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INTRODUCTIONINTRODUCTION
FiabilitéFiabilité: - cruciale pour enjeux sécurité / performance des structures.

- utilisée notamment dans les divers domaines de l’Ingénierie  

Les structures  de  G. C. sont  omniprésentes dans  les 
sociétés  modernes pour couvrir leurs besoins en :

utilisée notamment dans les divers domaines de l Ingénierie. 

sociétés  modernes pour couvrir leurs besoins en :

Production  Production  d’énergie d’énergie :: barrages, NPP, éoliennes …

Transport Transport : : ponts  voies ferrées tunnels  Transport Transport : : ponts, voies ferrées, tunnels, …

Bâtiments : habitation, bureaux, hôpitaux,  écoles …

Cahier de charge garantissant :

La sécurité des personnesLa sécurité des personnes

Une exploitation optimale des ressources disponiblesUne exploitation optimale des ressources disponibles
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Des accidents très rares mais spectaculaires (le risque zero n’existe pas !)

Avec fort impact

• Pertes  financières (directes / indirectes) (ex. 

séisme de Kobe Japon 1995 >100 Billions US $, …)

• Pertes  humaines (ex. séisme de

H ïti 2010  326 000 i ti    - Haïti 2010: 326 000 victimes,   

- Aceh Indonésie  2004:  226 000 morts…)

• Dégradation de l’environnement (ex. 

Tsunami  de  Fukushima 2011: 

20 000 morts + catastrophe nucléaire, ...)
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Sciences fondamentales (mathématiques, statistiques,  

i f ti  )informatique, …)

Sciences de l’ingénieur (génie civil, génie mécanique,  …)g (g , g q , )

Instauration d’un cadre légal (normes et codes de 

construction, Contrôle Qualité et Assurance Qualité,  ….)

5/145/14



PERSPECTIVE HISTORIQUEPERSPECTIVE HISTORIQUE

P i  t t  j idi   é i t l  i  

1- UN PEU D’HISTOIRE : LE CODE D’HAMMURABI

Premier texte juridique connu, régissant la vie en
société, gravé en écriture cunéiforme sur une 
stèle découverte en 1901 en Iran

Code Hammurabi ( 1792-1750 Av. J.C.)
Source: John Wiley & Sons, ©1981

stèle découverte en 1901 en Iran

Principes du code : Principes du code : Principes du code : Principes du code : 

Responsabilité individuelle, 
Sanction  proportionnée au délit (Loi du Talion)  Sanction  proportionnée au délit (Loi du Talion), 

Pas de notion d’assurance / de garantie  de l’Etat
Aucun garde-fou sur la qualification du constructeur

Source: Musée du Louvre

Aucun garde fou sur la qualification du constructeur
Pas de prescription sur le “savoir-faire” 
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2- SAVOIR-FAIRE : “TRIAL AND ERROR”Pyramides de  Kheops 
à Gizeh 

•• EpoquesEpoques:: pharaonique(pharaonique(XXXIXXXIee –– IIerer AvAv.. JJ..CC..))
romaineromaine ((IIererAvAv.. –– VVeeApAp.. JJ..CC..))
MusulmaneMusulmane (VII(VIIee –– XIIIXIIIee ApAp.. JJ..CC..))

Savoir-faire empirique accumulé à partir de principes 
constructifs  simples (voûtes, dômes, ogives)

Kheops-2573 Av. J.C.

Constructions  robuste s de par les matériaux (pierre, granit…)
sans égard au coût  (voire aux vies humaines)

Colisée de Rome
Colosseo

Vespasien – ≈70 Av J.C.

Djamaa Al-Aqsa

p

Koubat 
Al-Sakhra Djamaa Al-Kabir L’Alhambra ("la Rouge"

de Grenade-Andalousie)
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3- LA SCIENCE MODERNE DANS LA CONSTRUCTION
Evolution des modèlesEvolution des modèles

A partir du XVIIème siècle à ce jour, les connaissances en
physique progressent et permettent de mieux comprendre

l é i

Résistance des matériaux
Mécanique des structures

comment les structures résistent :
Galilée 

(1564-1642)

Poutre de Galilée
1638

Mécanique des structures

L. Euler 
(1707-1783)

D. Bernoulli 
(1700 -1782)

O. C. Zienkiewicz (1921 -2009)S. Timoshenko(1878 -1972)
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FIABILITE DES STRUCTURESFIABILITE DES STRUCTURES
OC S O S C S C1- APPROCHES D’EVALUATION DE LA SECURITE STRUCTURALE

―― Approche déterministe (σadm = σrupt /K, coeff. global ″facteur d’ignorance″, calcul déterministe)

―― Approche semi-probabiliste ( fractile, coeff. partiel, calcul déterministe )
Valeur caractéristique Rk définie comme le fractile à 95% de la
distribution (Rk a 95% de chance d’être dépassée)

―― Approche probabiliste (gg(R, S), loi de probabilité, théorie de la fiabilité pour évaluer PPff ou ββ)

99/14/14
ou      β ≥ β0



2- PRINCIPES DE LA THEORIE DE LA FIABILITE

P b bilité d  déf ill  t i di  d  Mode de défaillance et fonction d’état - Probabilité de défaillance et indice de 
fiabilité

- Mode de défaillance et fonction d état 
limite (ou marge de sécurité)

β = - Φ-1(Pf) 

Domaine de défaillance
g(R, S) < 0

Etat limite
g(R, S) = 0

Domaine de sécurité
g(R, S) > 0

Courbe de la probabilité Pf en fonction
de l’indice de fiabilité β ) 10/1410/14

Domaine de défaillance, état limite et
domaine de sécurité.



3- METHODES AVANCEES DE CALCUL 
MéthodesMéthodes dede niveauniveau IIII (( probabilistesprobabilistes approchéesapprochées ))(( ))

―― HyperplanHyperplan dansdans lele cascas dede lala méthodeméthode FORMFORM

―― HyperHyper paraboloïdeparaboloïde dansdans lele cascas dede lala méthodeméthode SORMSORM

MéthodesMéthodes dede niveauniveau IIIIII (( purementpurement probabilistesprobabilistes :: tiragetirage aléatoirealéatoire dede VV..AA..,, RR etet SS ))

MéthodesMéthodes dede niveauniveau IVIV (( probabilistesprobabilistes :: ThéorieThéorie dede lala décisiondécision ,, OptimisationOptimisation stochastiquestochastique))(( pp pp qq ))

Méth d d’ ti ti d b d déf ill PP i II (à h ) t i III (à d it )Méthodes d’estimation de prob. de défaillance PPff : niveau II (à gauche) et niveau III (à droite)

11/1411/14



EXEMPLES D’APPLICATIONEXEMPLES D’APPLICATION
EXAMPLE 1: RELIABILITY ANALYSIS OF TALL BUILDING STRUCTURES

WITH UNCERTAIN PARAMETERS
(24(24thth Int. Conf. on Structural Mechanics in Reactor Technology, SMiIRT24, Seoul, Korea, 2017Int. Conf. on Structural Mechanics in Reactor Technology, SMiIRT24, Seoul, Korea, 2017)

12/1412/14Plan view (a) and 3-D view (b) of 35-story wall-frame



EXAMPLE 2EXAMPLE 2:: RELIABILITY BASEDRELIABILITY BASED--OPTIMIZATION OF SHALLOW STRIP  OPTIMIZATION OF SHALLOW STRIP  
FOUNDATIONS AGAINST BEARING CAPACITY FAILFOUNDATIONS AGAINST BEARING CAPACITY FAILUREURE

(Journal of Engineering Research(Journal of Engineering Research, 2017, 2017))
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CONCLUSION CONCLUSION GENERALEGENERALE

L’ approche probabiliste est séduisante car elle permet de prendre en compte un très
large spectre d’incertitudes bien que limitée par le manque d informations statistiques

é i l ti t l té i ti t t l t l l ité d l lprécises sur les actions et les caractéristiques structurales et la complexité des calculs.

La fiabilité est affectée par la variabilité de tous les paramètres incertains et de manièreLa fiabilité est affectée par la variabilité de tous les paramètres incertains et de manière
plus importante par le caractère aléatoire du chargement. Les effets sur la fiabilité se sont
révélés plus prononcés pour une plus grande variabilité des variables stochastiques.

La théorie fiabiliste aide à mieux comprendre le concept de sécurité et le problème de
dimensionnement optimal des structures et fait apparaître la dépendance de la solution vis àdimensionnement optimal des structures et fait apparaître la dépendance de la solution vis-à-
vis de paramètres qui ne peuvent être considérés dans le cadre de l’approche déterministe.

(Pf cible, incertitudes des résistances et des sollicitations, ainsi que les corrélations entre les V. A. d’entrée).

″″IlIl fautfaut placerplacer lele conceptconcept dede sécuritésécurité dansdans lele royaumeroyaume dede lala réalitéréalité physiquephysique oùoù ilil n’yn’y aa paspas
d’absolud’absolu etet oùoù lala connaissanceconnaissance estest incertaineincertaine ″″ (H(H.. FreundenthalFreundenthal 19051905--19901990))
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شكرا لكم على اھتمامكمشكرا لكم على اھتمامكم

Merci pour votre aimable attentionMerci pour votre aimable attention
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