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1.1 Concepts de base associés a la fiabilité
1.2 Piege commun

1.3 Fiabilité, pourquoi?

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Introduction

Concepts de base associés a la fiabilité

Terminologie

Composante: Elément considéré comme indivisible @
| .

Systéme: Assemblage de composantes =~ 1%

Etat d’un systéme: {Survie, Défaillance}

Défaillance: Domaine ou le systeme ne remplit plus ses fonctions

Fiabilité: Probabilité de survie, Fiabilité =1 — pr

pf . Probabilité de défaillance (f — “fail")

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Piege commun
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Piege commun

Fiabilité des structures
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Avant d’en arriver la...
» Révision algebre & théorie de la probabilité
» Module 1 - Lois de probabilité univariées (marginales)
» Module 2 - Formulation des problemes de fiabilité
» Module 3 - Lois de probabilité multivariées (conjointes)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction

Fiabilité, pourquoi?

Pourquoi s'intéresse-t-on a la fiabilité?

La fiabilité est une mesure de la capacité d'un systeme a remplir
ses fonctions (e.g. sécurité et aptitude au service) étant donné
notre connaissance de celui-ci.

La fiabilité est une réflexion de notre connais-
sance et non pas une propriété fondamentale d’un
systéme

La fiabilité d'un systeme est utilisée afin de déterminer si le risque
encouru est acceptable.

Risque: probabilités x conséquences

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Risque
°

Risque

2.1 Fiabilité & risques

2.2 Risque individuel

2.3 Risque de société

2.4 pr cible

2.5 Risque & calibration des codes

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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A Risque inacceptable: Ne peut étre justifié
qu’en cas de circonstances exceptionelles

Risque tolérable: Tolérable si le colt d’une
réduction du risque est disproportionné

Risque

Risque négligeable: Il n’est pas nécessaire
de réduire le risque davantage

Risque individuel: La référence est habituellement la probabilité
annuelle de déces ou de blessure accidentelle

Risque de société: La référence est habituellement le nombre
moyen de déceés annuel attendu.

O D. Diamantidis, Background documents on risk assessment in engineering, risk acceptance criteria, Tech.
v Rep. Document #3, JCSS - Joint Committee of Structural Safety, 2008

? Polytechnique Montréal
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Risque individuel

Risque individuel acceptable, RI

Catégories de risque
1 2 3 1
volontaire grande part | faible part | involontaire
Exemple de limite de risque de contrdle | de contrdle
. .. -2
individuel acceptable '
(Comité TAW, 1985) 2
c >
_4 % Transport Pa: moto Industrie de la construction
Rl < 3 x107"/an ERC i
% Transport par voiture
£ |
o
Note: I'indice d’acceptabilité S n’a pas de gros—
[
lien avec I'indice de fiabilité 3 O
10-6 étre frappé par la foudre
107
100 10 1 0.1 0.01

Indice d’acceptabilité, B

O S. Jonkman, P. Van Gelder, and J. Vrijling, An overview of quantitative risk measures for loss of life and
\/ economic damage, Journal of Hazardous Materials, vol. 99, no. 1, pp. 1-30, 2003.

Polytechnique Mon

Fiabilité des structures et systemes



Introduction

Risque de société

Risque de société acceptable

10*
1 - Ve .
Exemple d'acceptabilité du risque P
PN 10° g pas acceptable
pour des événements touchant la g,
P
T4 c £g
société § 0| BE
g £ b
°
é %3 8.5
3 107 2% %%
g e 94%%
g 5 ohn,
o . P Y. RS
26 semaines/an E 2% e
49 5 00| B2 A
_— ] 85 %o,
2 a9 % 0%
14 000 000 2 32 Gk
a D= 27
=1 %2, 2
0 Eg Q<
10 £8 %
6 85 Gk
= 2x107°/an s %)
1070 2 D
" Le risque est Lo;,
g acceptable
g2 0n : o
82
ET 0 10 100 1000
E3 Déces
. ) P , §§ S s e e B B B e e |
o OFEFP, Critéres d’appréciation pour l'ordonnance sur les sT 0 7 10 100
v accidents majeurs, Office fédéral de I'environnement, des 25 Surli_alceri_’teauxsuperﬁciellespolluées
foréts et du paysage, Berne, 1996. 22 gnifometrescanss
<g
= 5000

50 500
Dégats matériels en millions de francs
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pr cible

Valeurs cibles de fiabilité pour les structures

Probabilité de défaillance type pour I'évaluation d’'un pont
(soumis a des inspections régulieres & défaillance ductile)

pr=23x10"%/an

Taux annuel de déces dii aux effondrements

~ 10 "/an

CSA, CAN/CSA S6-06, Canadian highway bridge design code, 2006, §14.12 - Target Reliability Index

D. Allen, Canadian highway bridge evaluation: reliability index, Canadian Journal of Civil Engineering, vol.
19, no. 6, pp. 987-991, 1992.

? Polytechnique Montréal
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Calibration des codes

Coefficients de pondérations — av., v, v, ¢

solicitations, s résistance, rf
~

add +v(ayl + aww + art) < ¢, fa

D’ou viennent les coefficients a., v, v, ¢7

? Polytechnique Montréal
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Risque
0®00

Risque & calibration des codes

Calibration des codes — Exemple AASHTO

Facteurs de sécurité / LRFD / Coefficients de
. . . P ,
Contraintes admisibles (< 1990") pondérations (> 1990)
sb
’ I 095,y - 1.70
s=12 =095 y=1
54 s= 1o 4T l } l i $=0.95,;=1,60
2 e f T ¢f}.00,y=1.70
53 s=4 53_— ¢ = 1.00,y = 1.60
& s
1 s = girder spacing (ft) 1+
% ' 00 ' T % ™
Span (ft) Span (ft)

Calibration de ., 7,1, — méme indice de fiabilité, 8 = fct.(pr)

[Nowak and Collins (2012), Reliability of structures, CRC press.]
Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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Risque & calibration des codes

> Méme procédure pour tous
a les codes modernes
=4
=)
0 0P o > AASHTO — Ponts
= o emingeriivien o
%3 » CSA S6 — Ponts
P » CNB - Batiments
'g 2
z » ACI 318 — Béton
£
31 o Steel r » ANSI/AISC 360 — Acier
o Reinforced concrete
A:Prestressediconcre(e ’ EUrOCOdeS
l)O 1 2 3 4 5
Reliability index for AASHTO standard >

/\ toutes les analyses de fiabilité ne sont pas égales...

[Nowak and Collins (2012), Reliability of structures, CRC press.]
Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Risque
000e
Risque & calibration des codes

Niveaux d'analyse

Niveau 1 Approche déterministe reposant sur les codes
(Analyses conservatrices pour des structures typiques)

Niveau 2 Approche probabiliste simplifiée
R & S — variables aléatoires
(Calibration des codes)

Niveau 3 Approche probabiliste
R(6): 6 = {E,f,, f.,---} — variables aléatoires
(Ouvrages d’envergures ou N1 & N2 — $$9)

Comment calculer I'indice de fiabilité avec niveaux 2 & 37
[HQ, La Presse, Radio-Canadal

® Polytechnique Montré
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Plan de cours

Plan de cours

3.1 Ou le trouver?

3.2 Buts du cours

3.3 Evaluations

3.4 Travaux pratiques

3.5 Documentation & logiciel
3.6 Echéancier

3.7 Varia

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Ou le trouver?

Plan de cours

Plan de cours — disponible sur moodle

Enseignant: J-A. Goulet

PLAN DE COURS
CIV8530  Fiabilité des structures et systtmes
Automne 2019 | Département CGM - Polytechnique Montxéal

s 3er (3-0-6)

Horaire cours Mardi : 08h30 ~ 1120

Local L2m2

Préalables  MTH2302C, INFI0054, MECL410
Professeur  James-A. Goulet (burean B-131.4.6)
Disponibilité  Mardi : 11h20 -12h00 & Jeudi 15030 - 17100

1 Description de I'annuaire

Méthodes
pour les syste

nalytiques et numériques d'estimation de ln fabilité dos structures o
s du génie civil. Représentation de
structuraux par des fonctions d'ét

néralisation

la défaillance de composantes ou de systimes

ats limites. Esti
d'approximations analytiques du premier ordre MCFOS!

diéchantillonnage Monte-

jon de

a fiabilité des structures & pastir
M/FORM, de dewxieme ordre FORM, et
Mesures d'importance ot de sensibilité des paramétres quant i ln
des structures. Traitement des incertitudes et intégration de données empiriques
ealeul deo Ia finbilits

fiabili

2 Objectifs

Le cours vise & apprendre &
Estimer la ‘ A partir
et mumériques

Représenter la défu

co dune structure par des fonctions détats limites

Décrire I capacité des structures et de I demande par des lois de probabilité

Extimer limportance de parambtres dans la fabilité de composantes structurales

Tdentificr les sources et types d'incertitudes et los inclure dans estimation de la fabilité des
structures

Utiliser un logiciel de caleul do la fabilité des structures (FERUM/Matlab)

Appliquer les connaissances acquises & d'nutres systé
environnement)

es du génie eivil (mines, transport ot

9 Polytechnique Montréal
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té des structures et systemes
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https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897

Plan de cours

Buts du cours

Quels sont les buts du cours?
1- Formuler les problemes de fiabilité
2- Estimer une probabilité de défaillance

3- Analyser les facteurs influengant la fiabilité

Comprendre la théorie afin de pouvoir utiliser
les logiciels de calculs (Pystra/PyRe)

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Plan de cours
°

Evaluations

Evaluations

1. Travaux pratiques: 6 x 5% = 30%
2. Examen partiel: 35%

3. Examen final: 35%

9 Polytechnique Montréal

des structures et systemes



Introduction 3 e Plan de cours
) 5 ofo 0000®00000

Travaux pratiques

Travaux pratiques
» 5 travaux pratiques (TP1 déja sur fhoodle)
> Equipes de 2 personnes maximum.
» La collaboration entre équipes est encouragée
— un devoir/code par équipe (IATEX)
» Fournir une solution compléte pour chaque probleme

1

» Procédure d’autocorrection — 7 e

Remise électronique des TPs la veille du cours 20h00
https: //www.dropbox.com /request/0it1pY99rTdyth9UHvVk

Remise électronique des TPs corrigés le jour du cours de la
semaine suivante a 12h00

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897
http://www.polymtl.ca/cgm/jagoulet/Site/Goulet_web_page_MISC.html
https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897
https://www.dropbox.com/request/0it1pY99rTdyth9UHvVk

Plan de cours

Documentation & logiciel

Lectures préparatoires [ ]

L’option “facile”

Goulet

| V1.5 | CIV8530 — Fiabilité des structures et systemes



Plan de cours
oJe] Jelele}

Documentation & logiciel

Documentation & logiciels

Lectures hebdomadaires: indiquées dans le plan de cours et
disponibles sur moodle

Vidéos des cours: en ligne sur [ YouTube
Diapositives : en ligne sur foodle
Questions de révision : en ligne sur foodle

Logiciel : Pystra/PyRe sont disponible sur foodle

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897
https://www.youtube.com/channel/UCVrmYGqdX-yqCyKAzvlzUXQ
https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897
https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897
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Plan de cours
°

Echéancier

Programme du cours

PLAN DE COURS

530 - Fiabilité des structures et syst

1 Description de I'annuaire

2 Objectifs

Goulet
| V1.5 | CIV8530 — Fiabilité des structures et systemes




Plan de cours
[ Yo

Questions

?

Forum 7hoodle

Goulet Polytechnique Montréal
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https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=665
https://moodle.polymtl.ca/course/view.php?id=1897

Plan de cours
oe

Pauses

(10 min)

Goulet Polytechnique Montréal
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Organisation de la matiere
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Sujets couverts
oe

Organisation de la matiere

Nour
CoMﬁrr

Zoné

[intrigueme.ca]

9 Polytechnique Montréal
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Introduction ’lan d Sujets couverts

[e]e] [o]

Théorie — probabilité

Rappel - Algebre & théorie de la probabilité

Mise a niveau/rappel des connaissances
» Algebre linéaire
» Evénements & ensembles
» Variable aléatoire & densité de probabilité
» Espérance mathématique
» Théoreme de Bayes

» Fonctions de variables aléatoires

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Intro ’lan d Sujets couverts

oooe

Théorie — probabilité

Module 1 - Lois de probabilité [ ]

Une loi de probabilité décrit la densité de probabilité (PDF)
d'un phénomeéne physique

Nous allons voir certaines

d’entre elles: 3
1. Loi normale
Loi lognormale

Loi Gamma

Loi Gumbel
Loi Beta

AR

e.g. : loi lognormale

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Introduction ’lan d Sujets couverts

Fiabilité des structures et systemes

Module 2 - Formulation des problemes de fiabilité [ |

Comment formule-t-on des problemes de
fiabilité?
1. Cas spécial: Capacité-demande

2. Cas général: Fonction d'état limite

Estimation de la fiabilité: intégrale en plusieurs dimensions

Dans la majorité des cas, il n'existe pas de
solution analytique exacte A

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Sujets couverts

Théorie — probabilité

Module 3 - Densités de probabilité multivariées [ ]

Comment modéliser la densité de probabilité conjointe a partir
des densités de probabilités marginales?

1. Loi Morgenstern
2. Loi Nataf

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Intro ’lan d Sujets couverts

Estimation — ps échantillonnage

Module 4 - Echantillonnage Monte-Carlo [ ]

Estimation de la fiabilité: intégrale en plusieurs dimensions

s
40 S
I
1. Intégration Monte-Carlo 002 S
2. Application a la fiabilité S <20
L. ) Rl 30 10
3. Limitations 0 20 / a0
40 2 10 x, % 10 20 30
x, 00 A-xigmZu
Echantillonnage AL

- [
Monte Carlo ?v’

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Sujets couverts

Module 5 - Approximation MCFOSM & FOSM [ ]

Estimation de la fiabilité: intégrale en plusieurs dimensions

MCFOSM & FOSM: Approximation
du premier ordre avec moments du

second ordre
(First-Order Second Moments)

MCFOSM/FOSM = w

Avec MCFOSM & FOSM, on assume que I'on ne connait
que les moyennes et les variances des variables aléatoires.

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
34 /44
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Sujets couverts

Estimation — ps analytique

Module 6 - Approximation FORM [ ]

Estimation de la fiabilité: intégrale en plusieurs dimensions

. . . Uz
FORM: Approximation du premier
ordre utilisant la distribution conjointe &/
des variables aléatoires (First-Order

Reliability Method)

FORM/SORM = .fSgge

? Polytechnique Montréal

Enseignant: J-A. Goulet
35 /44
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Sujets couverts

Utilisation des résultats

Module 7 - Analyse de sensibilité [ ]

1. Quelle est I'importance relative de chaque
variable aléatoire dans la fiabilité?

2. Comment estimer les coefficients
de pondération des codes
agd + (ol + aww + ast) < ¢, f,a?

3. Si les variables aléatoires sont elles-mémes
décrites par des parametres, quelle est
I'importance relative de ces paramétres dans
la fiabilité?

Solution: Approximations analytiques basées sur FORM J

Enseignant: J-A. ? Polytechnique Montréal
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Sujets couvert:
000000000080C

Estimation — ps analytique

Module 8 - Approximation SORM [ ]

Estimation de la fiabilité: intégrale en plusieurs dimensions

SORM: Approximation du deuxiéme
ordre utilisant la distribution conjointe
des variables aléatoires

(Second-Order Reliability Method)

FORM/SORM = .fSgge®

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal
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Fiabilité des structures & systémes

Module 9 - Fiabilité des systemes [ |

Comment formuler les problemes de fiabilité des systemes?

Comment estimer leur pr g7

1. Formulation

2. Application de méthodes analytiques
(FORM)

3. Application de méthodes numériques
(Monte-Carlo)

[Radio-Canada]

Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montréal

| V1.5 | CIV8530 — es structures et systémes 38 /44



duction C a Sujets couverts

Utilisation des résultats

Module 10 - Analyses des incertitudes [

Comment se répercute I'incertitude des parametres sur la
probabilité de défaillance ps?

S

2555552
0824 IARTALT
8050022030558

250508

? Polytechnique Montréal
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Sujets couverts

Utilisation des résultats

Module 11 - Observations empiriques [ ]

Comment réduire les incertitudes a I'aide de mesures?

1. Sources et types d'incertitudes
2. Types de mesures & observations

3. Théorie: Estimation Bayesienne

Phasede 7/ Phasede 1/
conception £’ f d’analyse 1’ f

)T Ny

9 Polytechnique Montréal
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Sujets couverts

Estimation — ps échantillonnage

Module 12 - Techniques d’échantillonnage avancées [ |

Comment estimer numériquement pr en utilisant un
minimum de ressources de calcul?

Echantillonnage At Echantillonnage_ﬂ
Monte Carlo 'v’ avancé -

30

30

Enseignant: J-A. Goulet ® Polytechnique Montréal
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pr > Pf adm.— remplacer (R) ou attendre (\A)?
Risque: probabilités x conséquences ($)
Théorie de I'utilité:
E($|A) = prx$ fail
E($|R) = $R

» 19 aujourd'hui # 1% dans 20 ans
(actualisation des coiits)

Analyse sur » Un gain de 13 n'a pas la méme utilité selon si on
simplifiée adéja 1% ou10000009% (aversion du risque)

[Beyond Ktaadn,Bloomberg]
Enseignant: J-A. Goulet ? Polytechnique Montré
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Sujets couverts

Utilisation des résultats

Module 14 - Métamodeles [ ]

Chaque évaluation de mon modele me prend > 1 h...1?

Métamodeéle — un modéle d’'un modéle

/\ Ne vous emballez pas trop rapidement...

PN

Enseignant: J-A. ? Polytechnique Montréal
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Sujets couverts

ation des résultats

Organisation de la matiere

[0 Révision algebre & probabilités @
Théorie Ml f s
iyt 1| Lois de probabilités )
probabilité L
3 | PDF multivari¢s @&
Fiabilité des Introduction
structures Formulation fiabilité composantes **\*
& systémes Formulation fiabilité systtmes 2

Monte Carlo & <%

Echantillonnage par importance

[~] [e][~]

Estimation — pf
échantilonnage

5]

FOSM BB
FORM BE ==
SORM EE ==

Estimation — pr
analytique

—N— T —— ———

[e][o ][]

z[ Analyse de sensibilité

Utilisation des E Incertitudes aléatoires & épistémiques @
résu//tats El Données empiriques ===#

13 | Prise de décision

14 | Métamodeles & modeles empiriques

Polytechnique Mon

Fiabilité des structures et systemes
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