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Résumé — Cet article propose une extension des techniques d’estimation d’erreur sur une quantité
d’intérêt à l’analyse de la fiabilité d’une structure élastique. Nous utilisons une méthode de fiabilité du
premier ordre (FORM) en conjonction avec une analyse EF pour calculer la probabilité de défaillance de
la structure. Dans une telle situation la quantité d’intérêt issue du calcul EF est l’indice de fiabilité β. Nous
présentons des bornes supérieures et inférieures de cet indice ainsi que des bornes pour la probabilité de
défaillance calculée au moyen de l’approximation FORM.
Mots clés — éléments finis, estimation d’erreur a posteriori, quantités d’intérêt, fiabilité, approximation
FORM

1 Introduction

Dans de nombreuses applications en calcul de structures, il est nécessaire de prendre en compte le
caractère aléatoire de certains paramètres du matériau, de la géométrie ou du chargement. Différentes
techniques basées sur la théorie des probabilités ont été développées pour quantifier les effets de ces
aléas sur la fiabilité de la structure. La méthode d’approximation FORM [1] est l’une des méthodes les
plus utilisée en fiabilité, elle est basée sur le calcul de l’indice de fiabilité de Hasofer-Lind, associée à une
estimation de la probabilité de défaillance de la structure. Dans de nombreuses situations la réponse de
la structure ne peut pas être calculée explicitement et l’analyse de fiabilité doit être couplée avec une mé-
thode des éléments finis (MEF). L’utilisation de la MEF peut conduire à une augmentation importante du
coût du calcul fiabiliste si la discrétisation choisie est trop fine ou introduire une erreur d’approximation
supplémentaire importante dans le résultat si la discrétisation EF est trop grossière. En conséquence, le
contrôle de cette erreur de discrétisation est nécessaire au développement d’analyses fiabilistes couplées
avec la MEF. Dans cet article, nous étudions le cas d’une structure élastique linéaire pour laquelle la
fonction d’état limite G(X) s’écrit G(X) = Ic(X)− Ih(X), ou Ic est la résistance de la structure, Ih la solli-
citation évaluée par la MEF, et X le vecteur des variables alétoires du modèle. Le calcul de la probabilité
de défaillance de la structure par approximation FORM introduit trois sources d’erreurs :

– une erreur lié à l’algorithme de gradient utilisé pour calculer l’indice de fiabilité β,
– une erreur géométrique due à l’utilisation d’une approximation FORM,
– une erreur de discrétisation liée au calcul de Ih par la MEF

A notre connaissance, seuls les deux premiers points ont été abordés dans la litérature [2, 3]. L’objectif
de ce travail est d’étudier l’effet de la discrétisation E.F. sur le calcul de l’indice de fiabilité β et de
proposer des bornes supérieures et inférieures de cet indice. Nous nous basons pour construire ces bornes
sur le concept d’erreur en relation de comportement [4, 5], ainsi que sur une technique simplifiée de
construction de champs admissibles [6].

Dans une première partie nous rappelerons les principes des calculs fiabilistes basés sur l’approxi-
mation FORM, dans une seconde partie nous montrerons comment construire des bornes de l’indice
de fiabilité et de la probabilité de défaillance de la structure. La troisième partie sera consacrée à des
exemples d’application à la mécanique linéaire de la rupture.
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2 Exemple

Nous considérons dans cet exemple une plaque fissurée soumis a un effort de traction (Figure 1). Les
paramètres aléatoires du modèle sont la longueur de la fissure qui suit une loi lognormale, l’intensité de
l’effort imposé et la tenacité du matériau qui suivent une loi normale. Sur cet exemple, il est possible
de calculer directement la probabilité de défaillance (i.e. sans utiliser la MEF) par une approximation
FORM : Pf ,re f = 9.210−3. Dans la Table 1, nous présentons les probabilités de défaillance Pf ,h calculées
en fonction du nombre de degrés de liberté du maillage ainsi que les bornes inférieures Plow

f ,h et Pupp
f ,h obte-

nues. Sur cet exemple, on constate que l’approximation E.F. conduit à sous-évaluer de façon importante
la probabilité de défaillance théorique Pf ,re f .

FIG. 1 – Plaque fissurée en Traction

DoF Pf ,h Plow
f ,h Pupp

f ,h
234 5.710−3 6.010−3 1.2610−2

326 7.110−3 7.810−3 1.0010−2

670 8.510−3 8.810−3 9.510−3

1250 8.710−3 9.010−3 9.410−3

1846 8.810−3 9.110−3 9.410−3

TAB. 1 – Approximation FORM : Bornes de la probabilité de défaillance - Pf ,re f = 9.210−3
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