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RESUME La sécurité d'une structure existante en bois dépend aussi de sa capacité a redistribuer
les efforts subis en cas de dégradations/dommages localisés. Cette capacité est désignée par le
terme de robustesse. Plusieurs indicateurs existent dans la littérature pour définir la robustesse
d’un systeme structurel. L’objectif de ce travail est d’évaluer la robustesse d"une structure en bois
du patrimoine historique a travers une étude probabiliste et fiabiliste en tenant compte des
spécificités des structures en bois. Des campagnes expérimentales menées in situ et en laboratoire
ont permis d’adopter des distributions probabilistes pour les variables et parametres implémentés
dans un modele éléments finis simplifié représentatif de la structure. Les résultats ont permis
d’identifier les assemblages les plus importants sur le plan de la robustesse de la structure.

Mots-clefs variabilité, fiabilité, robustesse, monument historique en bois

I. INTRODUCTION

La robustesse d’une structure est une propriété systémique représentant sa capacité a éviter une
rupture globale brutale apreés les ruptures locales de certains éléments structuraux comme les
poutres, poteaux, assemblages, etc. (Kirkegaard et al., 2011). La conception des structures avec prise
en compte de la robustesse a pris de 'ampleur apres I'effondrement d’ouvrages importants (tour
Ronan Point a Londres en 1968 (Pearson and Delatte, 2005), toit de la patinoire de Bad Reichenhall
en 2006).

Dans ce contexte, plusieurs études (Serensen, 2011 ; Voulpiotis et al., 2021) ont proposé un cadre
théorique pour analyser l'intérét de la prise en compte de la robustesse dans la conception de
structures nouvelles en bois élancées. Cependant, relativement peu de travaux existent sur
I’évaluation de la robustesse des structures existantes en bois ou encore des structures anciennes en
bois (Cizmar et al., 2011).

L’objectif de cet article est d’évaluer la robustesse d’un point de vue probabiliste et fiabiliste d"une
structure ancienne en bois classée monument historique au travers d’approches numériques. La
variabilité des propriétés matérielles (module d’élasticité, masse volumique) et structurelles
(raideurs et résistances d’assemblages) est prise en compte par I'introduction de variables aléatoires
selon des distributions statistiques bien définies dans un modéle éléments finis de la structure
réalisé avec le logiciel Opensees sous environnement Python (Zhu et al., 2018).
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II. MODELE ELEMENTS FINIS - ETUDE PROBABILISTE

A. Modele éléments finis

La structure objet de notre étude est une structure en bois (la halle de Villeréal) classée monument
historique en 2002. Le modele numérique utilisé dans cette étude est un modele 2D simplifié
représentatif du portique principal de la structure. Ce modele est constitué de 43 éléments de type
poutres de Timoshenko a 2 nceuds pour modéliser les poutres, poteaux et diagonales ; de 66 nceuds
et de 37 éléments de connecteurs de taille nulle pour modéliser les assemblages au sein de la
structure. Le comportement de la structure étant piloté par celui des assemblages, le comportement
des éléments bois est supposé élastique isotrope et celui des assemblages élastoplastique parfait
(ductilité des assemblages a tenon-mortaise qui représentent 80% des assemblages de la structure)
d’apres la théorie de Johansen (Johansen, 1949). Les appuis sont considérés articulés. Le chargement
est constitué d’une combinaison de valeurs moyennes de poids propres des éléments structuraux,
des surcharges d’exploitation, des poids des couvertures et des charges climatiques (neige et vent).

B. Analyse probabiliste et fiabiliste

La distribution des contraintes et déformations dans une structure en bois dépend non seulement
des charges appliquées et de la géométrie de la structure mais également des propriétés matérielles,
des rigidités d’assemblages assez variables. Des essais de controle non destructif (Resistograph® et
propagation de son) sont effectués sur site afin d’obtenir des distributions probabilistes de la masse
volumique et du module d’élasticité longitudinal du bois. Des essais destructifs sur des
assemblages traditionnels en bois ont permis de déterminer les propriétés d’assemblages (raideurs
et résistances). L’analyse probabiliste (Simulations de Monte Carlo (SMC)) considere les propriétés
des éléments et celles des assemblages comme des variables aléatoires décorrélées. Pour chaque
simulation, les propriétés générées sont identiques pour l'ensemble des éléments structuraux
(éléments et assemblages). Les coefficients de variation (COV) obtenus expérimentalement ainsi
que les types de distributions des variables aléatoires sont résumés dans le Tableau 1.

TABLEAU 1. Variables aléatoires et distributions

Groupes Noms Unité Distribution cov

. Masse volumique p kg/m3 Normale 0.05

Bois Module longitudinal E GPa Lognormale 0.13
Raideur axiale K, N/m Normale tronquée 0.25

Raideur transverse K,, N/m Normale tronquée 0.25

Assemblages | Raideur rotationnelle K,  N.m/rad Normale tronquée 0.25
Force ultime Fu N Normale tronquée 0.15

Moment ultime Mu N.m Normale tronquée 0.15

Le nombre de SMC est de I’ordre de 10* en combinant Opensees et la librairie UQpy (Olivier et al.,
2020). L’analyse de la robustesse est effectuée en considérant 2 situations :

e Situation 1: la structure est considérée intacte ou il n'y a pas de dégradation/perte

d’éléments initiaux,
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e Situation 2 : des réductions (de rigidité, de résistance) initiales ou une suppression totale

sont appliquées a chaque assemblage au début de I’analyse.

Ces 2 situations permettent de déduire un indice de robustesse donné par I'équation (1) :
Lop = Bdmg/ﬂintact €Y)

OU Bintact €t Pamg sont respectivement les indices de fiabilité de la structure intacte et de la structure
dégradée associées a une probabilité de rupture P:. L'indice I, est compris dans [0, 1] sachant
qu’une valeur élevée correspond a un niveau élevé de robustesse de la structure. La situation 2
étant appliquée séquentiellement a 1’ensemble des assemblages les plus sollicités, I'indice de

robustesse de la structure est le minimum des indices obtenus par assemblage selon I'équation (2) :
Lrob structure = mgn(lrob,i) @)

Avec X l'ensemble des assemblages les plus sollicités et I.,p; l'indice de robustesse décrit par
I’équation (1) pour chacun des assemblages les plus sollicités.

III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

L’indice de fiabilité B = —®~*(P;) ot ®~* désigne l'inverse de la fonction de répartition de la loi
normale standard est fonction de I’état limite considéré défini par I'équation (3) :

g(x) =0,05—Ux 3)
Ou Ux désigne le déplacement horizontal de I'étage supérieur de la structure (voire FIG. 1 (a)). Dans
la mesure ol il n’'y a aucune indication dans 1’'Eurocode 5 sur les limites de déplacement horizontal,
nous avons retenu comme valeur seuil h/150 (=5c¢m), h étant la hauteur de la structure. La FIG. 1
(b) présente une distribution lognormale des déplacements horizontaux Ux obtenus pour la
situation intacte.
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FIGURE 1. (a) Modé¢le éléments finis de la structure et (b) distribution probabiliste du déplacement Ux
pour la structure intacte

L’indice de robustesse (Irb) est évalué pour chacun des assemblages de X (n°4, 9, 11, 12 et 13). Les
résultats de la FIG. 2 montrent I'importance des assemblages 13, 12 et 9 au niveau de la robustesse
de la structure. En effet, leurs indices de robustesse relatifs sont plus faibles (respectivement 17%,
19% et 22%) que ceux des autres assemblages. Il faut noter que cet indice ne peut étre apprécié que
d’un point de vue relatif dans la mesure ol les normes ou la littérature actuelle ne définissent pas
un niveau requis de robustesse d'une structure pour garantir sa sécurité. Ainsi, dans le cas des Ir
faibles, il peut étre envisagé des solutions de renforcement de ces assemblages clés pour les rendre
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plus ductiles ou envisager des chemins de chargement alternatifs dans la structure afin
d’augmenter sa robustesse.
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FIGURE 2. Indice de robustesse correspondant aux différentes situations analysées

IV. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Une étude probabiliste et fiabiliste du comportement mécanique d’une structure bois a été effectuée
dans le but de quantifier son état de robustesse en lien avec sa fiabilité. Les résultats obtenus ont
permis d’identifier les assemblages qui ont, du point de vue de la robustesse structurelle, la plus
grande influence et qui doivent par conséquent étre pris en compte de fagon particuliere dans le
calcul de la charpente réelle de Villeréal. Ces premiers résultats ne tiennent compte que d’'un seul
état limite. D’autres états limites seront également étudiés par la suite dans le but de définir une
robustesse globale de la structure multi-états.
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