
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

AVERTISSEMENT 
 
 

Ce document est le fruit d'un long travail approuvé par le jury de 
soutenance et mis à disposition de l'ensemble de la 
communauté universitaire élargie. 
 
Il est soumis à la propriété intellectuelle de l'auteur. Ceci 
implique une obligation de citation et de référencement lors de 
l’utilisation de ce document. 
 
D'autre part, toute contrefaçon, plagiat, reproduction  illicite 
encourt une poursuite pénale. 
 
Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr 
 
 
 
 
 

LIENS 
 
 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 122. 4 
Code de la Propriété Intellectuelle. articles L 335.2- L 335.10 
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php 
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm 



,(

P , ,  (

i l L ;

I,INIIZERSITÉ D'ALEP

Q3-î)( ,^S 11C

EXCLU DU
PRÊT

Rapporteur

Rapporteur

Examinatcur

Exeminateur

Ilirecteur de Thèse

Directeur de Thèse

l -  _ : , L  r \ i  ' , "  ! r ( L L  i  r r \ , : L f , r [ L r i :  f , t  r , t t l :

TFIESE
Présentée à

I
rl L

unrv€rs[e- mett

UNTVERSfiÉ PAIIL VERLAINE
DE METZ

par

Salim Georges IALLOUF

Pour I'obtention du grade de:

Docteur de l'université de PauI verlaine de Metz et de I'université s rurr

Spécialité : Sciences de I'ingénieur
Option: Mécanique

Approche Probabiliste du Dimensionnement
Contre le Risque de Rupture

Gérard MESMACQUE

Mofid MWAKEH

Philippc JODIN

Nein CARMASOL

Najib ABDUL WAHEI)

GuyPLUVINAGE

Souterrue le 12 Janvier 2fi)6 devant le july composé de :

Professeur à I'Univcrsité dcs Sciences et Tcchnologies dc Lille

Professeur à I'Université dc Alep

Ingénieur dc recherchc Université Panl Verlaine de Metz

Meîtrc de confércnce à I'EIYIM

Professcur à I'Univcrsité dc Alep

Professcur à I'Université de Paul Verlaine dc Metz

UNIVERSITE Prut Vrrlrlm ' MEIZ
s.c.D.

N Inv Zoos o3ÀS

LOC niaq 4;.to9c.

Laboratoire de Fiabilité Mécanique LFM
ENIM et Université Paul Verlaine de Metz, Île du Saulcy, S704SMrtu Cedex 0l

BIBLIOTHEOUE UNIVERSTTAIRE DE METZ

| fi]il il||t ilil ilil ||il iltil ]til ilil ilil flil til til
031 536298 1



( l v

E C O L E  N A T I O N A L E  D ' I N G Ë H I E U R S  D E  È I E T Z

TI-IESE
Présentée à

I
\É,1àîHL
unruefs|le- meE!

unrrrænsrrÉ PArrL vERL{rrvE
DE METZ

uwrwnsrrÉ D'ALEP

Par

Salim Georges IALLOUF

Pour l'obtention du grade de:

Docteur de l"lJniversité de PauI Verlaine de Metz et de I'Université

Spécialité : Sciences de I'ingénieur
Option: Mécanique

Approche Probabiliste du Dimensionnement
Contre le Risque de Rupture

Gérard MESMACQUE

MofidMIYAKEH

Philippc JODIN

Alain CARMASOL

NajibABDULWAHED

Guy PLTIVINAGE

Souterrue le 12 fanvier 2fi)6 devant le iury composé de :

Professeur à ltUniversité des Sciences et Technologies de Lille

Professeur à ltUniversité de Alep

Ingénieur de recherche Université Paul Verlaine de Metz

Maîtrc de confércnce à I'ENIM

Professeur à I'Université de Alep

Professeur à I'Université de Paul Verlaine de McE

Rapporteur

Rapporteur

Examinateur

Exarninateur'

I)irecteur de Thèse

Directeur de Thèse

( '1r5( ,  .Â S I  - t  G
UNIVERSITE PâuI VEdeIne .METZ

s c ô

N lnv zoos o3,ts

Cote s/naosJar
LOC q {-a} ' i , '

{*beçak*e de Fietrili+c MéGsniqt*}LFM
ENIM et Université Paul Verlaine de Metz, Île du Saulcy,57045 Metz Cedex 0l



tt ct

/)é/.f\t/.')

M,l'u..-.. é"/.dil'a(j

{upx éi2)ra(}

/ uit'Drtdr) +ts H f t Ô,/ y d

,rvHilgtl

/



Remerciements
Ce travail a ëté ffictué en cotutelle avec I'Université de Metz au Laboratoire de Fiabilité
Mécanique, L'Ecole Nationale d'Ingénier de Metz et I'Université de Alep .

J'exprime toute ma reconnaissance à mon directeur de thèse, Monsieur le Professeur
Guy PLUVINAGE, de m'avoir accueilli au sein de son équipe de recherche et d'avoir accepté
de diriger ce travail. Qu'il soit remercié en premier pour sa grande disponibilité, son suivi
continu, ses conseils constructifs et la qualité de ses idées qui m'ont permis d'atteindre la

finalité de ce travail.

Je ne saurais jamais comment exprimer ma reconnaissonce et mes remerciements à mon
Directeur de thèse, Monsieur le Professeur Mohamed NAJIB ABDUL WAHED de m'avoir
guidé et conseillé au long de mes travaux de Master et de Thèse.

Ma gratitude et mes remerciements vont ensuite aux membres du jury :

o Monsieur le Professeur Gérard MESMACOUE, qui a accepté de rapporter sur ce
travail. Qu'il trouve ici l'expression de toute ma reconnaissance.

o Monsieur le Professeur Mofid MWAKEH, qui a accepté de rapporter sur ce travail et
honoré le jury de sa présence.

o Monsieur le docteur Philippe Jodin, son intérêt pour le sujet nous a permis d'avoir de
nombreus e s dis cus sions enrichis s ante s.

o Monsieur Alain CARMASOL, qui a encadré ce travail ovec une grande disponibilité et
une immense patience. Ses conseils m'ont aidé à chaque instant.

Je voudrais exprimer ma profonde gratitude à Monsieur le Professeur LEBIENVENU
Directeur du LFM de m'avoir autorisé à poursuivre mes études de recherche.

Je n'oublierais de remercier tous les membres du laboratoire de fiabilité mécanique sans
oublier mes amis du laboratoire.

Que Mme Catlry JUNG reçoit I'expression de reconnaissance et d'amitié pour son aide et ses
services durant tous mes séjours en France

Enfin un remerciement très particulier à celui qui m'a donnë le courage pour surmonter les
moments dfficiles durant cette thèse, pour son soutien et sa confiance à.... ?

Salim JALLOUF



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,lsi.l^).0]= lf,{na*
s(r)<o

f1(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),
. 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.

FirsVsecond-Order Reliability Method (FORI\4/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.

Kevwords : SINTAP, Failure Assessment Diagram, Structural Reliability, FORIII/SORM
Metho ds. Mont e -C arlo S imul atio n.



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 être évaluée :

p, = p,[sfxl. o]= [f,{na,
g(r)<o

Où f.(x) est une fonction cofilmune connue de densité de probabilité d'un vecteur aléatoire X.
Les paramètres suivants sont traités en tant que paramètres aléatoires :

- ténacité,
- limité d'élasticité,
- la résistance ultime,
- distribution de défaut.

Ces paramètres peuvent suiwe une distributions Normale, Log normale, Weibul, ou spéciale
(pour les défauts).
Il est très 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 FORIWSORM

La simulation simple de Monte-Carlo est une méthode simple qui emploie le fait que
I'intégrale de probabilité de rupture peut être 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 fiabilité de Premier/Second Ordre (FORIV{/SORM) emploient une
combinaison des méthodes analytiques et approximatives, en estimant la probabilité de
rupture.
On propose des exemples de I'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
FOR [/SORM, Simulation de Monte-Carlo.
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Introduction Générale

Cette dernière décennie a vu le passage progressif de la conception de codes de

construction déterministes à celle de codes probabilistes. À 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 exarrrinées:

les actions et les résistances. La conception consiste à vérifier que les contraintes admissibles

ne dépassent pas la résistance caractéristique.

Dans le cas d'une conception de tolérance aux défauts, le problème fait intervenir

trois grandeurs : la taille de défaut, la contrainte et la ténacité. Ces trois grandews sont reliè6

entre-elles par un critère de type mécanique de rupture.

Les codes de constructions incorporant le concept de tolérance aux défauts font

actuellement intervenir trois critères de mécanique élasto-plastique de la rupture: I'intégrale

J, l'écartement critique de fissure et les diagrammes intégrité-rupture.

Ces derniers sont les plus utilises notamment dans l'industrie nucléaire et la

construction soudée. Un diagrarrrme intégrité-rupture est base sur le principe suivant :

On définit deux grandeurs adimensiorurelles: le facteur d'intensité de contraintes

adimensionnel K, et la contrainte adimensionnelle S' .

Pour une rupture totalement fragile Kr:l i Sr:0, pour la ruine plastique Kr=O ; Sr:1.

Toute rupftre qui diffère de ces deux états limites particuliers est représentée par un point de

coordonnéeS (Sr' , K' ). Ce point est situe dans le plan ( Sr, KJ sur une courbe d'interpolation

K.{ 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 intégdté-rupture et c'est donc I'objectif de ce sujet de thèse.

La fiabilité mécanique se propose de déterminer des techniques mathématiques et numériques

qui visent, à partir d'une caractérisation probabiliste des éléments résistants d'une structtre

ainsi que du chargement qui lui est appliqué, à 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 FORI\4/SORM. Les méthodes FORIWSORM ont été développées pour résoudre les

problèmes de transformations de calcul des méthodes de simulations. Les méthodes

-r4-



Introduction Générale

FORIWSORM sont tès efficaces en pratique, mais la va]idation 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 à ces deux problèmes :

o Des critères de rupture probabiliste, et nous avons proposé de le baser sur les

diagrammes intégrité-rupture et particulièrement la méthode SINTAP

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

Le premier chapitre du mémoire présente sommairement la mécanique des ruptures et les

diflerents critères de rupture, la motivation essentielle dans l'établissement d'un diagramme

d'integrité-rupture est de disposer d'une représentation universelle pour toute condition de

rupture incluant larupture 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 III présente les méthodes FORIWSORM méthodes les plus universellement

adoptées pour quantifier la fiabilité reposant sur le calcul des probabilités.

Le chapitre IV représente l'étude expérimentale.

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

à cette étude sont proposées.
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Chapitre I. Mécanique de la rupture

I - Introduction

La rupture est un problème auquel I'homme aura à faire face aussi longtemps qu'il construira

des édifices ou fabriquera des stnrctures. Ce problème est actuellement plus crucial avec le

développement de structures complexes lié au progrès technologique. Les avancées dans la

connaissance de la mécanique de la rupture permettent aujor:rd'hui et plus précisément depuis

le milisu du 20e siècle, de mieux prévenir le risque de rupture.

Cependant, beaucoup de mécanismes de rupture sont encore mal connus notarnment lorsqu'on

utilise de nouveaux matériaux ou de nouveaux procédés. Le coût des ruptr:res catastrophiques

représente, d'après une étude économique du début des années 80, près de 4% du PNB dans

les pays industriels développés. On pourrait réduire ce coût d'environ 30% si on appliquait

correctement les concepts connus de la mécanique de la rupture et de 25Yo supplémentaires

par le développement des recherches.

On distingue deux causes de ruptue des stn:ctures :

o soit une négligence dans la conception, dans la construction ou dans I'utilisation de la

structure

. soit I'utilisation d'un nouveau matériau ou d'rxr nouveau procédé, qui peut provoquer

r:ne rupture inattendue.

Dans le premier cas, le risque de rupture peut ête évité dès lors que la structure est bien

dimensionnée avec un choix de matériaux adaptés et que les chargements sont correctement

évalués.

Dans le deuxième cas, la prévention de la rupture est plus délicate. Lorsqu'on utilise r.rn

nouveau matériau ou un nouveau procédé, il y a souvent un certain nombre de facteurs que le

concepteur ne maîtrise pas toujours car la mise en oeuwe de nouvelles techniques, bien

qu'elles procurent des avantages, conduit inévitablement à des problèmes potentiels.

Un exemple bien connu du deuxième cas est la rupture de ce qu'on appelait les bateaux de la

liberté pendant la deuxième guerre mondiale. Ces bateaux, dont la coque était assemblée par

soudage et non par rivetage, coûtaient moins chers et étaient fabriqués plus rapidement. Ce

changement de procédé de fabrication qui constituait un progrès indéniable, conduisait

cependant à des ruptures catastrophiques qui se développaient dans les joints soudés.

Aujourd'hui, la plupart des bateaux sont assemblés par soudage mais le progrès des

connaissances et I'utilisation plus adaptée des doubles coques en acier permet de mieu:r

maîtriser ce risque.
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Chapitre I. Mécanique de la ntpture

L'utilisation des matériaux polymères constitue dans certaines applications, rur avanpge par
rapport à d'auhes matériaux, mais peut conduire aussi au deuxième cas de rupture. Ainsi par
exemple, les conduites en polyéthylène utilisées pour le transport du gaznaturel facilitent les
opérations de maintenance car I'intervention sur ces conduites se fait sur une faible longueu:

on pince le tuyau de part et d'aute de la zone d'intervention ce qui provoque localement
I'arrêt de l'écoulement du gztz, sans qu'il soit nécessaire d'arrêter tout le système. Cependant
ce nouveau procédé qui réduit incontestablement le coût de la maintenance, peut provoquer

une rupture du fype 2 indiquée précédemment. Des fuites de gazqui ont conduit parfois à des
endommagements importants apparaissaient régulièrement sur ces conduites. L'exarnen des
zones de fuite a montré que des fissures se développaient dans la partie pincée de la conduite ;
ces fissures initialement à I'intérier:r de la paroi se propageaient sous I'effet de la pression du
gazpovr ensuite traverser la paroi et conduire à des fuites. Ces accidents ne remeffaient pas en
cause le nouveau procédé de pinçage des conduites de polyéthylène mais I'utilisation de
nouvelles nuances de polyéthylène avec notamment une plus faible densité réduisît ce risque
de rupture qui était par ailler.rs maîtrisé.

Certaines ruptr:res catastrophiques récentes sont à la fois de type I et2. Ainsi par exemple
I'accident survenu sru la navette spatiale Challenger qui explosa en 1986 avec des passagers à
bord parce qu'un joint de bague dans un des propulseurs n'a pas bien répondu à la baisse de
température avec l'altitude. La navette utilise des technologies nouvelles, ce qui peut conduire
à des défaillances de type 2 ; cependant avant la catastrophe, certains ingénieurs voulaient
retarder le lancement de la navette car ils suspectaient un problème potentiel dans les joints de
bague avec risque de ruptr:re (type I donc dans ce cas).

Durant les denrières décennies, le développement de la mécanique de la rupture a
incontestablement conduit à trne meillerue fiabilité des structures ; il est difficile d'estimer ce
que cela représente en termes de coût et surtout de vies humaines sauvées. Lorsque les
concepts de la mécanique de la rupture sont correctement appliqués, le type I de rupture peut
être évité et la fréquence des ruptures de type 2 peut aussi être réduite.

La rupture d'une pièce mécanique peut s'interpréter avant tout comme une intemrption locale
ou totale de la continuité de la pièce.

La mécanique de la rupture n'est autre que I'application des conditions limites à r:ne structure
dont les conditions aux limites sont relatives à la présence géométrique de la fissure.

La rupture peut se produire après une grande déformation, le plus souvent après une
instabilité plastique qui résulte de la présence de der:n 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, solls des contraintes généralisées

souvent élastiques. On se trouve alors en présence de la ruptr:re brutale. La mécanique de la

ruptr:re suppose I'existence d'une fissure initiale dans la structure étudiée. Cette discontinuité

géométrique intoduit une singularité des champs de contraintes et de défonnations à la pointe

de la fissr:re.

La phase qui explicite le comportement de la structure de l'état intact à l'état où la structure

contient une fissure macroscopique s'appelle la phase d'anorçage de la fissure. L'amorçage

d'une fissure se fait généralement au voisinage des défauts ou des discontinuités géométriques

dues à la conception de la structure ou à sa réalisation ( travaux de soudure, etc). Ces défauts

créent localement des concentrations de containte favorisant I'arnorçage de fissures s2ns que

les contraintes globales ne dépassent la limite d'élasticité du matériau.

La mécanique linéaire de rupture traditionnelle est basée sru l'analyse du champ de

contraintes dans les milieux fissnrés plans, élastiques linéaires et conduit à solutions

analytiques. L'existence de discontinuités géométriques dans les structures réelles est alors

traitée corrme équivalent à une fissure. Dans ces zones, se situent les risques d'amorçage et

de propagation de fissures sous un chargement inférieur à la limite d'élasticité.
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Figr:re No I-1 Exemple d'incident sr:r le ( LIBERTY SHIPS > (1942-1944).

r  ,  
l : :  

,  i : ' ,  " .  
, , .  

. :  , : :

Figure N"I-2 : Exemple d'éclatement d'un réservoir sous pression.
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I-1- Introduction aux critères des ruptures

La ruptue de composants fissurés peut se produire de diverses manières comme le montre le

schéma de la figure NoI-3. relative à un panneau à fissure centrale et soumis à r:ne containte

giobale o, . L'état de contrainte local près de la fissrue opp peut alors être comparé à la limite

d'élasticité R*, à la contrainte globale o, et à la contrainte nominale sur le ligament op,

4 situations peuvent être distinguées fPluvinage 89] :

a) opr > & ) oN ) o . Dans ce cas, la zone plastique en fond de fissure est tès limitée. La

ruprure se produit par une propagation rapide et instable de la fissr:re. On considère

que le processus de ruptr,re peut alors être décrit par la mécanique linéaire des

ruptures.

o p r > & ) o N ) G e

Oo

o p r > R " ) o N ) o g

Oo

d )

Opf  )  ON >-R"  )  Og UPF /  NN'eg 'eg

Fig N"I-3 Schéma représentant les différents degrés de plastification selon le
mécanisme de rupture.

o p r > R N ) o g ) o g
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b) opr, ) & > oN > o . La plasticité est relativement étendue sâns toutefois atteindre le

bord libre de l'échantillon. Ce domaine est typiquement celui de la mécanique

élastoplastique des ruptures. Toutefois la mécanique linéaire des ruptures avec une

correction dite de zone plastique peut donner réponse acceptable à ce problème. La

propagation rapide est précédée par une propagation stable plus ou moins importante,

Figure I-3 b

c) opF ) oN > R. > o. Dons ce cas la plasticité s'étend largement et atteint le bord libre et

est donc non confinée. Ce régime est celui de I'instabilité plastique. Pour des

géométries et des épaisseurs qui conduisent à une entrave de la plasticité notamment

dans le sens transversal, I'instabilité plastique apparaît dans le ligament notamment si

ce dernier est de dimension limitée. Pour de grands ligaments, une instabilité de

traction à 55o dans la direction de I'effort se développe, figr:rel-3C. Pour les matériaux

mois tenaces, la fissure peut se propager largement avant I'apparition de I'instabilité.

d) opp ) oN ) oe >&. La plasticité se développe largement dans toute la srucûure,

entraînant un écrouissage appréciable dans le ligamsnl, c'est le domaine de la

plasticité généralisée. Ce régime est celui de la ruine plastique et peut être taité à

l'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,b et c ou d a été proposée par I{AHN et SARRATE [HAHN et al 69]. Cette division

a été exprimée en termes de taille de défauts, de ténacité apparente Ç" exprimée

m3/2 et de contrainte d'écoulement fu. La contrainte d'écoulement est définie par

R" : (R. 1 R* )12, ce qui permet de tenir compte de la capacité d'écrouissage du

matériau.

Elle s'établit comme suit :

0<(K- /&)2*  l l a<1 .2

Régime de la mécanique linéaire des ruptures

1.2 < (K-/  & )2 x l la< 7

Régime de la mécanique élastoplastique des ruptures

( IÇ'/ & )t * lla< 7

Régime de la ruine plastique

( r .1)

(r .2)

(r .3)
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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 l'équation ( L4 ) dans laquelle on utilise la ténacité

apparente par K' : os" JÂ

or" / & <0.62 et or'/ R" > 0.9

Ces critères sont fixés par HAHN et SARRATE IfAHN et al69] de la façon suivante :

- la limite du 1* domaine est fixée pour la valer.u du rapport or'/R. correspondant à

un écart de 20%o entre une solution purement élastique et une solution équivalente

élastique,

- la limite de ztu" domaine correspond à un écart de 4Yo entre la solution donnée par

la méthode de l'analyse limite et la mécanique élasto-plastique des rupfl.ue.

Une première caractéristique de la mécanique élastoplastique étant justement d'être située

entre ces deux états limites particuliers décrits par la mécanique linéaire des rupture et

I'analyse limite. Une deuxième 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 à la rupture évolue au cours de

la croissance stable du défaut et notarnment par une possibilité d'extension de la plasticité. La

description de la forme de cette courbe fait appel à des critères de la mécanique

élastoplastique de la rupture utilisée pour I'arnorçage.

La fomre de la corube R est sensible aux caractéristiques de géométrie de l'échantillon et du

chargement. FEDDERSEN IFEDDERSEN 70] a proposé r.me méthode permettant de prévoir

l'évolution de la contrainte globale à rupture, que celle-ci intervienne par instabilité élastique

ou plastique.

Selon cet auteur, I'instabilité plastique se produit :

- pour des petits ligaments dont la longueur est inférieure à b < W3

- pour de grands ligaments lorsque la contrainte globale à ruptr.ue dépasse les deur

tiers de la limite d'élasticité ( oe'2 2/3 R").

Entre ces deux domaines, la rupture se produit par instabilité élastique et la contrainte globale

à rupture or' est donnée par la tenacité apparente IÇ* assimilée au facteur d'intensité de

containte équivalent élastique critique. La méthode de FEDDEREN consiste donc à reporter

les contraintes globales à rupture en fonction de la longuer.u de la fissure. Le diagramme est

( r .4)
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Chapitre I. Mécantque de la rupture

séparé en tois zones par les points A et B ( figure I.4 ). Les limites des tois domaines sont
précisées dans le tableau I.1.

Tableu N" I.1 Les limites des trois domaines des ruptures

Au point A, la taille de défaut critique aaj prend la valew :

ac"q -- gl4 (lÇ'/ R. )2

Au point B, la contrainte critique est égale à : ogc,n : {3/nV/.

Les branches extrêmes du diagramme sont linéaires et tangentes aux points A et B à la courbe

d'instabilité élastique. Dans le domaine interrrédiaire, la containte globale critique est

donnée par :

os' : k' I ,,lnaF"(a/w) (I.5 )

cette méthode a été utilisée ultérier:rement par SCHV/ALBE [Schwalbe 80] et PLWINAGE

I Pluvinage 84 ] sru des alliages d'aluminium.

I
I
I
I
I

s l
l - \

r \ l
I I ,a Èt< c"'

o n :  &
'.. f

t t a -

\
B
-__------..

wb" q-s( r") *'3
zn\n" )

Figure No I.4 Analyse de FEDDERSEN, les domaines I, II et III sont précisés dans
le tableau I.l.

oo

f .
K:^l:-"  Vz8

R.

2,3ru

0

Domaine I Valer:r limite du ligament ou de I Equation de la contrainte globAe critique

la contrainte I dans le domaine considéré-' 
;;otir73)e t 

-';;u-r-{il:i7j(à;7il)i

or'< 1213;R. I os" = K* [{nac]

I

II

m
I  oe"=2 l3ogc ,B I l -a " /Wl

2a> Q/3)W I or' :2/3 k' ( 3/ISl)t2 11- a" / Wl
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Chapitre L Mécanique de Ia rupture

De nombreux critères d'amorçage de mécanique élastoplastique ont été proposés

( plus de 20 ). Plusier:rs méthodes de classement sont possibles et notamment la distinction

entre critères locaux et critères globau<. On peut aussi les classer en critères de containte

critique ( par extension de la mécanique linéaire de rupture, de défonnation critique, ou

d'énergie critique). Certains critères essaient de décrire d'une façon générale plusieurs états

limites et notamment les ruptr:res linéaires élastiques, les ruptures élastoplastiques et

I'instabilité plastique. La plupart de ces critères de rupflre sont des critères à un seul

paramètre considéré comme caractéristique du matériau mais dépendant de la température et

de la vitesse de déforrration.

I-2- Critères de Rupture

l-2-1-Critères de la Mécanique Linéaire de Rupture

On peut obtenir une forrnulation conservative du critère de rupture en considérant le matériau

comme élastique linéaire et en analysant le champ des contraintes à la pointe d'une fisswe qui

est une discontinuité présentant un rayon à son extrémité nul ou une acuité infinie. Cette

analyse est basée sur une résolution par des méthodes classiques de l'élasticité. On considère

dans ce qui suit, une fissure dont l'ouvertrue se fait dans un plan nomral à la direction du

chargement (mode I de rupture). Les composant des contraintes peuvent être présentées

comme la somme de termes singuliers et réguliers[ Pluvinage et al04]:

(r.6)

Les origines des systèmes de coordonnées cylindriques ( r,0,2 ) et cartésiennes (x,y,z ) sont

situées à la pointe de la fissure. L'ane z corncide avec le front de la fissure et l'ære y est

normal au plan de la fissure ; r est la distance de la pointe d'r:ne fissure ; fr(e) sont fonction

uniquement de I'angle 0 ; Fr; est la sorrme des membres réguliers définissants l'état de

contraintes du corps sous I'action des charges lointaines, autrement dit dans les endroits où on

peut négliger I'influence de la concentration des containtes provoquée par la présence de la

fissure.

En raison de I'existence d'une singularité en l/{r donnée par le premier terme de la relation

(I.6), quand on s'approche de la pointe de la fisswe ( r + 0 ) ce tenne devient prépondérant.

ou =h.f,1@)+ r, ,  i , i  = x,!,2.

ou =$fi j@)
{ zfir
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Chapitre I. Mécanique de la rupture

La relation (.7) décrit l'état local de contraintes à la pointe de la fissure qui est le siège du

processus de rupture. Pour cette raison la relation ( I.7 ) présente un grand intérêt pour une

théorie de la rupture fragile. C'est sur cette relation qu'est fondé le critère le plus important de

la mécanique linéaire de rupture. On peut constater dans la relation ( I.7 ) que pour n'importe

quel point repéré par ses coordonnées relatives à la pointe de la fissure, les valeurs des

composantes de l'état local de contraintes sont définiss par le seul paramètre K1, appelé

facteur d'intensité de contraintes. Il est alors naturel de faire l'hypothèse que la rupture se

produira lorsque le paramètre Kr atteindra un certain niveau critique K1. caractéristique du

matériau donné. La condition de la résistance à I'amorçage d'une rupture s'écrit :

K<K.,
Le critère de rupfure s'énonce

Ktà  K t ,

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

géométrie de la structure fissurée et du système de charges et s'écrit à l'aide de la relation :

K, =o.,tra.Fr(alW) (  r .10 )

Où o est la contrainle d'ouverture ; a est la demilongueur de fissure ; F"(a/W) une fonction

non dimensionnelle prenant en considération l'influence des frontières libres de la structure.

En particulier, dans le cas d'une plaque de largeur infinie et soumise à une taction o pour une

fissure traversante de longueur 2a nous avons la valeur particulière F"(a/W) : 1. Le calcul des

valer:rs du factew d'intensité de contraintes Kl dans le cas le plus général est réalisé avec des

méthodes numériques ou des méthodes simplifiées permettant d'estimer Kl avec une précision

souhaitée.

Dans le critère de rupture présenté dans l'équation (I.9), la grandeur li. est une caractéristique

du matériau appelée facter.rr d'intensité de contraintes critique. Elle se détermine sur des

éprouvettes assurant la réalisation de conditions de déformations planes en pointe de la fissr-ue

au moment critique car cette condition conduit à une valeur minimale donc conservative de la

ténacité. La grander:r Kr, caractérise la valeur minimale de la capacité du matériau de résister

au développement de la ruptrue fragile ; les autres valeurs sont appelées K.

Le facteur d'intensité de contraintes critique K6 n'est pas le seul paramètre utilisé pour

décrire la résistance à la ruptr:re fragile ou ténacité. Un paramètre énergétique équivalent

appelé taux d'énergie disponible Gr est utilisé. Ce paramètre est relié à l'énergie de

défonnations élastique stockée dans la structure au cows du chargement et défini comme le

(r.8 )

(r.e)
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Chapitre I. Mécanique de la rupture

tar:x d'énergie accumulée libérée par incrément de propagation de la fissue. Le critère de

rupture s'écrit alors sous la forme :

G>Gr '  ( I .11 )

Le sens physique du paramètre critique Glc est de représenter deux fois l'énergie surfacique de

rupture l car le développement d'une fissr:re créé deur nouvelles surfaces :

Grc:2y (  I .12 )

Le paramète énergétique G1 est relié au facteur d'intensité des conhaintes K1 par la relation

simple:

G1E' : If ( I.l3 )

Ic iE ' :Epour l 'é ta tdeconta in tesp lanesetE ' :E l ( l -v2)poru l 'é ta tdedéformat ions

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

Grc :2y" r :2 (^1+y6)  ( I .14)

Où 2T.r est l'énergie surfacique effective prenant en considération la présence de la zone de

déformation plastique par le biais du terme ]pr.

Les ténacités caractéristiques du matériau Gr et Kr. sont strictement reliées entre elles par la

relation ( I.l3 ) si le terrre de dissipation plastique est faible et donc la taille de zone plastique

petite.

Pour les ruptures fragiles, un toisième critère de la mécanique linéaire de la rupture peut être

utilisé. Il s'agit de l'écartement critique de fissure ô".

Ce critère est basé sur le fait que l'ouverture ou écartement des lèwes de la fissure ô sous

chargement atteint à rupture wre valeur critique

ô :  ô ,  (  I .15  )

La granderu ô représente le déplacement mutuel de deu:c points définis de façon

conventionnelle sr:r les bords opposés de la fissure et prés de sa pointe. La grandeur ô. ou

écartement critique de fissr:re est considérée comme une caractéristique de résistance à la

rupture du matériau.

En raison de la configrnation complexe des lèwes de la fissure, la grander:r ô dépend

essentiellement du choix des points de mesrue opposés. Le choix de ces points est fonction du

modèle mathématique utilisé pour le calcul de l'écartement de la fissure. Les diftrents

modèles peuvent donner des valeurs différentes. En oute la déterrrination expérimentale de la

valeur critique de l'écartement de fissure ô. présente des difficultf,s de mesure directe. Pour

cela on utilise le plus souvent le bâillement des lèwes en des points situés loin de la pointe de
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Chapitre I. Mécanique de Ia rupture

fissure et en le convertissant avec un modèle géométrique ou mathématique. Ce problème

comFlique I'utilisation pratique du critère ô" .

L'avantage du critère ô. 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 pararnètes

Kr ,G e tô :

6 = &? I ERo.z = a(l -v,yc, I Ro,, ( I.16)

où a est le coefficient de la proportionnalité qui ici est égal à I'unité; fu: est la limite

d'élasticité conventionnelle du matériau.

I-2.2CRITÈRES AC NdCANVTQT]E NON LINÉAIRE dE RTJPTI]RE
Les critères de la mécanique linéaire de la rupture ne sont pas applicables quand la rupture du

matériau est précédée par la fonnation à la pointe de la fissure d'une zone plastique

importante. Un tel comportement du matériau ne correspond pas aux conditions suivantes :

températr:res basses, vitesses de chargement élevée, charges cycliques de petite amplitude,

fragilisation par I'hydrogène, corrosion sous tension, présence de milieux agressifs etc.

Cependant les conditions d'exploitation des tubes et les caractéristiques des aciers utilisés

pour ler:r fabrication conduit à la possibilité à la lois de ruptures fragiles mais aussi ductiles.

Les ruptr:res ductiles sont accompagnées par une déformation plastique considérable de la

section du tube déjà atraiblie par la fissr:re.

Pour I'estimation et la prévention des risques de telles ruptues, on utilise d'autres critères de

rupture plus généraux et capables prendre en considération le comportement non linéaire du

matériau à la pointe de la fisswe.

On a noté la possibilité d'extension du critère ô, au domaine des ruptures quasi fragiles et

ductiles car en grandes déformations plastiques l'écartement ô à la pointe de fissure est lié

aussi au charnp des défonnations dans cette région.

Il est possible de conserver la relation ( I.16 ) pour le calcul approché des valer.rs de Kl et G à

partfu des valeurs de l'écartement ô, mais avec un coeffrcient de proportionnalité qui varie

dans I'intervalle 0.26 < a < 1.3 .

Une estimation de ce coefficient peut être obtenue à partir d'un modèle d'écoulement

plastique à 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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Chapitre L Mécanique de la rupture

L'utilisation pratique du critère d'écartement critique de fissure ô. en mécanique non linéaire

de la rupture est réalisés dans les mêmes conditions.

L'intégrale énergétique../présente certains avantages sur le paramète écartement de fissnre ô.

Cette intégrale introduite initialement en mécanique non linéaire de rupture, peut également

ête utilisée en mécanique linéaire de ruptr:re. Ce paramètre présente des avantages

notamment la possibilité de mesrue expérimentale directe (et assez simple) par traitement du

diagramms < charge - déplacement le long de la ligne de chargement >. Comme le facter:r

d'intensité de contraintes, I'intégrale -I caractérise des champs de containtes et de

déformations dans la région près de la pointe de fissr.re dans le domaine plastique du

matériau.

Pour un comportement linéaire élastique du matériau, la relation entre le facteur d'intensité

des contraintes Kr et I'intégrale énergétique -/pour la fissure en mode I est :

J,=G,=K?lE '

Cette relation nous indique la signification physique de f intégrale / qui n'est autre qu'une

équivalence du paramètre G . Elle représente donc un taux de libération d'énergie de

déformations élastiques lors de la croissance stable de la fissure.

En dehors du domaine d'applicabilité de la 6{çanique linéaire de rupture, une telle

interprétation physique de I'intégrale,I est perdue.

Cependant dans le domaine des déformations élastoplastiques du matériau I'intégrale -I

demeure un paramètre caractérisant I'intensité des champs des contraintes et des déformations

dans la région près de la pointe de la fissure. Cette propriété justifie son utilisation comme

critère rupture de préférence au facter:r d'intensité de contraintes. Par analogie avec

I'expression (2.4 ) por:r le mode I de ruptrxe, on peut noter :

Jt > Jt. (  r .17 )
où Jr" est une ténacité du matériau, qui caractérise la croissance stable de fisswe, mais aussi le

démarrage de la rupture instantanée.
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I.3.DÉTERMINATION EXPÉRIMENTALE dCS PARAMÈTRES dC IA

rÉNacrrÉ sraueuE des MATÉma,.ux coNSTrrurrFS de TUBES
L'application des critères de mécanique linéaire et non linéaire de ruptr:re nécessite dans la

partie droite du critère de rupture d'introdufue une caractéristique de ténacité le plus souvent

statique de type : Kr, G., Jr., ôr. Pour la détenrrination expérimentale de ces grandeurs, on

utilise des éprouvettes de différents t1pes. En fonction de la caractéristique de ténacité

recherchée, les éprouvettes doivent satisfaire à certaines spécifications car la détermination

des caractéristiques mentionnées des aciers sous chargement statique est réglementée par des

nolmes.

Pour le choix de l'éprouvette, il est important de prendre en considération la natr:re de la

structure, les conditions d'exploitation, I'enisotropie du métal. Le choix de l'éprouvette

dépend de la directon de prélèvement car il est souvent nécessaire de mesurer les

caractéristiques de la ténacité dans deux ou tois directions. Le problème de la possibilité de

découper dans le tube, une éprouvette d'assez grandes dimensions se pose fréquemment.

Les caractéristiques de ténacité des matériaux K1., Gr., Jr., ôc, 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 l'élasticité, ce lien est défini par les relations :

6 
" 

= aKl" I Eo r., = a(l -v2)G," / o 0.,

J," =G* = Kl"/E'

Cependant, il faut indiquer que les méthodes normalisées de mesure des caractéristiques de

ténacité conduisent à certaines différences dans les valer.rs obtenues. Ces diftrences peuvent

touver leur origine dans les diverses définitions du point critique, c'est-à-dire le départ de la

propagation de la fissure. Les valeurs expérimentales de Kr, obtenues directement par

expériences et par conversions des valeurs de Jr" obtenue par d'autres expériences selon la

relation K," = ,l EJ ," l(l -v2) sont différentes.

De façon 5imilaire, on peut convertir les valeurs caractéristiques K1, et J1" âvec l'écartement

critique de la fissure ô, et obtenir des résultats différents.

Les facteurs influaent slr les parnmètres 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 environnan! etc.). L'influence de ces

différents facteurs se msnifeste de façon spécifique mais le plus influent est sans nul doute la

températr:re qui conditionne le phénomène de passage <<rupture ductile - rupture fragile>. La

(  r .18 )
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température de passage ente les domaines fragile et ductile porte le nom de temFératr:re de

tansifisn.

La température de transition du mode de rupture est caractéristique des aciers utilisés.

L'abaissement de températr:re se taduit par le passage du matériau à un état plus fragile. On

distingue une première température de transition Trrl qui détermine le changement brusque de

propagation qui fait passer d'un aspect de surface granulaire à r:n faciès fibrerur. La deuxième

température de tansition T .r2 détermine le changement bnrsque de la nature de I'arnorçage et

par voie de conséquence une augmentation brusque avec la ternpérature, de la ténacité Kr. et

de la containte à la rupture oo de l'éprouvette fissurée.

Entre deuc températures existe pratiquement toujours I'inégalité Tuz I T.,r. Ces deux

températures de tansition divisent les états du matériau en fonction de la température Z et du

tavailderuptureenétatfragileàT(Tc,z,quasifragileàTo2<T<Tgr1 etducti leà T>Trr1 .

Le dimensionnement d'une construction est basé sur le critère suivant : la température

minimale en service doit être plus élevée que les deux températures de transition. Dans ce cas,

on peut affirrner que la réserve de ductilité à rupture est suffisante pour se prémunir du risque

de nrpture fragile. Cependant la détermination expérimentale des températures de transition

est délicate puisque elles dépendent sensiblement des dimensions de l'éprouvette, de la

longueur de fisswe, du type d'état de contraintes etc. Ce fait conduit à la nécessité d'introduire

des facterus de réserve sur les températures AT1 : T - Tff1 et ATz: T - Toz . Dans le cas où

il est impossible d'asswer 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 rupflre 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 ente deu:r états

limites: la rupflue en régime linéaire élastique et la ruine plastique. La méthode quel'on a

décrite précédemment faisait I'hypothèse d'un passage brusque entre ces deux états limites et

peut être considérée comme faisant partie de ces méthodes. Ce méthode est le Diagramme

intégrité-ruptue (DIR).
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I.4- DIAGRAMME INTEGRITE-RI]PTTTRE COMME CRITERE DE
DIMENSIONNEMENT CONTRE LE RISQTIE DE RI]PTURE
[Pluvinage 021

l-4-l- Infroduction

o Principe des diagrammes Intégrité-rupture

Toute ruptr:re elastoplastique est caractérisée par un point dans un diagramme :

ténacité nondimensionnelle k, - containte non dimensionnelle Sr.

. Définition des paramètres k et S,

Le paramètre k, était défini initialement comme le rapport du facteur d'intensité de

contraintes équivalent élastique sr:r la ténacité apparente.

K, "
k r = (I.19)

Kc

La contrainte non dimensionnelle S, est définie coûrme le rapport de la contrainte

globale og sur la limite d' écoulement Rc (qui peut être choisie comme la limite d'élasticité ;

la résistance ultime Rm ou la limite d'écoulement traditionnelle R": (Re+Rm)/2).

s,, = 3 G.2o)'  
Rc

En plasticité confinée les paramètres k, et L. sont définis de la façon suivante

Kap PkR=Ë ' rn=i, G.21)

K* facteur d'intensité de contraintes corrigé por:r tenir compte de la plasticité avec une

correction de zone plastique, Krc la ténacité , P la charge et Pr la charge limite.

Les extensions de la mécanique de la ruptr.ue sont à I'origine de la définition du

paramèhe Ç.

On peut définir poru toute rupture élastoplastique un facteur d'intensité de contraintes

équivalent élastique même si les conditions de validité ne sont pas respectées en utilisant la

formule

K,"=or4naFo(a lw)  Q.22)
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Chapitre I. Mécanique de Ia rupture

. Laténacité 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= rcr" J-a (r.23)

Q est un factenr de correction qui est pris par sa racine carrée pour avoir ure

cohérence de notation quand la ténacité est définie par un paramète énergétique.

Il existe toutefois d'autres façons de définir la ténacité apparente et notamment en faisant une

correction de plasticité qui peut être celle de la longueur ef[ective de fisswe

â61: â-l- Iy.

Dans le cas de la correction de plasticité d'Irwin

- /  \ ,,r=+\#l
La ténacité apparente selon Irwin est définie par :

(1.24)

Q.2s)

Ki = o..^hÇ r,@ I w) = o;J-r(o * rv)' Q.26)

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

(r.27)

I
k 7 = 7 .

{oo
(r.28)

La conection de plasticité peut être apportée par le modèle de Dugdale et le facteur de

correction appelé Or vaut alors :

( o o . \*, ="{ r*i.J G.2e)

Similairement k, vaut :

Le facteur de correction appelé Os est égal à :

l \ 2
.o=,.|.#/

Le paramètre k est alors égal à :

I

Jor
k r = (r.30)
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La même méthode couplée est à I'origine de la cor:rbe d'interpolation du

diagramme R6. L'écartement critique de fisswe obtenu par le modèle de Dugdale est égal à :

,-=rf$g)ohr".["osl
\ , rE )  [zneJ

(r.3 r )

La ténacité apparente selon Heald Spink et S/orthington est donnée par :

K * H S W = 5 " R e E  = r o  g 2  a p z (r.32)

(r.33)

(r.34)

Le facter:r de correction Oz vaut :

( o o " , \ '  ( o o , \
oz=2[ zni) t-t^:J

et k,

avec Sr: orlRe

4"*dupl
I t '  \ t /
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l-4-2- Le Diagramme Intégrit6rupture

L'ensemble des points se place flu une coube d'interpolation entre deux états

limites typés : rupture fragile I kr:1 ; Sr =0] ; ruine plastique I kr:0 ; Sr :l].

ruptr:re fragile

Figure No I.5 : Etats limites de référence et positionnement dans le diagramme (k ; SJ.

Le point de fonctionnement d'une structure est représenté par un point de

coordonnées k * et Sr* Si ce point est à I'intérieur du diagrarnme délimité par la courbe

d'interpolation ; la structue 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' interpol at ion

pour l lLR

- - - -+
i r .
$écuri tÉ

Ruine p las t ique

s r

Figr:re NoI.6 : Diagramme intégrité- rupture, définition de la zone de sécurité.

*
.t

ture
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Chapitre I. Mécanique de larupture

l-43- Formules d'interpolation entre les états limites de référence

De nombreuses cor.rbes d'interpolation ont été proposées. Le tableau suivant

présente quelques équations représentatives. Elles sont reportis5 dans le tableau N'I.2.

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

Irwin k,=11,fl

Dugdale k r =

Newmann

* C

KN= o t t  . ^ , l na
k,  =  1-mruSn

R6 r"="i 4 "%-
r '=  ( t -  0 ,14 s,2)  .

lo,. 
* o,zexp(-',05s,6)]

Tangent stress l("rj'."("{".]r<"= "l^Æâ .r"(/*)
i . = i -

I l-

{  s r '*  os.n* 
t

EPRI
^: = 

| EJ "1 (a o {4, J'.=, o, {",n{fi)n 
*'

k r=
sr

-35-



Chapitre I. Mécanique de la rupture

NUREG -0744
Kt=

1'F o'
t

t q tpl+l
\"J/

k,=l'#J

RCC-MR J pl  = J e l .K A16 u i = " l L  ='  v A
1

Tableau NoI.2 Les équations Proposées pour le Diagramme lntegrite-Ruptnre

IPLUVTNAGE 021

o Dans les méthodes les plus utilisées les paramètre k, et L, sont définis par :

(r.35)

oo est la contrainte de réference, c.a.d. soit la limite d'élasticité soit la demi somme de la

limite d'élasticité et de la résistance ultime.

. Jap est déterminé de la façon suivante :

On fait l'hypothèse que I'Intégrale J se décompose en une partie élastique et une

partie plastique J : J"1 *Jo1

La partie élastique de l'Intégrale J est calculée à partir du facteur d'intensité de

contraintes élastique
f | \ ' L

, W,\"E )lJ",=T G.36)

Avec I n-t[*,G"ù]'
r y=  p ;  Nn  

"o
(r.37)

L'intégrale Jpr peut être calculée directement numériquement en faisant l'hypothèse

que le matériau obéit à la loi de Rarnberg-Osgood :

E  o .  ( o ' ) "

;=;."[ ; . ,J 
(I38)

avec oo la contrainte de référence, E le module de Young, fu : oeÆ , n le coefficient

d'écrouissage et o un coefficient de la loi de comportement.

G P oref
t r r = 4 1 -  L r = -'  

l J t "  P L  6 0
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Chapitre I. Mécanique de la rupture

r pt = a e o o oa n 1(;, ")ç7)'. ' (r.3e)

P est la charge appliquée, Po un chargement de réference, d une dimension caractéristique

telle que le ligament, a la longueur de fissure et B l'épaisseur.

La difficulté de cette méthode réside dans le fait que la loi de comportement réelle du

matériau obéit rarement dans sa totalité à la loi de Ramberg-Osgood. Ce problème entaîne

des erreurs entre les résultats de calculs et les estimations de J fournies par le fomrulaire

E.P.R.I. Il ne permet pas non plus les extrapolations linéaires por:r des cas de géométries ou

de valeurs du coefficient d'écrouissage non prévus dans 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.

o Estimation de Jpr

Afin de limiter les erreurs liées à 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 Jpr pzr r:ne méthode basée sr.u la

relation générale suivante

Jpl: Jet*Cofrection (r.40)

o Dans la méthode d'Ainsworth, base de la méthode EPRI la correction se présente

sous la forme :

(  Eer" f  . )
Je r=J " I \ o rd+a )

o Dans la méthode R6 sous la forme :

t^,=JL -- Pt 
Qr, - p)'

Dans la méthode A16 du RCC-MR par :

J  p l=  J  e l .K  At6

(r.41)

(r.42)

- J  t -



Chapitre I. Mécanique de Ia rupture

I-4-4- La méthode EPRI

Le principe de la méthode EPRI est le suivant :

la contrainte de réference est définie pour r.rn chargement uniærial par :

P
oref =â"0 (I-43)

P charge, Ps charge de référence, oo contrêinte d'écoulement.

La partie plastique de I'intégrale J est alors estimée par :

l pt = d " o o sz u(+, ù(X)".'

l pt = d e o o sE n 1(#,ùc)" g)

(1.44)

(r.4s)

avec

(r.46)

Q.47)

(r.48)

Ainsworth a montré que h dépend de n et de Po . En choisissant Pe supérieur à 0.136

BWoo , h1 tend vers une valeru constante proche de 2. Le terme entre crochets représente la

déformation plastique de référence de sorte que :

J pl =é2 t ot.pto ref G'49)

Dans le cas élastique les coefficient et n de la loi de Ramberg-Osgood sont égaux à

1, on peut donc réécrire l'équation par :

r et=a esos, 72r1(+l

Ê 6 ("Y
s0  o0  \do l

( a \( 
"r"f 

oref\
J  p t=  c  h r l î , ,  

\  , o  
-  

oo  ) ' oo  
r " t

-  ( o  ) f  
" n )J pt = c h t 

\8, " )l" 
ref - o ref 

A )","f

-38-

(r.s0)



Chapitre I. Mécanique de la rupture

(r.s2)

Cette formule permet une estimatiel simFlifiée de Jpr indépendante de n. Pour la

correction de zone plastique con-finée, Ainsworth propose une estimation de Jtpar :

Jt:Jet (1 + O)

O est une correction de zone plastique

' '  
(o , , f ) ' * (oo) t

(r.s4)

L'estimation complète de J s'écrit J1 :

lYz
n"t=glyl

c Ê 0 o 0  \ o 0  /

t r=t"(E':" t  *r)
\ o " f  )

(r.s1)

(r.s3)

0=

G.ss)

Cette méthode permet d'obtenir un diagrarnme I-R pour lequel la valew S, dépasse la valeur

1, voir figrue NoI.7.

kr

I

0 ,75

0,5

0,25

0

0 , 5  I  1 , 5 2,5 3

Figrne NoI.7 Digramme intégdté rupture avec ( queue ) pour lequel S;1.
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Chapitre I. Mécanique de Iarupture

I-4-5- La méthode R6

La valeur de l'intégrale Jpr est obtenue à partir de la valeru de I'Intégrale J.1 corrigée

par une correction de plasticité basée sur le modèle de Dugdale. L'intégrale ! ainsi définie,

est appelée Jp5 et s'écrit [Pluvinage 95] :

r - J e t
"Rô-........-

(*,- o)' 
(I'56)

La correction de plasticité passe par le concept de longueur effective de fissr:re a"r. Celle-ci est

égale à la longueur réelle plus la taille de lazone plastique donnée par le modèle de Dugdale

rl.

ae f=a+n  
G.57)

o ( x r1ço1\2
n =-t  |  ( I .58)'  

8 \  Re  )

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

élastique relatifs à la longueur de fissure réelle et effective dans la figure NoI.8.

s
K (u)

Ld-o,zs-o,s-d,zs- i-.l ,. ..- (u*r)

Figure No I.8 : conection de plasticité dans la méthode R6.

{

i i \

^ â c  i  i  \ i
v r 4 J  - - - ' - - - - - - - - - - - ' l - - - - - - - - - - - . 1

0,75
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Chapitre I. Mécanique de la rupture

La courbe d'interpolation est donnée par la relation empirique suivante :

K, =(1-0.14,s,2)b.r*0.zexpf 0.6ss:) G.se)

Elle est représentée par le diagramme de la figr:re N'I.9.

Elagramme l.RR6

0,8

i 0.6

0.'l

0,2

0

Figwe NoI.g : Diagrarnme Intégrité-ruptue dans la méthode R6.

? t o  o a
t t a

a
a

a

a
a

t

t a a
ç ? O

0 03 0,,a 0,6 0,8 1 1.2 1,4 1,6 1,8 2
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Chapitre I. Mécanique de la ntpture

l-4-6- La méthode RCC MR

o Définition de k,

k est défini de façon classique à partir de Ja. L'évolution en fonction de S.est donnée

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

(r.60)

Le factew de correction est de la fonne

Ercf
A=ô* ;  G.61)

rçg1€st la déformation de réference obtenue sur une coube universelie de traction et ed la

deformation élastique ;

avecO d :0 .5 (S , )2 .Êe t  1 .62 )
EnI

. Courbe universelle de taction

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

la forme [Pluvinage 95]

Enr .(o,"r \' "  .1+l  (r .63)
er- lR" )

avec ,, =? (I.64)

Cette courbe présente deur parties:

o <t nt <1"'{ = 0,9g45+1,3 sr-2,427 g/+2,971g3, (I.65)
t"t eel

t '"f  
. tÊre| =64t46-796715r+2188 Sl-tO++5|+184j751 (L66)

ta eel

Elle est représentée dans la figr:re NoI.10.
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Chapitre I. Mécanique de la rupture

eref /sel

Figr:re N' I.l0 : Courbe universelle de traction utilisée dans la méthode du RCC-MR

Paramétre A

L'introduction de A dans la formule (I.60), de O dans la forrrule (I.61) et de l'équation de la

cowbe universelle de traction conduit au< équations suivantes :

*:=E= Q.67)

k):
2.E.eo,

(r.68)

(r.6e)n=(u)Jr,ful'[-ll
1"", ) l. ( R" ) \t*r ))

L'évolution de A est présentée dans la figr:re N'I.11.

0-0 ,25 -0 ,75 -  1 ,25 -  1 ,75 - S
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Chapitre L Mécanique de la rupture

A

r00

E O

60

40

20

Figure N"I.l 1 : évolution de A en fonction de S'.

Finalement le diagrarnme intégrité-ruptrue du RCC-MR est présenté dans la figure N'I.12.

kr

I

0 ,75

0,5

0 ,25

0

Figure N"I.12 : diagrarrme intégrité -ruptlue du RCC-MR.

0 , 5  |  1 , 5  2  S
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Chapitre I. Mécanique de Ia rupture

I.5- SINTAP

Les procédures des diagrammes intégrité rupture sont utilisées pour évaluer les degrés de

sécurité des stnrctures, des composants et des joints soudés. Ces approches peuvent être

employées au niveau de la conception poru 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 sr:rdimensionnements et des inspections

inutiles et fournissent les méthodes pour assurer un compromis entre sûreté et coût.

De'puis de nombreuses années, un certain nombre de procédr.res d'analyses des risques de

rupture ont été développées en Er.rope, 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 foumir la réponse à tous les cas de

ruptr:re. Des incertitudes demeurent sur I'exactitude des résultats et malgré le développement

récent de nouveau< codes, un certain nombre de configruations ne sont pas encore traitées.

En oute récemment, une nouvelle gamme d'aciers à haute résistance a été introduite dans

I'industrie qui a débouchée sr:r des nouveaux problèmes d'analyse liés au rapport résistance

ultime/limite d'élasticité. Ces analyses ont montré la méconnaissance du comportement des

joints soudés présentant r.rne disparité de comportement entre le métal fondu et le métal de

base.

Un important tavail a été réalisé pour le développement des formes anciennes des

diagrammes intégrité rupture pour lesquels des informations et des applications n'étaient pas

disponibles pour certaines configr:rations.

Dans notre approche nous avons choisis d'utiliser le code SINTAP qui a été le fruit d'une

collaboration Européenne et tend maintenaat à s'imposer pour des raisons de normalisation à

l'échelle Européenne.

L'autre intérêt du code SINTAP est de proposer r:ne procédure unifiée à plusieurs niveaur.

Ces différents niveaux sont liés au niveau de développement technologique des enteprises et

notaûrment les petites et moyennes.

La procédure SINTAP prévoit sept (07) niveaux d'analyse répertoriés dans les sections

suivantes avec des indications sr:r les niveaux de connaissance requises.

La procédure peut être choisie après correction d'une procédure précédente qui se révèle

insuffisante. Le niveau d'analyse est alors reporté à r.rn niveau plus élevé. Des règles simples
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Chapitre I. Mécanique de la rupture

déterminent quand ce niveau doit être réanalysé. Le cheminement de la procédure 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 être grande.

En oute 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 à des niveau:r plus élevés.

Le niveau d'analyse est caractérisé principalement par la précision de la courbe de traction du

matériau utilisé.

Le niveau d'analyse I ou le niveau de base est le niveau minimal recommandé. Ce niveau

exige les valeus 6s la limite d'élasticité et la résistance ultime ainsi qq une valer:r de la

ténacité Kmas obtenue au moins à partir des résultats de tois (03) essais qui caractérise le

départ de la ruptr,re fragile ou la propagation stable de la fissure.

Dans le cas où la qualité de ces données ne peut être garantie, il existe un niveau d'analyse

basé ruriquement sur un seul élément (la limite d'élasticité ou limite d'écoulement) et la

résilience Charpy : c'est le niveau par défaut. Ce niveau appelé niveau par défaut emploie des

corrélations. Il est donc très conservatif et ne doit être employé que dans le cas où il n'y a pas

d' autres alternatives.

Dans les constructions soudées où le niveau de résistance (limite d'élasticité ou limite

d'écoulement) ente le métal de base et le métal de soudwe présente une différence inferieure

à l0% I'approximation d'un matériau homogène peut être employée. Dans ce cas, on utilisera

la valer:r minimale des propriétés de résistance du métal de base ou de la soudure.

pans le cas de désadaptations mécanique ( rurdermatching )) ou ( ovennatching > et pour

Ln > 0,75, on utilise I'analyse de base de niveau deux (02) poru réduire le conservatisme

induit par cette disparité.

Ce niveau 2 nécessite la connaissance des résistances à la traction à la fois du métal de base et

de la soudrxe.

Il demande également tne évaluation de la charge limite liée à la désadoption mécanique.

On peut toute fois employer la procédr:re d'un matériau homogène même si le facteu

désadaption est supérieur de l}Yo à condition d'utiliser les valeurs inferier:res de la résistance

du métal de base et de la soudure.

Les équations kr = f(L$ poru le niveau I et 2 sont basées sr.r 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 être obtenus en employant la courbe complète contrainte

déformation. Ceci correspond au niveau 3 de l'option de base.

Dans le cas où la cor.ube contrainte déformation est entièrement connue, les effets du

confinement peuvent être appréciés en utilisant l'analyse avancée.

Nous présenterons dans ce qui suit les diftrentes équations conespondantes arr:r différents

niveaux du code SINTAP.

I-5-1- NTVEAU 0 ( ou Niveau par défaut )
La limite d'élasticité ou la contrainte limite sont demandées, le matériau est supposé

homogène.

Sous Niveau 0A

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

I r'1)
f (L, )= l  1*+ |  Pour  0< L,  <r

L  . )

Sous Niveau 0B

Pas d'évaluation de limite d'élasticité

l -  t  ^ l+ '  .1
f(1,) = | r + : r: | 

- 
[0.: + 0.7exp(-0. 6Lu,)]

' 
, 

z 
'''r.,

LY='.[#j

l-5-2- NTIEAU 1 ( ou Niveau Standard )
Limite d'élasticité, contrainte limite et contrainte ultime de traction

matériau est supposé homogène

Q-73)

Q-74)

sont demandées, le
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Sous Niveau 1A

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

I

f  r21n
f(L,) = | 1*? | Pour L, <1

L  L J

rV-l

f(L,) = f(l)L:N Pour | < L, < LY

(r-7s)o u l

f (r) =l^. +1", ). = t * #, Âe = 0.037r[t -#)

tt =o.{t- ^" ). LY =1[R" +n' 
' '1

I  R,/-  2[  R, )

Sous Niveau 1B

Pas d'évaluation de la limite d'élasticité.

I  t1 ) ,  .1
f (L,) =lr*îl [o.r + o.zexp(-pz:)l pour L, <r

' 
"1,

f (L,) = f (l)L:N Pour 1< L, < LY

ou (I-75)

| ( tr \ I
u = *Lo.oor[ Rpo, .,l;0.6.]

.n'r = o.g[t- 
R"o'']. Ly =l[R"o' +n''1

I R, /- 2\. À"0., )

-48-



Chapitre I. Mécanique de la rupture

I-5.3- NTYEAU 2

La limite d'élasticité et la contrainte limite sont demandées, le matériau présente une

désadaptation 6{sani que.

Sous Niveau 2A

L'évaluation de la limite d'élas'ticité des der:x matériau est demandée.

f rrl)
"f (L,) = | r+f I Pour L, <1

L  ' )

I rl+
f (1 )= lLr+- l  PourL,= l

L z^uJ

f(L,)= f(l)Ly--7)t2NM Pourl<L, < L*

t (  03  )I ï = ^ l 1 r  " ' -  |'  2 [  0 .3 -Nr )

ou

o (F* I Fn -l)h + (M - FïM / F',)LB
t u M =  

@ )

0.03758.  
(  o  \

/ - .  =  L+41  1 -  " ' ' '  I" R"t.a \ 1000/

L* =r+o'o?7sEv ft-k)R"r.w \ 1000/

N,, = (M -l)
tw (Fw I FyB -Dl Nw +(M - Fnr I Fw)l NB 

e-76)
/  n.-)

ly'" = 0.31 1- ""''' r" |r. R^,* )

N-.=o:1,r-fu)
R..* )

En tenne de conhainte 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

corlme 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.

I

I  r?fn,  .  1
"f(L,)=l t** | [o.g+0.7exp(- ttrLu,)] Pour L, <1

L  z )

"f (L,) = f(l)1,(Naùrznu Pour | < L, < Iy

rm$( | ,, 0'3
t - -  : - l I  '  - )'  2 '  0 .3 -NM'

ou

Iru =
(M -r)

(FyM I FyB -l)l tt* +(M - F* lFo)l 1t,

#a =0.001 
h

Fw =0.001#

NM
(M -r)

(FyM I FyB -D/ Nw + (M - FyM / FyB) / N B

,rr,=o:[r F")

Nw=rt?-w)
(r-77)
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Sous Niveau 2C

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

I
| - ^ 1 _

.f (L,)= | r * +l' [0., * 0.7 exp(-1t,Lu)l pour L, <r
L  z )

f(L,)= f ( l) f ,(Nur)rzNu Pourl< L, < L^

rm* I ,t 0'3LT = 
r( l+ o:-"" t

( t \+
K, =l h* +- | Pour L, =l

\  zLu)

ou

),. _((u - r* t pùt",\
'uM-l  

u_t  1
0.03758, (  n \

/ - .  = L+ -  r  l -  "e/ 'a  ;
" R,t.a [ 1000/

(M -7\

(Fw / FyB -D/ tt"

u-, = o.ool 
Ev

' n 
Rro,r.o

Nu=

Xr=

N*=

(M -r)
(FyM I FrB -D I Nv + (M - FrM I FyB) I N,

o.rft- **-l
I R''r,/

o.r[, - R"''" 
]

\ R^'* )

(r-78)
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I.5.4- NTYEAU 3

Le Courbe complète containte déformation est nécessaire.

Niveau 3A

Cas d'un matériau homogène

r (1,) =l+. :#1" Pour o < L, < Ly
G-7e)

,Da,( t [n" + n. )
t -  =  - t  - l- r 2 [R " )

La contraintê oref est la contrainte waie obtenue à partir de I'essai de traction selon

o1s1: LrR€, R" est la limite d'élastistisité R.r ou de proportionnalité Rpo.z.

Sous Niveau 3B

Cas de la désadaptation mécanique

f t- . 
--f

f  (L,)  =l t t" ' t  *1,= t i  
, l '  pour 0 < L, < LT G-80)

Lo"""f z \Lt"''4 | o"'nf ))

L'indice ref indique que nous avons défini un métal équivalent sur lequel la déformation vraie

est obtenue à partir de I'essai de traction de o.,'"-L.&.

la contrainte équivalente de traction du matériau est donnée par :

- (tr |  tr -7)o*(a") + (M - F* I F*)o u@P)o"(€ ' )= ( I -81)

où Fvrr,rÆve est défini par :

M:M(eP):&w(eP)/R"e(e) avec un certain nombre de valeurs de la déformation plastiqrr" eP.

fo est défini par la limite d'élasticité équivalente o* et la contraint d'écoulement

équivalente Qcomme:

6

LY= 
- "  

ou'  
6r,,

d, =V*(e"l ro[-")F,("-") o y," =lr* t F*b* G-s3)
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I-5.5. NTYEAU 4

La coube containte déformation complète et le résultat I'intégral J sont disponibles.
I

/ . \ -
K,=l+l '  Pour0<L,.LT'  

\ j ' )
(r-84)

pour des cas homogènes,

LY =1[n' + n' '1
' 2[ R" .j 

0-asl

pour le cas de la désadaptation mécanique .

rm",( d,
Ll -z (I-86)

6 ,,"

d" =lF*G-'),r*("-")b',("-") 6,,, =lr* /rop,,

I-6- Base du dimensionnement des diagrammes intégrité rupture

Un dimensionnement basé sru le diagramme intégdté-rupture s'assure que le point

de fonctionnement retrouve alors I'intérieur du diagramme délimité par la courbe

d'interpolation; la structnre 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 coube

d'interpolation.

I-6-1- Approche basée sur la température de transition

Il n'y a pas de méthode standardisée pour cette approche. Toutefois on peut diviser le

Diagra:nme IR en 3 zones (fragile, transition, ductile) et s'assurer que le point de

fonctionnement est en dehors de la zone fragile. figure N'I.13.
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Figr:re N" I.13 :Division du diagramme intégrité-ruptue en 3 zones (fragile, transition,

ductile).

I-6-2- Approche déterministe

Le facteur de sécurité peut ête défini sur les diagrammes Intégrité-Rupture à partir

de I'hypothèse d'un tajet radial, ce qui laisse supposer que le défaut n'évolue pas au cours du

chargement. La figrre NoLl4 montre que le facter:r de sécr.uité est défini par le rapport des

segments OB/OA [Pluvinage 02].

Figr:re N'I.14 : Défrnition du facter:r de sécurité sur les diagrammes intégdté-Rupture.
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II Introduction

Ce chapitre rappelle les concepts utilisés en fiabilité mécanique (variables aléatoires,

scénarios de défaillance, swfaces 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 FORIWSORM) sont présentées. Les réferences générales sont

fRubinstein 81], [Madsen et al 86], fBjerager 89] et [Ditlevsen et al 96]. [Lemaire 91] et

[Lemaire 92] des réferences qui introduisent le domaine d'application des méthodes fiabilistes

et leur objectif.

II-1- Variables aléatoires et scénario de défaillance

il-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 pow stocker

des excédents alimentaires ou ure centrale pour répondre aux besoins énergétiques, etc... A

pafth 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 soulèvent certaines questions préliminaires à

la conception.

Tout d'abord, les méthodes utilisées sont issues de théories qui approchent la réalité. Les

differentes branches de la physique permettent souvent d'avoir tur modèle des phénomènes

mis en jeu. L'exploitation de ce modèle est généralement numérique. Entre la réalité et le

modèle physique et entre le modèle physique et le modèle numérique, des paramètres sont

oubliés pour des raisons de simplification ou d'ignorance.

Finalement I'approximation est-elle grossière ou précise ? Ces erreurs de modèle influent

souvent sur les résultats et ne peuvent être réduites que par I'utilisation de modèles plus

précis. Dans la suite du rapport, nous supposerons que le modèle numérique utilisé est réaliste

dans le domaine d'utilisation.

Ensuite la structwe est soumise à des actions extérieures ou aléas extemes qui sont estimés à

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 à

connaîte de manière précise et donc à modéliser.

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

aux actions extérieures ne sont pas toujours connues de manière précise. En effet les
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propriétés des matériaux sont obtenues à partir d'essais en laboratoire ou d'essais réels, puis

de traitements statistiques. Selon la qualité du traitement, la représentativité des essais

(problèmes d'échelles par exemple), la précision des robots de fabrication, les plages de

variations des grandeurs peuvent être plus ou moins importantes. Ces quantités sont des

exemples d'aléas dits internes à la structure (Figure II.l). Les eneurs de mesures peuvent être

réduites par I'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 phénomène physique. Ces incertitudes sont irréductibles sauf si

le phénomène est modifié lui-même.

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

souvent inconnues ou difFrcilement mesurables.
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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 gnndeurs sont à I'origine

d'imprécisions, qui fomrent une partie des aléas. De plus les théories, qui ne sont pas toujours

complètement construites, ou des grandeurs, qui ne peuvent pas être déterminées dans

certaines expériences à f instant voulu, sont à I'origine d'incertitudes génératrices aussi

d'aléas. Ces aléas peuvent avoir une influence négative ou positive sur la capacité de la

structure à répondre atx besoins initiaux. Il est nécessaire d'avoir des méthodes fiables pour

les maîtriser.

Nous nous intéressons à 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 conçue. La frabilité des structures a des applications

en conception bien sûr, mais aussi en contrôle de qualité, en validation de règlements et de

nonnes, en conception et en exploitation.

La défaillance est définie comme le défaut de fonctionnement ou la non-exécution. à un

instant donné, d'une clause ou d'ur engagement.

Si l'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, l'aléa est représenté par une variable aléatoire. Si I'aléa est variable dans

l'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 modèles mathématiques doivent être utilisés ([Liu et al 89], [Soize

93]). Bien sûr, les aléas ne sont pas tous modélisables par un modèle probabiliste.

L'utilisation de processus stochastiques, de variables aléatoires et de champs aléatoires est un

progrès dans la maîtrise de I'incertain, mais ne permer pas de résoudre tous les problèmes qui

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

En fiabilité des structures, nous nous attacherons à vérifier que la structure satisfait, pendant

sa durée de vie, les besoins pour lesquels elle a été conçue. La vérification est basée sur des

règles de bon fonctionnement préalablement définies. Ces règles sont issues de la

connaissance physique, mécanique, chimique ou biologique, et d'avis d'experts par exemple.

Considérons quelques questions qui se posent : à quels besoins doit satisfaire la structure ?

Quelles sont les conséquences d'une défaillance de la structure ? Quels dimensionnements

sont réalisables ? Par exemple, un bâtiment industriel ou un logement n'ont pas les mêmes

contraintes de disponibilité, de temps d'occupation, de confort, de résistance au séisme ou aux

agressions extérieures, selon I'usage prévu. Un bâtiment industriel peut contenir un réacteur

nucléaire ou servir au stockage. Selon I'utilisation, les niveaux admissibles de défaillance

peuvent ne pas être identiques. Donc les contraintes de conception peuvent ne pas être les

mêmes et les règles de dimensionnement seront différentes.

En général la défaillance d'une structure peut avoir son origine dans des phénomènes

complètement dif[erents : rupture, conosion, etc... Chacun de ces phénomènes conduisant à la

défaillance est appelé mode de défaillance.

Un enchaînement d'événements conduisant à la défaillance forme un scénario de défaillance.

Pour un même mode de défaillance, plusieurs scénarios de défaillance peuvent exister. Et

inversement un même scénario de défaillance peut conduire à plusieurs modes de défaillance.

Vérifier la fiabilité d'une structure par rapport à un scénario de défaillance est une vérification

conditionnelle. Les états limites, ou critères de défaillance, utilisés pow la conception et le

dimensionnement représentent l'état de notre connaissance du comportement de la structure

concemée, des actions qu'elle subit. Un état est qualifié de défaillant, si l'état de la structure

vérifie un des critères de défaillance définissant le mode de défaillance. sinon il est dit de bon

fonctionnement.

Cette hypothèse est forte, car en pratique il existe des situations dégradées qui permettent

encore l'exploitation de la structure ou des situations où la définition de la défaillance est

floue. Cela signifie que la définition de l'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.

Après avoir choisi le grode 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 modèle.

Les états défaillants ou de bon de fonctionnement forment deux ensembles, d'après
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I'hypothèse précédente, dans l'espace des variables aléatoires : un domaine de défaillance

consttué de tous les états défaillants, et son complémentaire appelé domaine de bon

fonctiorurement ou domaine de sûreté. La frontière 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

tur vecteur noté X. Une réalisation de ce vecteur aléatoire sera notée x .

A ce vecteur aléatoire est associé une densité conjointe de probabilité fx qui contient aussi

les informations liées à d'éventuelles corrélations entre les variables. A un critère de

défaillance est associée une fonction H(X) des variables aléatoires, appelée fonction de

défaillance ou fonction d'état limi.te. La fonction H est une fonction déterministe dont les

variables sont aléatoires. Le résultat est une variable aléatoire. Par convention, si x est une

réa l i sa t i ondeX ,H(x )>0 rep résen teuné ta tdebon fonc t i onnemen t ,H (x )<0uné ta t

défaillant et H( x ) est égal à 0 pour tout état appartenant à 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 système) et une sollicitation S :

H(X ): R(Xr , ... , Xi) - SCXi*r , ... , Xn) (II -1)

Les variables de résistance ou de sollicitation ne sont pas toujows modélisables par des

variables aléatoires, et doivent parfois être calculées à partir d'autres grandeurs aléatoires Xt

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 être définie analytiquement ou par

des codes éléments finis, dans de nombreux problèmes réels par exemple. Les composantes

du vecteur X sont appelées les variables aléatoires de base. Dans la suite du rapport, les

méthodes sont décrites à partir de l'espace physique défini par les N variables aléatoires de

base.

La fiabilité est alors définie par :

p, = plH(x) t 0]= lf,{ùa*r....a*r (tr-2)
H(:)>o

où fx est la densité conjointe de probabilité du vecteur aléatoire X . La probabilité de

défaillance est le complément à I de la fiabilité :

pt =l- p, = 
tf,{ùarr......d)cN G-3)

I/ (r)<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 FORN{/SORM. Les méthodes FORIWSORM sont très 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 phénomène par un système équivalent; les simulations

numériques sont des représentation par des modèles numériques. Les simulations de Monte-

Carlo impliquent la représentions par des tirages aléatoires.

D'une façon générale, les simulations de Monte-Carlo constituent le moyen le plus coûteux,

mais certainement le plus sûr, pour l'évaluation de la probabilité de défaillance, sous réserve

de la qualité du générateur de nombres pseudo aléatoires. L'ouwage [Rubinstein 8l] en donne

une large description. Les simulations permettent d'obtenir des résultats de référence et de

contrôler 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

à noter que les simulations, à 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 nommées. Pour chacun des tirages, la fonction

d'état limite est évaluée pour conclure si la configuration tirée est dans le domaine de sûreté

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. selon le cas :

s'il n'y a pas de défaillance, aller en 1 ;

s'il y a défaillance, incrémenter le compteur des cas défaillants ;

4. répéter 1 à 3 jusqu'à ce qu'un nombre suffrsant de tirages soit atteint ;

5. 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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ll-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 I Ang.8a] :

- espérance mathématique

F ;

tt(x) = 
)x'p(x)dx
0

p (x) est la densité de probabilité

- la variance

(rr-4)

(r-5)

(tr-7)

(rr-8)

Mz ='[*t rç4at-3tt(V + u')+2tt ' (II-6)
ô

avec0 (x ( *

A ces grandeurs correspondent les caractéristiques statistiques suivantes :

- moyenne

TLx,
; - l' ( = +

n

- écart type

A
l (x'  - x) '

v, =(d,.,) '  = '=t 
)'  (n-r)

- paramètre d'asymétrie A,

f {', -;)'
dr.*t A* =ë

'1
y \x) = 1x2 p(x)dx - 1t2

J
0

- le moment d'ordre 3 de la distribution

n

n est le nombre d'unités analvsées.
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Généralement après traitement statistique de données d'essais mécaniques, il apparaît que la

moyenne f et l'écart type dr,* 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 :

,]
cv, =ry,Lcv, = Lds.x -M (II-10)

x

dr,* est l'écart type ou déviation standard. Les grandeurs ACV*, Adr,* et lx aeterminent les

écarts relatifs entre la mesure et la valeur moyenne i-,la valeur de l'écart type dr,* et la valeur

du coefficient de variation CV*.

La formule (tr-10) indique qu'il est préferable d'utiliser le coefficient de variation afin

d'améliorer la précision de l'analyse.

Le coeffrcient de variation CV* est un excellent indicateur de I'homogénéité de I'ensemble

analysé. Celui-ci sera déclaré homogène si CV* < l/3 [Kiureghian 86].

Concernant les propriétés des matériaux, si les essais mécaniques ont été 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 à bas carbone conduit à un coeffrcient de variation

CVn :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 CVn ( 0,15.

- pour les composites à fibre de verre utilisés pour la fabrication de bateaux CVp < 0,3

- pour les éléments en composite non essentiels pour le sécurité CVn :0,2 - 0,3.

Par la suite la présentation de notre méthode de probabilité sera réalisée avec la valeur

CV*:  0 ,1.
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Nous présentons maintenant le formalisme de diverses lois de distribution de densité des

probabilités.

- Loi normale

(r-1r)

La fonction p(x) permet de décrire les fréquences de l'événement après ajustement à cette

distribution théorique. Dans ce cas :

H=x ,  V,=(a, . ,Y ,  Mr=o (tr-12)

- Distribution log normale :

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

fr(*) = ".'[ ;{*'-t'*,',

^(x)=#*,f ;{*à)']

,Ftm

(rr- I 3)
*'o ro*or^'Jt

là où le VLosNor etle o6rpo, sont les paramètres log-normal de distribution. p* la moyenne et o*

l'écart type sont des données d'entrée à note progftunme et sont liées aux paramètres

log-normal de distribution coflrme suivent :

Ir ugNo, = r"(p, )- 1 (o .**Y
(tr-14)

o Logvo, 
=
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- Distribution exponentielle

Cette distribution s'écrit sous la fonne [DolinskiS3].

F(x) = t'e*p(- b) (tr-ls)

où l, est le paramètre exponentiel de distribution. p ( mean ) et o* (écart type) sont reliés de

la manière suivante :

(rr-l 6)

- Distribution gamma :

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

.fr(t) = Cfic exp(-Crx) (II-17)

avec

cr'*'
I  - -

" t -  f1c+ l ;

oir

I
l r=o=1

f(C + t) = jr' exp(-t)dt
0

(tr-18)

f(C+l) est le fonction Gamma d'Euler égale à C! pour toute valeur entière du

paramètre C.

Pour cette distribution :

î  = '* l  ,  d, . ,  =J;u ,  cv-=:  GI-rg)
c2 

- r ' x  
c2  

'  - '  x  
J ,  + l

La formule (tr-17) peut donc s'exprimer au moyen des caractéristiques x et CV*

Il faut mentionner que dans ce cas les caractéristiques CV* et A* sont fonction

d'un pararnètre c.
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- Distribution de Pearson du deuxième genre :

Dans ce cas [DolinskiS3] :

**'e'pçfi1
fo?) = (tr-20)

avec

k=2 (JJ-21)

b,m : paramètre de la distribution.

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

s'expriment sous la forme suivante :

+rrr(î)

t-"{T)
i -  \  '  /4-  

{v \
\2 )

(n-22)

(rr-23)CV, =
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- Loi de Weibull.

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

f 5(x) = CntX'-\ exp(-CX' ) (\-24)

m et c sont des constantes. Par application des relations (2) on ffouve :

rfr * 2]
\  m )

CV, =

r'fr * !]-'
\  m )

' = "*.r[,, *fl
\  m )

(JJ-2s)

$-26)

u-27)
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Cette distribution avec les valeurs de m: I et m: 2 se réduit aux distributions de

Maxwell et Rayleigh qui, pour les raisons indiquées précédemment, ne peuvent

êhe retenues.

Le désavantage de la loi de Weibull (comme celle de Pearson de deuxième

espèce) 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 :

- :  cv*1'09 (rr- 28)

On peut remarquer dans la figrue (tr-2) que la formule (tr-28) (en trait plein)

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

(n-27) .

I|t

l o l

CV* loù

Figure No II.2 : lnfluence du coefficient de variation CV* sur le paramètre de

forme m de la loi de V/eibull.

r o l

l o o
l o - tro - t
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II-3 Génération de nombres pseudo-aléatoires uniformes

La génération de nombres pseudo-aléatoires est à la base de toutes les méthodes de

simulation. Elle est indispensable pour la création d'une série de réalisation des variables

aléatoires obéissant à une loi de distribution donnée pemaire 05].

Comme la génération pour une loi quelconque passe d'abord par la génération des réalisations

des variables à distribution uniforrne 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 mêmes conditions

de départ, la même 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 à une loi de distribution uniforme et sont relativement

indépendants. Ceci peut être vérifié par les tests d'hypothèse tel que le test d" f [saporta

90,Col 951.

II-3-1 Générateur con gruentiel 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 ml ; I'expression la plus usuelle est écrite sous la forme :

Xi+l  :  (  ax;  + C)(modml ) ,  i  :  1 ,  . . . .  . . , I r $-2e)
Où le multiplicateur q 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 à :

Xi+t : zx1* C - mlKl avec k1: integer ((axi+ C)/ml) (tr-30)

Où I'opérateur integer (.) désigne la partie entière de la division.

Notons que le nombre obtenu x; appartient à I'intervalle [0,m[. Afin d'avoir un nombre ui

appartenant à l'intervalle [0,1[, il suffit de diviser par ml :

x;
U ,  = J'm l (n-31)

Il est clair qu'une telle procédure est périodique. Chaque période est inferieure ou égal à m et

contient au maximum ml nombres distincts. La procédure effectue un nombre illimité de

boucles en passant à chaque cycle par les mêmes valeurs aux erreurs d'arrondi prés.

Afin d'assurer un nombre important de valeurs non répétées, il faut choisir ml le plus grand

possible. Notons p la période ( i,e. la dimension de la séquence non repétée ), on dit que le

générateur possède une période complète quand p : ml.
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Cette dernière est réalisée si et seulement si :

l. c et m 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 première condition implique que le plus grand facteur commun de c et m est l'unité. La

deuxièmecondi t ion impl iqueque:a:g integer(a lù+1 ;avecgfacteurpremierdem.La

troisième condition implique que : a:4 integer (a/4) +l si ( m1/4) est un entier.

Greenberger [Greenberger 61] a monfré que la corrélation entre Xt et Xi+rest bornée

par :

(rr-r-32)

et que la bome supérieure est atteinte quand o = J *l quelle que soit la valeur de C.

II-3-2-Choix des paramètres 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 à 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:2F ( où P est la longueur de mot ) garantit une

période compléte. La condition (1) [ Lemaire 05 ] implique que C soit impair.La condition

(2) llemaire 05 I implique a = I (mod 4) ; ce qui est satisfait si a : 2' +l avec r >2.

b) Calculateur décimal ( base 10 ) :

Dans ce cas-là, l'efficacité est obtenue par le choix m=100 ( où I est la longueur de mot ).

Pour avoir une période compléte, il faut que c ne soit divisible ni par g:2rn par g:5, et que

a=  1  (mod20 )  oub iena :10 r+1 ,  avec r )1 .

1-fjq)[,-e)rg
a [az l l [  ml )  ml
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Il-3-3-Générateur multiplicatif

Cette catégorie est obtenue en posant c : 0 dans la formule Q-29) du générateur mixte .

Xi+r : axl ( mod ml) (tr-33)

Dans ce cas, la période compléte ne peut pas être atteinte mais une période maximale est à

rechercher. Cette demière est obtenue si xe n'est pas un facteur premier de m et si a respecte

certaines conditions.

Calculateur binaire ( base 2 ) :

Nous posons m:2F en vue d'obtenir une effcacité de calcul ma<imale [Lemaire 05]. La taille

de la période est inferiewe ou égale àm/4. La période est maximale si : a : 8r + 3 où r est un

entier positif quelconque.

On choisit x0 nombre impair et a proche de 2FD .

Calculateur décimal ( base 10 ) :

Comme pour le cas précédent, on choisit m : 109 . La période maximale est obtenue par

a: 200r + P où r un entier positif quelconque et P un nombre quelconque de I'ensemble

{  3 ,  1  l ,  13 ,  19 ,2 I ,27 ,29 ,37 ,  53 ,  59 ,  61 ,  67 ,  69 ,77 ,83 ,  91 } .

On choisit pour xe un nombre impair non divisible par 5 et a proche de |TFD .

Il-3-4-Générateur congruentiel additif

Ce générateur prend la forme :

Xi+l :  Xi * Xi+r ( mod m ) , K:1,2 .. . .  . . ,  i- l  ( tr-34)

Lorsque K: 1, on obtient la séquence de Fibonacci qui peut être également obtenue pour le

générateur multiplicatif avec a: ( I + Ji )t Z .

Les propriétés statistiques de ce générateur ne sont pas satisfaisantes, mais elles s'améliorent

quand K devient grand.

Il-3-5-Générateur de I'IBM System / 360

L'IBM System/360 utilise un générateur multiplicatif. Pour ce type d'appareil, la longueur de

mot est égale à 32 bits dont I bit est réservé pour le signe ; le dénominateur m est donc pris

égaI a 23r . La taille ma,ximale de la période est égale à m/4 : 22e. La taille de la période

dépend aussi de la valeur initiale.

Quand m est un facteur premier, la taille marimale de la période est m-l ; le plus grand

facteur premier inferieur ou égal à 231 est donné par 23' - l. Lavaleur du multiplicateur a est

choisie égale à 75 pour satisfaire des performances statistiques . La générateur est résumé par :
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xo ) 0 xi*r =75x,(mod 2t '  - l)  u, =-L G-35)
(2t ' - l )

Ce générateur, qui a été très fréquemment utilisé sur plusieurs autres systèmes développés par

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

Il-3-6-Générateur de I'HP25

Ce générateur est défini par :

ui*t = partie fractionnaire de (n + u,)5 ovec uo e [0,1[

Notons que cette procédure donne directement des nombres compris entre 0 et l.

Cette relation, testée par Lemaire [Lemaire05], a donné satisfaction sur de très nombreuses

applications.

Elle s'est avérée conduire à des résultats de mauvaise qualité quand elle était à la base de la

simulation des lois de Weibull ( à 2 paramètres ). La moyenne et l'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 .

Il semble donc exister une relation entre les 2 échantillons alors que diverses méthodes ont été

testées : simuler r; puis s; puis ri+r..., âu bien tous les ri puis tous les si.

Sur un problème 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 V/eibull.

lI-3-7-Générateurs de distributions non uniformes [Rubinstein8l, Déak90,

Lemaire05l

Dans ce qui suit U, de réalisation u, désigne une variable aléatoire obéissant à une loi

uniforme. Pour engendrer des nombres à distribution quelconque, nous disposons de trois

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

Figure N" [I.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 sw I'intervalle

[ 0,1 [ , la variable X, définie par :

x:Fx-r (u) (tr-36)
possède une fonction de repartition F*(x). En effet, puisque F* est strictement croissante :

Prob(X (x)= Yrotfn; 'g)<x]=ProbtU <4(") l  = F-(x) (rr-37)

Il sufEt donc de donner un nombre ui et de déduire la variable correspondante x; par

xi: Fx-t (.rr ) Fie. ( tr-3 ) .

Même si la forme analytique de Fx 
-t ( x ) existe explicitement, la méthode de la

transformation inverse n'est pas toujours la plus efficace. La méthode devient très lente quand

il s'agit d'inverser F*(x) par une procédure itérative.

II-4-1 Méthode de composition [Butler 561

Dans cette méthode, la densité de probabilité à engendrer est exprimée par une combinaison

d'un certain nombre de distributions judicieusement choisies.

Posons g*(xr'u) une densité de probabilité, où u définit une fonction g*(x) unique. Si une

réalisation de U est tirée à partir d'ute fonction de répartition Fu(u) uniforme sur I a, b[ et si
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X est tirée de g*(x) pour une valeur dorurée de u, la densité de X est :

fr(r) = 
[sx@lu)dFr(u)

(rr-38)

Cette technique permet d'engendrer des distributions complexes à partir de distributions plus

simples qui peuvent être générées par la méthode de la transformation inverse.

Un autre avantage est que la décomposition peut être faite d'une manière telle que les grandes

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

probabilités soient associées aux fonctions de densité dont l'évaluation est coûteuse.

ll-4 -2 -Méthod e de rej et-acceptation [VNeumann5 I ]

Cette méthode consiste à tirer un nombre aléatoire à partir d'une distribution appropriée et

ensuite à tester ce nombre en vue de déterminer s'il est rejeté ou accepté.

Soit f,.(x) la densité à générer. On choisit une densité auxiliaire h(x) et une constante C telle

que Y ,,.f x@) < Ch(x). La procédure est alors la suivante fig( II-a )

Figure N.II.4 construction d'une variable aléatoire de rejet-acceptation.

u, > g(u,)

uj<g(Dj )
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- On génére deux variables aléatoires: U à partir d'une distribution uniforme [ 0, l[ et V à

partir de h(o) ; on teste ensuite la condition

u, < B(D,) = f"(u,) I Ch(o,) (II-39)

+ Si ui S g(uù on accepte D; coffino un nombre généré de fx(x) ;
+ Si ui > g(uù on rejette le couple ( ui , ui) et on recommence le tirage.

II-4-3- Distribution Gaussienne

Une distribution Gaussienne peut être avantageusement construite à partir de méthodes

spécifiques car la méthode de la transformation inverse est alors très coûteuse en raison de

I'inversion qui doit être effectuée par une procédure itérative. Cependant, I'utilisation d'une

approximation de O-l pourra être préférée si les queues de distribution sont signifrcatives, ce

qui est le cas en fiabilité.

La densité d'une loi Gaussienne N(p, o2 ) est définie par :

f.(x) = ;fi"*ol v], -æ < r < æ (n-40)

Box et Miiller [BM58] ont montré que si deux variables Ur et Uz sont uniformes,

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

x, = J-znurstn(2nur)
X, =,1;Jrr.l|,Cos(2nUr)

sont deux variables normales centrées réduites et indépendantes.

ll-4-4- Distribution exponentielle

La fonction de densité prend la forme :

F(X) =,a"e*p(-tu)

(rr-41)

$-42)

(rr-43)

La transformation inverse s'exprime par :

x = Fi, (u) = -plnu
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II-4-5 Distribution log-normale

La fonction de densité prend la forme :

I  [  0nx-) , ]ù ' l
.f r@) = 

_" [; "*Pl 
-Ë 

| ; Pour x > 0 GI-44)
xÇ,\l Z7t L zç\ I

Pour générer des variables X ayant une distribution log-normale de paramètres l.x : rr6x ,

(x : oLrX, il suffrt de générer une distribution normale N(l"x , (* ) d'une variable Y, puis

d'ef[ectuer la transformation :

X: eY (tr-45)

Il faut être attentif à ce que, pour des valeurs importantes de y; ,la capacité de I'ordinateur

peut être facilement dépassée lors du calcul de X; : sYi .

Il-4-6-Distribution de Weibull à 2 paramètres

Elle s'exprime en fonction des paramètres :

- o : facteur d'échelle, u, ) 0,

- p: facteurde forme, B>0,
- ^l : facteur de position, pris ici égal à 0.

La fonction de densité est donnée par :

r,(x) = L( o\'-'.,.'[-fr)'], x à o
d \ d )  

[  \ 0 /  /

(tr-46)

et la fonction de repartition par :

F*(x)_ '_ . , .0 [  ( ; ) ' ) ,  x>o u-47)

La ftansformation directe est :

-fo)'
u=Fx (x )=1 -e \6 t  ( I I - 48 )

et donc la transformation inverse s'exprime par :

x = Fit (u) = al-lnuf''P (tr-49)

Car si U est unifonne sur [0,1[, ( l-U) I'est également.
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il-s - 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 à générer des nombres aléatoirement, puis à

simuler les processus physiques aléatoires et à en déduire le comportement.

Rubinstein [Rubinstein8l] et Dewoye [Dewoye86] présentent des algorithmes classiques de

générations de nombres aléatoires. Les techniques de génération de nombres aléatoires

uniformes sur [0,1] sont à la base des autes générateurs.La génération de nombres aléatoires

uriformes n'est pas un problème complètement maîtrisé actuellement. Il existe des tests pour

vérifier la qualité des nombres aléatoires générés : uniformité dans des espaces de dimension

1,2 ou 3, indépendance des tirages, stratification, période, etc... Mais il n'estpas évident de

trouver un générateur ayant de bonnes propriétés pour des problèmes ayant un nombre de

variables quelconque. La qualité d'un générateur de variables aléatoires doit toujours être

testée avant une utilisation. De nombretx tests existent pour juger de leur caractère aléatoire,

et de la répartition uniforme des tirs dans un espace de même dimension que le problème

considéré, etc... [KnuthS 1], [MarsagliaS5].

Dans les travatx réalisés pendant la thèse, les générateurs de nombres aléatoires utilisés sont

issus de la bibliothèque 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 [DevictorS6]. 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.

il-5-1 Simulation directe ou Monte-Carlo Direct

Considérons une fonction de défaillance H( Ï ), où Ï est un vecteur composé de N variables

aléatoires. La probabilité de défaillance est :

Pp = 
t,fr@)a*r......ùcN 

= 
!-fr{t)r n=o(x)ah, ......dxN (tr-I-s0)

iI(;)<0

La fonction lH(-x) < 0 correspond à la fonction caractéristique 0-l sur le domaine de

défaillance.

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

n simulatiolns du vecteurX respectant fx , la probabilité de défaillance Pl est approchée par la

moyenne des { = l"trt=o (x, ).
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La simulation directe à partir d'un échantillon de taille n est constituée des trois étapes :

1. Génération de n vecteurs 11 selon la loi conjointe de probabilité de densité fr< .

2. Simulation du mécanisme de défaillance considéré pour l'échantillon.

3. Vérification de I'obtention d'ur état de défaillance ou non à partir de la fonction de

défaillance

La simulation directe est parfois appelée Hit or Miss Monte-Carlo [Rubinstein 81],

[BjeragerS9]. Si n * est le nombre d'occurrences de H( x ) <-0, n le nombre total génère, la

probabilité de défaillance est approchée par :

vt

Pr =0rc =L . . . { I I -2)- n

On remarque que I'espérance de 0y6 est égale à Pr. Donc 0Nas est un estimatew sans biais de la

probabilité de défaillance.

Géométriquement, dans I'espace des variables aléatoires (Figure II-5), à chaque vecteur

généré est associé un point aléatoire. La simulation directe consiste à dénombrer les points

appartenant au domaine de défaillance.

La variance de I'estimation est égale à [Rubinstein 8l]:

(rr-52)

L'eneur diminue en fonction du nombre d'essais en Jn. Une augmentation de la précision

nécessite un coût élevé. Avec une probabilité d'environ P, il faut en moyenne réaliser au

moins lÆ 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, Ovc est augmenté de l/n.

En pratique, pow obtenir un coefficient de variation CV d'environ l0%o pour une probabilité

P, il faut eflectuer au moins 100Æ simulations. En effet le coefficient de variation est déf,ini

comme le quotient de l'écart-type par la moyenne :

(r-r-sl)

(rr-s3)

Si Ovc est petit par rapport à 1, i.e. la probabilité de défaillance est faible, alors le coeffrcient

de variation est proche deIl,,lnï-. . Donc si le coefficient de variation est égal à l0olo, alors

le nombre de simulation n vaut à peu près 100/ Ol,,rc . La simulation directe de Monte-Carlo

n'est applicable donc que pour des probabilités de défaillance moyennes ou grandes.

t-

CV=o = lQ-9Mc)
0r, ï n?uc

0rr(l-0r,
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Figure No tr.5 : Simulation de Monte-Carlo

L'intervalle de confiance de niveau I -24 pour Pr est donné par [Rubinstein 8 1] :

0r, * xo où x"  =O- t (a ) (rr-s4)

où (D est la fonction de repartition de la loi normale centrée réduite.

Il est donc nécessaire de transformer le problème afin de calculer I'intégrale avec un coût

minimal et un bon niveau d'exactitude. Pour accroître I'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 même nombre de simulation donne une

variance plus petite, donc un résultat plus fiable.

Une première variante est obtenue quand une variable aléatoire peut être isolée dans la

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

peut s'écrire sous la forme :

H (xr,....., x" ) = r" - Q(@r,....., r,u-, )

0*r( l -orr)
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La probabilité de défaillance se réécrit alors sous la forme :

Pr = P(H(x) < o) = P(X n < Q(X...........,X *-r))

Si les N-l variables Xl, ..., XN-r sont simulées, alors la résolution de

xN = Q(xr, ... , xtq-t),

permet de connaître la valew prise par la variable aléatoire XN sur la surface de défaillance.

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

I4, lQ@r,',,., r"-, )]
P t o G-r-58)

où F*r,r est la fonction de répartition de Xr.r conditionnellement à X1, ..., Xy-1.

Dans cette méthode, appelée simulation de Monte-Carlo conditionnelle, ou crude Monte-

Carlo parfois, toutes les variables aléatoires sont simulées sauf une, appelée variable de

contrôle. cette méthode est apparue très effrcace si la variable de contrôle est une variable

ayant de l'importance sur la fiabilité DEVICTOR [Devictore96].

II-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 façon indépendante dans son domaine d'évolution, puis de faire

évoluer le système. 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 [Rubinstein8l], Nelson [Nelson87] ont alors proposé de découper chaque domaine

en p strates, équiprobables ou plus raffrnées dans les queues de distribution. On obtient ainsi

pN cellules dans lesquelles sont réalisées ni simulations. Il est alors plus probable d'effectuer

des tirages dans des régions de faible probabilité. L'ensemble des cellules définit une partition

de I'espace des variables. La valeur de la probabilité de défaillance devient :

(tr-r-s6)

(tr-r-s7)

(tr-se)- r
Pr * L lrH(x) < 0(t)lr(t)ù,.....d,r

,=l S,

ou Ss est la cellule étudiée

La frgure (tr-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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Domaine de défaillance

F*rCXr)

Figure No II.6 Tirage stratifié

Cette méthode est non biaisée, et son efficacité croît comme le ca:ré du nombre de strates, par

rapport à la méthode Monte-Carlo directe. Cette règle incite à augmenter le nombre de strates.

Mais si le domaine d'évolution est petit, les problèmes 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

I'utilisation d'une stratification équidistante sur le domaine de variation de chacune des

variables aléatoires.
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II-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 rÊcteur 1 suit une densité

notée fx. Si fx est continue, alors il existe une transformation bijective T : 1--, U,

où t est tur vecteur aléatoire de N variables indépendantes qui suit une loi normale centrée

réduite [Hohenbichler et al 81].

Dans I'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 à la valeur de la fonction de défaillance H au point z :T-t( ù )
Donc la surface de défaillance dans I'espace gaussien est définie par :

G( u ):H(T-'( u ). GI-60)

La probabilité de défaillance Plpeut s'exprimer par :

r, = r(c@)= o)= lfr@)a*,......d,N = [ô,{ùaur......dr, (II-61)
fl(;)s0 G(t)s0

où g* est la fonction densité normale standard à N dimensions. Une évaluation analytique de

Pl n'est possible que dans certains cas.

La méthode de tirage directionnel aété suggérée par Deàk [Deak79] .

L'idée est de générer des directions issues de I'origine de I'espace standard et de calculer Pç

conditionnellement à ces directions. Le vectew gaussien U est exprimé sous la forme

u =RA (n+o)

où R'z suit une loi du chi-deux t' a N degrés de liberté indépendant du vecteur aléatote A

uniformément distribué sur la sphère unité ç), c .RN (Figure tr-7).
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Domaine de bon
fonctionnement

Domaine de défaillance

Fa (a)

Figure Notr.7 Simulation directionnelle

Conditionnellement à A égal à a ,laprobabilité Pr s'écrit :

Pr = lrççna1 < o) fz(a)da,.....d,r u-62)
ZeO"

Un estimateur de Pr est obtenu à partir de n simulations du vecteur A. En notant

Pi : P( G(Rai ) 50 ), un estimateur non biaisé est obtenu par une simulation de Monte-Carlo :

de variance

oos =IZr,

o.,s, = ,f ^ É @, -o o)', , r-  n(n-I) fr '

(rr-63)

Si le nombre de tirages est suffisamment grand, I'estimateur suit une loi normale, d'après le

théorème Central-Limite. Deux bornes de Pr sont obtenues au sens d'rur intervalle de

confiance par Bjerager [Bjerager 88] :
( , , )

PPr,  +$- ' (k)oo,  < Pf  <0o,  -ô- ' (k)o or l= l -2k (0 < f r  <112)  ( I I -64)

où O est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite et K mesure la qualité de

I'approximation.
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L'évaluation par une simulation directionnelle avec n tirages donne trne 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 I'espace

standard : cette propriété est due à la symétrie de rotation de la densité multinormale dans cet

espace.

Si, dans une direction définie ptr â, l'équation G(R a ) :0 n'admet qu'une solution r pour R :

P(G(Ra) < 0) = P(R > r)  =l-  x}? ' )  ( r  > 0) (rr-65)

la solution correspond à la distance de I'origine à 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 l'équation, cette méthode est robuste dans la pratique quel

que soit la forme et la position de la swface de défaillance dans I'espace des u.

La sélection des directions de recherche influe sur I'efficacité de cette technique. Afin d'éviter

des calculs de la fonction de défaillance inutiles, il est intéressant de ne générer que des

directions où 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 I'origine permet d'accélérer la

convergence. Déterminer cette région n'est pas évident. Les méthodes FORIWSORM

présentées plus loin permettent de déterminer cette région. Alors la simulation directionnelle

intervient comme méthode permettant de raffrner une première estimation de la probabilité de

défaillance.

La probabilité de défaillance est estimée par :

(Rt) < olffir, @ )db,......db * (rr-66)

où he est une densité d'importance sur la sphère unité C), c -R'.

Un estimateur est obtenu en simulant n vecteurs turités par rapport à hs et à partir des valeurs:

l- - t fî(b,)p, = pLG(Rt,) <ol:n _t 
)

(rr-67)

Avec les méthodes de simulations conditionnelles analytiques, les sensibilités aux paramètres

sont calculées directement à p des dérivées de même potr des sensibilités par rapport à

des swfaces.
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II-6 Caractéristiques des simulations de Monte-Carlo

En résumé, les méthodes issues du principe de la simulation sont des méthodes générales et

applicables à tout type de distributions, sauf pour la simulation directionnelle. De plus elles ne

requièrent pas de conditions particulières 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 à la méthode de Monte-Carlo directe

augmente inversement avec la probabilité de défaillance Pl 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'avère effrcace et simple à mettre

en oeuvre, si la fonction de défaillance permet qu'une des variables aléatoires les plus

influentes s'écrive conrme une fonction des autres variables aléatoires.

La méthode de tirages d'importance et la simulation directionnelle sont effrcaces si les

domaines où 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

III- Introduction

Les méthode FORM et SORM sont fondées sur la notion d'indice de fiabilité. De nombreux

indices ont été définis : I'indice de Rjanitame-Comell ([Comell 69]), l'indice de fiabilité du

premier ordre ([Madsen et al 86]), celui de Hasofer-Lind (fHasofer et al 74]) et I'indice

généralisé de Ditlevsen ([Ditlevsen 79]). [Ditlevsen et al 96] décrit l'historique de ces indices

et montre les raisons de leurs évolutions.

Les indices de Rjanitzyne-Comell, de fiabilité du premier ordre et de Hasofer-Lind n'étaient

soit pas invariant par rapport à la formulation analytique de la marge, soit pas assez sélectif

pour comparer la fiabilité de differentes structures. L'indice généralisé de Ditlevsen pemtet de

résoudre ces différents problèmes, mais il n'est pas évaluable en pratique.

Nous présentons uniquement les indices de Rjanit4me et Cornell et de Hasofer et Lind.

ilI-1- Indice de Rjanifzyne-Cornell

La définition proposée est très simple : I'indice F" est obtenu à partir de la moyenne p* et de

l'écart type o*:

F":L
ox

0n-1)

CImx

Figure N"III.I représentation de I'Comell

L'indice p. apparaît donc comme l'inverse du coefficient de variation de la variable aléatoire

X. La représentation graphique (fig III-1) montre que cet indice indique le nombre des écarts

types entre le point moyen m* et l'état limite (x: 0).
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Ill-2-Critique de I'indice pc

La situation associant variables Gaussiennes et état-limite linéaire est la seule pour laquelle la

démarche de I'indice de Rjanit4me et Cornell est rigoureuse. En effet, une représentation

différente de la marge Z pow le même état limite, conduit à une valeur diflerente de p, . Par

exemple, si la marge est maintenant défrnie par Z: R./S -1, le calcul de la moyenne et de

l'écart-type de Z n'est plus possible analytiquement et Z n'est pas une variable aléatoire

Gaussienne même si R et S sont Gaussiennes. Une approximation est obtenue en linéarisant

l'état limite autour des valeurs moyennes et I'indice calculé au premier ordre n'est pas le

même, car il vient :

(rx-2)

En effet: la relation avec P1dépend maintenant de la loi de Z.

On voit donc apparaître deux difficultés :

- la première est liée à la non invariance de I'indice de fiabilité pç dans différentes

représentations d'rure même fonction d'état-limite. L'indice d'Hasofer et Lind régle

cette question ;
- la deuxième est liée au passage de I'indice à la probabilité de défaillance. Ce sera le

rôle des approximations de premier et second ordre .

L'indice Fc peut être 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

l'espace physique.

III-3-Indice de Hasofer et Lind

Pour pallier la non invariance de pc, Hasofer et Lind [Hasofer et al74] 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 :

Xi * Ui vecteur GaussienN(0, 1); rrlui:0; oui: l; prj = 0, V,,V/

La transformation de l'espace physique vers I'espace normé (ou espace standard) est

immédiate dans le cas de variables Gaussiennes indépendantes :

x - 7 l v
tl - 

-' "-À 
(variables réduites ici Gaussiennes)

o_
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et elle conserye la linéarité de l'état limite.

Pour des variables non corrélées de loi quelconque, le principe de la transformation consiste à

écrire l'égalité des fonctions de répartition :

@( , ) :  F r@)+x - ->u=Q- t  (F r ( x ) )  @-3 )

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 Fy(x) soit

continue et strictement croissante. Si les variables sont de plus corrélées, une forme générale

de la transformation a été donnée par Rosenblatt fRosenblatt 52]. Ce point, ainsi que d'autres

transformations, est discuté dans ce qui suit.

T

Figwe N" III.2 représentation de I'indice de Hasofer-Lind et la distance OP+

Ill-4-Définition de I'indice de fTabilité exact et invariant

Dans I'espace Gaussien standard des variables ui, l'indice de fiabilité B est défini comme la

distance de I'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 I'on peut

voir dans la figure III-2

Espace physique Espace normé centré
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{-

rils

€."3Ë#c€plry,xfqr*e
i esjrydcc

flu-rryÈ
cent!-e

+-'*'--''

rotûtion tCes ares

Figure N"III.3 transformation de I'espace physique vers I'espace normé et
rotation des axes

La distance vo est I'indice de fiabilité de Hasofer-Lind Frn: F.

F o,. =É = d",ttïill',{r}'{r} ( m-4)

Une distance était essentiellement positive par convention, I'indice p est compté positif si le

point origine appartient au domaine de sûreté, sinon il est négatif.

Sous réserve de la construction de la transformation des variables dans l'espace normé, cette

procédure permet une détermination invariante d'un indice 9rr- qui peut être simple à

effectuer lorsque les variables physiques sont Gaussiennes (ou log-normales,) et l'état limite

linéaire, ou bien nécessite le recours au calcul numérique pour mettre en oeuwe les

algorithmes nécessaires.

Outre I'indice B, une information importante est donnée par les cosinus directeurs

oi (fig. II-II-2) de la droite P'O orientée de P. vers O, en effet :

ui = -Ba, (u-5)

La valeur oi représente I'influence de la variable aléatoire Ui dans l'état limite et une

approximation de I'influence de la variable physique Xl qui lui est associée. Notons que si

ui = -8a,, alors a,ui = -Fa,a, = -p. (rrr-6)
La discussion de la transformation de I'espace physique vers I'espace normé est présentée

dans ce que suit Il est à noter dès maintenant qu'elle n'est pas unique.
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III-S-Transformation isoprobabiliste

Le calcul de I'indice de f,rabilité B, selon la définition de Hasofer et Lind [Hasofer et al74]

comporte 2 eiapes essentielles déjà illustrées :

le passage de l'espace des variables physiques aux variables normées, centrées et

indépendantes ;

la recherche de la distance de I'origine à la frontière de l'état limite dans l'espace

standard.

Nous décrivons les transformations possibles de I'espace des variables physiques vers

I'espace des variables nonnées en fonction de I'information disponible sur les lois des

vecteurs aléatoires.

ilI-5-1-Cas des variables indépendantes

La formulation, maintenant classique, de l'indice de fiabilité p selon la définition de Hasofer

et Lind suppose ture transformation de l'espace des variables physiques Xi dans un espace de

variables Gaussiennes normées Ui. C'est cette transformation que nous examinons dans cette

section.

[I-5-1-1-RappeI du problème et des notations

Nous nous plaçons dans le cas où la fiabilité d'un composant est définie par la connaissance

d'une fonction d'état limite GCXù : 0 des variables de conception X1 retenues comme

variables aléatoires.

Parmi les variables de conception, certaines sont considérées comme aléatoires, ce sont les Xi,

et d'autres sont déterministes et sont appelées paramètres 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(x1) de G pour une

réalisation xi de Xi. Cependant, une connaissance uniquement implicite de G(X) complique

considérablement la résolution. Par convention, nous choisissons :

domaine de sûreté : G(Xi) > 0 et domaine de défaillance : G(X1) < 0

Enfin, la définition d'une fonction d'état limite séparant le domaine des variables physiques

en deux sous domaines, le domaine de sûreté et le domaine de défaillance, n'est pas

satisfaisante dans sa brutalité.

Il serait opportun de considérer une zone de satisfaction plus ou moins grande autour de l'état

limite.
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Hasofer et Lind I Hasofer et al74 ]ont montré que la mesure de l'indice de fiabilité devait être

prise dans un espace de variables Gaussiennes normées. Pour cela nous devons définir une

transformation Z représentée sur la figure telle que :

U,  =7 , (X  1) H(U,)  = G(7, ' (U j ) ) (rtr-7)

Espace physique Espace normé centré

Figure N" III.4 Transformation de l'espace physique vers I'espace normé. Définition de
l'indice géométrique

L'indice de frabilité est alors le minimum de la distance entre I'origine de I'espace des

variables Ui et le domaine H(U)

minimisation:

/ r:, \
É = mit[ J{u}'{u} I sous la contrainte : H(Ui ) < 0

\ . /
(rrr-8)

ilI-s-l-2-Cas des variables Gaussiennes

Transformation Z

Comme premier cas simple, considérons celui de variables Gaussiennes indépendantes. La

transformation de I'espace physique vers I'espace normé est alors immédiate :

T  X , _ F r ,
X i + U i  = -

6 .

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

loi Gaussienne (de moyenne nulle et d'écart-type unitaire N(0; 1)) pour U1 .

(rrr-e)

G(xr,xr):0

I
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ilI-s-l-3-Cas de Ia loi log-normale

X1 est une variable aléatoire log-normale, de moyeffiê In1 et d'écart-typê ox , alors ln(Xi )

suit une loi Gaussienne de moyenne 1,5 et d'écart-type €xi , avec :

(Itr-l1)

(m-12)

/ \

Â,, = hl $l t, qr, = r[nç*c'o c*ec cr, =% (il-10)
\,l l+C"*, ) 

ffix,

et la transformation 7" est alors :

[I-5-1-4-Cas de Ia loi exponentielle (Transformation de JALLOUT')

Nous proposons un transformation pour la loi exponentielle de la forme suivante

X---+ U : -AU3 + BU2 -CU +D

avec

A:0 .0323p+9*16-0

B =  0 .3127 p-  1* l0 r

C :0 .8065p+7*10-6

D :0 .6745  p -2*10-5

Où p la moyenne de la distribution exponentielle

L'erreur annoncée pour ce modèle est inferieure < 0.02 %o

III-5-1-5- Cas de la loi Weibull ( Transformation de JALLOUF )

Nous proposons un transformation pow la loi V/eibull de la forme suivante

X-- U : -A1U3 + B1U2 -C1U +D1 Gtr-13)

avec

Ar :0 .0032p+1*10-5

B l  : -0 .0161  p+3*10-s

C l  :0 .0953p+5*10-6

Dl : 1.0132 pr - 0.0018

Où p la moyenne de la distribution de TVeibull avec CV: 0,1.

L'utilisateur de ce modèle ne nécessite pas de calculer le paramètre de Weibull. Ce modèle

donne un transformation a partfu de la moyenne et du cæffrcient de variation

L'erreur annoncée pour ce modèle est inférieure < 0.02 oÂ
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III-5-2-Cas des variables dépendantes

III-5-2- I Transformation de Rosenblatt.

fHohenbichler et al 81] ont adapté les travarx de Rosenblatt (fRosenblatt 52]). Rappelons la

définition de la transformation de Rosenblatt :

T :  u t  =Q- l (4 (x t ) )

uz = @a (Fr(xr l xr))

u i  =  Q-t  (F, (x ,  I  x ; -1 , . . . . . . . . . . . . . . ,x ,xr ) )

uN = o--r (Fr(x* / x1,1-1,.. . . . . .-. . . . . . ,xr,xr))

(IrI-14)

? ^
t 1
JJ x i , . .  . . ,x .2,x1(t , \_r- .  .  - . . .s2,x l )dt

où F,(x ,  /  x ,_1, . . . . . . . . ,x r ,xr )  = -
fr ,-r,  ,x2,: l( : ,- , , .  . .  - .  .x2,xl)

la fonction de répartition de X conditionnellement à X,-,: X', ..., X,: X,.

Figure N" III.5 transformation dans un espace de lois normales centrées réduites

O(x) , F(x)
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Cette transformation est cohérente avec la transformation définie pour des variables aléatoires

indépendantes. Si lew densité conjointe est normale, cette transformation est linéaire. Il est

facile de vérifier que les variables résultantes sont normales. Considérons les variables

intermédiaires Xi : (DOt), ou encore Xi : Fi (Xil X1.1, ....,X2, Xr). Alors la fonction de

répartition du vecteur X est égale à :

P{X, < x,;Yi -- l  + N}= 4(xr) t  J. . . .  .J&*F*(x, lxr-r, . . . . . . . ,xt)&r-r. . . . .ù,
lx tx<x,l

(m-1s)
xN xr .fy'

I  f ,  ,  r -= 1 . . .  \ f f i "  . . . f f i ,  = l  
l x iJ J )

0 0 t = l

Donc les variables Xi sont distribuées selon des lois uniformes et indépendantes, et les

variables Ui: O'l(X1) suivent une loi normale centrée réduite.

La transformation inverse est définie par :

T r :  x t = F t - l ( O ( r r ) )

xz = Fzt (Q(ur) lur)

xN = F i '  (@(zr) /ur - r , " ' , I t2 , l t r )

En général ces deux transformations ne sont pas connues analytiquement et certaines des

fonctions de repartition 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,r* de la transformation intervient dans le problème

d'optimisation. Les éléments de la matrice jacobienne de la transformation de Rosenblatt

sont:

ôF, , (x i lx ,_r : . . . ,11)
s f  i )  i- (rrr-17)
s i i < j

ft",],,,= I dlot (F,,çxi lx,-,,...,r,))l Axi

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

diagonatx sont :

(m-16)
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(rtr-18)

La définition de cette transformation suppose qu'un choix dans I'ordre de traitement des

variables aléatoires est fait préalablement. En effet la variable Uz est définie à partir de Xz,

mais aussi conditionnellement pour la valeur de Xr. Si certaines variables aléatoires sont

indépendantes des autres variables, elles doivent être traitées en premier. Le choix de I'ordre

n'est pas toujours unique. Pour N variables, N! transformations de Rosenblatt diftrentes

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

lll-5 -2 -2Transform ation de Nataf

Comme pour I'approximation selon une loi normale, la transformation de Nataf [Nataf67] ne

demande que la connaissance des moyennes rnxi , des écarts-types o1i, de la matrice de

corrélation pxx.l : pii et des distributions marginales de Xi. 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 X1 et Xz. Les fonctions

marginales F5(xi) sont connues. Ûr et Û sont les variables normales standards mais corrélées

et obtenues par la transformation :

ûi:  o-r(Fx (x i ) ) ,  i  :7;2 (rrr-l e)
Selon Nataf, nous pouvons associer une fonction de densité conjointe aux variables Xr et Xz

Les variables Ûr et Ûz ont une distribution conjointe normale par la relation suivante :

(rtr-20)

2(r- pî.,,)
t'î1-J (rrr-2r)

où f1ç; (xi) : dFl (xi)/dxi et Az(ût,îu, po,rz) est la densité normale de dimension 2, de moyenne

nulle, d'écarts types ruritaires et de corrélation pe.12:

ôr(ûr ,ûr ,  Po;z)  =
ûi-

La relation entre p6,12 et prz est obtenue à partir de la définition de la corrélation. Nous

pouvons exprimer po,rz en fonction des densités marginales de X :

2Po,rrûrû, +
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,,, =\ [-Tt#r,(û,,û,, r,,,)ffi,tu, (m-22)

et, en introduisant la relation entre dûi et dx; (relation m-19), dxi: O(ù )/fxi(xi )dù, il vient :

,,, =\ [NYW*û,(û,,û,, Potz) dûiît2 (Itr-23)

Cette relation détermine donc le coefficient de corrélation à utiliser. Selon les auteurs. le

modèle présenté est applicable si :

l. la recherche des ûi étant effectuée une par une, si toutes les fonctions de distribution

marginales sont continues et strictement croissantes ;

2. les valeurs des p6,12 sont comprises entre -1 et l, ce qui n'est pas toujours vérifié dans

la mesure où po,rz est une corrélation fictive.

La différence entre po,rz et prz est petite pour la plupart des fonctions de distribution et ou dans

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

Calcul de la corrélation p6,;;

L'utilisation de la relation III-23 est délicate et les auteurs [Kiureghian 86] ont introduit une

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

, _ Potz
f =; (m-24)

Dans la formule précédente, pow 2 variables aléatoires X1 et { de corrélation p1 , f a les

propriétés suivantes :

f est en général fonction de p1 et des paramètres des deux lois marginales ;

f > I pour des valeurs arbitraires de pli et des lois marginales quelconques ;

f est indépendante de pi.; si I'une des variables est normale ;

f est invariante pour des transformations linéaires de X; et { i

de plus, basé sur cette demière propriété, pour des fonctions de distribution à deux

paramètres, f est indépendante de la distribution des paramètres X; si la distribution est

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

coeffrcient de variation C5:o5/;r5 .
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Les lois qui sont réductibles à la forme standard par une transformation linéaire sont les lois

dites du groupe I (Uniforme, Exponentielle, Rayleigh, E1-mær et E1-min). Les lois du groupe

II, étudiées par Der Kiureghian et al., ne peuvent pas être ramenées à la forme standard par

une transformation linéaire (Lognormale, Gamma, extrême type II, extrême 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 paramètres, de telle sorte qu'il n'est

pas nécessaire d'évaluer l'expression exacte. 5 catégories sont proposées :

l. f est constant si X1 est normal et { suit loi du groupe I ;

2. f : f(C4) si Xi est normale et { suit une loi du groupe II ;

3. f : (pi) si X1 et Xi suivent des lois du groupe I ;

4. f : f(pt , Cx:) si Xi suit une loi du groupe I et { suit une loi du groupe II,

5. f : f(pt; , Cxi , C4) si Xi et { suivent des lois du groupe tr.

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 être plus importantes.

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

Loi F Enew Yo

Uniforme 1,023 0

Exponentielle 1,107 0

Rayleigh 1,014 0

E1-ma,r 1 ,031 0

El-min 1,031 0

Table No m-l Catégorie (1) : f = Cste, X; normale et { loi du groupe I.
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Loi F Eneur (%)

Log Normale Exact

Gamma 1.001 - 0.007C4 + 0.1 18C'a1 0.0

E2-max 1.030 - 0.238CXi + 0.364C'xi 0 .1

E3 1.031 - 0.195C4+ 0.238C',y; 0 .1

Table No m-l Catégorie (2):f : f(CX), Xr normale et { loi du groupe II.

Table N'III-I Catégorie (3) : f : f@i:: p), Xt normale et \ loi du groupe I.

Loi Uniforme Exponentielle E1-mæ<

Uniforme 1.047 -0.047 p'

(0.0 %)

Exponentielle. 1.133 + 0.029 p'

(0 .0%)

1.229 - 0.367p -r

0 .153 p2  ç t .sNI

Er - mÉx 1.055+0.015 p'

( 0.0 %)

1 .142-0 .154p+

0.031 p2  (0 .2%)

1 .064 -0 .069p - f

0.005 p '  ço.o N7
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Loi Uniforme

LogNonnal 1.019 + 0.014 Cxi  + 0.010 p'

+0.249C2 y5

(0 .7  %)

Gamma 1.023 - 0.007 Cy1-0.002 p'

+0.127 c2

x; (0 .1  %)

E3 1.061 - 0.237 C;1- 0.005 p',

+0.303 C2 6
(0.s  %)

Exponentielle

Log Normal 1.098 + 0.003p + 0.019 Cyi+ 0.025 p"

+ 0.303C2x.i - 0.437 pCyl

( r .6  %)
Gamma 1.104 + 0.003p + 0.008 cxj + 0.01425

p2 + o.3o3c2x1-0.437 pCyl

(0 .e  %)

E3 1.147 + 0.145 p + 0.271 Cx + 0.010 p'

+ 0.459 ç2xi-0.467 pCyl

(0 .4  %)

El-mæ<

Log- nonnale 1.029 + 0.001p + 0.014 C4 + 0.004 p'

+ 0.233 C'x-0.t97 pCyl

(0 .3  %)

Gamma 1.031 + 0.001p + 0.007 Ca; + 0.003p'

+ 0.13, ç2xi-0.132 pCyi

(0 .3  %)

E3 1.064 + 0.065p + 0.210 Cxj + 0.003 p'

+ 0.356C24 -0.211 pCx

(0 .2%)

Table No m-l Catégorie (4) : f : f(pi: ,C".i), X; groupe I.et { groupe II.
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Loi Lognormal

Log Normal

ln(l+ N*C*i)

p@
( exact )

Gamma 1. 001 + 0.033 p + 0.004C1- 0,016 C;ç1

+ 0.002 p2 +0.223 C2ai +0.130 C21i

-0.104 P Cx + 0.029 Cx Cx:

-0 .119 p Cy;

(4 .0  %)

E3 1. 031 + 0.052 p + 0.011Cx- 0,210 Cai

+ 0.002 p2 +0.220 C21+0.350 C24

-0.005 p Cx + 0.009 Cx Cx:

-0.174 p Cy1

(2.4%)

Gamma

Gamma 1.002 + 0.022 p -0.012 (C4 + C4)

+0.001 p2 + 0.125 (C2xi+ C'r )
-0.077 p(C1+ Cai)

+0.0140.029 Cxi Cxi

(4.0%)

E3 1. 032 + 0.034 p + 0.007Cy,- 0,202 Cyi

+0.121C2yi+0.339 C2ai

-0.006 p Cx + 0.003C5 Ca;
-0 .111  p  C4

(4.0%)

E3

E3 1.063 - 0.04 p -0.200 (Cxj + Cxj)

-o.ool p2 + 0.337 (c2x + C2xi )
-0.077 p(C5 + C6)

0.007CxiCx;

(2.6%)

Table No m-l Catégorie (5) : f : f@i: , Cx ,C4), X;.et \ loi du groupe II.
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III-6-Méthode FORM

La méthode approchée FORM (First Order Reliability Method)

surface de défaillance par un hyperplan tangent à la surface de

conception (fMadsen et al 86], [Bjerager 89], [Ditlevsen et al 96]).

consiste à approcher la

défaillance au point de

Figure N" m.6 Principe de I'approximation FORM

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

Pr = aGF) (rrr-2s)
La précision de cette approximation dépend de la nonlinéarité 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 al96].

Donc ur algorithme de calcul approché de la probabilité par la méthode FORM est :

1. Définition d'une application de T : X-+U où U est le vecteur aléatoire dans

l'espace gaussien et X le vecteur des variables aléatoires physiques.

2. Transformation de la surface de défaillance dans I'espace initiat en une surface de

défaillance dans I'espace gaussien.

3. Recherche de la distance minimale de cette nouvelle surface à I'origine de l'espace,

i.e. calcul de I'indice de Hasofer et Lind Fru, et du point de conception,

4. Approximation de la probabilité de défaillance par (trI-25).
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III-6-I Problème d'optimisation

Le calcul de I'indice de Hasofer-Lind revient à résoudre un problème d'optimisation sous

contraintes. La fonction à minimiser a une forme analytique simple et explicite qui permet de

connaître toutes ses divers réputation. Par contre les fonctions contraintes définies à partir du

mode de défaillance peuvent avoir une définition explicite ou implicite, un caractère

différentiable ou non, etc...

Il existe des algorithmes effrcaces, basés str I'utilisation des gradients, pour déterminer un

minimum local ([Liu et al 86], fArora 90]). L'un des algorithmes les plus efficaces et les plus

utilisés actuellement est I'algorithme de Rackwitz-Fiessler (fRackwitz et aI79)). A partir d'un

point up, le nouveau point ur+r est déterminé par :

uk*t =l*ht" G(u)'uo-G@)pG@01 (rrr-26)

Ces algorithmes recherchent un point dans l'espace gaussien, mais les calculs numériques

sont réalisés dans l'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 être mises en oeuwe si

certaines contraintes sont non différentiables ou même 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 l'approximation de la surface d'état limite par un

hyperplan.

lll-6-2- Yalidation d'un calcul FORM

Si I'approximation linéaire n'est pas satisfaisante, de meilleures évaluations peuvent être

obtenues à partir d'approximations à des ordres supérieurs de la surface au point de

conception.

Si plusieurs minima locaux existent, le domaine de défaillance peut être 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 III-7).
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Domaine de défaillance

Domaine de bon
fonctionnement

Hyperplans tangents
G(ur ,uz ) -

Figure N"Itr.7 Approximation Multi FORM

Cette approche peut être résolue par la fiabilité des systèmes qui est présentée dans [Ditlevsen

79], fMadsen et al 86] et [Ditlevsen et al 96]. En chaque minimum u.1(k=l...K), la fonction

de défaillance est approchée par un hyperplan de la forme fu - a k u : 0, où 9r.: op u'p est la

distance à I'origine et CI,k le vecteur unitaire normal. Ce vecteur a,1 est orienté comme le

vecteur -VG(u*1 ). Notons E1 la marge associée à chaque linéarisation et p le vecteur des

indices de fiabilité correspondant aux minima locaux. Ces marges ne sont pas indépendantes

statistiquement car elles partagent les mêmes variables aléatoires. R est la matrice des

corrélations entre les marges linéaires qui approchent la surface d'état limite aux differents

mimima. Ses éléments sont défrnis par rij :crti oj .

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

partfu de la formule de Poincaré :

k K ' - l

Pr =ZP@,)- I  I r (Et  ^E j ) (rrr-27)
j=l i=2 j=l

La probabilité des événements intersections est approchée par P($ n E) = Oz(-Fi ; -F: ; ri.i) où

Oz(-Fi ; -F; ; ri.;) est la fonction de répartition conjointe d'un vecteur de deux lois normales

centrées réduites et de coefficient de corrélation r;; au point Cpi ; -Fi).
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[Ditlevsen 79] démontre des bornes pour la probabilité de défaillance quand plusteurs minima

existent, si P(Er) à P (Ez) ..> P @n) :

Ill-8-Méthodes SORM

Au lieu d'un développement de Taylor du premier ordre, ce développement peut être réalisé

jusqu'au second ordre. Plusieurs schémas utilisant un lissage par une surface quadratique ont

été étudiés ([Fiessler et al79], [Breitung 84], [Der Kiureghan et al 87] et fTvedt 88], [Tvedt

90]). L'approximation par une surface quadratique au point de conception a donné son nom à

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

G(Ur

l "
Approximation quadratique

Figure No m.8 Différences entre I'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 O(Frn) est une

bome supérieure de la probabilité de défaillance. Dans le cas d'une surface concave, I'origine

appartenant à la concavité, cette valeur approchée sous-estime la probabilité de défaillance.

Dans le cas de lois normales centrées réduites, la variable aléatoire UtU suit une loi du f et

une borne supérieure est donnée par l-X 
"G'rn). 

Il est évident que la qualité de

I'approximation de la surface originale est importante.

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

swface d'état limite au point de conception :

Domaine de défaillance
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P, o =^^o(-É"r)[
lsnt+@ i=r

(m-28)

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

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

Ilr
. . . rn - Ï

I r=2
n - :1 . r :ûJ Ë=1.

Figure No m.9 Approximations paraboliques représentation selon
différentes courbures pour B = 3.

III-9-Calcul de (D :

I1 n'existe pas d'expression de (D par des fonctions classiques. Elle est donnée par des tables

dans l'annexe A .

Une approximation est obtenue par la relation suivante [AbramowitzT2], ( donnant une ereur

inferieure àt7.510-8 ) :

1 - "
d(x)  =  l - ,_  e '  (u (b ,  +u(b ,  +u(b ,  +u(bo  +bru) ) ) ) )

42n
bt = 0.319381530 bz = -0.356563782 bz =1.781477937

bq = -1.821255978 bs =1.330274429

I

(rrr-2e)

avec u =
1+0.2316419x

Cette formule valide si x>0. Pour les valeurs négatives, il suffrt de prendre la valeur absolue et
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le complément à I du résultat : O(-x) : l-(D(x).

ilI-1O-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 paramètres du problème.

Ces méthodes analytiques requièrent quelques propriétés : les variables de base doivent être

représentables par des lois continues et chaque fonction de défaillance doit être continue.

Pour appliquer ces méthodes efficacement, il vaut mieux que les surfaces soient assez lisses

autour du point de conception, et même 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 croît 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 à aucun moment il n'est démontré que I'espace standard est nécessaire. Le

passage à cet espace est surtout historique et pratique. La plupart des tests et des problèmes

ont été traités dans cet espace. De plus dans cet espace standard, la fonction objective du

problème 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 I'espace physique.

Potu les méthodes FORTWSORM, 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

fV- Introduction

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet européen NATUALHY. Ce projet européen a objectif

la préparation à l'utilisation du réseau de pipelines existant lié au transport du gaz naturel, pour le

transport conjoint du mélange de ce dernier avec de l'hydrogène. L'hydrogène étant un nouveau

vecteur énergétique durable qui a un champ d'application en pleine expansion à ce jour.

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

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

IV-l Composition de Matériau

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

thèse portant sur l'étude de I'amorçage de la fissuration des pipelines en milieu bicarboné à pH

neutre (Source : S. Rousserie, Université de Bordeaux I, décembre 2000.). Cette nuance d'acier est

un acier faiblement allié.

Tableau IV.l : Composition chimique de I'acier API5L X 52 (proportions massiques en%o).

N -l-2 Caractérisation mécanique

Les propriétés mécaniques de I'acier X52 dans la direction longitudinale ont pu être

déterminées à partir d' éprouvettes normali sées.

Nous avons prélevé des éprouvettes plates normalisées selon la norme française (NF EN 100002-1)

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

L'éprouvette utilisée est présentée dans la figure IV-l :

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

0.22 1.22 0.24 0 .16 0.14 0.06 0.036 0.r9 0.04 <0.05 0.032 bal
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Figure No [V.1 : Eprouvette d'essai de traction.

Nous avons rencontré des diffrcultés pour usiner ces éprouvettes. Après I'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 après 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 à partir des essais de traction, est présentée

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

Module d'Young

E (Mpa)

Limite d'élasticité

Re (MPa)

Résistance ultime

Rm (MPa)

203 000 410 528

Distribution Normal Normal

Tableau \r.2 : Caractéristiques mécaniques de l'acier X52
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Figure No fV.2: Courbe de traction monotone.

IV-2 La détermination de la ténacité

IV-2-1- choix des éprouvettes

Les éprouvettes modélisées ci-après, ont un diamètre extérieur de 219,1 mm pow une épaisseur

de 6,1 mm. Elles correspondent aux dimensions des tuyaux qui sont à notre disposition pour réaliser

les essais de fatigue et de rupture.

Au l.u 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 à 45o est réalisée sw 20%o de l'épaisseur de l'éprouvette soit l,22mm. Elle

possède un rayon de fond d'entaille de 0,15mm (non représenté ci-dessous).
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Figure No IV.3 : Représentation de l'éprouvette entaillée
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lV -2-2-Dispositif d' essais.

IV-2-z-l-Le montage de flexion 3 points.

IV -2-2-l-l- Description du montage.

Pour ces essais de flexion 3 points un montage a été entièrement élaboré, pour permettre le

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 à réaliser le contact ont un diamètre de 20 mm

et une longueur de 60 mm.

positionnement des éprouvettes courbes :

Figure No [V.4 : Représentation du montage de flexion 3 points

artie fxée sur la cellule de charge
INSTRON de l0kN.

Angle initialement prévu entre
les 2 appuis :120".

La pièce qui transmet I'effort ,
est arrondie au niveau de sa
partie inférieure.

Partie fixée sur le vérin de la
machine de chargement.
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Le fait que la pièce qui transmette I'effort ait sa partie inferieure arrondie permet de régler au

départ I'application de la charge sur l'éprouvette.

N-2-2-l-2 Problèmes 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 l'éprouvette sw le montage, nous avons constaté :

* un glissement de l'éprouvette vers I'intérieur du montage (environ 5 mm) sous l'action

d'une charge de 2300N,

L'ensemble composé par les deux pièces (l) a subi une flexion sous I'effet de cette même

charge I'environ 2 n:mr d'ouverture au niveau des contacts,

La grande longueur de la pièce (2) ne permet pas d'assurer que I'application de la charge

se fait bien dans l'axe de la poussée du vérin.

Figure No [V.5 : Glissement de l'éprouvette sous une charge de 2300 N.

*

d.
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Nous avons donc décidé de réduire l'angle d'ouverture entre les deux cylindres d'appui. L'angle

de 120' a été remplacé par une valeur plus faible : 90o. Cet angle permet à l'éprouvette une meilleure

déformation et une meilleure répartition des appuis. Un angle inférieur ne serait pas correct car nous

nous éloignerions d'une sollicitation par flexion, nous serions dans un cas de cisaillement.

De plus la longueur de la pièce (2) a été diminuée de 70mm, pour limiter sa flexion sous des

charges qui vont être encore plus importantes, puisque l'angle des appuis est plus faible.

Un système de bride permet de réduire la déformation des pièces composant I'ensemble 1.

Enfin, le système de serrage de la pièce (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 pièce 2, pour être

sûr que le serrage soit bien uniforme.

Figure N" IV.6 : Montage dans sa configuration définitive.
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N -2-2-2- Le matériel d'acquisition.

lV-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 à 101ôl),

* d'ur pupitre de commande pow contrôler le cycle ou le type ce chargement à effectuer.

Figure No [V.7 : Dispositif de flexion INSTRON 1341. Figure No [V.8: Pupitre de commande.
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IY-2-2-4- La machine d'émission acoustique.

Cette machine nous permet de suiwe au cours du temps, I'amorçage et la propagation
fissure. La carte d'acquisition de cette machine permet également de suivre l'évolution
charge et du bâillement des lèvres de I'entaille.

IV -2-2-5-Le capteur de déformation.

Ce capteur relève le bâillement des lèwes de la fissure. Il est positionné sur deux languettes
métallique qui sont positionnées de part et d'autre de I'entaille. Elles ont été préalablement collées
sur I'éprouvette.

Figure N" IV.l0 : Dispositif de flexion INSTRON 1341.

de la
de la
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lV-2-2-6- La table traçante.

La table traçante 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.

lV-2-2-7- La caméra.

Figure No IV.12: La caméra avec ces
deux lampes halogènes

Figure N" [V.13 Position sur
le montage.

Grâce à la camér4 il est possible de suivre le déplacement de l'éprouvette au cours du chargement
sw une longueur de 4 mm. De plus le logiciel de traitement de I'image donne à chaque prise
d'image (une image par seconde), la position de l'éprouvette. La caméra suit en réalité, un repère
qui a été fait aupréalable sur le coté de l'éprouvette.

Figure No [V.11 : Table traçante.
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N-2-3- Dépouillement des résultats

N-2-3-l- Résultats des essais de rupture statique.

lV -2-3-2- Courbe charge-déplacement.

fbplacenent(nm)

Figure N" fV.14 Courbe traduisant l'évolution de la charge en fonction du

déplacement du vérin.

Moyenne 4790 3,1875 3333'75 3'15625

Tableau No [V-3 : Récapitulatif des charges critiques obtenues lors des essais.

40m

=

9,3000
fit

o

2000

Æ10

Æ<
À

\ \
Amorce de rupture (point 2) instable \

Àor"" de fissuration (point 1) instableI
I
I

I

lère fissuration instable (point 1) Rupture du matériau (point 2)
t{o de I'essai lharee N' )éplacement (mm) lharee N' Déplacement (mm)

) t220 ] ,5 ,670 7.5
7 t020 \,25 t560 +-75
3 1800 l ? 5 t480 i.25
) t000 l 5 t460 +.5
l 0 +140 2.75 +500 J.25
l1 +520 t.25
T2 +740 z-9
l 3 +880 I
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Le premier saut correspond à I'apparition de la fissure sur l'éprouvette. Il est considéré

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

est très affaiblie. Le chargement au niveau de ce point sera considéré lors du calcul du factew

de concentration de contrainte critique :Ç,r.

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

matériau décroît jusqu'à la ruine de la structure.

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

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

{' L'énergie libérée au niveau de ces deux sauts n'est pas très importante,

* La durée d'émission et la quantité de salves obtenues augmentent dans ces deux

ZONES,

t Les points obtenus à ces instants sont situés à proximité ou sur I'entaille.

Localisation des amorçaqes de fissures (essai 7)

200,00 220,00 240.00

Figure N'[V.15 : Courbe charge-énergie en fonction du temps.

I 
Positlon des aOouis

| | a.o" *, 2 repères se siirent tes

100.00 
- 

120,00 140.00
Distancc èntsG bs captêurs (mml
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Chapitre IV Matériau et condition en service

2éme saut du au début de rupture

ler saut du au début de la
propagation de fissure

Evolution de la charge et de l'énergie en fonction du temps ( essai 7 )

0

1347 ls07 1667 1827 1987 2147 2307 2467 2627 2787 2947 3107 3267
Temps (s)

Figure N" IV.16 Courbe charge-énergie en fonction du temps.

900 l l00 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900
Time (S)

Figure No [V.17 : Courbe charge-durée de l'émission acoustique en fonction du temps
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Essai No Delta ( mm ) Ky. ( MPa{m

6 0.166 r17.650

7 0.163 116.451

8 0.164 1t6.789

9 0.164 117.005

10 0.1  63 t16.45r

l l 0.161 115.798

t2 0.157 1r4.430

l 3 0 .168 118.373

I4 0.t62 I  15 .958

15 0.167 1r7.797

t6 0.161 115.809

l7 0.164 I16 .885

Moyenne 0.163 116.616

Tableau No [V.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 à un

nouveau valeur d'énergie: I'hydrogène tout en identifiant et en enlevant les barrières

potentielles qui entoure I'introduction de I'hydrogène dans la société. Le point fort de cette

étude est I'utilisation du système étendu et existant de pipeline et servant au transport du gaz

naturel. L'idée étant de transporter conjointement un mélange d'hydrogène et de gaznaturel.

Ce projet, a une durée de 5 ans et est doté d'un budget de 17,3 millions euro, dont 1 I

millions sont financés par la Commission Européenne.

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

instituts de recherche et des universités de I'ensemble de I'Europe.
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Figure No IV.18 Réseau de distribution d'hydrogène en

-r23-



Chapitre IV Matériau et condition en service
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Figure N" IV.l9 Les trois modes de distribution de I'hydrogène [Airliquide 01]

Les utilisations de cette nouvelle énersie sont les suivants :

a. Comme combustible dans des systèmes
déjà connus et maîtrisés :

les moteurs thermiques,

les turbines à gu,

les chaudières.
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Chapitre IV Matériau et condition en service

b. Comme carburant dans des nouveaux
convertisseurs d'énergie (les piles à
combustibles)

c. Dans I'agriculture, qui, au travers des engrais, utilise déjà des sous-produits de
l'hydrogène comme des dérivés de I'ammoniac ou du méthanol.

Synthèse de I'ammoniac : 3 H2+ Nz - 2NH:

d. Dans I'industrie, pour la fabrication de résines, de caoutchouc ou d'autres produits
de bases pow la synthèse chimique.

Synthèse du méthanol:2Hz+ CO - CHrOH
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Chapitre IV Matériau et condition en service

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 là 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 I'axe

de la conduite (contrainte dite longitudinale ou axiale). Les fissures se forment de façon

perpendiculaire à 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).

diamÉtre
ÈFAr55ÈUr
de la paro i l issures

Inng i tud ina les
(axialerJ

lisrures
circonlÈrentieller
[tra nsversales]

P = pressian

Figure fV-20 : Contraintes s'exerçant sur un gazoduc IFRIANT 00]

. Il y a plusieurs sources de contraintes circonférentielles : IFRIANT 00]

1) contrainte circonférentielle due à la pression inteme 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'exerçant sur une conduite ovalisée ;

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

soudures, ou associée à des stries, à des piqûres de corrosion, à des éraflures...

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

6) contrainte due aux changements de températures le long de l'axe du gazoduc ;

. Il y a aussi plusieurs sources de contraintes longitudinales (axiales) dans les

conduites : [FRIANT 00]

1) contrainte longitudinale due à 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 à 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 à paroi mince soumise à une pression interne uniforme p, les

confuaintes exercées sur l'acier sont normales et s'exercent dans les directions

circonférentielles et longitudinales (cf. Figure tV-19). Comme il a été présenté, les sources de

contraintes les plus importantes sont dues à la pression de service, aux efforts secondaires

induits par les mouvements des sols et aux concentration local de contraintes à la surface de la

conduite (Toute inégularité à la surface de la conduite). Dans la présente section, chacune de

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

Les gazoducs fonctionnent à diverses pressions. Si on ne prend en compte que les

contraintes dues à la pression de service (p), l'étude théorique de la répartition des contraintes

dans un cylindre considéré comme infiniment long de diamètre de la conduite (D) et de

l'épaisseur de la paroi (t), permet de déterminer les contraintes circonférentielles et

longitudinales causées en utilisant I'expression mathématique suivante, dite formule de

Barlow.

o Contraintes circonférentielles :

o Contraintes longitudinales :

o=0 Si les bases du sazoduc sont libres.

6 =v. + Si les bases du gazoduc sont bloquées.
2t

Avec v:0,3 le coefficient de Poisson de I'acier.

Quel que soit le cas considéré la contrainte maximale est la contrainte circonferentielle

l/3*oç( ot( 712*oç

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

même direction.

Comme la pression interne de service est en général la principale cause de contrainte, il

est courant dans I'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 circonferentielle

maximale admissible détermine l'épaisseur de la paroi de la conduite pour une nuance d'acier

donnée (donc pour une LÉMS donnée).

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

réelle d'écoulement est supérieure à la LEMS. La limite d'écoulement réelle peut être de l0 à

pD
2t
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30 % supérieure à la LEMS. Par conséquent, dans un gazoduc exploité à72% de la LEMS, il

se peut que la conduite ne soit sollicitée qu'à 60 oÂ de sa limite réelle d'écoulement.

Pour I'acier utilisé pour cette étude, la limite d'élasticité minimale spécifiée GÉMS) de

I'acier X52 est égale à 52 Ksi soit 366 MPa. La Pression Maximale de Service (PMS) des

gazoducs est telle qu'elle ne doit pas en principe dépasser 72Yo de la tÉtttS 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

contrôler ces débits. La figure tV-20 montre le profil de pression devant 20 jours d'un

pipeline à produits liquides.

Pour bien caractériser la pression de service d'un gazoduc (et donc les contraintes), il

faut tenir compte de trois facteurs :

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

. la plage de fluctuation de la pression (qui, dans la figure'N-20, est de | 250 à 5 750

kPa environ et la pression minimale, qui est de 22 %o de la pression maximale de

service) ;

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

s'étalant sur plusieurs jours dans d'autres).

- t29-



Chapitre IV Matériau et condition en seryice
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Figwe N'IV-21
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Profil de pression de 2}jours d'un pipeline à produits liquides

En général, dans un gazoduc, la pression minimale est de I'ordre de 85 Yo 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 à la

contrainte maximale, mesuré le long de la circonference.

Dans le cadre de cette étude, le rapport de charge R qui a été donnée par I'industriel est

de 417, il caractérise le rapport de variation de la pression de service avec pour limite inferieur

en pression 40 bars et limite supérierue en pression de I'ordre de 70 bars.

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

Toute inégularité sur la surface de la conduite peut être le siège d'une concentration

de contraintes. Là où la surface est endommagée, entaillée ou piquée par la corrosion, les

-130-



Chaoitre IV Matériau et condition en service

contraintes circonférentielle et longitudinale à la surface sont plus élevées que dans le reste de

la conduite.

Les piqûres peuvent être causées par l'acide carbonique, acide faible qui constitue

l'électrolyte dans la fissuration à pH quasi neutre. Une fois formées, les piqûres ont tendance

à acidifier davantage le milieu et à accroître les contraintes locales. De plus, lors du transport,

l'hydrogène en contact direct avec la paroi du gazodtc entraîne une accélération de la

dissolution de I'acier. La paroi de la conduite peut aussi s'amincir sous I'effet de la corrosion,

ce qui a pour effet d'accroître localement les contraintes dans la paroi et de favoriser la

fissuration.

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

causés par des engins de construction.

IV-3-2-3-1- Contraintes secondaires :

Ces contraintes peuvent se manifester le long de la circonférence ou dans l'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 diffrcile à prévoir; toutefois, selon le mouvement du

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

lY -3 -2-3 -2- C ontraintes lon gitud in ales (axiales) :

En plus des contraintes circonferentielles, les gazoducs en exploitation subissent des

contraintes dans I'axe longitudinal. La pression du contenu de la conduite exerce aussi une

contrainte æriale, qui est un powcentage de la contrainte circonferentielle.

Par exemple, lorsqu'un gazoduc est complètement enterré et que le sol I'empêche de

bouger longitudinalement, la contrainte axiale est de 28 % de la contrainte circonferentielle.

Lorsque la conduite peut légèrement bouger longitudinalement, la contrainte axiale peut

atteindre jusqu'à 50 % de la contrainte circonférentielle [FRIANT 00]. Les variations de

température le long d'une conduite peuvent causer des contraintes thermiques æ<iales, mais

I'ampleur de ces dernières reste faible.
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ry-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

être causées par la corrosion et la fissuration par corrosion sous contrainte (FCSC), elles

peuvent également être causées par des agressions mécaniques extérieures (cf. figureNo IV-

22). En effet, il a:rive que les gazoducs soient endommagés ou perforés accidentellement lors

de travaux d'excavation [DELAFOSSE 01].

5.?% Défaut de fonctionnement de I'appareil

23.5s/, Corrosion 4.1 % Soudure défectueuse
3.6% Tube défectueux

Ê. 5% Erreur d'opérateur

'X0.4% autre

SZ.T% Force externe
Empiétement

ffi.z% , rorce tl:l'
- ( Temps, Climat)

Figure N" [V-22 : Causes des ruptures de pipelines en cows d'exploitation enregistrées par les

membres de I'ACPRÉ de 1985 à 1995 (Association canadienne des pipelines de ressources

énergétiques)

Axe longitudinal de tube
4Æ.

Figure N" IV.23 Présent un exemple de déffeaux à cous de corrosion

Extension longitudinale mesurée
De la surface corrodé
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Les problèmes d'amorçage des fissurations en fatigue et les ruptures émanant de

concentrations de contraintes sont à l'origine de plus de 90Yo des ruptures en service. La

présence d'une discontinuité géométrique telle qu'une entaille dans un pipeline va provoquer

I'affaiblissement de sa résistance à 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 être endommagés par des mouvements de terrain,

comme les glissements. Les exploitants de gazoducs étudient ces problèmes depuis longtemps

et possèdent une bonne connaissance des méthodes permettant de les gérer. Par contraste,

I'industrie et les chercheurs ont encore la méconnaissance des effets de I'hydrogène qui

affectent les aciers des gazoducs tels que la fissuration par corrosion, la fissuration induite par

I'hydrogène, le phénomène de fragilisation de I'hydrogène.

{ô}

Figure N'tV.24 Un défaut interne semi elliptique
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Figure N" IV.25 La distribution de défauts

La figure N" [V.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 Bêta). On

constate sue la figure IV25 que la distribution exponentielle correspond le mieux à la

distribution réelle.
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V-l- Introduction

Dons ce chapitre, nous allons calculer la probabilité Pr (o ee ) de rupture d'un tube soumis à

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 géométrie 1 pour les défauts (Se) et (Ss) ; la

géométrie 2 pour le défaut (Ls).

Les résultats seront présentés sous la forme probabilité de ruptwe Pr(o 66 ) en fonction de la

contrainte circonférentielle pour les 3 cas étudiés.

V-2- Défaut semi sphérique dans le tube de géométrie 1

V-z-l Géométrie du défaut

Le défaut considéré est une fissure semi sphérique. Ce défaut reproduit un cratère de

corrosion. La figure ci-dessous donne les dimensions du défaut notamment son grand axe 2c

et sa profondeur a. Le rapport d'ellipticité est2cla:2-

Figure N'V-l Géométrie du défaut semi - sphérique
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V-2-2- Géomètrie du tube

Le tube considéré a un diarnètre de 219,1 mm et une épaisseur de paroi de 6,1 mm

Section A-A
Figure No V-2 Géomètre 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 fonne suivante :

K, =!R'-{"" rçL,?,!)'  t  t  a ' t '

R; est le rayon intérieur, t est l'épaisseur du tube, R, est le rayon moyen.

2,5

2

1 , 5
l!

1

0,5

0

- Polynomial (a/tr0,8)
*"* Potynomial (a/tsO,5)
- Polynomial (alt=O,2)
- Potynomial (alt=0;

2  4  6  I  1 0  1 2

2cla
Figure N'V-3 variation oe la rbnction de géométrie F avec a/t, 2cla
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La figure suivante précise les valeurs de F autour de 2cla: 2 pour a/t variable. La fonction

de correction de géométrie dans notre cas 2cla= 2,Rjlt: 17, alt:0.49 prend la valeur

' ' R '  ) r  n
F(J , ' "  , " )  =0 .675

t a t

c-"
l '= -r .  l ) 'm.rlt+- 

)

avec CV:0.1 et  Fr :  116 MPa{m

0.75
0.74
0.73
0.72
0.71
0.7

lI-
0.69
0.68
0.67
0.66
0.65
0.64

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 5 0.6 0.7 0.8

alt

Figure NoV-4 : correction de géométrie d un défaut semi sphérique

Nous trouvons dans la figure N" V-4 que la variation de F est très 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 :

1 [  r (x  t \ ' - ]
J@)= Â-exq - ; l  - - - i lo42n 

' l  2 (o  tu)  )

avec CV:0,1 et  p :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 (*) = cmx^-' exP(-cx')

c -
o =
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1.2

1

0.8

0.6
Probabilité

o.4

0.2

0

1.2

1

0.8

0.6
Probabilité

0.4

0.2

0

limite d'élasticité
CV:0 .1
p = 410 MPa
Loi Nonnale

200 400 600 800
Limite d'élasticité (MPa)

Figure N'V-5 distribution cumulée de la limite d'élasticité.

Résistance ultime
CV:0 ,1
p :528 MPa
Loi Normale

200 400 600 800 1000

Résistance ultime ( MPa)

Figure No V-6 distribution cumulée de la résistance ultime.
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Pour la ténacité Loi Weibull
CV:0 .1 ,  m:12 .3

100

Log m

10

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 à la distribution de V/eibull conduit

à une valeur du module de Weibull de 12.3.

1 .2

1

0.8

0.6

Probabilité

0.4

Ténacité
CV:  0 .1
m:12 .3
Loi Weibull

0 50 100 150 200

Ténacité (MPa{m)

Figure No V-8 distribution cumulée pour la ténacité.
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V-2-5-Distribution des pressions ma>rimales

Dans notre cas, nous allons utiliser une pression fixe de 70 bars qui conduit à une contrainte

circonferentielle de 125 lvIF a.

V -2-6-Distribution des défauts

Le figure suivante montre trois distributions supposées des défauts, exponentielle, normale

log normale avec le coeffrcient de variation CV :0.1, et la moyenne pr: 3 mm

0.8

Probabilité

0.6

Normale

Log Normale

Exponentiel

34
Taille de défaut (mm)

Figure N'V-9 distribution cumulée de la profondeur du défaut avec CV = 0.1 et p: 3 mm.
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Chapitre V résultats

V-2-7- Résultats

Dans la figure No V-I0, nous avons fiacéla probabilité de rupture en fonction de la contrainte

circonferentielle 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

FORIvI/SORM. Les valeurs des contraintes associées à une probabilité de rupture de10-6 sont

reportées dans le tableau N'V.1.

1 00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

1.00E-06

1.00E-07

Ë 1.ooE-o8

1.00E-09

1.00E-10

1.00E-11

1.00E-12

1.00E-13

1.00E-14

1.00E-15

1.00E-16

Défaut semi sphérique

Exponentielle

Normale

Log Normale

Méthode FORIWSORM

Figure N" V-l0 Probabilité de rupture d'un défaut semi sphérique pour différentes méthodes

Probabilité de rupture d'un défaut semi sphérique distribuer selon differentes distributions

mais avec la même valeur moYenne.

Tableau No V.l valeurs des contraintes associées à une probabilité de rupture de 10-6.

Contrainte MPa

Exponentielle Normale Log Normale

Containte pour une

probabilité de rupture de 10-6

140 MPa 275 NIPa 275lvIPa
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La loi exponentielle donne la plus faible contrainte pour la même probabilité de rupture

associée ; les distributions normale et log normale donnent le même 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 FORIvI/SORM pour

la même dimension du tuyau, le même matériau et pour une distribution de profondeur de

défaut exponentielle pour un niveau de contrainte moyenne 140 MPa .

Les courbes pour les méthodes FORIWSORM sont identiques et seront dénommées de façon

unique sous le terme FORIWSORM

Profondeur du défaut

amm
1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08

1.00E-09

1.00E-10

1 .00E-11

À
1.00E-12

1.00E-13

1.00E-14

1.00E-15

1.00E-16

1.00E-17

Profondeur du défaut

Figure No V-l1 Probabilité de la rupture pour différentes profondeurs de défaut
semi sphérique

Défaut semi sphérique
Méthode FORN,I/SORM
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La figure suivante donne la probabilité de rupture par utilisation des méthodes Monte-Carlo,

FORN{/SORM pour la même dimension le même matériau et pour la distribution

exponentielle du défaut avec p: 3 mm, et avec une pression de 70 bar.

Containte (MPa)

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1 00E-03

1.00E-04

1 00E-05

1.00E-06

1 00E-07

1.00E-08

1.00E-09

1 00E-10

1.00E-11

1.00E-12

l.{iveau 1

Défaut semi sphérique

Monte-Carlo

FORIWSORM
Niveau 2

oint de fonctionnement pour une
pression de 70 bar ou ure contrainte
de 125 MPa

Figure N" V-12 Comparaison des courbes de probabilité
conhainte entre les tois 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 10-6

(niveau 2).

Nous remarquons que la méthode Monte-Carlo :

. est une méthode générale et applicable à tous types de distributions,

. ne requiert pas de conditions particulières sur les fonctions de défaillance,

. cette méthode est précise c'est-à-dire que : si le nombre de simulation N tend vers *co

la méthode converge vers le résultat exact,

. est une méthode efficace et simple à methe en ceuvre.

Du point de vue d'effrcacité, le temps associé à la méthode de Monte-Carlo augmente avec la

probabilité de défaillance et avec la dimension de l'espace des variables.

Cette méthode n'est pas économique en temps de calcul pour une probabilité supérieure à

l0-6.

Les méthodes FORM /SORM présentent les caractéristiques suivantes :

. I'efficacité de ces méthodes est grand surtout pour les cas de petites probabilités,

. le temps 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 difFrcilement estimable.

Les deux méthodes donnent des résultats différents. Ce point sera discuté ultériewement.
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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:  l0

Figure N' V-13 géométrie du défaut semi elliptique.

V-3-z-Géomètre du tube

Le tube considéré a un diamètre de 2I9,I mm et une épaisseur de paroi de 6,1 mm

Figr:re N" V-14 Géomètre du tube2

rîï l-- l--T--f 
--l

. j ,
l J È
, 3 t
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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 AI Laham 991 sous la forme suivante :

K, =!-\-J-"" r<1,T,î,
R1 est le rayon intérieur, t est l'épaissew du tube et R, est le rayon moyen.

2,5

2

1 , 5

1

0,5

0

3

2.5

2

F 1 .s

a

0.5

0

2 4 6

2cla
Figure N" V-15 variation de

I  1 0 1 2

la fonction de géométrique F avec alt, 2cla

La figure suivante représente I'effet de la variation de a/t sur la fonction de correction

géométrique pour une valeur de 2cla: 10.

F(L,2c  ,a)  =r .445
t  q t

- Polynomial (a/t=O,8)
"'* Polynomial (arh0,5)
- Polynomial(alt=O,2)
- Polynomial (alFO)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

alt

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 très petite pour notre cas Ri/t: 17. Donc nous

avons choisi F comme constante éeal à 1.445.

V-3-4-Distribution des propriétés mécaniques et du chargement

On dorure les distributions en fonction du coefficient de variation CV: écarttypelmoyenne.

Pour la limite d'élasticité on utilisera la loi normale, avec CV: 0,1 et p:410 MPa.

Potr la Résistance ultime on utilisera la loi normale, avec CV: 0,1 et p: 528 MPa.

Pour la ténacité c'est la loi de Weibull qui sera utilisée, avec CV : 0.1 et p: 716 MPalm.

Avec les même dimensions de tuyau, le même 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 à une contrainte

circonférentielle de 125 MPa.

La figwe suivante donne la probabilité de rupture en utilisant les méthodes Monte-Carlo et

FORIU/SORM pour un défaut semi elliptique.

Contrainte MPa
1.00E+00

1 00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

1.00E-06

1.00E-07

Figure N" V-17 Comparaison des courbes de probabilité de rupture en
fonction de la contrainte obtenues avec les hois méthodes statistiques pour

un défaut semi elliptique.

Défaut semi elliptique
Monte-Carlo

FORM/SORM

Point de fonctionnement
correspondarfi à 70 bar I I25 NIPa
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Nous pouvons remarquer encore que la méthode Monte-Carlo est moins conservative que la

méthode FORIWSORM spécialement dans le domaine des faibles probabilité de rupture.

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E44

1.00E-05

Ë 1.ooE-06

1.00E-07

1.00E-08

1.00E-09

1 .00E-10

1.00E-1 1

1.00E-12

_ Défaut semi elliptique

_ Défaut semi sphérique

Figure N'V-18 Comparaison entre les défauts Semi sphérique et semi elliptique

Contrainte (MPa)
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La figure N' V.18 donne la probabilité de rupture par utilisation des méthodes FORI\4/SORM

pour la même dimension de tuyau, le même 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 même probabilité

de rupture 10-6 la contrainte associée est plus faible.

Tableaux No V.2 Contraintes de rupture associées à un niveau de probabilité de rupture de

10-6pour deux types de défauts semi sphérique, et semi elliptique.

V-4-Défaut longitudinal et de surface

V-4-1-Géomètrie du tube (Géométrie 2)

Le tube considéré a un diamètre de 273 mm et une épaisseur de paroi de24 mm

Section A-A

Figure N'V-19 Géomètrie 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 axe2c: l5 mm avec aJ2c:0.15

Probabilité 10-" Semi sphérique Semi elliptique

Contrainte 140 MPa 80 MPa
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: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 :

K, =PR^ ̂ lr* rê 2c a-
'  t '  ; ' ; '7)

& est le rayon intérieur, t est l'épaisser:r du tube et R- est le rayon moyen.

2,5

2

1 , 5
lr

1

0,5

0

- Polynomial (a/ts0,8)
** Polynomial (a/t=0,5)
- Polynomial (alt0,2)
- Polynomial (aË0)

2c/a

Fignre No V-21 variation de la fonction de géométrique F avec alt,
2c/a.
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La figure suivante représente l'effet de la variation de a/t sur la fonction de correction

géométrique pour une valeur de2cla:6.6.

2

'1 .8

1 . 6

1 . 4
1 . 2

't

F'^ 
0.8

0.6
0.4

0.2
0

F(L,2"  ,o)  =  o.9g
t a t

0 .1 0.2

alt

Figure N"V-22 Correction de géométrie d'tur défaut longitudinal et de surface

Nous avons remarqué que la variation de F est très petite pour notre cas Ri/t = 4.68. Donc

nous avons choisi F comme constante égal à 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 à 0.1 pour toutes les

propriétés.

u.Èt0.70.5

T [c"] 20 400 520 s40 560

ft.[MPa{m]

Weibull

167.02 t60.79 rr7.9 106.5 94.05

Rp2 [MPa]

Norrrale

380 275 275 255 240

R. [MPa]

Normale

500 470 420 400 380

Tableau No V.3 caractéristiques du matériau en fonction de la température.

-152-



Chapitre V résultats

f  . i , i  r !  i i ' i _ i

300

200

100

0 100 200 300 400 500 _,^^, 600r ("u)

Figure N'V-23 caractéristiques du matériau en fonction de la température.

Nous pouvons calculer la probabilité de rupture en utilisant les méthodes FORIWSORM. Les

résultats représentant la probabilité de rupture en fonction de la contrainte pour différentes

températures variant de 20 à 560'C sont illustrés dans la figure No. Cette figure montre que la

probabilité de rupture diminue lorsque la température croît à contrainte constante.
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Figure N" V-24 Comparaison des courbes de probabilité de rupture -

contrainte pour différentes températures et pour un défaut longitudinal de
surlace
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Le tableau suivant donne la contrainte de rupture pour une probabilité de 10- 6 pour

différentes températures

coIÏespo probab

température.

Contrainte

(MPa)

150 110 100 95 90

Température

(c")
20 400 520 540 560

Tableau No V-4 Evolution de la contrainte corresDondant à une nrobabilité dt avec la

Contrainte
(MPa)

'160

140
120
100
80
60
40
20
0

100

Température ['C]

Figure N"V-25 Evolution de la contrainte de rupture pour une probabilité de 10- 6 avec la température

La variation de la contrainte en fonction de la température est représentée dans la figure No V-

26, on constate que la contrainte diminue lorsque la température croît selon

l'équation suivante:

o: 153.9 e-o oooer

o est la contrainte qui correspond à la probabilité 106 , o est en MP4 T est la température en
oc.
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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,

I'allure demeure inchangée. En efîet, cette probabilité augmente lorsque la taille du défaut

croît pour les trois types de distribution utilisées à savoir exponentielle, normale et log

normale. D'autre part,la loi exponentielle présente le cas le plus critique équivalent à la plus

faible contrainte de rupture pour la même probabilité associée. Cette loi exponentielle

exprimant l'évolution de la probabilité de rupture en fonction de la taille du défaut est de la

forme f(a): 0.003 a7'se81.

Nous pouvons remarquer encore que la méthode Monte-Carlo est moins conservative que la

méthode FORN,{/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 même probabilité de rupture 10-6 la contrainte associée est plus faible.

Pow les variations de la contrainte en fonction de la température, on constate que la contrainte

diminue lorsque la température croît selon l'équation suivante:

o: 153.9 e-o'oooer
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VI-1- Discussion

Les diflerentes méthodes utilisées actuellement en fiabilité mécanique forment deux familles

principales: les méthodes de simulations (Monte-Carlo) et les méthodes FORIV{/SORM.

Les méthodes de la simulation sont des méthodes générales et applicables à tout type de

distributions, sauf pour la simulation directionnelle. De plus elles ne requièrent pas de

conditions particulières 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 +oo, 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 à 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'avère effrcace et simple à mettre

en oeuvre, si la fonction de défaillance permet qu'une des variables aléatoires les plus

inlluentes s'écrive comme une fonction des autres variables aléatoires.

La méthode de tirages d'importance et la simulation directionnelle sont efftcaces si les

domaines où la probabilité de défaillance est concentrée sont connus. La connaissance de ces

domaines n'est pas évidente.

Les méthodes FORIWSORM sont des méthodes très efficaces, comparativement aux

méthodes de simulations, mais elles ne permettent pas de connaître une estimation précise de

l'erreur des estimations de la probabilité de défaillance.

Ces méthodes ( FORIWSORM) suivent le schéma suivant :

. Transformation de l'espace des variables aléatoires physiques en un espace de lois normales

centrées réduites,

. Calcul du point de mærimum 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 progftunme

est limité à 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 fubes que nous
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étudions présentent les valeurs suivantes de ce rapport : Rilt : 16.9 (Ri/t > 10), Rilt:4.6 (Rilt

< 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 MPa{m avec un écart type de 10 MPa{m, (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 nrn. (Loi Exponentielle),

Les résultats présentés dans la documentation SINTAP sont reportés comme dans la figure

suivante :

P
4

n 1

û.01

CI.û01

STA.R-6
- - 3ç{CË

- FTRÀ

t l

t l
t l

tû0 300 300 4û0 500

Sucss
Figure N'VI-l Résultat présentés dans la documentation SINTAP

t.00s

1*'s

1û-6

T0-7

1S-8

Lû-e

10-l*
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Les résultats obtenus avec les mêmes données et avec le Programme PRO SINTAP sont

reportés dans la figure suivante :

1.00E+00

Figure No 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 difference enfe les méthodes de Monte-Carlo et les méthodes Form et Sorm

comme nous I'avons rencontré avec d'autres cas d'étude (voir tableau (No) ,

r Que notre programme appelé Jallouf donne des résultats proches du programme Pro

SINTAP, I'errew ne dépasse pas2Yo.

o Que la méthode FORTWSORM est plus conservative avec une différence relative

importante (voir semi sphérique),

o Que bien que la méthode de Monte-Carlo soit réputée exacte, nous utiliserons

FORIU/SORM pour des raisons conservatives,

/r
/t
t l
t f
l, I
l l-
rl
l l .
t t
I I
l l t
t t

d ,
l l 'n

I l .
IL
l.
l
I
I
I
I

I
Contrainte ( MPa)

PToSINTAP

I. FORM/SORN

lr Monte-Carlo I
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o Que nous n'avons pas trouvé d'explication pour cette différence horrris celle de la

méthode.

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03 Défaut semi sphérique

Ë 1.ooE-04

1.00E-05

1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08

Contrainte

Figure N'VI-3 Comparaison SINTAP et JALLOTIF Programme

o FORO/SORM SINTAP
r Monte-Carlo SINTAP

FORM/SORM JALLOU
x Monte-Carlo JALLOUF
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Contrainte 170 MPa PToSINTAP JALLOUF

FORIWSORM 1.8 E-3 3.5E-3

Monte-Carlo 3E-6 4E-6

Tableaux N" VI.l : Comparaison des probabilités de défaillance pour une contrainte de

170 MPa obtenue selon les deux méthodes PToSINTAP et JALLOUF

L'ereur relative définie par la fonnule suivante :

E = M'- FoM troo
FORM

Elle est reportée dans la figure suivante :

1.20Ê+02

1.00E+02

8.00E+01

Eneur(%)'  - 
6.00E+01

4.00E+01

2.00E+01

0.00E+00
1.00E-06 1.00E-02 2.008-02 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 décroît fortement avec la probabilité de défaillance selon l'équation suivante:

E :97.8 
" -13 

4 '  Pr

E I'erreur %o ,Pr la probabilité de Monte-Carlo.
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Vl-2-Cæfficient de Sécurité

Jusqu'au 19è'" siècle, toutes les constructions ont été conçues et exécutées en grande partie de

manière empirique. L'introduction de la construction métallique a entraîné le développement

de la résistance des matériaux. Le principe de sécurité adopté d'emblée consistait à s'assurer

que I'effet marimal dans la partie la plus critique de la construction restait inférieur à une

contrainte admissible obtenue en divisant la résistance du matériau par un coeffrcient de

sécurité fixé de façon conventionnelle :

g3 l
K

Cette façon de considérer la sécurité a drué pendant près d'un siècle. Le coeffrcient de

sécwité foumit une meswe qualitative d'une probabilité de rupture jugée comme acceptable

par I'expérience. En effet, puisque l'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 insufEsances de cette conception de la sécurité, et cette prise de

conscience a amené à développer la notion de fiabilité sous un angle probabiliste.

Selon I'approche probabiliste, un ouvrage est réputé sfu si sa probabilité de ruine est

inferieure à une valeur conventionnelle, valeur qui dépend de nombreux facteurs comme la

durée de vie escomptée de I'ouwage, les conséquences engendrées par sa ruine, les risques

d'obsolescence, certains critères économiques comme la valeur de remplacement, le coût

d'entretien, etc.

Au lieu d'imposer un coefficient de sécurité seulement sr.r la résistance du matériau ou

I'effet de l'action ou la taille du défaut ou les trois, I'approche probabiliste introduit le facteur

de fiabilité comme critère quantitatif d'une faible probabilité de rupture.
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V1-2-l-Cæfficient de sécurité obtenu par la méthode déterministe

Pour la méthode déterministe le facteur de sécurité peut être défini sur les diagrammes

Intégrité-Rupture à partir de I'hypothèse 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

1

0 , 8

0 , 6

0 , 4

0 , 2

Figure N'VI-5 Définition du facteur de sécurité sur les diagrammes intégrité-Rupture.

VI-2-2-Cæffrcient de Fiabilité obtenu par la méthode déterministe

Le domaine de f,rabilité est obtenu en divisant l'équation de la courbe d'interpolation par un

facteur de sécurité dont la valeur est conventionnelle (généralement2).

L'équation de la courbe délimitant le domaine de fiabilité est alors :

k'r = krkr)/r,

,  c  t .
K r  t l

t l

/ l

| 1Fs: OC/OA

; - - - { A  I
kl , ' ' '  ;

1 l l

ls:  rs;

-164-



Chapitre VI Discussion

lç 't.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.2 0.4

Figure N' VI-6 Domaine de Fiabilité obtenu par la méthode déterministe

Pour un trajet radial le coeffrcient de fiabilité est définit par F1:OB/OA

Fr: OB/OA

Fs: OC/OA

k,

I.00

t.?5

Lr*

Figure N" VI-7 définition des deux espaces sécurité et fiabilité et des coefficients associés.

0.6 0.8 1  S,  1 .2

L,

Fiabilité :)*-1,
-----ttl 't. 'T

, t IA 1
l ' r ' t

, ' l  l
r . l
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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

Lr ,max=

conespond à une probabilité de défaillance P1=1 (Certitude de défaillance puisque rupture).

Le coefficient de sécurité probabiliste est donc identique au coefficient de sécurité

déterministe:

F,,r7=r= F , ( vr-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:lOa ou 10 
-6 

selon qu'il y a risque de vie

humaine ou non. Le domaine de fiabilité est alors calculé par les méthodes Monte Carlo ou

FORI\4/SORM en fonction de la probabilité de défaillance choisie.

Le coefficient de fiabilité est alors défini par

F s,r1=r7'=OA*lOB (vr-3)

l l -  ,21 t
fG,)=./ l  t  .4lb t+ o.zexpf 0.6.19)l s < Lr 3 1,,^* ( vl- l)

IIL ' J

'.[i]"
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, 1 . 2
K1

1

0.8

0.6

0.4

0.2

l l -  ,2lr
tQ)=./l t .4l.lrt+o.zexpf o.6.zf)
-  fL  

' J

o.2 o.4 0.6 0.8 t Sr t.z
o+

oo

Figure N" VI-8 Coeflicient 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

elliptique

géométrie I

Défaut semi

sphérique

géométrie I

Défaut semi

elliptique

géométrie 2

oss (MPa) 125 t2s 77

a (mm) a
J J 2.25

Kapp (MPa{m) 17.47 7.28 6.34

k*, 0 .15 0.06 0.037

s*, 0.26 0.26 0.r75

Fs 3.7 4.r5 6.22

Fr 1.8 2.07 3 .11

F ",r1=,
3.7 4.15 6.22

F r,,r=o, 1.12 t.44 1.9

Tableau N'VI-2 Valeurs des coefficients de sécwité 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 à 2

- le facteur de fiabilité par la méthode déterministe est plus grand que la méthode

probabiliste

la cæfficient de fiabilité est inférieur à 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 à la température de 20oC sont reportés dans la figure N'VI-9.

0.2 0.4 0.6 0.8 S '  1 .2

Figure N" VI-9 Facteur de sécurité et de fiabilité obtenus par la méthode
déterministe pour les trois cas étudiés à la température de 20oC.
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Semi elliptique

Serni sphérique

erni el liptict Ue T = ]{*]i9C}-*

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 s'

Figure N'VI-10 facteurs de sécurité et de fiabilité obtenus par la méthode probabiliste pour
les trois cas étudiés à la température de 20oC

Les facteurs de sécurité et de fiabilité obtenus par la méthode probabiliste pour les trois cas

étudiés à 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.

1.2
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Semi sphéri

Figure N" VI-l1 Facteur de sécurité et de fiabilité obtenu par la méthode
déterministe Dour les trois cas étudiés à la temoérature de 20'C

o 0.2 o.4 0.6 0.8 1 s, '1.2

Figure No VI-12 dif[erant domaines de fiabilité selon la température

1 . 2

1

0.8

0.6

0.4

0.2
1 (

Fiabilité
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T ("C) 20 400 520 540 560

os6 (MPa) 77 77 77 77 77

a (mm) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25

lç- 0.0379 0.039 0.053 0.059 0.067

sr- 0.1 75 0.206 0.22 0.235 0.248

Fs 6.22 s.29 4.9 4.63 4.39

Fr 3 .1 I 2.6 2.4 2.3 2.2

F,.r1=, 6.22 s.29 4.9 4.63 4.39

F r.r=o, r.94 r .558 t.43 1 .3 1 .16

Tableau N' VI-3 Valeurs des coeffrcients de sécurité et de fiabilité selon les températures.

Evolution du facteur de sécurité (méthode déterministe) avec la température, dans ce cas est

très élevé et décrois avec la température selon l'équation F, : 8.1301 T-0'0863 pour un défaut

semi elliptique dans un tube sous pression comme montre la figure N" VI-l3

7

F s 6

5

4

3

2

1

0

Température ('C)

Figure N'VI-l3 Evolution Facteur de sécurité avec la température

:8 .1301
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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

décroît avec la température selon la équation Fr:2.7879 T-0'1167 remarquons qu'il est très

inferieur dans la méthode probabiliste.

0 100 200 300 400 500 600

T ("C)

Figure N" VI-14 Facteur de fiabilité en fonction de la température

Figure N" VI-15 Evolution du facteur de sécurité et fiabilité (méthode probabiliste et

déterministe) en fonction de la température dans le cas d'un défaut semi elliptique dans un

tube sous pression. Ce facteur décroît avec la température selon l'équation :

Méthode déterminist€ Fr = 0.9927 .0'1827 Fs

Méthode Probabilistê Fr: 0.3 895 .0'2604 Fs

Nous remarquons qu'il est très inférieur dans la méthode probabiliste.

2.5

Fr

3 .5
F(o ;rJ

2.5

2

1 .5

1

0.5

0

Fr: 0.9927 .o'1827 Fs

_ Fr (déterministe)

_ Fr @robabiliste)

4 . 5 5 5 . 5 6 6 . 5
Fs(D;P)

Figure N" VI-15 Facture de sécurité déterministe et probabiliste pour différentes
tempérahres

Fr2.7879 T-o'rr67

Fr: 0.3895 .o'2604 Fs
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Figure N" VI-16 Evolution du factew 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 à la relation suivante :

Méthode déterministe Fr: 0.8424 
"0'2107Fs

Méthode Probabiliste Fr: 0.6063 .0'1863 Fs

Nous remarquons que le facteur de fiabilité est très inférieur dans la méthode probabiliste.

3.5

F(D ;P) s
Ft:  0.8424.0 2107 Fs

2.5

2

1 .5

Se(T:20 'C)

1

0.5

0

Fr (déterministe)

F;(Probabiliste)

6.55.54.53.5

Fs(D;P)

Figure N'VI-16 Facture de sécurité déterministe et probabiliste pour semi elliptique et
semi sphérique

Fr: 0.6063 
"o'1863 

Fs
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W-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"6. Le point de fonctionnement est relatif à une distribution de défaut

avec une valeur movenne de a' la différence relative de taille de défaut est

ln  . -o* l
LAo,  - t *oo t  -100

Oaa

Cette différence est très sensible au facteur de fiabilité et augmente selon une loi de

puissance:

Âât " l : 0 ' 9  F1018

Ceci signifie que pour un facteur de fiabilité inferieur à 1.5 l'erreur admissible sw la valeur

moyenne de la taille de défaut doit être moins de 10% pour garantir qu'une valeur

conventionnelle de la probabilité de rupture est extension. Pour le contrôle de qualité, le

facture de fiabilité est un bon outil lié aux contrôles non destructifs. La figure suivante dorure

l'évolution de I'accroissement relatif en fonction du facteur de sécurité.

50

Lan"t%o45

40

35

30

25

20

15

10

5

0
1.2 1 .4 1.6 1 .9  Fr

Figrre No VI-17 évolution du défaut relatif en fonction de facteur de
fiabilité.

Aêrer:0.9 Fi
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Sur la valeur conventionnelle 2 du facteur de sécurité Une valeur conventionnelle du facteur

de sécurité égale à 2 est couramment répandue dans les manuels de résistance des matériaux.

Cette pratique est très ancienne cofirme I'atteste ce propos emprunté à Buffon dans son

article > Mémoire sur la force du bois >>(1741) : II 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 dern

tiers de sa charge ".

L'emploi d'un coeffrcient de sécurité fixe pénalise les matériaux qui présentent un bon

coeffrcient 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 coeffrcient 2.

Le calcul de cette probabilité a été fait pour le cas étudié No3 et ce pour 5 températures. Les

résultats sont reportés dans la figure N'VI-l8. Nous pouvons constater que :

cette probabilité diminue avec la température, ce qui confirme I'inconvénient d'utiliser un

facteur de sécurité à valeur fixe.

La probabilité est supérier:re à 10t, ce qui est insuffrsant au regard de la valeur

conventionnelle utilisée en I'absence de risque de vie humaine.

T ('C)
1.00E+00

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.
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Conclusions générales et perspectives

La motivation essentielle dans l'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 être employées au niveau de la conception pour réaliser

un dimensionnement de nouvelles structures, au niveau de la fabrication pour assure

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 sûreté et

coût.

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 rependue dans I' industrie.

Toutefois, une seule technique n'est pas capable de fournir la réponse à tous les cas de

rupture. Des incertitudes demeurent sur I'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 à haute résistance a été introduite dans

I'industrie qui a débouchée sur des nouveaux problèmes 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 réalisé 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 à s'imposer pour des raisons de

normalisation à l' échelle Européenne.
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Les differentes méthodes utilisées actuellement en fiabilité mécanique forment deux

familles principalement : les méthodes de simulations et les méthodes FORIWSORM.

Nous remarquons que la méthode Monte-Carlo :

. est une méthode générale et applicable à tous types de distributions,

. ne requiert pas de conditions particulières sur les fonctions de défaillance,

' cette méthode est précise c'est-à-dire que : si le nombre de simulation N tend vers

+æ la méthode converge vers le résultat exact,

. est une méthode efficace et simple à mettre en æuvre.

Du point de vue efficacité, le temps associé à la méthode de Monte-Carlo augmente avec

la probabilité de défaillance et avec la dimension de l'espace des variables.

Cette méthode n'est pas économique en temps de calcul pour une probabilité supérieure

à l0{.

Les méthodes FORIWSORM 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 paramètres du problème.

Ces méthodes analytiques requièrent quelques propriétés : les variables de base doivent

être représentables par des lois continues et chaque fonction de défaillance doit être

continue.

Pour appliquer ces méthodes efficacement, il vaut mieux que les surfaces soient assez

lisses autour du point de conception, et même 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 croît 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. A aucun moment il n'est démontré que I'espace

standard est nécessaire. Le passage à cet espace est surtout historique et pratique. La

plupart des tests et des problèmes ont été traités dans cet espace. De plus, dans cet espace

standard, la fonction objective du problème 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 FORIWSORM, aucune estimation de I'eneur 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, l'allure demeure inchangée. En effet, cette probabilité

augmente lorsque la taille du défaut croît pour les trois types de distribution utilisée à

savoir exponentielle, normale et log normale. D'autre part, la loi exponentielle présente le

cas le plus critique équivalent à la plus faible contrainte de rupture pour la même

probabilité associée. Cette loi exponentielle exprime l'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 même probabilité de rupture 10-6, la 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 augmente.

Sur la valeur conventionnelle 2 du facteur de sécurité une valeur conventionnelle du

facteur de sécurité égale à 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 coefficient2?

Le calcul de cette probabilité a été fait pour le cas étudié No3 et ce pour cinq

températures. Nous pouvons constater que: cette probabilité diminue avec la température,

ce qui confirme l'inconvénient d'utiliser un facteur de sécurité à valeur fixe.

La probabilité est supérieure à 104, ce qui est insuffrsant au regard de la valeur

conventionnelle utilisée en l'absence de risque de vie humaine.
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Annexe
Tableau Normal Standard Complémentaire

N (0,/) distribution définie As O(-B): l-O(p)

ocp) aGp) oGp)

a.aa
a.at
a.a2
a.a3
o.a4
e .o5
a.aE
a.o7
a.a8
g.a9

a.ta
o.11
o.t2
o. 13
o. l1
o -ts
o.  16
a.\7
g.  18
o.  19

a.2a
a.2t
a.22
9.23
a.21
o.2s
o.26
4.27
4.28
o.29

a.3a
o.31
o.32
o.33
9.34
o.  35
o.36
4.37
o.3g
a.3g

a.saoa
a.196f,
o.4920
o.4884
o.1811
a.1801
o.176t
o.1721
a.468t
o.4642

a.46A2
a.4s62
6.4522
a.4483
o.4443
o.44A4
9.4364
a.4325
a.428e
6.4247

o.4297
o.4168
a.4L29
o.4091
a.4as2
o.40\3
a.3974
o.3936
o .3897
o.3859

o .3821
a.3783
a 3745
a.37A7
o .3669
o.3632
6. 3594
o .3557
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ci+^ d ùÉ:=r+r u. ier^-t i.=jiË^' ÉyrlJr ..'i^;;:] :ïil:Ïî

iùL$ll JSYI crlÀti.
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rtryi3..rlt Â+r €il^ C,eriEir.lt A.-ilt i*lftf f i.f+

lnrin "wKc= k,=11,'{rl

Dugdate

" ;=  

|  

BRe2( . )  . .

Newmann

* Q

KN= op  . 4na kr  =  1-  mruSn

R6 r" = "i .4 "%-
r. '= {t- 0,14 s J

0,3 + o,zexp(-o,6ss Jl

fangent stess r"= "i.Æ", "(",(*) / [(:t'. ., (*)".]kr

EPRI
^:= { EJ'(ai p]'.err,{",n{r3]".' kr I

NUREG -0744
"i^t;.r"(^r(*)

^/ lf,il
Kc=

""41
*r=l'

RCC-MR J p l= J  e l -K A16

/r*{H;
(1) ér dJù+ll

el".y'* .l_.r_Jyl elldl ,J+ ..1" itr.-_rll drY.rUl ol-r._t1,.* r iri. ', ( Z ) é;l d'+I e+JJ

i.,l. lc' a!. .,Jc d.-=t 6Ji." ll as-,; rl.t-.11 t-ts +l+ rSJFtl ,1. t +t r 6 c3..ra dSI fu.Jt^ll o!t'-X

. éJ :;r$,JElt,, :rsi c.,t+l"- '.'ll".u -ryt cÉj,

-  189



rtlliÂslt â{ €{a dâ{il{.lt Ar.-ilt rrofif f rsf+

LEVEL DATA NEEDED

DEFAULT LEVEL

Level 0 Yield or Proof Strength

STANDARD LEVELS

1. Basic + Ultimate Tensile Strength

2.Mismatch * Mismatch limit loads

3. Stress-Streain defined Full Stress-Strain Cr.rwes

ADVA}TCED LEVELS

J-Integral Analysis

Leak Before Break Analvsis

SINTAP ç.rjyt pU-ll , ;ir. t Q) etdr,+lJ

L r = G+i.[o., * o.z expf 0.6. sf )
/l r*{É |

ïL 2)

IF

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

at "  B

Fs =oB/oA

.ri
Lrmax

1.5o'5 s,.

cjryt .srÉ.".Jt SINTAP ,.dJrYl rlJ;l| ,.+ J.e i-t6ùl drt Tl ,J.t" ( 5) éJ ds.ill

for o< Lr3Lr,max

Lr,max=,.[i]"

1.0û.0
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rt,1iÂslt "à$ s-rJa d3{ilz,r.lt l1 -dt erffif I itf"-.

l5-rl_.! o:s ol uFl râJ dJTl éJÊ."^ll SINTAP o.r.-.rjyt Êtlilll 
"Jt 

l5-l-;.r oi Er^r.l $l

:i-'lE!l .+t .^51 élIrJ i;Il-:sl i'-,1] çi ( A$-Ê: ôt-l] )

,-l"l,3ll ,,,îj élI$ 6(J4:â. ClL.-..*l: U9J.J,slLi=l Clt-":a :l+e.Yl elt'-" ù! .l

.,JlJ=l g,l,,l ,-Jt 4..

fi+t'-ll e+.+ ùrS, ùi EJt ++é 4i!'6rr-^ LJ.bL Jl+ejl dit"3-l ;É.u; l^sc .2

ÉlJ+rii rt -!;! fl rr!;t'" 4+l+I .d JJI.. lJ.i çi ùY 1,r3lr-' ûY qr3..,.a ,fi 4iÉii=

.ir-l+il r-i LiLlÀ

ÉLlJÊll+ êÉJ .'lc e..-.ll pE ovt l.e+ c!,.'- â-.._r_J a.r,iyt pYl_r eJ$ ç+Jl .3

.lJ . 1ll iJ. l-:=Yl

Ai. -È_rll_l Ol-Yl cj^l:c, *r-r ,,r_r lill-3=l .J.'..'i ,Jr .1.:_fyt dlàill Lir.,,l-,! 1 +rr+-' 
'Vl 

.*J

.+J=J ê*.-3X

:Lt '.rl| si irrû"I é *hI

,J-Éh lii( i, FORI\4/SORM 3 Monte-Carlo LÀ i*,lJ$l itqPL-i û$+JL ,.+$ é ril

:iJt3ll ÉlrtÀJl+ ù-É" -Jtll dÉ- la

Monte - Carlo Ai., È -1

:4tl-till ûlJr.l'slL QJtll èrÀ u+i'$ ùfu

i*,JJr.ll É-.;atÀJl 4l ê+lt é g.-.;rn gjiLË..'...-.' dS tSlJ-- l.Êl*.i n +lj-

çdrjill dbll -* Jt;'-ll â*,3-,p..ll tsll- ..+ ) -lt+<-,yt -j;r- lry çSt it-oVt e13 ÊJ"i -

( SINTAP

d,;l-Vt Jt+'- cjil.r +i1+ 1'i. lJôe .L.tl éJIl Oi cl. ey t.JS cd: éri.stt -

rro J1 dJLVt :.iti. i.p 4+:lill rLËjYl er^+ i.^..,â dh-t- {L 4F-ÊJl ét .o+ e-,"kJl d -

.L'l- l-+l âJJ,.ll .Lliùll
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eL;fiÂr.lt ,6rp rrr.l. dâsil+It r{GdL +ffr r irrr

l

\ '
\ r r
, \ .  .  

t  
-  ;L ; * r l  :?Lr .

".f.\t.,- 
|

t f .  t  
r \  l

:  '  t i \ {
r  a .  . . i1 . . - .  i { - - -

|  , - . . - . .a ! .  - t :  r
ù;:: iLi- . 

.1.f. 
'.1 . 

.rt 
. 

.
a  

t  a  
t a  

a  
t  

l -  |

I
I

:olUlt .ttr-t! llÂll orÀ gJ.-J LÉa

ç-tsJlgEIl

F(Yr)

Monte-Carlo -4nJt cJ.c, I I I ( 6) éJ ,ls.ilt

:iiu ùll J c*rtE+t-n

i:#l.r. Jl .tlill

1+r"l 4l€*Jl .iJtll dJ. 4i,.Jtll o:a -.;.':'i .

,,r- o 3l crti OUI g.E ç1 ,.,tL.,.. y .

j#,cl uJJ SlJ.i" ?)-f çl ê. d"till rfu .

llitt ù!À J#S liFll f+= lii .Lc, i,,.olÀ-l â.1-l,,r Alr .'-ie tr-,L...lJÊ dJ,^-.ll ùS"J o

','(''JJl lt rtt ;uq J ù:ll^ 1+ll r+- i-'-e-p"ll [ill-.=+ ) -'i^-ll J! .,+-n,=S-ri

- t92
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rt;l1iÂslt Â\r rr\1. <14*il2o.t111a-dt r+}fif f r.f*

a:#Lll l.l.lill

jJ+.SX AllJl i- *_r drj 
"J" 

r i-.r 6!ç. di.--l çS G. j:lt ét .

.lOt é-,, r'+ 4lt i JÉè :É'SJ ll . 104 +$j-l \ r+ AJrL-iil JÉ li,.Jtll o.u ,.,3.: .

FORI\,f/SORM ç3-r 6.y5 -4bt i-,1-l 1 +-r-,' 
'Vt 

'+J .

( First and Second Order Reliabititv Method ) FORM / SORM 4A ù

ai.lsll ÉlrÀill+ e"JLIl èrÀ {J'.l:'h ûfu

,-ættt L.,rtl Jl ,=inJ ,,5r+.11ill .t-,Jl dr t{,. dh1.'3t .pul ovrsiJ rJ.ls ,-!:r, _

.N(0, l) G-llàill

( SINTAP o+-l-ryt rllàill l5lL ..+ ) OUT! ëE ÊF.-1-

ol;ilrs)l 1"+^ Clr ç_.;*,-Vl u+ll Clr draJl _

i..-lJl cj:lsJ dF 4Jr-ÊJl i-; i"S h.'-i _

:J3l .ttr-ll+ crl3tiJl èrÀ urÉB ùs.J

fir.,r',)=o

FORII4/SORM 4!rt c!.s. LLr ( 7) é-,1 as,i,l

(rr,.rr"):0

hyperylon
flil-q:eflI
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rt rfiS..rlt "Êr\r ,ÉJ^ ea,lil2t.l[ rr.-itL +]fof f r.f+

:iir,ttl .llr crtÀSLr

4irL=r. Jl .Ltiill

ct jt C.p 11i3." .#.*S ell-"I| b1-.=Jc' '' i-'. Y e-iJtll .3À .

â'l'tYl d.l$ 4$-ÊJl crL-ly u+ 1.+ âltti {JJtll ob -l:'3 o

irJ-Jl lliill

qr- L!.tril cj+l cl. qplÀ 6rt-i ç.8 b...- I ,,,lLr, l;,t^,i i .';- ̂  fir.Jtll ôJÀ .

QJtl| oja alr:.'r...| clJ+ 6. ttiJt \rr-',1 JIJ'- éll-tl ..1+t .

dr ù.J=3 C; çl r+jp Y ,"u- i-11sf,tl crt-:-'él .,Jc 4ÂJul ola al',:.t.'.l ,.o3ôJ .

çt'Urll çF*#tIl cJ .lJl 
"J' .f-,.-ir,t' dil+-ll

:éti.ùi

g. EiSx ( .,rç cùLJÂi ) ù"r*, eJs gt_.,3âl é S_r J*lç ds.t -ifutl ob 6. ,J.t-:ll é

c+rÊ3ll o5a rlr:.r.,.t ,1. qJSi-FI Îlilt *tLitt ç.#LIJ d[+^ll JJ *jtJj*rll dl+-ll ir drJll

r',.e.) dldl oin ,iÂ-_)tll ob e. lJ-J ,5+ dl^l-3ll elJrlJ C-: é $J Io/o j:t+i Y

j:l+l Y ll"iJ âS .jJll't dr-.;ç-Li3 l;.lte i,!..t-'r .-Ut e i-il,àYL i"rl r.rtl dllJl+ fuJLLJb

2%
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eL;riâslt 
"ga1 s-{^ ee$É{dt 114-ilt i$rir f r.f*

ÉI.l ,ii.ll I efiill

cjl+lt+ le . rrh ùS^J él ôt;. l_rll_r g'.I-9Àll Ji X52 qrsJl g.u.. gr r;-d.iYl Jl;3ÂJ i. $l

cn inll / .*-rtt ,^ CV d+=

: Jill dis,r,Ir *n semi sphérique t9,-ro,,,L. )3i

.,rJilt ,.,t -il LL.:.o ( g) 
ét ,JSttt

J tr.rn'..|, ( .fl, 
-çr.#LIl 

,.ub:! 
- 

"*t 
) dltXl crt'; ''j ac,J^+. ê. ELI-3 ril

ét'1+ d.t,"jél dJ. eCl lb 4. d.l-3ll É l$ dirJ.jrÊll 'iÀ Jtil -:o cJt-t'ltl *-,T1 erjJn

:.HI:I iJÉls.l,lt+ *n liÀJ cJt"Jl æ-l aihr.

:a+Il:il

1ù.-11

MPa

çr-LeYl -r^ill lta5. I

MPa

f-:r:ill r=

MPa

330: 
",t-Jl|

CV:0.1

528:.tsJ|
CV: 0.1

4r0 : 
"à-Jl

CV:0.1

cj*t: ti-rill .rl*ù e.jCl
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rlfiÂ.stt Â{ \,-{. +3rlQrlt {.-ilt rÉfTf r r.r*

1,00E+00

1,00E-01

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06

1,00E-07

1,00E-08

1,00E-09
L
È

1 ,00E-10

1,00E-11

1,00E-12

1 ,00E-13

1,00E-14

1 ,00E-15

1,00E-16

1 ,00E-17

1 ,00E-19

1 ,00E-19

t

' /
]
I

/
. l

. I

/' l
: l

F
f

: !
" l

/

/ .

'-rt

!'i

r

o Normal

r LogNormal

Erponentielle

4

I

i
I.t

i

î
J

I

I
I
I
I
I
I .
I
t
I
I
i

TÊ

( 9) ér .:s.ltt

Stress

Ë.jê .,;l-Il jJbll a-J-)rll ûÉr3". r d|lJ"eït C,. AiSi- c.bj$ -tuljJl 1*,ll e+,g (9) ,Js,ill

tus. -ÊJt erlrl + ,#yl
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eLlriÀslt A1r tr-{. é3irilÂ#lt 11a-rlt rÉ$r I i.r*

' ! ' Ld lé^e

1.00E-05

1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08
l$j_dté_r

1.00E-09

1.00E-10

1.00E-11

1.O0E-12

1.00E-13

43

(10) ÊiJ ds,3'll

+r=..d ti.pl.t LLr-ï 13À:JaJlJll ét 
"J" 

,.,r1"'ll C.= #b 1.;j. J{r (10) pl rJs:'lt Ui

. ..J",J Jt i3il irj a.bL. a.iJ"- ti'ln-l l3l ( 4$iJl é;r; _lStJ ) çfrô.""t| ++-Ë-9tt é_l
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etlsÂslt rql q'tl. Cei$Êr.lt 11.-ilt r+ffïf f r.11

1

0,1

0,01

0,001

0,0001

1E45

1E-06

1E{7
o-

1E48

1E-09

1E-10

1E-11

1E-12

1E-13

1E-14

1E-15

Stress

e._lt_r Monte-Carlo o-:4.! dJÀ3-l+ âi. -Êil drt-13 11 p-; cJSïl
FORIWSORM

4+L-r Monte-Carlo ,jô.Jt dsi-l+ tug. -Ëil crtrlllj eâ çlEll ltÀ-ll

uÊ3 4".'lte i*" j_l ftr_lY drl.,l.p 6 :l-.;ls:l-r eÂ.JL j+c' U d,JS i,-,1-Èll '5À FORN4/SORM

6+att i*,ll r:o 4;r1,.-i5l -ll" e1..3 Monte-Carlo lir.Jt 6l U;i-,t 4+JLX oral lsLl-.p

#JT l+ ruul di FORIWSORM ,.âJiTl 4i,;etI r r",, 10t ip +-É 1ti-;T a.â. iJl

Monte-Carlo

FORIVI/SORN{ -
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at,1fi4stl. A{n,FiJ^ d3{i(#lt r{.-itL er}jf f r-r+

fÉ 
"ill 

d'Li..éill J d,ùLcli^lll ôlJitll Ê".i1 l-er dt"*ll ç-llt. ÊllJTl oio3 tl-lJl l,lËjJl

.+st*lyl

semi elliptique t-1l, ,;l" g ..ft3ll çL"ll

: çJEll d$ll+ e+r. sJ"'ll liÀ

f  ^- i_- a- - T - -.1. - -  1. - -1.
r  t t  |  |  r  |  |
r  r t  I  I  I  I  i
I  i l
r  r t  t '

. semi elliptique '.'L-[ LLl o 12 e-,1 rl.'ill

dilS: rq'ilSll ,.,Ldl â^.l;r .',', rd3Yl ,,.1 JI Jl^i-Yl J"f-É Ur,iifJ ,ûdr,.ll cr*.r cj+l cl.

: çllll dS.ilt+ dlsrll
Contrainte MPa

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.008-04

1.00E-05

Défaut semi elliptique

_ Monte-Carlo

--_ _ FURNï, '5$tTl\1

1.00E-06

'r.00E-07

ùi3i$r" ùl:tu*.l'Ll semi elliptique er iir.,.L-U i-lf 13 é-1 t-E.ilt
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rt;iÀslL ,rr{ q{. d3i$lÂ{alt Êrr-itL tËftf f r.t+

â-'llll oin: ( Semi elliptique et

1.00E+00

1.00E{1

1.00E-{2

1.00Efi

1.00E{4

1.00E-05

Ë 1.00E{6

1.mE{7

1.00E{8

1.00E{9

1.00E-10

1.00E-11

1.00E-12

sphérique ),Lrtll ç*3l ùg ftJi.ll ,-r^', 5!l

:oJUlt LlK,f,IJ â..-â,L

_ Défaut semi elliptique
_ Défaut semi sphérique

Ë-ll ,-r" ,+LI di dS-Jt uÂ e,àlJl iJ.

ir eCl l.u â*.13 ,',ù ,3lljl sphérique

. 15 eiJ dls.ill

semi

semi elliptique , semi sphérique'='LJl rJn drt'g ËH i:-ji^ 14 é-l rJSltt

semi ,.,J"'J gn -.;trf g semi elliptique

a-r-.àjg L lJÀJ ei$i- Ë-fl> crl^. -.1.t é ,J. ll"eTl

Contrainæ (MPa)
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ebçÂslt Â+,ÉJÂ .*ZlllÂplt ,{.-ilt r*lfif f r.r*

Contrainte (MPa)
1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02

1.00E-03

1.00E-04

1.00E-05

Probabilité
1.00E-06

1.00E-07

1.00E-08

1.00E-09

1.00E-10

1.00E-11

T.---..---l

100 200 300
xx

x v  I
X

I

a

400 500
I

a

a

x
X X

X X

x
Xx

X X I

X x l

I
XX

t
x l

X .
x l o

x
x r o

rl

x t a

y X  a  
'

a
x x  r  1

o
x  l a a

o
t a

o
l O

a
a

o

oT" 2Q
r T'400

T'520
x T" 540

i x r" sool

X a

a

I

I

a

iibi.6_rl_> c.,t-.-,1o rio semi elliptique eJ .:F' ='L'll i-l-';rr 15 dlsill
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r,lrr$Âslt 
"ûar \r-tl^ d3$lfutt r.l.-ilL r*lfir f r-f*

iisi- Ê_ll> Él+-.1.l rie r-r. ltoYt ,-* ËCt l*l 1râ" -ÊdlJ ûUTl Lj.lr- â*.11 cr,.i $l l;ri. I

: Jill cls.i,I a-..àJi L llÀJ {$#JXSIIJ llL:-)l ù'r:Ër. .JËll+ ÉlliJ

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Sécurité

0.4 0.6 0.8 1 S t

i$.t=Yl lij-_/"lt+ ûUY cj.t"r'*ïJijll chL' !\-t 16 ét rJs.ilt

:rslEl| cL'+ll+ uroÀ! i-'lJ.ll o1À eiEÉJ

T ("C) 20 400 520 540 560

oso (MPa) 77 77 77 77 77

a (mm) 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25

k - 0.0379 0.039 0.053 0.059 0.067

s.- 0.r75 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

F,,r1=, 6.22 5.29 4.9 4.63 4.39

F ru=r' 1.94 1.558 t.43 1.3 1 .16
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d.,lsÂslt d{ q-{. dâil4r.lt At -dt i+rfïf f i.f+

t{i-,| ,s rf.c: tiJl .b[3jll r,aiLr

çlUl ilCl .rJra rl-3eYl+ cILr: ë^.ill d -lt+e.yt A*'IJJ .,ll-i=l ei-r: "*l.t É .il

SINTAP

cj+t_r - 
o'+ ) clt-;-iét cjts-i u. (-Js.i çi Jii: ul ks.J ttl$ ,-r" :.-3;.ull ÉYrÉ.ll

(eré-*r . .Jslçlsl-"J-

oL*l-;.l.l Monte-Carlo & FORN4/SORM LaJ Le*lc i-ic'Yl n iJHt#L*l ù-.leJt

e,!" jjl

( Transformation of JALLOUF ) -:n-l ù.rstl t l$ ,-r" r;5 q!r3r Cl-.;',sl É

.,le 4*,lJJl el.ir ,"-', ç3ll eJFll .Jul -ll$il p: -lÀclt .1. etr.i ;.rc r-,1; ,:

tUi

-arô, j3,.ll_l dJLVt cj^tJe +r-: él fôSi- ô-rl> ûl+..,1o r:c 6-nll ,.+LJ â-Jy d.ui

lJJ.tnllJ ai- f-irYl ,jÉ. "Jtll+
o/o2 

6:,\Y t.till ùls,s J#S.9;t! d!:Jr 4J^ltJl elJ.I ê.:,-,lJJl eÉli'l fuJLL dli
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