.00E+00

Allongement en %

Figure N° IV.2: Courbe de traction monotone.

IV-2 La détermination de la ténacité
IV-2-1- choix des éprouvettes

Les éprouvettes modélisées ci-apres, ont un diametre extérieur de 219,1 mm pour une €paisseur
de 6,1 mm. Elles correspondent aux dimensions des tuyaux qui sont a notre disposition pour réaliser
les essais de fatigue et de rupture.

Au vu des premiers essais réalisés, il a été décidé d'utiliser des éprouvettes d’angle d’ouverture
160° et ayant une largeur de 60 mm.

L’entaille réalisée permet de reproduire un type d’éraflure provoqué par des engins de travaux
public, de type pelleteuse. etc...

L’entaille en V a 45° est réalisée sur 20% de 1’épaisseur de I’éprouvette soit 1,22mm. Elle

posséde un rayon de fond d’entaille de 0,15mm (non représenté ci-dessous).
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45°

21

6,1

Figure N° IV.3 : Représentation de I'éprouvette entaillée
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IV-2-2-Dispositif d’essais.
IV-2-2-1-Le montage de flexion 3 points.

1V-2-2-1-1- Description du montage.

Pour ces essais de flexion 3 points un montage a été entierement €laboré, pour permettre le

positionnement des éprouvettes courbes :

i
}\__Bartie fixée sur la cellule de charge
.

INSTRON de 10kN .

S

J L Eprouvette

Angle injtialement prévu entre
les 2 appuis : 120°.

R103.4500-

R109.3500~

N
A enog N i . s
o La piece qui transmet I'effort ,
C est arrondie au niveau de sa
| partie inférieure.
1
L
=
| ek
.I haot
7J Partie fixée sur le vérin de la

/ machine de chargement.

Figure N° IV.4 : Représentation du montage de flexion 3 points

Les 3 points de cet essai de flexion correspondent au point de chargement (A), et aux deux

points de contact (B et C). Les deux cylindres servant a réaliser le contact ont un diamétre de 20 mm

et une longueur de 60 mm.
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Le fait que la piece qui transmette I’effort ait sa partie inférieure arrondie permet de régler au

départ I’application de la charge sur I’éprouvette.

IV-2-2-1-2 Problémes rencontrés et solutions retenues.

A la suite d’un essai statique, précédé d’un essai dynamique d’une durée de cinquante cycles, pour

mettre en place I’éprouvette sur le montage, nous avons constaté :

% un glissement de 1’éprouvette vers I'intérieur du montage (environ 5 mm) sous 1’action
d’une charge de 2300N,

% L’ensemble composé par les deux piéces (1) a subi une flexion sous I’effet de cette méme
charge I’environ 2 mm d’ouverture au niveau des contacts,

%+ La grande longueur de la piéce (2) ne permet pas d’assurer que 1’application de la charge

se fait bien dans 1’axe de la poussée du vérin.

Figure N° IV.5 : Glissement de I’éprouvette sous une charge de 2300 N.
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Nous avons donc décidé de réduire 1’angle d’ouverture entre les deux cylindres d’appui. L’angle
de 120° a été remplacé par une valeur plus faible : 90°. Cet angle permet a I’éprouvette une meilleure
déformation et une meilleure répartition des appuis. Un angle inférieur ne serait pas correct car nous
nous €loignerions d’une sollicitation par flexion, nous serions dans un cas de cisaillement.

De plus la longueur de la piece (2) a été diminuée de 70mm, pour limiter sa flexion sous des
charges qui vont étre encore plus importantes, puisque 1’angle des appuis est plus faible.

Un systéme de bride permet de réduire la déformation des piéces composant I’ensemble 1.

Enfin, le systéme de serrage de la piéce (2) constitué d’une seule vis de pression a été modifié. Le
serrage s’effectue dorénavant par 3 vis de pression réparties sur la longueur de la piece 2, pour étre

shr que le serrage soit bien uniforme.

Figure N° IV.6 : Montage dans sa configuration définitive.
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IV-2-2-2- Le matériel d’acquisition.
IV-2-2-3- Le dispositif de flexion.

Le dispositif est constitué :
% d’une machine hydraulique INSTRON 1341 permettant d’appliquer une charge,
¢ d’une cellule de charge, pour mesurer la charge appliquée par la machine (0 & 10kN),

% d’un pupitre de commande pour contrdler le cycle ou le type ce chargement a effectuer.

Cellule de charge INSTRON

Figure N° IV.7 : Dispositif de flexion INSTRON 1341. Figure N° IV.8: Pupitre de commande.
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IV-2-2-4- La machine d’émission acoustique.

Cette machine nous permet de suivre au cours du temps, ’amorcage et la propagation de la
fissure. La carte d’acquisition de cette machine permet également de suivre 1’évolution de la
charge et du baillement des lévres de 1’entaille.

IV-2-2-5-Le capteur de déformation.

Ce capteur reléve le baillement des lévres de la fissure. Il est positionné sur deux languettes
métallique qui sont positionnées de part et d’autre de ’entaille. Elles ont été préalablement collées
sur |’éprouvette.

Traitement du signal

Capteur de déformation

Figure N° IV.10 : Dispositif de flexion INSTRON 1341.
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IV-2-2-6- La table tracante.

La table tragante est un moyen d’acquisition, qui nous donne la possibilité de tracer la courbe
charge-déplacement provenant de la machine INSTRON. La seconde entrée de cette table est utilisée
pour nous permettre de nous recaler avec les informations provenant de la machine d’émission

acoustique. Elle est raccordée au capteur de déformation.

e ?%3_?9»_,.:_;
L

Fge° IV.11 : Table tra;;ané.\»

IV-2-2-7- La caméra.

Figure N° IV.12: La caméra avec ces Figure N° IV.13 Position sur
deux lampes halogénes le montage.

Gréce a la caméra, il est possible de suivre le déplacement de 1’éprouvette au cours du chargement
sur une longueur de 4 mm. De plus le logiciel de traitement de 1’image donne 4 chaque prise
d’image (une image par seconde), la position de 1’éprouvette. La caméra suit en réalité, un repére
qui a été fait au préalable sur le coté de I’éprouvette.
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IV-2-3- Dépouillement des résultats

IV-2-3-1- Résultats des essais de rupture statique.
IV-2-3-2- Courbe charge-déplacement.

Voo U

5000 |— =
/\ Amorce de rupture (point 2) inm
4000 =

e

/ Amorce de fissuration (point 1) instable

Charge (N)

| )
/

g

1000
/ | Essi 177

0 5 10 15 20 25 30 35
Déplacement (mm)

Figure N° IV.14 Courbe traduisant I’évolution de la charge en fonction du

déplacement du vérin.

1ére fissuration instable (point 1) Rupture du matériau (point 2)
IN° de I'essai |Charge (N)Déplacement (mm) Charge (N)Déplacement (mm)
6 5220 3,5 5670 7,5
7 5020 3,25 5560 4,75
8 4800 3,25 5480 5.25
9 5000 8.5 5460 4.5
10 4140 2,75 4500 3,25
11 4520 3.25
12 4740 2,9
13 4880 3,1
Moyenne 4790 3,1875 3333,75  3,15625

Tableau N° IV-3 : Récapitulatif des charges critiques obtenues lors des essais.
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Le premier saut correspond a 1’apparition de la fissure sur 1’éprouvette. Il est considéré

comme étant le point de charge critique, puisque & partir de ce point la structure du matériau

est tres affaiblie. Le chargement au niveau de ce point sera considéré lors du calcul du facteur

de concentration de contrainte critique : K.

A partir du point 2, la structure perd de sa cohérence et la résistance mécanique du

matériau décroit jusqu’a la ruine de la structure.

IV-2-3-3-Résultats obtenus en acoustique.

Le dépouillement des enregistrements nous conforte dans nos conclusions quant a
I'interprétation des 2 sauts obtenus sur la courbe charge-déplacement. En effet, on peut
constater sur les graphiques suivant que :

Niveau de bruit (dB)

&,
L X4

K/
L

/
L4

100,00

90,00

80,00

60,00

50,00

40,00

0.00

L’énergie libérée au niveau de ces deux sauts n’est pas trés importante,
La durée d’émission et la quantité de salves obtenues augmentent dans ces deux

Zones,

Les points obtenus a ces instants sont situés & proximité ou sur ’entaille.

Localisation des amorcages de fissures (essai 7)

“ -
* Position des appuis
-
-
. * *
>4 F Entre ces 2 repéres se situent les|
|bruits émis par |a fissure
-
-
-
* - -
£ .
T R
- L] ’. ‘.‘ ". - Z
* * - oy .":.o.“": 1
® 1 B Rl 1 .._'_ .. » ”
- - W g - - w
- - . ‘u‘a - S R + * . * .
Lie * - + * .
60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 18000 200,00 240,00

20,00 40,00 220,00

Distance entre les capteurs (mm)

Figure N° IV.15 : Courbe charge-énergie en fonction du temps.
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Evolution de la charge et de I’énergie en fonction du temps ( essai 7 )

7000 250000
6500 l NZ;éEe,s’zEt’du au début de rupture
C 1200000
5000 | )
\ + 150000
4000 1 ler saut du au début de la )
Cha{ge propagation de fissure Energie
(N) (ue)
3000
100000
2000 +
+ 50000
1000 +
ol sa 1l T” A & : A o 1 0
1347 1507 1667 1827 1987 2147 2307 2467 2627 2787 2947 3107 3267
Temps (s)
Figure N° IV.16 Courbe charge-énergie en fonction du temps.
3000 4+————— ! | ! : _F 6
’ : 55
2500 4 5
- 4.5
2000 - 4 Force
Dur 3.5
(19) i
1500 r3
[ | ; L 2.5
1000 { _ | - 2
i.
. [* 1.5
; A - | | |
500 . : 1
0] - L. O . fos
0 + 2 — ! - ‘ 2 | (. " e . - i 0

900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
Time (S)

Figure N° IV.17 : Courbe charge-durée de 1’émission acoustique en fonction du temps
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Essai N° Delta (mm ) Ki (MPaVvm
6 0.166 117.650
7 0.163 116.451
8 0.164 116.789
9 0.164 117.005
10 0.163 116.451
11 0.161 115.798
12 0.157 114.430
13 0.168 118.373
14 0.162 115.958
15 0.167 117.797
16 0.161 115.809
17 0.164 116.885
Moyenne 0.163 116.616

Tableau N° IV.4 : Résultats obtenus en acoustique
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IV-3 Condition en Service

IV-3-1- Le programme Naturalhy

L'objectif principal du programme NATURALHY est de préparer les pays européens a un
nouveau valeur d’énergie: I’hydrogéne tout en identifiant et en enlevant les barrieres
potentielles qui entoure l'introduction de I'hydrogéne dans la société. Le point fort de cette
étude est D'utilisation du systéme étendu et existant de pipeline et servant au transport du gaz
naturel. L’idée étant de transporter conjointement un mélange d’hydrogéne et de gaz naturel.

Ce projet, a une durée de 5 ans et est doté¢ d'un budget de 17,3 millions euro, dont 11
millions sont financés par la Commission Européenne.

Trente neuf associés participent a ce projet étendu, y compris des compagnies de gaz, des

instituts de recherche et des universités de 1'ensemble de I'Europe.

SR i Wi e

Sy }‘r- © Ratterdam =

© Dordracht

e A

BELGIUM
| \ 2B Feluy
Mans 14 =

Il Charlarol
5 2,0

FRANCE R 2 S&m) Y} :
Al | {4 0N fem
Wazlers Maubeuge ff {
\ £
Oxygen ERURERIE 1034 km X Oxypen & rétrogen planz \ : M:fww.
:fwr‘ — xg I Cogenemtion plant mAlR LIQUIDE
Carbon monaxide ndior syngas  WINEESEENEE 55 km m ydragen ande e Ry ) )
Ockober 2001

Figure N° IV.18 Réseau de distribution d’hydrogéne en Europe du Nord par Air Liquide
(Octobre 2001) [Airliquide 01]
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Canalisations @

Air Liquide pooséde dana le manda 1 & réesan
de traneport d*hydregéne par canalisation. Le
plus importert st ls plus sncien, situé en
Europe du Nord, est long de prie de
1 100 kitométres. Aus Etate-Uinie, le Texas st la
Loulaisne eont également dotée de réaseaum
corsdquents.

Camions:

I'hydrogans sat transports soun
forme gezeuss (comprima), ou
liquide {dans des cuvsa iso-
themmieaj. Environ un millier de
vihiculea dédide sillonne {Eurcps
maia également I"Amérique du Mord.

Bouteilles :

pour les petites quantités, les livreisons
g'effsctusnt par bouteilles de gar comipeimé,
de capacité verable. Plusisura centaimes de
milliers de bouteillsa circulent sinsi darme Ja 1
mordhe entien 5

Figure N° IV.19 Les trois modes de distribution de I'hydrogéne [Airl

iquide 01]

Les utilisations de cette nouvelle €nergie sont les suivants :
a. Comme combustible dans des systémes

déja connus et maitrisés :

> les moteurs thermiques,
» les turbines a gaz,

> les chaudiéres.
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b. Comme carburant dans des nouveaux
convertisseurs d’énergie (les piles a
combustibles)

c. Dans I'agriculture, qui, au travers des engrais, utilise déja des sous-produits de
I’hydrogéne comme des dérivés de I’ammoniac ou du méthanol.

Synthése de [’ammoniac : 3 H + N, — 2NH;

d. Dans I’industrie, pour la fabrication de résines, de caoutchouc ou d’autres produits
de bases pour la synthése chimique.

Synthése du méthanol : 2H, + CO — CH3;0H
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IV-3-2 Etat des contraintes dans un gazoduc :

Le contenu du gazoduc est sous pression et cette pression constitue une source de
contrainte qui s’exerce sur la paroi de la conduite. Le sol autour du pipeline peut bouger et
constitue une autre source de contrainte. Les procédés de fabrication des conduites, tel le
soudage, peuvent introduire des contraintes dites «résiduelles». Ce ne sont 1a que quelques
exemples. Nous allons maintenant décrire ces sources de contraintes ainsi que d’autres.

Dans une conduite, les contraintes s’exercent dans deux directions: le long de la
circonférence de la conduite (contrainte dite circonférentielle) et longitudinalement dans 1’axe
de la conduite (contrainte dite longitudinale ou axiale). Les fissures se forment de fagon
perpendiculaire & la direction de la contrainte principale de traction. On trouve le plus souvent
des fissures longitudinales (axiales) car les contraintes circonférentielles sont les plus élevées;
on les trouve aussi dans les zones de concentrations de contrainte axiale élevée (Figure IV-

20).

diameétre

contrainte

épaisseur : LSl ;
circonferentielle

de la paroi

fissures
longitudinales
(axiales)

)
.

contrainte _

longitudinale_

(axiale) ™
Sl

fissures
circonterentielles
(transversales)

P = pression

Figure IV-20 : Contraintes s’exercant sur un gazoduc [FRIANT 00]

e [ly a plusieurs sources de contraintes circonférentielles : [FRIANT 00]
1) contrainte circonférentielle due a la pression interne de service; il s’agit normalement de la

composante de contrainte la plus importante dans la conduite;
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2) contrainte résiduelle introduite lors de la fabrication de la conduite ;

3) contrainte de flexion résultant de la pression interne s’exercant sur une conduite ovalisée ;

4) contrainte locale au niveau des zones de concentration de contraintes, au niveau des

soudures, ou associée a des stries, a des piqfires de corrosion, a des éraflures. ..

5) contrainte secondaire induite par les tassements et glissements de terrain ;

6) contrainte due aux changements de températures le long de 1’axe du gazoduc ;

e Il y a aussi plusieurs sources de contraintes longitudinales (axiales) dans les
conduites : [FRIANT 00]
1) contrainte longitudinale due & la pression interne de service et pouvant atteindre le tiers,

voire la moitié de la contrainte circonférentielle;

2) contrainte secondaire qui exerce une flexion sur la conduite et introduit de fortes

contraintes longitudinales, telles que glissements de terrain et tassements de sol;

3) contrainte due a une variation de température le long de I’axe du gazoduc.

IV-3-2-1- Sources de contraintes dans la conduite en exploitation :

Dans une conduite & paroi mince soumise & une pression interne uniforme p, les
contraintes exercées sur l’acier sont normales et s’exercent dans les directions
circonférentielles et longitudinales (cf. Figure IV-19). Comme il a été présenté, les sources de
contraintes les plus importantes sont dues a la pression de service, aux efforts secondaires
induits par les mouvements des sols et aux concentration local de contraintes a la surface de la
conduite (Toute irrégularité a la surface de la conduite). Dans la présente section, chacune de

ces composantes sera définie et ses effets examinés.
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IV-3-2-2- Pression interne de service :

Les gazoducs fonctionnent a diverses pressions. Si on ne prend en compte que les
contraintes dues a la pression de service (p), I’étude théorique de la répartition des contraintes
dans un cylindre considéré comme infiniment long de diameétre de la conduite (D) et de
I’épaisseur de la paroi (t), permet de déterminer les contraintes circonférentielles et
longitudinales causées en utilisant 1’expression mathématique suivante, dite formule de

Barlow.

e Contraintes circonférentielles :

R 2
2t
e Contraintes longitudinales :
c=0 Si les bases du gazoduc sont libres.

o=v¥* bells Si les bases du gazoduc sont bloquées.

Avec v= 0,3 le coefficient de Poisson de I’acier.

Quel que soit le cas considéré la contrainte maximale est la contrainte circonférentielle
1/3*cc<oL< 1/2*0¢

Ce résultat explique qu’en général, les fissures se propagent principalement dans la
direction longitudinale de la conduite et que la rupture des conduites se produit dans cette
méme direction.

Comme la pression interne de service est en général la principale cause de contrainte, il
est courant dans 1’industrie d’exprimer la contrainte dans la paroi de la conduite en fonction
de la contrainte circonférentielle, telle que calculée par la formule de Barlow, en pourcentage
de la limite d’écoulement minimale spécifiée (LEMS) « Limite d’Elasticité Minimale
Spécifiée » de I’acier utilisé dans la fabrication de la conduite. La contrainte circonférentielle
maximale admissible détermine 1’épaisseur de la paroi de la conduite pour une nuance d’acier
donnée (donc pour une LEMS donnée).

Toutefois, la plupart des fabricants produisent en général des conduites dont la limite

réelle d’écoulement est supérieure a la LEMS. La limite d’écoulement réelle peut étre de 10 a
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30 % supérieure a la LEMS. Par conséquent, dans un gazoduc exploité a 72 % de la LEMS, il

se peut que la conduite ne soit sollicitée qu’a 60 % de sa limite réelle d’écoulement.

Pour I’acier utilisé pour cette étude, la limite d’¢lasticité minimale spécifiée (LEMS) de
lacier X52 est égale a 52 Ksi soit 366 MPa. La Pression Maximale de Service (PMS) des
gazoducs est telle qu’elle ne doit pas en principe dépasser 72% de la LEMS soit une PMS de
265 MPa.

La pression interne dans un gazoduc varie ou fluctue continuellement. Dans un
gazoduc, elle peut varier en fonction du débit auquel le gaz est injecté dans le réseau et
prélevé aux points de livraison en aval. Les exploitants de gazoducs ne peuvent souvent pas
contrdler ces débits. La figure IV-20 montre le profil de pression devant 20 jours d’un
pipeline & produits liquides.

Pour bien caractériser la pression de service d’un gazoduc (et donc les contraintes), il
faut tenir compte de trois facteurs :

e la pression, ou la pression maximale de service appliquée;

e la plage de fluctuation de la pression (qui, dans la figure IV-20, est de 1 250 a 5 750
kPa environ et la pression minimale, qui est de 22 % de la pression maximale de
service) ;

e le taux de variation de la pression (variation quasi instantanée dans certains cas, et

s’étalant sur plusieurs jours dans d’autres).
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Figure N° IV-21 Profil de pression de 20 jours d’un pipeline & produits liquides

En général, dans un gazoduc, la pression minimale est de 'ordre de 85 % de la
pression maximale de service. Dans les gazoducs, les contraintes fluctuent donc
quotidiennement, hebdomadairement, mensuellement et annuellement. Les fluctuations sont
couramment exprimées par le rapport R qui est le rapport de la contrainte minimale a la

contrainte maximale, mesuré le long de la circonférence.

Dans le cadre de cette étude, le rapport de charge R qui a été donnée par I’industriel est
de 4/7, il caractérise le rapport de variation de la pression de service avec pour limite inférieur

en pression 40 bars et limite supérieure en pression de 1’ordre de 70 bars.

IV-3-2-3- Concentration locale de contraintes a la surface de la conduite :

Toute irrégularité sur la surface de la conduite peut étre le siége d’une concentration

de contraintes. La ou la surface est endommagée, entaillée ou piquée par la corrosion, les
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contraintes circonférentielle et longitudinale a la surface sont plus élevées que dans le reste de
la conduite.

Les piqlires peuvent étre causées par 1’acide carbonique, acide faible qui constitue
I’électrolyte dans la fissuration 4 pH quasi neutre. Une fois formées, les piqiires ont tendance
a acidifier davantage le milieu et & accroitre les contraintes locales. De plus, lors du transport,
I’hydrogéne en contact direct avec la paroi du gazoduc entraine une accélération de la
dissolution de I’acier. La paroi de la conduite peut aussi s’amincir sous 1’effet de la corrosion,
ce qui a pour effet d’accroitre localement les contraintes dans la paroi et de favoriser la

fissuration.

Des dommages en surface comme des stries, des rainures ou des entailles peuvent étre

causés par des engins de construction.

I1V-3-2-3-1- Contraintes secondaires :

Ces contraintes peuvent se manifester le long de la circonférence ou dans ’axe
longitudinal. Elles proviennent le plus souvent d’un mouvement du sol tel un glissement ou
un tassement de terrain, ou du poids du sol au-dessus de la conduite (remblais). Le niveau de
ces contraintes est en général inconnu et difficile & prévoir; toutefois, selon le mouvement du

sol, il peut étre suffisamment élevé pour causer une défaillance de la conduite.

IV-3-2-3-2- Contraintes longitudinales (axiales) :
En plus des contraintes circonférentielles, les gazoducs en exploitation subissent des
contraintes dans I’axe longitudinal. La pression du contenu de la conduite exerce aussi une

contrainte axiale, qui est un pourcentage de la contrainte circonférentielle.

Par exemple, lorsqu’un gazoduc est complétement enterré et que le sol I’empéche de
bouger longitudinalement, la contrainte axiale est de 28 % de la contrainte circonférentielle.
Lorsque la conduite peut légérement bouger longitudinalement, la contrainte axiale peut
atteindre jusqu’a 50 % de la contrainte circonférentielle [FRIANT 00]. Les variations de
température le long d’une conduite peuvent causer des contraintes thermiques axiales, mais

I’ampleur de ces derniéres reste faible.
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IV-4- défaillances des gazoducs :

Les causes des défaillances des gazoducs sont de diverses natures. Une défaillance peut
se manifester soit par une rupture ou soit par une fuite. La plupart de ces défaillances peuvent
étre causées par la corrosion et la fissuration par corrosion sous contrainte (FCSC), elles
peuvent également étre causées par des agressions mécaniques extérieures (cf. figureN° IV-
22). En effet, il arrive que les gazoducs soient endommagés ou perforés accidentellement lors

de travaux d’excavation [DELAFOSSE 01].

5.2% Défaut de fonctionnement de 1’appareil
4.1% Soudure défectueuse
3.6% Tube défectueux

6.5% Erreur d’opérateur

23.59%, Corrosion

10.4% Autre

10.2% Force externe

32.7%, Forceexterne ( Temps, Climat)

Empiétement

Figure N° IV-22 : Causes des ruptures de pipelines en cours d’exploitation enregistrées par les
membres de I’ACPRE de 1985 4 1995 (Association canadienne des pipelines de ressources

énergétiques)

Axe longitudinal de tube

———
Extension longitudinale mesurée
De la surface corrodé

Profondeur maximum
mesurée de la corrosion

N
V/22222222722227227 2037202/ 9

Figure N° IV.23 Présent un exemple de déffeaux a cous de corrosion
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Les problémes d’amorgage des fissurations en fatigue et les ruptures émanant de
concentrations de contraintes sont a 1’origine de plus de 90% des ruptures en service. La
présence d’une discontinuité géométrique telle qu’une entaille dans un pipeline va provoquer
’affaiblissement de sa résistance a la rupture en deux étapes, tout d’abord par la réduction de
la section qui supporte la pression de service dans les gazoducs et les efforts secondaires
causés par les mouvements des sols..., ensuite par un effet d’amplification locale de la

contrainte.

Les gazoducs enterrés peuvent aussi étre endommagés par des mouvements de terrain,
comme les glissements. Les exploitants de gazoducs étudient ces problémes depuis longtemps
et possédent une bonne connaissance des méthodes permettant de les gérer. Par contraste,
Pindustrie et les chercheurs ont encore la méconnaissance des effets de 1’hydrogeéne qui
affectent les aciers des gazoducs tels que la fissuration par corrosion, la fissuration induite par

I’hydrogéne, le phénoméne de fragilisation de I’hydrogéne.

~
L
e B ——

(&)

Figure N° IV.24 Un défaut interne semi elliptique
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Figure N° IV.25 La distribution de défauts

La figure N° IV.25 montre une distribution réelle de défauts mesurée par Gaz de France cette
distribution a été décrite par trois types de distribution ( Exponentielle, Normale et Béta). On

constate sue la figure IV.25 que la distribution exponentielle correspond le mieux a la

distribution réelle.
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V-1- Introduction
Dons ce chapitre, nous allons calculer la probabilité Pr (¢ ¢9) de rupture d’un tube soumis a
une pression interne et présentant un défaut.
Trois types de défauts seront étudiés :
- semi sphérique (Ss),
- Semi elliptique (Se),
- longitudinal et de surface (Ls).
2 géométries de tubes seront considérées : la géomeétrie 1 pour les défauts (Se) et (Ss) ; la

géométrie 2 pour le défaut (Ls).

Les résultats seront présentés sous la forme probabilité de rupture Pr(c g¢ ) en fonction de la

contrainte circonférentielle pour les 3 cas étudiés.

V-2- Défaut semi sphérique dans le tube de géométrie 1

V-2-1 Géométrie du défaut

Le défaut considéré est une fissure semi sphérique. Ce défaut reproduit un cratére de
corrosion. La figure ci-dessous donne les dimensions du défaut notamment son grand axe 2c

et sa profondeur a. Le rapport d’ellipticité est 2c/a = 2.

Figure N° V-1 Géométrie du défaut semi - sphérique
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V-2-2- Géometrie du tube

Le tube considéré a un diamétre de 219,1 mm et une épaisseur de paroi de 6,1 mm

Section A-A

Figure N° V-2 Géomeétre de la tube

V-2-3- Facteur d’intensité de contrainte d’un défaut transverse

Le facteur d’intensité de contraintes pour un défaut de surface semi sphérique est donné dans

le code SINTAP et issu de la référence [S Al Laham 99] sous la forme suivante :

R; est le rayon intérieur, t est 1’épaisseur du tube, Ry, est le rayon moyen.

'— Polynomial (a/t=0,8)
- Polynomial (a/t=0,5)

' — Polynomial (a/t=0,2)
— Polynomial (at=0)

0 2 4 6 8 10 12
2c/a
Figure N° V-3 variation ae la ronction de géométrie F avec a/t, 2c/a
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La figure suivante précise les valeurs de F autour de 2c/a =2 pour a/t variable. La fonction

de correction de géométrie dans notre cas 2c/a =2, Ri/t =17, a/t =0.49 prend la valeur

28 9 o675
t a t

0.75 -

0.74

0.73 -

0.72 - Semi sphérique

0.71 ¢ |—e—Rift=17
0.7 -

“ 069 - —a—Rilt=10

0.68 - Rit=4 |
0.67 )

0.66

0.65 ‘I

0.64 -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09
alt

Figure N°V-4 : correction de géométrie d un défaut semi sphérique

Nous trouvons dans la figure N° V-4 que la variation de F est tres petite. Nous considérerons

donc F comme constant F= 0.675

V-2-4- Distribution des propriétés mécaniques
On donnera les distributions en fonction du coefficient de variation CV = écart type/ moyenne

Pour la limite d’élasticité on utilisera la loi normale :

avec CV=10,1 et =410 MPa
Pour la résistance ultime on utilisera la loi normale avec CV=0,1 et p = 528 MPa.
Pour la ténacité, la loi de Weibull

f(x)=cmx™" exp(-cx™)

avecCV=0.letp=116 MPaVm
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1.2 4
1 1
0.8 -
0.6 - limite d’élasticité
Probabilité CV =0.1
0.4 - u =410 MPa
' Loi Normale
0.2 -
0 1 & 5004 . . i
0 200 400 600 800 1000
Limite d’élasticité (MPa)
Figure N° V-5 distribution cumulée de la limite d’élasticité.
1.2
4 |
0.8 -
0.6
Probabilité
0.4 - Résistance ultime
Cv=0,1
pu=>528 MPa
0.2 - Loi Normale
0 . _ :
0 200 400 600 800 1000 1200

Résistance ultime ( MPa)

Figure N° V-6 distribution cumulée de la résistance ultime.
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- 1000
Pour la ténacité Loi Weibull
CV=0.1, m=123
- 100
Logm
- 10

0.01 0.1 1

Log CV
Figure N° V-7 courbe entre le Log CV et Log m pour la ténacité

Remarquons que le coefficient de variation de 0,1 associé & la distribution de Weibull conduit

a une valeur du module de Weibull de 12,3.

1.2k
14

0.8

0.6 - T

o énacité
Probabilité CV=0.1

0.4 m=123

Loi Weibull

0 50 100 150 200 250
Ténacité (MPavm)

Figure N° V-8 distribution cumulée pour la ténacité.
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V-2-5-Distribution des pressions maximales

Dans notre cas, nous allons utiliser une pression fixe de 70 bars qui conduit a une contrainte

circonférentielle de 125 MPa.

V-2-6-Distribution des défauts
Le figure suivante montre trois distributions supposées des défauts, exponentielle, normale

log normale avec le coefficient de variation CV = 0.1, et la moyenne p =3 mm

1.2 1
14
0.8 -
Probabilité
0.6
04 - Normale
Log Normale
0.2+ Exponentielle
0 = ' !
0 1 2 3 4 5 6 7

Taille de défaut (mm)

Figure N° V-9 distribution cumulée de la profondeur du défaut avec CV =0.1 et 0 =3 mm.
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V-2-7- Résultats

Dans la figure N° V-10, nous avons tracé la probabilité de rupture en fonction de la contrainte

circonférentielle pour un défaut semi sphérique pour les trois distributions de défaut,
exponentielle, normale et log normale. Les résultats ont été obtenus en utilisant les méthodes
FORM/SORM. Les valeurs des contraintes associées a une probabilité de rupture de10™ sont

reportées dans le tableau N° V.1.

Contrainte MPa
— ;

1.00E+00 :
1007 200 300 400 4 500

1.00E-01 4

1.00E-02 -

1.00E-03 -

1.00E-04 -

1.00E-05 -

1.00E-06 -

1.00E-07 1 Défaut semi sphérique

1.00E-08 -

Pr

Exponentielle
1.00E-09 -

1.00E-10 Normale

LSty Log Normale

1.00E-12 -

Méthode FORM/SORM
1.00E-13

1.00E-14 -

1.00E-15 -

r

1.00E-16 -

Figure N° V-10 Probabilité de rupture d’un défaut semi sphérique pour différentes méthodes

Probabilité de rupture d’un défaut semi sphérique distribuer selon différentes distributions

mais avec la méme valeur moyenne.

Exponentielle Normale Log Normale

Contrainte pour une 140 MPa 275 MPa 275 MPa
probabilité de rupture de 10°

Tableau N° V.1 valeurs des contraintes associées & une probabilité de rupture de 106,
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La loi exponentielle donne la plus faible contrainte pour la méme probabilité de rupture
associée ; les distributions normale et log normale donnent le méme résultat.

Pour des raisons conservatives nous utiliserons la distribution exponentielle dans ce qui suit.
La figure suivante donne la probabilité de rupture en utilisant la méthode FORM/SORM pour
la méme dimension du tuyau, le méme matériau et pour une distribution de profondeur de
défaut exponentielle pour un niveau de contrainte moyenne 140 MPa .

Les courbes pour les méthodes FORM/SORM sont identiques et seront dénommées de fagon

unique sous le terme FORM/SORM

Profondeur du défaut

a mm
1.00E-06 i . : . . r ;
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

1.00E-07 -

1.00E-08 -

1.00E-09 -

1.00E-10 -

Défaut semi sphérique

1.00E-11 Méthode FORM/SORM

Pr

1.00E-12 -
1.00E-13

1.00E-14 -
1.00E-15 -

1.00E-16
i
1.00E-17 -
Profondeur du défaut

Figure N° V-11 Probabilité de la rupture pour différentes profondeurs de défaut
semi sphérique
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La figure suivante donne la probabilité de rupture par utilisation des méthodes Monte-Carlo,
FORM/SORM pour la méme dimension le méme matériau et pour la distribution

exponentielle du défaut avec p = 3 mm, et avec une pression de 70 bar.

Contrainte (MPa)
1.00E+00 -

100 200 300 400 500

1.00E-01

1.00E-02 -

1.00E-03 -

Défaut semi sphérique

1.00E-04

»/ Niveau 1

Monte-Carlo
1.00E-05 -

FORM/SORM
1.00E-06

Pr

1.00E-07
Point de fonctionnement pour une
1.00E-08 pression de 70 bar ou une contrainte
de 125 MPa

1.00E-09 -

1.00E-10 -

1.00E-11 -

1.00E-12-

Figure N° V-12 Comparaison des courbes de probabilité
contrainte entre les trois méthodes pour un défaut semi
sphérique
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Le niveau 1 est pris en considération lorsqu’il y a un risque de vie humaine en jeu, alors que
le facteur de sécurité sera défini par une probabilité de défaillance conventionnelle 107
(niveau 2).
Nous remarquons que la méthode Monte-Carlo :

» est une méthode générale et applicable a tous types de distributions,

* ne requiert pas de conditions particuliéres sur les fonctions de défaillance,

« cette méthode est précise c'est-a-dire que : si le nombre de simulation N tend vers +o

la méthode converge vers le résultat exact,

+ est une méthode efficace et simple & mettre en ceuvre.
Du point de vue d’efficacité, le temps associé a la méthode de Monte-Carlo augmente avec la
probabilité de défaillance et avec la dimension de 1’espace des variables.
Cette méthode n’est pas économique en temps de calcul pour une probabilité supérieure a

10°C.

Les méthodes FORM /SORM présentent les caractéristiques suivantes :
» Defficacité de ces méthodes est grand surtout pour les cas de petites probabilités,
* letemps de calcul est indépendant du niveau de la probabilité.
Par contre :
Il n’existe pas toujours une forme analytique pour la transformation entre les deux espaces.
L’erreur sur les résultats de ces méthodes est difficilement estimable.

Les deux méthodes donnent des résultats différents. Ce point sera discuté ultérieurement.
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V-3- Défaut semi elliptique dans le tube de géométrie 1
V-3-1-La géométrie du défaut
Le défaut considéré est un défaut semi elliptique. La figure ci-dessous montre la forme et les

dimensions du défaut notamment la longueur qui est de 2c et la profondeur qui est a avec

2c/a=10
R_JR-'

AT

(&

. .

Figure N° V-13 géométrie du défaut semi elliptique.

V-3-2-Géomeétre du tube

Le tube considéré a un diamétre de 219,1 mm et une épaisseur de paroi de 6,1 mm

Section A-A

Figure N° V-14 Géometre du tube2
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V-3-3-Facteur d’intensité de contrainte d’un défaut semi elliptique

Le facteur d’intensité de contraintes pour un défaut de surface semi elliptique est donné dans

le code SINTAP [S Al Laham 99] sous la forme suivante :

R; est le rayon intérieur, t est I’épaisseur du tube et Ry, est le rayon moyen.

2,5

- Polynomial (a/t=0,8)
| - Polynomial (a/=0,5)
| — Polynomial (a/t=0,2)

— Polynomial (a/t=0)

0 2 4 6 8 10 12
2c/a
Figure N° V-15 variation de la fonction de géométrique F avec a/t, 2c/a

La figure suivante représente ’effet de la variation de a/t sur la fonction de correction

géométrique pour une valeur de 2c/a = 10.

R 2¢ a
3. F(—,—,—) =1.445
t a t
25 .
2 .
F 15
1
0.5 -
0 T T T T T T " T —13
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

a/t

Figure N° V-16 Correction de géométrie d’un défaut semi elliptique
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Nous avons remarqué que la variation de F est trés petite pour notre cas Ri/t = 17. Donc nous

avons choisi F comme constante égal a 1.445.

V-3-4-Distribution des propriétés mécaniques et du chargement

On donne les distributions en fonction du coefficient de variation CV = écart type/ moyenne.
Pour la limite d’élasticité on utilisera la loi normale, avec CV= 0,1 et p =410 MPa.

Pour la Résistance ultime on utilisera la loi normale, avec CV= 0,1 et u = 528 MPa.

Pour la ténacité c’est la loi de Weibull qui sera utilisée, avec CV = 0.1 et p= 116 MPaVm.
Avec les méme dimensions de tuyau, le méme matériau, on utilisera une distribution de défaut
exponentielle avec p =3 mm.

Dans notre cas, nous allons utiliser une pression fixe de 70 bars qui conduit & une contrainte
circonférentielle de 125 MPa.

La figure suivante donne la probabilité de rupture en utilisant les méthodes Monte-Carlo et

FORM/SORM pour un défaut semi elliptique.

Contrainte MPa
1.00E+00 . :
0 100{ 200 300 400 500

)
1.00E-01 - :

|

|

!

1
1.00E-02 - |

!

1

1

1
1.00E-03 - i

| ’ - ) s

5 } Défaut semi elliptique
1 00E-04 i Monte-Carlo
FORM/SORM

1.00E-05 - i

i

1

i
1.00E-06 - :

I . .
Point de fonctionnement

MGOE ' correspondant 4 70 bar / 125 MPa

Figure N° V-17 Comparaison des courbes de probabilité de rupture en
fonction de la contrainte obtenues avec les trois méthodes statistiques pour
un défaut semi elliptique.
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Nous pouvons remarquer encore que la méthode Monte-Carlo est moins conservative que la

méthode FORM/SORM spécialement dans le domaine des faibles probabilité de rupture.

Contrainte (MPa)

1.00E+00 R . |
100 200 300 400 500

1.00E-01 J]

1.00E-02 +

1.00E-03 -

1.00E-04 -

1.00E-05 -
Méthodes FORM/SORM

1.00E-06

Pr

Défaut semi elliptique

1.00E-07 - Défaut semi sphérique

1.00E-08 -

1.00E-09 -

1.00E-10 -

1.00E-11 -

1.00E-12 -

Figure N° V-18 Comparaison entre les défauts Semi sphérique et semi elliptique
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La figure N° V.18 donne la probabilité de rupture par utilisation des méthodes FORM/SORM
pour la méme dimension de tuyau, le méme matériau et une distribution exponentielle du
défaut et pour deux défauts (semi elliptique et semi sphérique). Nous avons trouvé que le
défaut semi elliptique est plus critique que le défaut semi sphérique. Pour la méme probabilité

de rupture 10 la contrainte associée est plus faible.

Probabilité 10° Semi sphérique Semi elliptique

Contrainte 140 MPa 80 MPa

Tableaux N° V.2 Contraintes de rupture associées a un niveau de probabilité de rupture de

10" pour deux types de défauts semi sphérique, et semi elliptique.

V-4-Défaut longitudinal et de surface

V-4-1-Géométrie du tube (Géométrie 2)

Le tube considéré a un diameétre de 273 mm et une épaisseur de paroi de 24 mm

Section A-A

Figure N° V-19 Géometrie du tube 3

Le défaut 3 est une fissure longitudinale et débouchant. Sa profondeur moyenne est a=
2.25 mm. La distribution du défaut est supposée exponentielle. Le défaut est supposé semi-

elliptique de grand axe 2¢ = 15 mm avec a/2¢ =0.15
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t =24 mm

Figure N° V-20 Géométrie du défaut 3

V-4-2- Facteur d’intensité de contrainte d’un défaut longitudinal et de surface

Le facteur d’intensité de contraintes pour un défaut de surface longitudinal et de surface est
donné dans le code SINTAP [S Al Laham 99] sous la forme suivante :

R; est le rayon intérieur, t est I’épaisseur du tube et Ry, est le rayon moyen.

—— Polynomial (a/t=0,8) :
~~- Polynomial (af=0,5)

- — Polynomial (a/t=0,2)
— Polynomial (a#=0) |
0 2 4 6 8 10 12
2c/a
Figure N° V-21 variation de la fonction de géométrique F avec a/t,
2c/a.
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La figure suivante représente ’effet de la variation de a/t sur la fonction de correction
géométrique pour une valeur de 2c/a = 6.6.

R, 2¢c a

F(—,==,5)=0.98
t a t

2 -
1.8 -
1.6 4
1.4 -
1.2
1n —— Y
0.8 4
0.6
0.4
0.2
0+ T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

—+—Rilt=4
—=— Rit=10
Ri/t = 4.68)

a/t

Figure N°V-22 Correction de géométrie d’un défaut longitudinal et de surface

Nous avons remarqué que la variation de F est trés petite pour notre cas Ri/t = 4.68. Donc
nous avons choisi F comme constante égal a 0.98.

V-4-3-Distribution des propriétés mécaniques et du chargement

Les caractéristiques du matériau utilisées dépendent de la température et sont reportées dans
le tableau suivant:

Les distributions de ces propriétés sont identiques aux cas précédents et exprimés en fonction

du coefficient de variation CV = écart type/ moyenne qui est égale a 0.1 pour toutes les

propriétés.

T [c°] 20 400 520 540 560
Ki.[MPavm] 167.02 160.79 117.9 106.5 94.05
Weibull

Rpo2 [MPa] 380 275 275 255 240
Normale

Ry [MPa] 500 470 420 400 380
Normale

Tableau N° V.3 caractéristiques du matériau en fonction de la température.
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600 1

500 -+ Tyl VLG
400 +
o, (MPa)
300 -
20 7 Kic ( MPaVm)

100 - \\,

0 . T . |
0 100 200 300 400 50

0 1 oy 600

Figure N°V-23 caractéristiques du matériau en fonction de la température.

Nous pouvons calculer la probabilité de rupture en utilisant les méthodes FORM/SORM. Les
résultats représentant la probabilité de rupture en fonction de la contrainte pour différentes
températures variant de 20 & 560°C sont illustrés dans la figure N°. Cette figure montre que la

probabilité de rupture diminue lorsque la température croit a contrainte constante.
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Contrainte (MPa)
1.00E+00 - | ! . .
0 100 200 300 400 500

1.00E-01 - £ X .

1.00E-02 - * x .

1.00E-03 - xx g5 ®

1.00E-04 - % IR

1.00E-05 - X5 mge
Probabilité Ko™ o

1.00E-06 - X% . |« T° 540

1.00E-07 LR [«

1.00E-08 - .

1.00E-09 - b

1.00E-10 -

1.00E-11 -

Figure N° V-24 Comparaison des courbes de probabilité de rupture -
contrainte pour différentes températures et pour un défaut longitudinal de
surface
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Le tableau suivant donne la contrainte de rupture pour une probabilité de 10 ° pour

différentes températures

Contrainte
(MPa)

150

110

100

95

90

Température

20

400

520

540

560

(C°)

Tableau N° V-4 Evolution de la contrainte correspondant 4 une probabilité de 10° avec la

température.

Contrainte
(MPa) 60 )

0 100 200 300 400 500 600

Température [°C]

Figure N°V-25 Evolution de la contrainte de rupture pour une probabilité de 10 ° avec la température

La variation de la contrainte en fonction de la température est représentée dans la figure N° V-
26, on constate que la contrainte diminue lorsque la température croit selon
I’équation suivante:

o = 153.9 ¢0-0009T
o est la contrainte qui correspond & la probabilité 10° , o est en MPa, T est la température en

y

- 155 -



Chapitre V' résultats

V-5- Résume des résultats obtenus

Les résultats de notre étude ont montré que la probabilité diminue avec la contrainte. Dans le
cas de présence de défauts dans le matériau, les variations de la probabilité de rupture en
fonction de la taille du défaut dépendent de la distribution du défaut considérée. Cependant,
’allure demeure inchangée. En effet, cette probabilité augmente lorsque la taille du défaut
croit pour les trois types de distribution utilisées a savoir exponentielle, normale et log
normale. D’autre part, la loi exponentielle présente le cas le plus critique équivalent a la plus
faible contrainte de rupture pour la méme probabilité associée. Cette loi exponentielle
exprimant 1’évolution de la probabilité de rupture en fonction de la taille du défaut est de la
forme f(a)= 0.003 a’ %!,

Nous pouvons remarquer encore que la méthode Monte-Carlo est moins conservative que la
méthode FORM/SORM spécialement dans le domaine des faibles probabilité de rupture.
Nous avons trouvé que le défaut semi elliptique est plus critique que le défaut semi sphérique.
Pour la méme probabilité de rupture 10°° 1a contrainte associée est plus faible.

Pour les variations de la contrainte en fonction de la température, on constate que la contrainte
diminue lorsque la température croit selon 1’équation suivante:

o= 153.9 00001
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VI-1- Discussion

Les différentes méthodes utilisées actuellement en fiabilité mécanique forment deux familles
principales: les méthodes de simulations (Monte-Carlo) et les méthodes FORM/SORM.

Les méthodes de la simulation sont des méthodes générales et applicables a tout type de
distributions, sauf pour la simulation directionnelle. De plus elles ne requierent pas de
conditions particuliéres sur les fonctions de défaillance, seul le signe nous intéresse, sauf
encore pour la simulation directionnelle.

Ces méthodes sont précises. Si le nombre de simulation N tend vers +o, la méthode converge
vers le résultat exact. De plus ces méthodes offrent la possibilité d'estimer un intervalle de
confiance.

Du point de vue efficacité, le temps associé a la méthode de Monte-Carlo directe augmente
inversement avec la probabilité de défaillance Pr et avec la dimension de l'espace des
variables. Si le temps de calcul d’une valeur de la fonction de défaillance est important et si
les probabilités recherchées sont de plus en plus petites, ces méthodes nécessitent des temps
de calcul de plus en plus longs et un nombre de simulations de plus en plus important. Pour de
faibles probabilités, ce nombre de simulations devient inacceptable.

La méthode de simulation de Monte-Carlo conditionnelle s’avére efficace et simple a mettre
en oeuvre, si la fonction de défaillance permet qu’une des variables aléatoires les plus
influentes s’écrive comme une fonction des autres variables al€atoires.

La méthode de tirages d'importance et la simulation directionnelle sont efficaces si les
domaines ot la probabilité de défaillance est concentrée sont connus. La connaissance de ces
domaines n’est pas évidente.

Les méthodes FORM/SORM sont des méthodes trés efficaces, comparativement aux
méthodes de simulations, mais elles ne permettent pas de connaitre une estimation précise de
Perreur des estimations de la probabilité de défaillance.

Ces méthodes ( FORM/SORM) suivent le schéma suivant :

» Transformation de 1’espace des variables aléatoires physiques en un espace de lois normales
centrées réduites,

* Calcul du point de maximum de probabilité de défaillance,

* Estimation de la probabilité de défaillance par FORM ou SORM.

Ces deux méthodes sont développés dans le programme PRO SINTAP mais ce programme
est limité & des tubes dont le rapport rayon intérieur sur épaisseur est limité 5 < Ri/t < 10.

Dans notre cas, nous ne pouvons pas utiliser ce programme parce que les tubes que nous
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étudions présentent les valeurs suivantes de ce rapport : Ri/t = 16.9 (Ri/t > 10), Ri/t = 4.6 (Ri/t
<5).

Dans ce qui suit nous comparons les valeur du programme PRO SINTAP avec les résultats

présentés dans la documentation de SINTAP avec les données sur le matériau suivantes :
Ténacité moyenne 200 MPaVm avec un écart type de 10 MPavVm, (distribution Weibull),
Limite élastique moyenne 350 MPa avec un écart type 30 MPa, (loi Normale),
Résistance ultime moyenne 500 MPa avec un écart type 30 MPa, (Loi Normale),
Profondeur du défaut moyenne 26 mm. (Loi Exponentielle),

Les résultats présentés dans la documentation SINTAP sont reportés comme dans la figure

suivante :

PF

- L . ——T T

0,001 brerreeesemmerbeennnee

Y| —— -

10°

1078 i

107

108 eeeeft

ol 'llu
0 100 200 300 400 500

Stress
Figure N° VI-1 Résultat présentés dans la documentation SINTAP
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Les résultats obtenus avec les mémes données et avec le Programme PRO SINTAP sont

reportés dans la figure suivante :

1.00E+00

100 200 300
1.00E-01 -

1.00E-02

1.00E-03
ProSINTAP

& FORM/SORN
B Monte-Carlo

1.00E-04 -

Pr

1.00E-05 -

1.00E-06 -

1.00E-07 -

1.00E-08
7 Contrainte ( MPa)
Figure N° VI-2 Comparaison des deux résultats avec le Pro SINTAP

La comparaison des deux résultats est reportée dans la figure N° VI-2. Elle confirme :

¢ Il y a une différence entre les méthodes de Monte-Carlo et les méthodes Form et Sorm
comme nous 1’avons rencontré avec d’autres cas d’étude (voir tableau (N°),

e Que notre programme appelé Jallouf donne des résultats proches du programme Pro
SINTAP, I’erreur ne dépasse pas 2 %.

¢ Que la méthode FORM/SORM est plus conservative avec une différence relative
importante (voir semi sphérique),

e Que bien que la méthode de Monte-Carlo soit réputée exacte, nous utiliserons

FORM/SORM pour des raisons conservatives,
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¢ Que nous n’avons pas trouvé d’explication pour cette différence hormis celle de la

méthode.
1.00E+00 T . . : |
0 50 100 150 200 250
1.00E-01
1.00E-02 -
1.00E-03 - Défaut semi sphérique
¢ FORO/SORM SINTAP
- = Monte-Carlo SINTAP
a 1.00E-04 -
FORM/SORM JALLOUR
x Monte-Carlo JALLOUF
1.00E-05 +
1.00E-06 -
1.00E-07 -
1.00E-08 -

Contrainte

Figure N° VI-3 Comparaison SINTAP et JALLOUF Programme
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Contrainte 170 MPa ProSINTAP JALLOUF
FORM/SORM 1.8 E-3 3.5E-3
Monte-Carlo 3E-6 4 E-6

Tableaux N° V1.1 : Comparaison des probabilités de défaillance pour une contrainte de

170 MPa obtenue selon les deux méthodes ProSINTAP et JALLOUF

L’erreur relative définie par la formule suivante :

_ Mc—FORM
FORM

x100

Elle est reportée dans la figure suivante :

1.20E+402 -
1.00E+02 E =97.8¢e74 "
8.00E+01 -
Erreur(%)
6.00E+01 -
4.00E+01 ~

2.00E+01 ~

0.00E+00 [ . . . . . " . T )
1.00E-06 1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02 6.00E-02 7.00E-02 8.00E-02 9.00E-02 1.00E-01

Pr avec Monte-Carlo

Figure N° VI-4 L’erreur entre deux méthodes avec la probabilité de Monte-Carlo

L’erreur décroit fortement avec la probabilité de défaillance selon I’équation suivante:

E =97.8¢124- P
E I’erreur % , Pr la probabilité de Monte-Carlo.
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VI-2-Ceefficient de Sécurité

Jusqu’au 19°™ siécle, toutes les constructions ont été congues et exécutées en grande partie de
maniére empirique. L’introduction de la construction métallique a entrainé le développement
de la résistance des matériaux. Le principe de sécurité adopté d’emblée consistait 4 s assurer
que ’effet maximal dans la partie la plus critique de la construction restait inférieur a une
contrainte admissible obtenue en divisant la résistance du matériau par un coefficient de

sécurité fixé de fagcon conventionnelle :

E<X
K

Cette fagon de considérer la sécurité a duré pendant pres d’un siécle. Le coefficient de
sécurité¢ fournit une mesure qualitative d’une probabilité de rupture jugée comme acceptable
par I’expérience. En effet, puisque I’effet réel et la résistance du matériau sont des variables
aléatoires, leurs lois influencent aussi la probabilité de rupture. Les ingénieurs se sont rendus
compte progressivement des insuffisances de cette conception de la sécurité, et cette prise de

conscience a amené a développer la notion de fiabilité sous un angle probabiliste.

Selon 1’approche probabiliste, un ouvrage est réputé sir si sa probabilité de ruine est
inférieure & une valeur conventionnelle, valeur qui dépend de nombreux facteurs comme la
durée de vie escomptée de ’ouvrage, les conséquences engendrées par sa ruine, les risques
d’obsolescence, certains critéres économiques comme la valeur de remplacement, le cofit

d’entretien, etc.

Au lieu d’imposer un coefficient de sécurité seulement sur la résistance du matériau ou
I’effet de I’action ou la taille du défaut ou les trois, I’approche probabiliste introduit le facteur

de fiabilité comme critére quantitatif d’une faible probabilité de rupture.
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VI-2-1-Ceefficient de sécurité obtenu par la méthode déterministe

Pour la méthode déterministe le facteur de sécurit€¢ peut &tre défini sur les diagrammes
Intégrité-Rupture a partir de 1’hypotheése d’un trajet radial, ce qui laisse supposer que le
défaut n’évolue pas au cours du chargement. La figure N° VI-5 montre que le facteur de

sécurité est défini par le rapport des segments Fs = OC/OA

0,8

o
V2
|
|
0.6 ]Fs=0C/OA
————— A
K ’T '
|
04| T 4 |
7/ |
/ | |
/7 ] !
0,2 /
/ ! A I c
/ | Sr | Sr Sr
P 1 1 -
Oy 02 04 06 08 1

Figure N° VI-5 Définition du facteur de sécurité sur les diagrammes intégrité-Rupture.

VI-2-2-Ccefficient de Fiabilité obtenu par la méthode déterministe

Le domaine de fiabilité est obtenu en divisant 1’équation de la courbe d’interpolation par un
facteur de sécurité dont la valeur est conventionnelle (généralement 2).

L’équation de la courbe délimitant le domaine de fiabilité est alors :

k'y =kr(Sr)/Fs
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ko 12 -

1 Kd(S))

0.8

Sécurité

0.6

0.4 -

02 ] Fiabilité

o T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 Si 1.2

Figure N° VI-6 Domaine de Fiabilité obtenu par la méthode déterministe

Pour un trajet radial le coefficient de fiabilité est définit par Fy=OB/OA

Fr=OB/OA
Fs=O0C/OA
kr
1.00
075 +
0.50 4
=. B
K’ Fiabilité .-~ =~
025 <I"""3{P’A }
oo -k
R i
- : | . ,
0 025 0.50 0.75 1.00 L,
L,

Figure N° VI-7 définition des deux espaces sécurité et fiabilité et des coefficients associés.
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VI-2-3-Coefficient de sécurité obtenu par la méthode probabiliste

La courbe d’interpolation donnée par la procédure SINTAP niveau 1

2
fLy)= |:1+%J.[0.3+0.7exp(— 0.6. Lé)] 0<L,<Lpmax (VI

2.5
150
Ly, max = 1+| —
Oy

correspond & une probabilité de défaillance Pr=1 (Certitude de défaillance puisque rupture).
Le coefficient de sécurité probabiliste est donc identique au coefficient de sécurité

déterministe :
F.po=F, (VI-2)

VI-2-4-Coefficient de fiabilité obtenu par la méthode probabiliste

Le domaine de fiabilité est défini pour une courbe d’interpolation d’iso probabilité
conventionnelle. Les valeurs choisies sont Pr=10" ou 10 * selon qu’il y a risque de vie
humaine ou non. Le domaine de fiabilité est alors calculé par les méthodes Monte Carlo ou
FORM/SORM en fonction de la probabilité de défaillance choisie.

Le coefficient de fiabilité est alors défini par

 =04*/0B (VI-3)
s,Pf=Pf
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1.2 -
kr 2
L
1 fz,)= [l + —2—"}.[0.3 + O.7exp(— 0.6.L,6.)]
0.8 4 B
06 |
10°¢
04 |
* _ %
0z | A s pppps=04 /OB
0 T T T T T 1
O o 0.2 0.4 06 0.8 1 Scq2

Figure N° VI-8 Coetlicient de Fiabilité obtenu par la méthode probabiliste

Les valeurs des coefficients de sécurité et de fiabilité pour les trois cas étudiés sont reportés

dans le tableau N° VI-2

Défaut semi Défaut semi Défaut semi
elliptique sphérique elliptique
géométrie 1 géométrie 1 géométrie 2

coe (MPa) 125 125 77

a (mm) 3 3 2.25

Kapp (MPaVm) 17.47 7.28 6.34

k*; 0.15 0.06 0.037

S*, 0.26 0.26 0.175

F, 3.7 4.15 6.22

F¢ 1.8 2.07 3.11

Fopo 3.7 4.15 6.22

) O 1.12 1.44 1.9 |

Tableau N° VI-2 Valeurs des coefficients de sécurité et de fiabilité pour les trois cas étudiés.
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Nous remarquons que
- tous les facteurs de sécurité pour la méthode probabiliste et déterministe sont
supérieurs a 2
- le facteur de fiabilité par la méthode déterministe est plus grand que la méthode
probabiliste
- la ccefficient de fiabilité est inférieur & 2 sauf le 2°™ cas
- nous pouvons considérer que la sécurité et la fiabilité est assurée dans les trois cas

étudiés

Les facteurs de sécurité et de fiabilité obtenus par la méthode déterministe pour les trois cas
étudiés a la température de 20°C sont reportés dans la figure N° VI-9.

1.2 -

0.8 -

0.6 -

0.4 | Semi elliptiqus

C

G

1

St 1.2

Figure N° VI-9 Facteur de sécurité et de fiabilité obtenus par la méthode
déterministe pour les trois cas étudiés a la température de 20°C.
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1.2 -

0.8

0.6 -

Semi elliptique

0.4

C;
Semi sphérique

emi elliptique T =20 (°C)—A C3

T T T 1

0 0.2 0.4 06 0.8 1 5 12

Figure N° VI-10 facteurs de sécurité et de fiabilité obtenus par la méthode probabiliste pour
les trois cas étudiés a la température de 20°C

Les facteurs de sécurité et de fiabilité obtenus par la méthode probabiliste pour les trois cas
étudiés a la température de 20°C sont reportés dans la figure N° VI-10. Remarquons que le
domaine de fiabilité n’est pas identique pour ces trois cas contrairement au domaine obtenu

par la méthode déterministe qui est unique.
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1.2 k.
1
0.8 -
0.6 Ci
0.4 - Semi ellipti
B : : C,
Semi sphérique
024 A B
---------- A P&W Cs
e
O A3 T T T T - l
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 St 1.2

Figure N° VI-11 Facteur de sécurité et de fiabilité obtenu par la méthode
déterministe pour les trois cas étudiés a la température de 20°C

1.2 -
ke
1
0.8 -
06 . Sécurité
044 .
10° T =20 (°C)
0.2 4 * T=520(°C)
107 T = 560 (°C)
0 Fiabilité

0 0.2 0.4 0.6 0.8 185, 12

Figure N° VI-12 différant domaines de fiabilité selon la température
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T (°C) 20 400 520 540 ~ [560
coo (MPa) |77 77 77 77 77

a (mm) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25
Kk 0.0379 0.039 0.053 0.059 0.067
S, 0.175 0.206 0.22 0.235 0.248
Fs 6.22 5.29 4.9 4.63 4.39
Fr 3.11 2.6 2.4 2.3 2.2

Fopa 6.22 5.29 4.9 4.63 4.39
J2 . 1.94 1.558 1.43 1.3 1.16

Tableau N° VI-3 Valeurs des coefficients de sécurité et de fiabilité selon les températures.
Evolution du facteur de sécurité (méthode déterministe) avec la température, dans ce cas est

trés élevé et décrois avec la température selon 1’équation F, = 8.1301 T*0863 pour un défaut

semi elliptique dans un tube sous pression comme montre la figure N° VI-13

FS 51 \
4

3 F=8.1301 T8¢

0 100 200 300 400 500 600
Température (°C)

Figure N° VI-13 Evolution Facteur de sécurité avec la température
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Figure N° VI-14 Evolution du facteur de sécurité (méthode probabiliste) avec la température

dans le cas d’un défaut semi elliptique dans un tube sous pression et le facteur de fiabilité

décroit avec la température selon la équation Fr= 2.7879 T8 remarquons qu’il est trés

inférieur dans la méthode probabiliste.

2.5 1

I

Ft
1.5

14 Fs=2.7879 TO1167

0.5 |

0 100 200 300

T T 1

400 500 600

T(°0)

Figure N° VI-14 Facteur de fiabilité en fonction de la température

Figure N° VI-15 Evolution du facteur de sécurité et fiabilit¢ (méthode probabiliste et

déterministe) en fonction de la température dans le cas d’un défaut semi elliptique dans un

tube sous pression. Ce facteur décroit avec la température selon 1’équation :

Méthode déterministe F¢= 0.9927 ¢*'*7
Méthode Probabiliste Fr=0.3895 ”2%%"

Nous remarquons qu’il est trés inférieur dans la méthode probabiliste.

3.5
F(D ;P)
Ff — 09927 e0.1827 Fs
2.5 1

400

520

560 540

1 i Ff= 03895 e0.2604FS

0 T T

20

Fs (déterministe)

Fs (Probabiliste)

4 45 5

T T 1

55 6.5
Fs(D ;P)

Figure N° VI-15 Facture de sécurité déterministe et probabiliste pour différentes
températures
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Figure N° VI-16 Evolution du facteur de sécurité et fiabilité (méthode probabiliste et
déterministe) pour un défaut semi elliptique et semi sphérique dans un tube sous pression. Ce
facteur est plus élevé pour un défaut semi elliptique et obéit 4 la relation suivante :

Meéthode déterministe Fe= 0.8424 *2'7 ™

Méthode Probabiliste Fr= 0.6063 e3>

Nous remarquons que le facteur de fiabilité est trés inférieur dans la méthode probabiliste.

3.5 -
F{D;P) 5 |
- 02107 Fs
25 - Fr=038424¢ Se(T =20 °C)
21 gs  Fe=0.6063 "%
1.5 - Se Fr (déterministe)
1 o
Ft (Probabiliste)
0.5 -
0 T T T T T - 1 1
3 3.5 4 45 5 55 6 6.5
Fs(D ;P)

Figure N° VI-16 Facture de sécurité déterministe et probabiliste pour semi elliptique et
semi sphérique
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VI-3-Evaluation du facteur de fiabilité

Le facteur de fiabilité représente la confiance en valeur de taille de défaut. Pour une
probabilité conventionnelle de rupture et pour une valeur moyenne de contrainte o, la taille
admissible de défaut est a,y Le point de fonctionnement est relatif a une distribution de défaut

avec une valeur moyenne de a_ la différence relative de taille de défaut est

aad_a*|
Ag,, == 1100

aad
Cette différence est trés sensible au facteur de fiabilité et augmente selon une loi de

puissance :

Aag = 0.9 FO18

Ceci signifie que pour un facteur de fiabilité inférieur a 1.5 ’erreur admissible sur la valeur
moyenne de la taille de défaut doit étre moins de 10% pour garantir qu’une valeur
conventionnelle de la probabilité de rupture est extension. Pour le contrdle de qualité, le
facture de fiabilité est un bon outil 1ié aux contrles non destructifs. La figure suivante donne

I’évolution de 1’accroissement relatif en fonction du facteur de sécurité.

0 T T T T 1
1 1.2 1.4 1.6 1.8 F¢ 2

Figure N° VI-17 évolution du défaut relatif en fonction de facteur de
fiabilité.
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Sur la valeur conventionnelle 2 du facteur de sécurité Une valeur conventionnelle du facteur
de sécurité égale a 2 est couramment répandue dans les manuels de résistance des matériaux.
Cette pratique est trés ancienne comme l’atteste ce propos emprunté & Buffon dans son
article » Mémoire sur la force du bois »(1741) : I ne faut au bois tout au plus que la moitié de
la charge qui peut le rompre, et il n'y a que dans les cas pressants et dans les constructions
qui ne doivent pas durer, comme lorsqu'il faut faire un pont pour passer une armée, ou un
échafaud pour secourir ou assaillir une ville, qu'on peut hasarder de donner au bois les deux
tiers de sa charge ".

L’emploi d’un coefficient de sécurité fixe pénalise les matériaux qui présentent un bon
coefficient de variation et cela représente son inconvénient majeur. Par ailleurs on peut se
poser la question : que représente en terme de probabilité de rupture ce coefficient 2.

Le calcul de cette probabilité a été fait pour le cas étudié N°3 et ce pour 5 températures. Les
résultats sont reportés dans la figure N° VI-18. Nous pouvons constater que :

cette probabilité diminue avec la température, ce qui confirme !’inconvénient d’utiliser un
facteur de sécurité a valeur fixe.

La probabilité est supérieure a 10* ce qui est insuffisant au regard de la valeur

conventionnelle utilisée en 1’absence de risque de vie humaine.

T(°0)
1.00E+00 : . : : - ,
) 100 200 300 400 500 600

1.00E-01 -

1.00E-02 -
Probabilité

1.00E-03 .

1.00E-04 -
Figure N°VI-18 courbe de la probabilité de défaillance relativeau facteur de

sécurité de 2 pour le cas 3 en fonction de la température.

- 175 -



Conclusion Générales et Perspectives

-176-



Conclusion Générales et Perspectives

Conclusions générales et perspectives

La motivation essentielle dans I’établissement d’un diagramme intégrité rupture est de
disposer d’une représentation universelle pour toute condition de rupture incluant la
rupture fragile et la ruine plastique. Les procédures des diagrammes intégrité rupture sont
utilisées pour évaluer les degrés de sécurité des structures, des composants et des joints
soudés. Ces approches peuvent étre employées au niveau de la conception pour réaliser
un dimensionnement de nouvelles structures, au niveau de la fabrication pour assure
’intégrité et dans la phase opérationnelle pour assurer la durabilité.

Si ces outils sont correctement utilisés, ils évitent des surdimensionnements et des
inspections inutiles et fournissent les méthodes pour assurer un compromis entre slireté et
colt.

Depuis de nombreuses années, un certain nombre de procédures d’analyses des risques de
rupture ont €té développées en Europe, aux Etats-Unis et au Japon. Leur utilisation s’est
largement rependue dans I’industrie.

Toutefois, une seule technique n’est pas capable de foumnir la réponse a tous les cas de
rupture. Des incertitudes demeurent sur [’exactitude des résultats et malgré le
développement récent de nouveaux codes, un certain nombre de configurations ne sont
pas encore traitées.

En outre récemment, une nouvelle gamme d’aciers a haute résistance a été introduite dans
I’industrie qui a débouchée sur des nouveaux problémes d’analyse liés au rapport
résistance ultime/limite d’élasticité. Ces analyses ont montré la méconnaissance du
comportement des joints soudés présentant une disparité de comportement entre le métal
fondu et le métal de base.

Un important travail a été réalis€é pour le développement des formes anciennes des
diagrammes intégrité rupture pour lesquels des informations et des applications n’étaient
pas disponibles pour certaines configurations.

Dans notre approche, nous avons choisi d’utiliser le code SINTAP qui a été le fruit d’une
collaboration Européenne et tend maintenant & s’imposer pour des raisons de

normalisation a 1’échelle Européenne.
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Les différentes méthodes utilisées actuellement en fiabilité mécanique forment deux
familles principalement : les méthodes de simulations et les méthodes FORM/SORM.
Nous remarquons que la méthode Monte-Carlo :

* est une méthode générale et applicable a tous types de distributions,

* ne requiert pas de conditions particuliéres sur les fonctions de défaillance,

» cette méthode est précise c'est-a-dire que : si le nombre de simulation N tend vers

+o0 la méthode converge vers le résultat exact,

» estune méthode efficace et simple a mettre en ceuvre.
Du point de vue efficacité, le temps associé a la méthode de Monte-Carlo augmente avec
la probabilité de défaillance et avec la dimension de ’espace des variables.
Cette méthode n’est pas économique en temps de calcul pour une probabilité supérieure
a 10%.
Les méthodes FORM/SORM sont des méthodes numériques approchées. Elles permettent
d’obtenir une estimation de la probabilité de défaillance, mais aussi le point maximum de
probabilité¢ de défaillance et d’étudier la sensibilité de la probabilité de défaillance par
rapport aux divers paramétres du probléme.
Ces méthodes analytiques requierent quelques propriétés : les variables de base doivent
étre représentables par des lois continues et chaque fonction de défaillance doit étre
continue.
Pour appliquer ces méthodes efficacement, il vaut mieux que les surfaces soient assez
lisses autour du point de conception, et méme partout.
L'efficacité de ces méthodes est surtout prouvée par les cas de petites probabilités.
Le temps CPU est approximativement linéaire avec le nombre N de variables de base
pour FORM, et croit en N? pour les variantes de SORM. Le temps absolu dépend
grandement du temps d'évaluation d'une valeur de la surface de défaillance. Mais il est
indépendant du niveau de la probabilité. A aucun moment il n'est démontré que I'espace
standard est nécessaire. Le passage a cet espace est surtout historique et pratique. La
plupart des tests et des problémes ont été traités dans cet espace. De plus, dans cet espace

standard, la fonction objective du probléme de minimisation est simple et les formules
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sont facilement utilisables. Par contre la transformation entre les deux espaces n'est pas
unique et n'est pas toujours triviale.

Pour les méthodes FORM/SORM, aucune estimation de l'erreur n’est disponible
facilement. Elles sont validées actuellement par comparaison avec des méthodes de
Monte-Carlo ou en réalisant des simulations autour du point de conception.

Les résultats de notre étude ont montré que la probabilité¢ de défaillance diminue avec la
contrainte. Dans le cas de présence de défauts dans le matériau, les variations de la
probabilité de rupture en fonction de la taille du défaut dépendent de la distribution du
défaut considéré. Cependant, I’allure demeure inchangée. En effet, cette probabilité
augmente lorsque la taille du défaut croit pour les trois types de distribution utilisée a
savoir exponentielle, normale et log normale. D’autre part, 1a loi exponentielle présente le
cas le plus critique équivalent & la plus faible contrainte de rupture pour la méme
probabilité¢ associée. Cette loi exponentielle exprime 1’évolution de la probabilité de
rupture en fonction de la taille du défaut.

Nous avons trouvé que le défaut semi elliptique est plus critique que le défaut semi
sphérique. Pour la méme probabilité de rupture 10, la contrainte associde est plus faible.

Pour les variations de la contrainte en fonction de la température, on constate que la
contrainte diminue lorsque la température augmente.

Sur la valeur conventionnelle 2 du facteur de sécurité une valeur conventionnelle du
facteur de sécurité égale a 2 est couramment répandue dans les manuels de résistance des
matériaux. L’emploi d’un coefficient de sécurité fixe pénalise les matériaux qui
présentent un bon coefficient de variation et cela représente son inconvénient majeur. Par
ailleurs, on peut se poser la question : que représente en terme de probabilité de rupture
ce coefficient 2 ?

Le calcul de cette probabilité a été fait pour le cas étudi€ N°3 et ce pour cing
températures. Nous pouvons constater que: cette probabilité diminue avec la température,
ce qui confirme I’inconvénient d’utiliser un facteur de sécurité a valeur fixe.

La probabilité est supérieure 3 10”, ce qui est insuffisant au regard de la valeur

conventionnelle utilisée en I’absence de risque de vie humaine.
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Annexe

Tableau Normal Standard Complémentaire

N (0,1) distribution définie As ®(-B) = 1-O(B)

p D(-B) p D(-B) p O(-B)
2.00 & .5000 2.40 0.3446 .86 0.2119
2.01 2.4960 2.41 2.3409 9.81 9.2090
g.02 ©.4920 0.42 ©.3372 2.82 ©.2061
8.23 2.4880 g.43 9.3336 9.83 ©.2033
2.04 0.4841 g.44 2.3300 8.84 0.2005
8.05 2.4891 @.45 @.3264 .85 ©.1977
2.08 20.4761 0.48 0.3228 g.86 8.1949
8.87 2.4721 0.47 2.3192 0.87 ©0.1922
2.08 2.4681 G.48 2.3156 2.88 ©.1894
g.99 0.4642 2.49 8.3121 9.89 0.1867
2.10 0.4602 2.50 0.3085 2.90 2.1841
2.11 ©.4562 .61 0.3050 2.91 2.1814
9.12 @.4522 .52 0.3015 0.92 ©.1788
2.13 0.4483 g.53 ?.2981 0.93 8.1762
2.14 0.4443 0.54 0.2948 2.94 9.1736
2.15 0.4404 2.55 6.2912 0.95 0.1711
2.16 9.4364 @.58 0.2877 2.96 9.1685
2.17 8.4325 2.57 2.2843 .97 0.1660
9.18 0.4286 2.58 2.2819 .98 ©.1635
2.19 B.4247 2.59 2.2778 .99 0.1611
2.20 9.4207 9.60 9.2743 1.00 ©.1587
.21 9.4168 2.81 2.2709 1.81 8.1563
9.22 6.4129 9.62 0.2678 1.02 ©.18639
2.23 2.4091 2.63 0.2644 1.03 9.1815
2.24 0.4052 2.684 2.2611 1.804 £.1492
2.25 2.4013 2.65 9.2579 1.65 9.1469
2.28 0.3974 2.68 9.2546 1.086 0.1448
8.27 2.3936 2.87 2.2514 1.87 ©.1423
2.28 0.3897 2.68 9.2483 1.8 0.1401
0.29 ©.38%59 0.69 ©.2451 1.9 ©6.1379
2.3 0.3821 6.79 ©0.2420 1.10 0.1357
9.31 2.3783 .71 2.2389 1.11 8.1335
9.32 9.3745 9.72 9.2358 1.12 ©8.1314
9.33 8.3787 8.73 2.2327 1.13 92.1292
2.34 0.3669 B.74 3.2297 1.14 06.1271
2.35 2.3632 8.75 8.2266 1.15 9.1251
8.36 8.3594 2.76 ?.2236 1.16 ©.1239
8.37 @.3557 .77 @.2207 1.17 ©.1210
2.38 @.3520 8.78 @.2177 1.18 0.1199
.39 ©.3483 3.79 ©.2148 1.19 0.1170
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1.26 6.1151 1.80 ©.3593E-01 2.40 ©.8198E-902
1.21  £.1131 1.81 ©.3515E-01 2.41 ©.7976E-02
1.22 £.1112 1.82 ©9.3438E-01 2.42 ©.7760E-22
1.23 02.1094 1.83 ©@.3363E-91 2.43 0.7550E-922
1.24 ©0.1075 1.84 ©.3289E-921 2.44 0.7344E-02
1.28 0.10857 1.85 ©@.3216E-91 2.45 ©.7143E-922
1.26 ©.1838 1.86 ©.3144E-01 2.48 ©.6947E-92
1.27 0.1020 1.87 ©9.3074E-01 2.47 ©.6756E-02
1.28 ©.1003 1.88 0.30¢5E-021 2.48 ©.6569E-92
1.29 9.9853E-01 1.89 ©.2938E-01 2.49 ©.6387E-02
1.36 ©.9680E-01 1.90 ©.2872E-01 2.50 0©.6219E-92
1.31 ©.9512E-21 1.91 ©.2807E-921 2.51 ©.6837E-02
1.32 ©.9342E-01 1.92 ©0.2743E-021 2.52 ©.5868E-22
1.33 ©.9176E-01 1.93 ©.2689E-91 2.53 @.57@3E-02
1.34 ©.9013E-01 1.94 ©.2619E-01 2.54 ©.5543E-02
1.35 ©.8851E-01 1.95 ©.2559E-01 2.55 ©8.5386E-02
1.36 ©.8692E-91 1.96 ©.2500E-01 2.56 ©.5234E-02
1.37 ©.8535E-01 1.97 0.2442E-01 2.57 ©.5085E-02
1.38 ©.8382E-01 1.98 ©.2385E-01 2.58 0.4940E-02
1.39 @.8227E-91 1.99 ©.2339E-91 2.59 B.4799E-02
1.49 ©.8076E-921 2.086 ©.227SE-901 2.68 0©.4661E-02
1.41 ©.7927E-01 2.901 ©.2222£-01 2.61 ©.4527E-02
1.42 ©.7781E-01 2.62 ©.2169E-01 2.82 (0.4397E-02
1.43 ©.7636E-21 2.03 ©.2118€E-01 2.83 ©.4269E-922
1.44 ©.7494E-01 2.04 ©.2068E-091 2.64 ©.4145E-02
1.45 ©.7353E-01 2.05 ©.2018E-01 2.65 ©.4025E-92
1.48 ©.7215E-91 2.06 ©.1979E-21 2.66 0.3997E-02
1.47 9.7078E-01 2.87 ©.1923E-21 2.67 ©6.3793E-02
1.48 ©.6944E-01 2.8 ©.1876E-01 2.68 ©.3881E-02
1.49 ©.6811E-91 2.09 ©£.1831E-01 2.69 ©.3573E-02
1.5 ©.6681E-91 2.1 ©.1786E-91 2.70 ©.3467E-92
1.51 ©.6552E-01 2.11 ©.1743E-01 2.71 ©6.3364E-922
1.62 ©.6426E-01 2.12 02.1700E-01 2.72 0.3264E-02
1.63 ©.6301E-01 2.13 ©.1659E-01 2.73 ©.3167E-902
1.64 ©.6178E-081 2.14 ©.1818E-21 2.74 ©.3072E-02
1.58 ©.8057E-01 2.18 ©.1578E-91 2.75 ©.2980E-902
1.56 ©.5938E-01 2.18 0.1539E-01 2.76 ©.2890E-92
1.67 ©.5821E-021 2.17 ©.1500E-01 2.77 ©.2803E-02
1.58 @.5706E-921 2.18 ©.1463E-01 2.78 ©.2718E-02
1.59 ©.5592E-01 2.19 ©.1426E-01 2.79 ©.2635E-82
1.66 ©.5480E-01 2.26 ©.1399E-01 2.80 ©.2555E-02
1.61 ©.5370E-01 2.21 ©.1355E-091 2.81 ©.2477E-02
1.62 ©.5282E-01 2.22 ©.1321E-01 2.82 0.2401E-02
1.63 ©.5155E-01 2.23 ©.1287E-01 2.83 ©.2327E-02
1.64 ©.50S6E-21 2.24 ©.1255E-01 2.84 ©.2256E-02
1.66 ©.4947E-01 2.25 ©.1222E-901 2.85 ©.2186E-02
1.66 ©.4848E-01 2.26 ©.1191E-01 2.86 ©.2118E-02
1.67 ©.4748E-021 2.27 ©0.1160E-01 2.87 ©.2052E-02
1.88 ©.46848E-01 2.28 ©.1130€E-01 2.88 0.1988E-92
1.89 ©.4552E-021 2.29 ©.1181E-01 2.89 ©.1926E-02
1.70 ©.4457E-21 2.380 ©.1072E-021 2.99 £.1868E-02
1.71 ©.4363E-21 2.31 ©.1044E-01 2.91 ©.1807E-02
1.72 0.4272E-01 2.32 $.1917E-01 2.92 ©.1758E-02
1.73 £.4182E-021 2.33 ©.99093E-02 2.93 ©.1695E-02
1.74 0.4093E-01 2.34 ©.9642E-02 2.94 ©.1641E-92
1.75 ©.4806E-021 2.35 ©.9387E-02 2.95 ©.1589E-902
1.78 ©.3921E-01 2.36 ©.9138E-02 2.96 ©.1538E-02
1.77 ©.3836E-01 2.37 ©.8894E-02 2.97 ©.1489E-02
1.78 ©.3754E-021 2.38 ©.8657E-02 2.98 ©.1441E-02
1.79 ©.3673E-01 2.39 ©.8424E-02 2.99 ©.1395€E-82
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3.00 ©.1350E-02 3.60 ©.1591E-03 5.00 ©.2859E-08
3.01 ©.1306E-082 3.61 ©.1531E-23 5.05 ©.2203E-06
3.02 0.1264E-02 3.62 ©.1473E-03 5.1 @.1694E-08
3.83 ©.1223E-02 3.63 ©.1417E-03 5.15 ©.1299E-08
3.04 ©.1183E-02 3.64 9.1363E-03 5.20 0.9935E-07
3.05 ©.1144E-02 3.65 ©.1311E-03 §.25 ©.7582E-087
3.06 ©.1107E-062 3.66 ©.1261E-93 $.36 ©.5772E-07
3.07 ©8.1070E-02 3.67 ©.1212E-03 6.35 0.4384E-07
3.98 ©.1835E-02 3.68 ©.1166E-03 5.4 ©.3321E-97
3.09 ©.1001E-02 3.69 ©.1121E-903 5.45 ©.2510E-07
3.1¢ ©.9676E-03 3.70 ©.1077E-03 5.56 0.1892E-87
3.11 ©.9354E-23 3.71 9.1036E-03 5.656 ©.1423E-07
3.12 ©9.9042E-03 3.72 ©.9956E-04 5.60 ©.1067E-07
3.13 ©.8740E-03 3.73 ©.9569E-04 5.65 ©.7985E-08
3.14 0.8447E-€3 3.74 2.9196E-04 5.70 ©.5959E-08
3.15 ©2.8163E-03 3.75 ©.8837E-04 5.75 ©.4438E-08
3.16 ©.7888E-03 3.76 ©.8491E-04 5.80 ©.3293E-98
3.17 ©.7622E-23 3.77 0.8157E-04 §.85 ©.2438E-28
3.18 ©.7363E-23 3.78 ©.7836E-04 5.99 0.18020E-08
3.19 ©.7113E-23 3.79 ©.7527tE-04 6.95 ©.1325E-08
3.26 ©.6871E-0@3 3.80 ©.7230E-94 86.00 ©.9718E-09
3.21 ©.6636E-03 3.81 0.6943E-04 6.1 ©.5220E-09
3.22 ©.6409E-03 3.82 ©.6667E-04 6.28 ©.2778E-09
3.23 ©.6189E-03 3.83 ©.6402E-024 6.39 @.1483E-09
3.24 02.5976E-03 3.84 O.6147E-04 8.48 ©.7636E-10
3.25 ©9.5770E-03 3.85 ©.6901E-84 6.50 ©.3945E-19
3.26 @.5579E-03 3.88 ©.5664E-04 6.60 ©.2018E-10
3.27 ©.5377E-83 3.87 ©.5437E-04 6.70 ©.1023E-18
3.28 ©9.5190E-03 3.88 ©.5218E-04 6.80 ©£.5138E-11
3.29 ©.5009E-03 3.89 O.5007E-04 6.98 ©.2549E-11
3.30 ©.4834E-03 3.99 ©.4804E-04 7.00 ©.1254E-11
3.31 ©.4664E-03 3.91 ©.4610E-04 7.10 9.6197E-12
3.32 ©.4500E-03 3.92 ©,4422E-04 7.20 ©.2946E-12
3.33 ©.4342E-£3 3.93 B.4242E-04 7.30 ©.1407E-12
3.34 0.4189E-@3 3.94 0 .4069E-04 7.48 ©.6654E-13
3.35 ©.4040E-03 3.95 2 .3992E-94 7.56 ©6.3116E-13
3.36 ©.3897E-93 3.96 B.3742E-04 7.60 ©.144SE-13
3.37 ©.3758E-03 3.97 ©.3588E-04 7.70 ©.6636E-14
3.38 ©.3624E-23 3.98 0.3441E-04 7.80 ©.3017E-14
3.39 ©.3494E-03 3.99 ©.3298E-94 7.99 ©.1359E-14
3.40 ©.3369E-23 4 .00 ©.3162E-04 8.08 ©.6056E-15
3.41 ©.3248E-03 4.05 @ .2557E-04 8.18 ©.2673E-1S5
3.42 ©9.3131E-@3 4,10 0 .2862E-04 8.20 ©.1169E-15
3.43 ©.3017E-03 4.15 ©.1659E-04 8.3@ ©.5058E-16
3.44 0.2908E-93 4.20 2.1332E-04 8.40 ©.2167E-16
3.45 0.2802E-03 4.25 0.1067E-04 8.56 ©.9197E-17
3.48 ©.2700E-03 4,30 ©.8524E-05 8.60 ©.3864E-17
3.47 ©.2602E-03 4.35 8.6794E-05 8.70 ©.1608E-17
3.48 ©.2507E-83 4.4¢ ©.5402E-05 8.80 ©.6623E-18
3.49 ©.2415E-23 4.45 @,.4285E-25 8.99 ©.2701&E-18
3.58 ©.2326E-03 4.50 2.3391E-05 9.8 ©.1091E-18
3.51 ©.2240E-03 4.55 ©.2677E-05 9.16 ©.4363E-19
3.52 ©.2157E-023 4.60 ©.2108E-05 9.20 ©0.1728E-19
3.53 ©.2077E-03 4.65 ©.1656E-05 9.3¢0 ©.6773E-20
3.54 ©.2000E-03 4.79 0.1298E-05 9.40 ©.2629E-20
3.55 ©.1926E-23 4.75 @.1015E-05 9.56 ©.1211E-20
3.56 ©.1854E-03 4.80 0.7914E-06 9.60 ©.3847E-21
3.57 ©.1784E-083 4.85 @ .6158E-06 9.780 ©.1468E-21
3.58 ©.1717&-083 4,90 ©.4780E-06 9.80 ©.5408E-22
3.59 ©.1653E-23 4.95 @.3701E-26 9.9 ©.1998E-22
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