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maintenance baseée sur les risques des ouvrages @aig civil

D. BREYSSE, S.M.ELACHACHI, S. YOTTE
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Résumé :

Les stratégies de maintenance basée sur l'inspeétiornissent une solution intéressante pour féaee a
la dégradation des composants et ouvrages du gdvile L’efficacité technique et/ou économique dlées
stratégies dépend de nombreux facteurs comme leanisénes impliqués, la disponibilité, la qualitélet
colt des techniques d’inspection, la relation efeobservables et les performances du systerde gless
exigences attendues pour I'ouvrage et les conséggedirectes et indirectes d’'une perte de perfocaan
Sur cette base, on propose d’étudier, sur la bassimhulations de Monte-Carlo, les apports et |lgstés de
telles stratégies. La qualité de la technique estlysée en termes de sa capacité a préciser |'sit&mrexacte
des défauts (pour mesurer les défauts critiqueéviiant les fausses alarmes). L’étude repose sarsdnie
de trois modeles (croissance de défauts et déf@élainspection, colts) qui peuvent couvrir un éachamp
d’applications concretes. L'influence de plusiepesametres est mise en avant, en privilégiant le d& la
qualité de la technique d’inspection et de la priobig¢ acceptable de défaillance.

Abstract :

Inspection based maintenance strategies can proaidefficient alternative for ageing civil enginawy
components subjected to ageing and degradation. f€obnical and/or economic efficiency of such
strategies depends on many factors such as the amisohs involved in the loss of performance, the
availability, cost and efficiency of inspectiontiamues, the relation between what can be meadtredgh
inspections and the level of performance of thecstire, the level of required serviceability of gteucture,
and the direct and indirect economic losses dua teduction in the performance of a structure. @rs t
basis, it is studied here, using Monte Carlo sirtialss, the benefits and limitations of an inspettimsed
maintenance strategy. The quality of the inspedigghnique is analyzed in terms of its discriminaipitity
(detection of a real defect, while avoiding falsaras). This study is carried out with ageing chaeaistics,
inspection models and cost assumptions that caer@wide field of ageing assets. The influenceegtral
factors is highlighted, to see how they influengtinoal strategies: a focus is given on the quabty
inspections and on the allowable probability ofies.

Mots clefs : controle non destructif, codts, défaillance, inceitudes, maintenance

1 Introduction

La maintenance basée sur les risques consiste a définir, aprés une analyse des risques attachés au systeme étudié,
des critéres d’intervention sur le systéme a entretenir (réparation ou remplacement) et des moyens de surveillance
et de controle qui permettent de vérifier si ces critéres sont atteints. Les techniques de contréle non destructif
peuvent étre mises en ceuvre dans ce but. L’ensemble du processus (inspection, maintenance, réparation) se
place alors dans un contexte probabiliste dans la mesure ou :

- les propriétés des matériaux présentent une certaine hétérogénéité [1] et les cinétiques de dégradation
(corrosion, vieillissement chimique, propagation de l'endommagement...) revétent un caractére
fortement aléatoire, comme les défaillances qui en résultent,

- les techniques de mesure fournissent des informations imparfaites (bruit, environnement mal maitrisé...)
2],

- les réparations peuvent étre elles-mémes imparfaites. caractere aléatoire de la défaillance du systéme, 2
partir des valeurs atteintes pat les parametres critiques (taille de fissure, de zone endommagée, degré de
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corrosion...).

Ces caractéristiques sont a prioti communes a tout systéme technique complexe requérant de la maintenance. La
spécificité de chaque systemes est relative a :

- la nature et la cinétique du processus de dégradation qui dépend des matériaux et de leur environnement,

- la nature et les couts des interventions possibles, fonction des techniques d’inspection et des solutions de
maintenance,

- lintensité et le cott des conséquences de la défaillance.

Dans le domaine des constructions civiles, les procédures de maintenance entrent le plus souvent dans le cadre
d’un schéma organisé a priori, qui prévoit des adaptations selon les informations provenant des inspections. Ces
procédures ne sont optimales ni en termes de couts (on procede inutilement a des inspections trop rapprochées),
ni en termes de risques, dans la mesure ou il est difficile d’anticiper des défaillances aléatoires.

Dans les pays occidentaux, une forte proportion des ouvrages, construits autour de 1960, parviennent a la fin de
leur durée d’utilisation prévue et montrent des signes manifestes de dégradation. En conséquence, les cotits de
maintenance croissent et les risques se développent, comme le traduisent quelques accidents spectaculaires :
effondrement de ponts métalliques (Hintze Ribeiro au Portugal le 4 mars 2001, Minneapolis le 1/08/1997), de
ponts en béton armé (Concorde-Montréal le 1 octobre 2006), rupture de parkings en béton armé
(Wolverhampton le 20 mars 1997, Montréal le 26 novembre 2008)... Dans le cas courant, la dégradation ne
conduit pas a 'effondrement de 'ouvrage, mais elle a des impacts économiques, puisqu’elle multiplie les couts de
réparation. Le défi majeur auquel sont confrontés les gestionnaires d’ouvrages est de planifier la maintenance de
maniére optimale, dans un cadre ou les informations sont incomplétes, les ressources financieres limitées et ou
les défaillances peuvent avoir des conséquences catastrophiques.

De nombreux travaux de recherche sont consacrés au développement de méthodes de management pour
optimiser les budgets [3-10]. Nombre de ces méthodes reposent sur des données d’inspection quantitatives, ce
qui confere une grande importance aux données issues de la surveillance et de I'inspection. Le travail que nous
présentons ici montre comment des procédures intégrant les informations, méme imparfaites, issues du controle
non destructif peuvent étre plus efficaces en termes de maitrise des risques et des cotts que des procédures
figées. Une procédure sera considérée comme « optimale » si elle minimise les cotits sur I’ensemble du cycle de
vie du systeme. Elle résulte du choix approprié de nombreux parameétres, parmi lesquels la qualité de la technique
de CND, les délais entre inspections et les niveaux des criteres déclenchant les décisions de maintenance. Nous
allons étudier le role que jouent ces parametres et leurs interactions.

2. Description des modéles développés

Les modéles de dégradation sont établis sous la forme d’une évolution temporelle d’un indicateur d (taille de
fissure, variable de dommage, pourcentage corrodé d’'une surface donnée...). Les techniques de contréle non
destructif donnent un accés, direct ou indirect a cet indicateur. I’estimation de Iindicateur différe de sa valeur
réelle, du fait de nombreuses incertitudes : un défaut existant peut ne pas étre détecté, ou étre vu a une taille
différente de la réalité [5, 11-12], dans d’autres cas, on peut méme détecter un défaut inexistant (fausse alarme)
[13]. On montre cependant que 'exploitation des informations fournies peut étre utile pour procéder a une
réévaluation de I’état du matériau ou, si 'on dispose de plusieurs informations recueillies a différentes périodes, a
une évaluation de la cinétique de dégradation. La qualité des techniques d’inspection peut étre évaluée de
différentes manieéres. On peut, par exemple, construire les courbes « ROC» qui mettent en relation, pour un
défaut de taille donnée et une technique de mesure donnée, dans un environnement de mesure particulier, la
probabilité de non détection et la probabilité de fausse alarme [14]. On peut aussi exploiter des campagnes de
mesures congues pour identifier la plus ou moins grande répétabilité d’une technique de mesure et le bruit
attaché a la mesure [15].

2.1. Modeles de croissance de défaut et de défailtz

Le modele de croissance temporelle du défaut est régi par I’équation :



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

die+A0 /de) =1+k (1)

dans laquelle le taux de croissance k est une variable aléatoire gaussienne, supposée constante au cours d’un cycle
de vie, c’est a dire pour un composant, jusqu’a ce qu’il soit réparé ou remplacé (k varie par contre d'un cycle a

lautre). A chaque pas de temps (annuel), la probabilité de défaillance, Pg, est calculée a partir de la taille du

défaut. Nous avons choisi d’exprimer une relation sous la forme d’une loi de Weibull :

m

d(t) -d,
do

ou les trois parametres do, di et m conditionnent la forme de la loi de répartition. La défaillance ne doit pas étre

interprétée comme 'effondrement de 'ouvrage, méme si une telle loi a été utilisée par exemple pour décrire la

distribution de résistance de composants en bois, mais dans le sens plus général d’atteinte d’un état-limite (ultime,
de service ou de durabilité).

Pe(d) =1-|exp- (2)

2.2. Modeles pour I'inspection et la décision

L’objectif de la maintenance optimisée est de détecter et réparer les dommages assez tot, avant qu’ils n’induisent
des risques ou des cotts trop élevés. 11 s’agit donc de limiter la probabilité de défaillance entre deux inspections a
un seuil particulier (probabilité acceptable pra), ce qui induit, par inversion de I'équation (2) une taille « critique »
d. pour les défauts au moment de leur inspection.

d.=d, + do[_ (ln(l_ pFA))]%n )

A chaque technique d’inspection, on peut attacher un degré de qualité QQ, auquel correspond un bruit de mesure
n, qui peut étre décrit par une variable aléatoire. La valeur mesurée du défaut se distingue donc de la valeur vraie :

dmes =d +n )
Nous avons choisi d’exprimer I'intensité du bruit n en fonction de l'inverse de la qualité :
n=(1/Q)du )

ou deef est un paramétre de référence arbitraire, qui permet de donner au bruit la méme dimension que l'intensité
du défaut. La figure 1 illustre le processus de croissance et de mesure des défauts, superposant les effets de la
croissance, de I'inspection et de la réparation. Les figures en carré correspondent aux valeurs mesurées de d au
cours des inspections (avec une fréquence quinquennale). La qualité imparfaite implique que la valeur mesurée
differe de la valeur vraie. Cest sur la base de la valeur mesurée que 'on décide (a tort ou a raison) de la
réparation, si la taille dépasse la taille critique d., qui vaut ici 0.41. Le défaut réparé retourne a sa taille initiale et
un nouveau cycle débute, avec un taux de croissance indépendant du précédent.

Pour une technique d'inspection de qualité (figure 3a) la valeur mesurée est voisine de la valeur exacte et la
décision (réparation ou non) est prise en général a bon escient. Quand la technique est moins bonne (figure 3b),
donc moins couteuse, on peut prendre des décisions de réparations prématurées (alors que le risque de
défaillance reste faible) ou on n'a pas réparé quand il Paurait fallu (et risquer la défaillance). Dans les deux cas, on
induit des cotts inutiles, qui ne sont pas forcément compensés par les économies faites sur 'inspection.
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FIG.- 3. Cycle d’un vie d’un composant: comparaison entre une bonne technique (3a -gauche) et une mauvaise

(3b - droite)

2.3. Expression des codts

Les couts se décomposent en couts d’inspection, colts de maintenance/réparation et cotts de défaillance. Les
uns sont systématiques (inspection est menée selon une fréquence prédéfinie), les autres conditionnels
(respectivement en cas de réparation et en cas de défaillance). La modélisation requiert 'expression des couts

unitaires, qui est fournie par les équations (6) a (8). Tous les cotlts sont normalisés par rapport a un cout de
référence C, qui est le cout du composant neuf.

Le cott unitaire d’inspection s’exprime :
— 1ya
G=Gk(Q) ©)
ou £; est un coefficient qui quantifie le colt d’inspection et « est un exposant positif qui exprime la maniére dont
le cout d’inspection croit avec sa qualité.

Le cott unitaire de réparation s’exprime :

C=Gkd (7)
ou K, est un coefficient qui quantifie le cotit de réparation. Le modeéle exprime que le cotit de réparation est
proportionnel a la taille du défaut.

Le cott de défaillance s’exprime de maniere similaire :

C, = Cok, (8)
ou K, est un coefficient qui quantifie intensité des conséquences de la défaillance. 11 peut étre trés élevé quand

la défaillance a un impact (en termes techniques, environnementaux ou de sécurité par exemple) qui dépasse
largement le périmétre du composant ou de ouvrage. On peut raisonnablement penser que la valeur de la
probabilité admissible de défaillance pra est adaptée a I'intensité des conséquences redoutées de cette défaillance.

L’ensemble des cotts peut étre affecté d’un facteur d’actualisation r qui permet de tenir compte de l'inflation.

3. Parametres influents de l'efficacité de la straté@ d’inspection

3.1. Cadre de simulation

Tous les modeéles ayant été définis, on peut procéder aux simulations. Nous avons choisi de travailler dans le
cadre de simulations de Monte-Catlo, qui permettent de gérer efficacement le caractére aléatoire des différentes
variables qui régissent la croissance des défauts, la défaillance et les résultats de I'inspection. Etant donné que de
nombreux parameétres ont été introduits dans les différents modeles (de croissance de défaut, d’inspection, de
couts), Panalyse des stratégies se doit de focaliser sur certains aspects. Le Tableau 1 rassemble les valeurs des
parameétres utilisés. Les valeurs retenues pour la loi de croissance des défauts conduisent a une défaillance
naturelle apres environ 60 années en l'absence de maintenance. lLa simulation de Monte-Carlo est
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conduite sur une durée de 10.000 ans, ce qui revient a simuler environ 150 a 250 cycles de vie successifs. Les
résultats de la simulation sont traités de maniére a calculer ensemble des couts et leur répartition entre cout
d’inspection, de réparation et de défaillance. On comptabilise aussi combien de réparations sont effectuées a la
suite d’une bonne décision ou d’une fausse alarme (réparation prématurée).

Modeéle de croissance de défaut et de défaillance

Taux de croissance k (moyenne et écart-type) 0,01; 0,002
Taille initiale de défaut, d, 0,25
Exposant de la loi de Weibull, m 4
Taille limite de défaut, d; 0,33
Probabilité annuelle acceptable, pra 0,01
Modele de la technique de contréle

Qualité de l'inspection, Q’ 8
Exposant de cott, a 0,5
Modeles de cofits unitaires

Cout de construction, C, 1000
Coefficient d’inspection, k; 0,005
Coefficient de réparation, k, 0,05
Coefficient d’impact de défaillance, ke 1
Facteur d’actualisation, r 0

TABLEAU 1. — Parameétres des modéles

3.2. Durée optimale entre inspections

On étudie dans un premier temps comment la durée optimale peut dépendre des hypotheses faites sur les
différents cotts unitaires. La Figure 2 synthétise les résultats obtenus quand on fait varier la durée d’inspection
AT de 1 210 ans. On note que :

- le nombre de défaillances (nfail) augmente avec AT, puisque des inspections trop éloignées ne peuvent prévenir
efficacement la défaillance (lors de Pinspection, le défaut est sous la taille critique, mais il croit ensuite),

- le nombre de réparations aprés une fausse alarme (nIFA) est plus élevé que celui suite 2 de bonnes décisions
(nGA), et la différence est plus grande quand AT diminue. Cela provient de lerreur de mesure, dont la
conséquence est, une fois sur deux, de surestimer la taille du défaut. On le fait d’autant plus souvent que 'on
inspecte a des intervalles rapprochés. Une conséquence directe est que la durée de vie moyenne passe de moins

de 40 ans (38.1 = 10 000/262,6 si AT = 1 an) a plus de 50 ans (53,0 = 10 000/188,6 si AT = 10 ans).

I nfail

B nGA

200 A

100 +

50 +

FIGURE 2. — Effectif des différentes causes de fin de vie, en fonction de AT entre 2 inspections

Les couts calculés pour différents AT sont compatés sur la Figure 3, en distinguant ceux liés a 'inspection, a la
défaillance et a la réparation. Dans ces derniers, on différencie les couts résultant d’une fausse alarme (FA) de
ceux résultant d’une bonne décision (GD). Avec le jeu de paramétres retenus, les cotits de réparation demeurent
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faibles et la durée optimale entre deux inspections s’explique par le fait que si la durée augmente, les couts de
défaillance augmentent plus vite que les couts d’inspection ne décroissent. L’optimum est ici a 4 ans.

m Failure Costs

45000 @ Failure Costs

50000

® Repair costs (GD) M Repair costs (GD)
B Repair costs (FA) 45000 - B Repair costs (FA)
0 Inspection costs

40000

O Inspection costs

35000

40000

30000 35000

25000 30000

25000
20000
20000
15000
15000
10000 10000

5000 5000

FIGURE 3. — Variation des différents colits en FIGURE 4. — Variation des différents codts en fancde
fonction deAT entre 2 inspections AT entre 2 inspections (co(ts unitaires modifiés)

11 suffit de modifier les coefficients attachés aux différents cotts pour déplacer cet optimum. Par exemple, si ’'on
affecte un cout plus élevé aux réparations (k. = 0,15 au lieu de 0,05) et un cout plus faible aux défaillance (k¢ =
0,3 au lieu de 1,0), on obtient les résultats de la Figure 4. Ces résultats montrent une grande sensibilité aux
hypothéses économiques.

3.3. Effet de la qualité d’'inspection

La qualité d'inspection a une influence directe Isuprise de décision, du fait de la réduction liests (Eg. 5), et sur

les codts d’inspection (Eq. 6). La Figure 5 mortoenment, pour une durée entre deux inspectionse &gal ans,
I'ensemble varie pour une large plage de variatierta qualité d'inspection. Dans ce cas, les coitsires considérés
sont : k= 0,001, k= 0,15, k= 0,3. La simulation montre que I'optimum est ohigour une technique de qualité
intermédiaire : une technique trop sophistiqué lestcodts d’inspection augmenter sans que le lnénéh termes de
prévention de la défaillance ou de réduction dasdes alarmes ne le compense. Bien entendu, leopade la valeur
optimale dépend fortement du coefficient a (refatientre colt et qualité de linspection). Pour e tels
raisonnements ne demeurent pas purement formelgoriviendra de s’appuyer sur des données issues de
I'expérimentation, telles que celles obtenues darrojet Senso [15] sur I'évaluation non destugcties ouvrages en
béton armé pour fournir des éléments concrets atiame les équations 5 et 6.

O Failure Costs
M Repair costs (GD)

20000

18000 @ Repair costs (FA)
O Inspection costs

16000 -

14000 4

12000 4

10000 +

8000 -

6000 +

4000

2000 4

5 8 16 32 64 128 256 512

FIGURE 5. — Influence de la qualité d’inspection sur les cotts.

3.4. Effet de la probabilité acceptable de défadhce

Dans les simulations précédentes, la probabilité annuelle acceptable de défaillance était fixe (pra = 102). Ce
parameétre résulte en fait du choix du décideur, qui le choisit en fonction, entre autres du degré de gravité des
conséquences possibles de la défaillance. Si ce parameétre est considéré comme un degré de liberté

supplémentaire, 'optimalité de la stratégie de maintenance correspond a un triplet AT, Q’ et pra. Nous avons fait

6
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varier la valeur de pra entre 104 et 10-1. Cette plage de valeurs permet de couvrir des défaillances tres redoutées
et des défaillances plus bénignes, qui n’ont pas de conséquences catastrophiques. Elle correspond a des
probabilités pour une période de référence de 50 ans couvrant la plage de 0,5 % a 50 %, ce qui correspond
typiquement aux Etats Limites de Service définis par les réglements de construction.

Pour rechercher la solution optimale en termes de triplet {AT, QQ’, pra}, nous avons augmenté le nombre de
simulations de Monte-Catrlo, en simulant 100.000 ans, ce qui correspond a un nombre de cycles de 'ordre de
2500 a 4500 (selon QQ’). Ce nombre plus élevé permet d’améliorer la qualité de la convergence en réduisant le
bruit statistique, comme on peut le voir sur les figures 6 4 8 qui indiquent comment varient, en fonction de AT et
de Q, pour deux valeurs de pra : le nombre de fausses alarmes (nFA — figure 6), le nombre de bonnes décisions
(nGA — figure 7) et le nombre de défaillances (nfail). Sur ces graphiques, la qualité Q’ a été remplacée par Q avec
(Q” = 2Q de mani¢re a mieux voir Iinfluence de la qualité de la technique. Ainsi, une valeur Q” = 8 utilisée ci-
dessus correspond a Q = 3. Les mémes tendances peuvent étre observées pour les deux niveaux de pra et la
forme observée des surfaces est conforme a ce que 'on avait observé précédemment. Par exemple, le nombre de
fausses alarmes décroit quand AT augmente, car les effets parasites du bruit de la technique de mesure se
réduisent. Toutefois, pour une treés bonne technique (Q > 5 ou Q’ > 32), le nombre de fausses alarmes est tres
bas. La figure 8 montre que le nombre total de défaillances augmente avec AT, mais il augmente moins pout une
bonne technique.

o~ ol :
5000

qooo

FIGURE 6. Nombre de fausses alarmes en fonction de la qualité de la technique Q et de la durée AT entre deux
inspections (gauche: pra = 102, droite: pra = 10-3)

FIGURE 7. Nombre de bonnes décisions en fonction de la qualité de la technique Q et de la durée AT entre
deux inspections (gauche: pra = 102, droite: pra = 107)
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FIGURE 8. Nombre de défaillances en fonction de la qualité de la technique Q et de la durée AT entre deux
inspections (gauche: pra = 102, droite: pra = 10-3)

On peut aussi observer que modifier la valeur de pra a deux effets contradictoires en termes de cout total : une
probabilité acceptable plus sévere abaisse le nombre de défaillances mais elle augmente le nombre de réparations
(la durée de vie moyenne diminue). Cela confirme l'intérét de considérer ce parametre pour optimiser la stratégie
globale. Puisque tous les résultats concernant Poptimalité des couts dépendent fortement des valeurs des
coefficients de cotts unitaires (k;, k. et kr introduits aux Equations 6 a 8), il a été décidé d’en choisir des valeurs
arbitrairement et d’analyser Poptimalité pour ces valeurs. Pour des applications concretes, il sera bien entendu
nécessaire d’identifier, a partir de données issues du terrain, des valeurs des coefficients de couts unitaires aussi
représentatives que possible de la réalité. La figure 9 montre ce que 'on obtient avec deux ensembles légerement
différents : ensemble A {k; = 0,0007, k., = 0,1, a = 0,06, k¢ = 1}, ensemble B {k = 0,0007, k. = 0,1, 2 = 1,5, k¢ =
1}. La différence entre ces deux ensembles porte sur le coefficient a, qui traduit la maniére dont le cout
d’inspection augmente avec sa qualité. Une forte valeur de ce coefficient (ensemble B) pénalise les trés bonnes
techniques, dont l'aptitude a bien détecter les défauts n’est pas contrebalancée par leur cout. Les surfaces
optimales ont été construites en considérant quatre valeurs de pra = {101, 102, 103, 104} et en retenant celle qui
donne le moindre cout pour chaque couple {AT, Q} du domaine de valeurs explorées.

La solution optimale cotrespond au domaine {pra, AT, Q} = {103, 5, 6-7} avec I'ensemble A et a {pra, AT, Q}
= {103, 6, 3-4} avec 'ensemble B, confirmant la grande sensibilité de la solution optimale a la maniére dont les
couts sont pris en compte. En fait, si le cout d’inspection séléve rapidement avec leur qualité, il vaut mieux
utiliser une technique grossiere (ensemble B) et espacer les inspections, ce qui peut induire un certain nombre de
défaillances. A P'inverse, si le fait d’utiliser une trés bonne technique n’induit pas de cotits prohibitifs, cela justifie
des inspections plus fréquentes, qui permettent de réduire le nombre de défaillances. Le nombre de défaillances
observées a optimum passe de 50 pour 'ensemble B a moins de 20 pour 'ensemble A, ce qui correspond a des
probabilités effectives respectives de 0,5 103 et de 0,2 103. Ces valeurs sont tres inférieures aux valeurs
acceptables de pra, puisqu’elles incluent les effets de la politique de maintenance préventive.

4. Un cadre général pour une modélisation plus riche

4.1. Cinétiques avec temps de latence

Les simulations conduites ci-dessus ont fait ’hypothese d’une croissance monotone des défauts (équation 1). En
fait, la cinétique de développement de la corrosion dans le béton armé se caractérise par existence d’'une période
de latence [16, 17], qui correspond au processus de carbonatation et de diffusion des ions chlorures dans le béton.
Ce n’est quapres un certain temps qui dépend, entre autres, de la concentration en COz et en Cl de
lenvironnement et des coefficients de diffusion du béton et de I’épaisseur d’enrobage des armatures), que les
conditions sont telles a la surface des armatures métalliques, que la corrosion peut se développer.
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FIGURE 9.- Cott total en fonction de Q et AT (gauche : ensemble A, droite : ensemble B)

AT =1an AT =10 ans
Q =1 (mauvaise qualité d'inspection) Cas 1 Cas 2
Q = 10 (tres bonne qualité d'inspection) Cas 3 Cas 4

TABLEAU 2. — Valeurs choisies de AT et Q.

Nous avons donc adapté la cinétique du modele de développement des défauts pour décrire ce processus, qui est
celui induisant les couts les plus élevés d’entretien dans les structures en béton armé. Cette cinétique est adaptée
en intégrant une variable additionnelle (considérée comme aléatoire) : le temps de latence The. Tant que I'age du
composant lui est inférieur, les défauts (ou macro-défauts) ne progressent pas. A titre d'exemple une loi de
distribution de type Lognormale (m=10ans, 0=b5ans) a été udlisée, sachant que d'autres lois de type extréme
(Weibull, Gumbel III) sont également utilisées pour décrire Ti.. La distribution de la durée de vie des
composants pour quatre cas de combinaison de {AT, Q} discriminants (tableau 2) et pour deux probabilités
acceptables de défaillance pra = {102, 103} a été obtenue.

La figure 10 présente les fonctions de répartition des dutrées de vie aprés réparation ou remplacement. L'on peut
observer que pour une mauvaise qualité d'observation (cas 1 et 2), la durée de vie médiane augmente
respectivement, pour le jeu de parametres utilisés, de 7 ans (pra = 102 ou 9 ans (pra = 107) lorsque la durée
d'inspection AT est plus longue. Ceci peut s'expliquer pat le fait qu'on inspectant fréquemment avec une
technique médiocre, on déclenche de nombreuses fausses alarmes et on provoque des interventions précoces. Le
probléme ne se produit plus lorsque la qualité d'inspection est meilleure (cas 3 ou 4).
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FIGURE 10.- Durée de vie apres réparation/remplacement (gauche: pra = 102, droite: pra = 10-9)

La figure 11 présente les fonctions de répartition des dutrées de vie pour les seuls cycles se terminant par une
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upture. Malgré les 100.000 ans (soit un nombre de cycles de 'ordre de 2500 a 4500, selon la qualité d'inspection
Q), le nombre de ruptures observées peut étre faible, voire nul (cas 1 pour pra = 10-3), ce qui peut poser un
probléme d'échantillonnage. La recherche d’une stratégie optimale devra analyser plus en détail cette question,
surtout quand les conséquences des ruptures sont prohibitives.
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FIGURE 11.- Durée de vie apres rupture (gauche: pra = 102, droite: pra = 10-3)

4.2. Inspection dynamique

Une autre voie d’utilisation du modele développé est l'utilisation dynamique des résultats issus de I'inspection
pour adapter en temps réel, non seulement la décision de réparation mais aussi le temps avant la prochaine
inspection. Dans ce cadre, le parametre AT n’est plus considéré comme fixe a priori, mais devient une variable,
dont la valeur changera au fil du temps. Le principe est simple : si ’'on connait la taille critique du défaut a ne pas
dépasser et si I'on peut estimer la cinétique de développement du défaut (des que I'on dispose de 2 ou plus
résultats d’inspection), on peut estimer la durée nécessaire pour que le défaut atteigne la taille critique. 11 suffit
des lors de programmer la prochaine inspection en fonction de cette estimation. Les résultats disponibles pour ce
type d'inspection seront présentés lors de la communication orale.

5. Conclusions

.La maintenance basée sur I'inspection est une alternative économique a la maintenance systématique, dans la
mesure ou lentretien et la réparation ne sont décidés que sur la base des résultats d’inspection. Mais sa réussite
requiert que les décisions soient prises sur une base assurée, en particulier, par une quantification correcte de
Iétat de développement des dégradations. Si ce n’est pas le cas, des surcouts peuvent étre induits du fait de
décisions conservatives ou a cause de défaillances non prévues. Cest la raison pour laquelle nous avons
développé un modele complet de simulation de la maintenance basée sur I'inspection pour des ouvrages de génie
civil, dans un contexte incertain. L.a modélisation des incertitudes porte a la fois sur les cinétiques de dégradation,
sur les résultats d’inspection et sur les défaillances. Les modcles développés sont a caractére générique et peuvent
étre adaptés aisément a un contexte plus particulier.

Bien sur, dans la mesure ou la description du systeme fait appel a de nombreux parameétres (croissance des
défauts, défaillance, techniques de détection, modélisation des couts...), on ne peut tirer de conclusions
universelles. Nous avons préféré étudier effet de quelques parametres qui nous paraissent essentiels. Ce travail
démontre que la prise en compte des cotts et de la qualité des inspections ont une influence majeure sur le
caractére optimal d’une procédure d’inspection, et donc sur les cotits totaux sur 'ensemble du cycle de vie d’un
composant. Du fait des nombreux couplages entre les effets des différents parameétres, ces études devront étre
poursuivies, en particulier en alimentant les modéles de données issues de la pratique (dispersion des propriétés
matériaux, qualité et couts des techniques, conséquences économiques de la défaillance...). La simulation offre
toutefols, dés a présent, un outil trés puissant pour mieux comprendre le réle de chaque parameétre. Elle permet
aussi d’ouvrir de nouvelles pistes, comme celle de la maintenance dynamique ou la procédure d’inspection est
actualisée en temps réel, sur la base des résultats de mesure. Les travaux a venir devront s’appuyer sur des
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campagnes de mesures spécifiques, permettant de quantifier la qualité et la fiabilité des techniques d’inspection
pour les ouvrages de génie civil en environnement réel. Les recherches menées dans le programme SENSO sur
les techniques de contréle non destructif permettent de constituer des bases de données sur les matériaux et les
techniques de controle qui pourront étre valorisées dans ce cadre.
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