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Résumé La conception des systèmes mécaniques consiste à assurer les ressources nécessaires pour satisfaire
aux besoins tout au long de la durée de vie espérée. Dans un monde où règnent d’irréductibles incertitudes, le
processus de conception doit prendre des mesures contre les aléas afin d’augmenter les chances de réussite, c’est
ce qu’on appelle la marge de sûreté.
Dans l’approche classique, on procède à un léger surdimensionement par l’introduction d’un facteur de majoration
appelé ”coefficient de sécurité” dans les modèles de comportement (EF), tout en supposant que les variables de
conception sont déterministes.
L’augmentation des performances des machines de calcul de nos jours, ont fait qu’on recourt de plus en plus
à l’analyse fiabiliste pour l’intégration du caractère incertain des variables de conception. Ce qui permet une
meilleure connaissance des aléas et par conséquent la définition de la meilleure performance, permettant d’établir
un compromis raisonnable entre des besoins contradictoires, tels que la fiabilité et le coût.

Mots Clés : Fiabilité mécanique, incertitudes, couplage mécano - fiabiliste

11.1 Introduction

Dans le cadre de l’étude de systèmes mécaniques par la méthode des éléments finis,

une des principales hypothèses faites est que le modèle est déterministe. Même si on arrive

aujourd’hui à traiter des modèles éléments finis de grande taille, il est très difficile de

prendre en compte le caractère incertain des informations données par les mesures. Les

incertitudes peuvent être classées en quatre grandes catégories :

– Les paramètres aléatoires : Ce sont par exemple les cotes d’une pièce dont on connâıt

la tolérance, ou bien le module d’Young ou la masse volumique d’un matériau.

– Les paramètres mal connus : Le cas des conditions aux limites est un problème ty-

pique (un encastrement correspond a une raideur de très grande valeur, mais dont on

ne connâıt au mieux qu’un ordre de grandeur). De même, les différents types d’as-

semblage, tels que soudage, collage, boulonnage, etc... sont difficiles à modéliser, et il

apparâıt que les valeurs déterministes utilisées pour représenter ces phénomènes sont

largement insuffisantes.
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– Les paramètres variables : On peut distinguer ici les paramètres qui peuvent être

variables dans le temps, et qu’on ne mâıtrise pas ou mal (typiquement la dégradation

ou le vieillissement d’un matériau), et les paramètres dont on peut connâıtre la valeur

a un moment donné ( force d’excitation : passage d’un train sur un pont, une quantité

de carburant dans un réservoir).

– Les incertitudes de modèle : Ce sont par exemple les lois de comportement choisies

qui représentent mal ou de façon incomplète les phénomènes physiques, les erreurs

dues au choix du maillage éléments finis, de sa finesse, des éléments choisis.

11.2 Couplage mécano-fiabiliste

Un système est en état de bon fonctionnement tant qu’il respecte des conditions

spécifiques appelées : ”états limites” ou ”fonctions de performance” ; dans le cas contraire,

on dit qu’il y a ”défaillance”. L’objectif de la fiabilité est de garantir un certain ni-

veau de performance et de permettre d’optimiser l’équilibre entre les ressources et les

besoins, en donnant des indications sur l’importance des variables. Quand le fonctionne-

ment du système dépend de son état mécanique, il existe une interdépendance entre les

rôles mécanique et fiabiliste des variables de conception, c’est le couplage mécano-fiabiliste.

11.2.1 Fondements des méthodes de fiabilité en mécanique

L’objectif de l’analyse fiabiliste est de déterminer la probabilité de succès (ou de gagner

contre les effets de l’environnement), ou la probabilité de défaillance (probabilité d’échec).

Or, pour calculer cette dernière, nous devons, tout d’abord, répondre à ces trois questions :

1. Qu’est ce que c’est que la défaillance ?

2. Comment le système évolue-t-il jusqu’à la défaillance ?

3. Pourquoi arrive-t-on à la défaillance ?

La réponse à la première question consiste à définir l’état de sûreté et l’état de défaillance.

La frontière entre ces deux états est la surface d’état limite. Nous définissons la fonction

d’état limite ou fonction de performance G(·), telle que G(·) ¿0 indique l’état de sûreté et

G(·) £ 0 indique la défaillance ; la frontière G(·) = 0 correspond à l’état limite lui-même.

Notons que la fonction G(·) est également vue comme une marge de sûreté.

La réponse à la deuxième question réside dans la nature du comportement mécanique

(physique) du système. Sous l’effet des actions extérieures, la structure va parcourir une

certaine trajectoire pour arriver à la défaillance. Notre capacité à prévoir le comportement
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structural est un élément crucial pour dire comment la défaillance est atteinte et surtout

le degré de sensibilité de cette défaillance par rapport aux variables de base.

La réponse à la troisième question est l’essence même des méthodes fiabilistes. Ce sont

les aléas et les incertitudes qui font qu’un système bien conçu dévie de sa trajectoire

déterministe prévisionnelle. Pour répondre à la question posée, il faut identifier les va-

riables de conception Xi traduisant un niveau significatif de fluctuation ou d’incertitude.

Ces variables, dites de base, peuvent être les actions extérieures (charges, vent, séisme), les

caractéristiques géométriques (dimensions, moment d’inertie, élancement) ou les propriétés

des matériaux (limite élastique, module de Young, coefficient de Poisson). Pour chacune

de ces variables Xi, nous affectons une loi de probabilité représentant l’aléa associé. Biblio-

graphie

L’objectif du couplage mécano-fiabiliste consiste à définir la meilleure stratégie pour

l’analyse des systèmes industriels, sur la base des critères d’efficacité, de précision et de ro-

bustesse. Cette stratégie est d’autant plus importante que le modèle éléments finis devient

complexe, surtout lorsque le modèle probabiliste présente un grand nombre de variables

aléatoires.

Le couplage mécano-fiabiliste est une tâche délicate qui mobilise des ressources numériques

considérables. La capacité à traiter des modèles industriels de taille importante reste une

des difficultés majeures ; elle doit être résolue sur les deux plans : algorithmique et infor-

matique.
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