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RESUME

Dans ce mémoire on utilise un couplage entre latiplge et la mécanique, couplage
mécano-fiabiliste plus la plasticité. En ce sen®mdétermine a partir des mécanismes de
rupture pour la probabilité de défaillance et liselde fiabilité d'un cadre simple et d’'un cadre
étageé pour deux lois de variation : loi normaléoetog normale. Les parametres de simulation
sont le rapport entre les moments plastiques deapoét de la poutrg£XMJ/My), le rapport des
charge€=H/V, le rapport des dimensiofs h/L et la limite élastique (235,275 et 355). Atpa
des résultats trouvés des graphes sont tracédefimontrer I'influence de chaque paramétre sur

la valeur et la variation de I'indice de fiabilié€¢ de la probabilité de défaillance.

Mots- clés: I'indice de fiabilité, analyse probabiliste dasuctures



ABSTRACT

In this memory we are dealing with the use otaapling between plasticity and
the mechanical coupling mechanical reliabilitysdéa plus the plasticity .In this sense we
determine that from the breaking mechanism forféiilare probability and reliability index of a
simple framework and a framework staged for twoslafvvariation normal law and log normal
law . The simulation parameters are the link betwdne plastic moments of Column and the
beam {=MJ/My), the load linkQ= H/V, the link of dimension h/L and the elastimit (235 ,275
et 355).From the results found graphs are plotieailiow the influence of each parameter on the

value and the variation of reliability index andudee probability.

Key words: reliability index, probabilistic analysis of tis¢ructure.
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LISTE DES NOTATIONS ET ABREVIATIONS

S : sollicitation

R : Résistance

A;(t) : les données d’entrée du systeme mécanique
K; (t) : les données d’état du systeme mécanique

K : Données imposées par le cahier des charges

Kl.f : Données a la disposition du concepteur

R;(t) : Résistance

F(tA;.K] .KP.S;) : L'opérateur du modéle mécanique
G (X): la fonction d'état

P : La probabilité de defaillance

X: variable aléatoire

B : Lindice de fiabilité

a: Le gradient

U, - Le moment résistance

Us - Le moment sollicitation

o : Ecart type

C, : Coefficient de variation

W : le poids total de la structure

R: coefficient de comportement

T : Période

cr . Coefficient fonction du systeme de contrevergem
h : Hauteur d’étage

| - Travée du portique

R : Coefficient de comportement global de la sttt
D, : facteur d’amplification dynamique moyen

A : Coefficient d’accélération de zone

V; : La charge horizontale de la zone 1

V, : La charge horizontale de la zone 1

V5 : La charge horizontale de la zone 1

G : La charge permanentant

Q : La charge d’exploitions

M, : Moment plastique résistance



u : Coefficient de frottement

fy : Limite d’élasticite

o :Contrainte normale

f. : La résistance limite

Q : Le rapport entre la charge vertical et la chdrgezontal
v: Le rapport entre le moment du poteau et le mamerta poutre
A : Le rapport entre la travée et la hauteur d’étage

S, : La neige

Bwmy : Le facteur de moment uniforme équivalent

uy : Coefficient de frottement

x . Coefficient de réduction

Y : Rapport de contraintes

ay - Angle —Rapport-coefficient

Ay : elancements réeduites
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1 INTRODUCTION

1.1 GENERALITES

Les méthodes de fiabilités des structures ont carmdéveloppement important durant
ces dernieres années. Cela concerne les ouvraggsnaecivil et les systémes mécaniques de
haute technologie (barrages. centrales nucléaiRes)r le dimensionnement des structures en
tenant compte linfluence de la variabilité des gmaetres : géométrie, le chargement, et le
comportement de la structure.

Cette analyse permet d'établir une relation enaeptobabilité tenant compte de
l'influence de la variabilité des parametres degémmeétrie et du chargement. Pour effectuer
I'analyse de fiabilité il y deux types de méthodés premiere famille est basée sur la fonction
de performance (méthodes de Mont Carlo) et la d@eogifamille est basée sur la fonction d’état
limite (méthode de FORM et méthodes de SORM). lidadde fiabilité est solution courante
pour la mesure de la probabilité, la déterminatienl'indice de fiabilité nécessite d’avoir la
disposition d’'une fonction mathématique définisdatat de défaillance de la structure étudiée.
Cette fonction mathématique donne la plus souvgeraleur d’'un ou de plusieurs paramétres du
comportement mécanique comparée a une ou plusialesr limité ne soit pas dépassée. Pour
chacun des mécanismes de défaillance sont dinggeda vérification des éléments structuraux
sous réserve de dispose d’'une caractérisation Ipiligba des variables et d’'un état explicite.

La présente étude a pour I'objet de développeilidert la théorie de la plasticité couplée

a la fiabilité des structures.

1.2 PLAN DU MEMOIRE

Ce mémoire est composé de cing chapitres, le cbapést une introduction générale
dans lequel est présentée la fiabilité mécanigaeplan du mémoire et les objectifs de la
recherche. Le chapitre 2 concerne une syntheséodpiphique dans laquelle on a mis en
exergue les définitions et les notions de fiahiligssi sont présentés les outils nécessaires pour
un calcul fiabiliste. Le chapitre 3 présente lecuhblffiabiliste d’un cadre simple, a partir des
différents mécanismes de rupture on écrit les @mpmtjui régissent ces mécanismes ensuite on
utilise deux lois de variation pour le moment ptast considéré comme variable aléatoire (loi
normale et loi log normale) afin de calculer I'ioeide fiabilité pour chacun des mécanismes.
Des figures montrant la variation de lindice dabiiité en fonction des divers parametres
choisis sont tracées et enfin des conclusions éarises. Le chapitre 4 présente le calcul
fiabiliste d’'un portique étagé, a partir des difigis mécanismes de rupture on écrit les équations

qui régissent ces mécanismes ensuite on utilise ldéide variation pour le moment plastique
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considéré comme variable aléatoire (loi normallielog normale) afin de calculer l'indice de
fiabilité pour chacun des mécanismes. Des figurestrant la variation de I'indice de fiabilité en
fonction des divers paramétres choisis sont traeéesfin des conclusions sont émises et ce
chapitre est dédié a I'analyse des résultats obtgour les cas étudiés préecédemment : cadre
simple et cadre étagé. Enfin le chapitre 5 rassends conclusions générales et quelques

recommandations tirées de cette étude fiabiliatédde.
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2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
2.1. LA FIABILITE MECANIQUE
La fiabilité mécanique prédictivei quonsiste a calculer la probabilité de défaillance
d’'un composant d’'une structure n’étudie généralémasn le composant réel. Une représentation

ou un modéle est utilisé pour évaluer cette défaik pour un mode de défaillance donné [1].

2.2 LE MODELE
Le modéle représente la structure mécanigelle comme un systeme comportant une

entrée, un état et une sortie, Fig .2.1.

— Model —* +—] Hesistance

Materia] ~ Geometry 1
-“il-" .:; %

Tl. iljl ‘-j.'

Figure 2. 1 modéle résistance sollicitation [13]

Nous pouvons définir [13] :

= A;(t) - les données d’entrée du systeme mécanique,idandt tempe t, qui sont en
général le chargement et les actions,

»  k;(t)-les données d'état du systtme mécanique, sépaBesleux catégories :
klf(données imposées par le cahier des Chaegek? (données a la disposition du
concepteur). Elles contiennent les caractéristigéesnétriques, celles des matériaux et
les conditions aux limites.

= R;(t) - les variables de la ressource disponible : t@sies, déplacements admissibles,
nombre de cycles avant défaillance,

Le modele mécanique permet de simuler une réaisales besoins (sollicitations) qui

constitue la sortie du modeéle, nogeSI F (...... ) est I'opérateur du modéle mécaniquexiste

une relation du type [1] :
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F(t,A;. kK, S) = 0 2.1

2.3 LA FONCTION D’ETAT LIMITE

Soit X le vecteur des variables de base,pguvent étre des variables définissant les
actions extérieures, ou les caractéristiques naabérou encore les caractéristigues géométriques
d’'un composante ou d’'un systeme mécanique. L'aléacas variables est défini par la densité
conjointe de probabilité, Ce vecteur aléatoiredédini dans I'espace physique.

Une fonction de performance ou fonction d'état-temiG(X) est définie telle que :
G(X)>0 soit le domaine de sureté, et G£X) soit le domaine de défaillance, ceci pour un
scénario de défaillance donné. La frontiere emisedeux domaines i,e G(X)=0, est appelée I'état
limite .Pour des éléments de structures, la fonctle performance est aussez souvent définie
comme suit :

G(X)=Rcritique—S(X) 2.2

OuS(X) est la reponse du systeme appelée sollicitatd®, ;. .est la limite critique de

la réponse étudiée appelée résistance [10].

2.4 NIVEAU D'ESTIMATION
Les approches traitant de la fiabilité refustructure sont généralement classées en cing
niveaux d’analyse
= Niveau O: il correspond aux approches purement détermamidta sécurité est
caractérisée par un facteur de sécurité établitesmnscompte de la variabilité des
parametres.
= Niveau 1lil s’agit des approches dites semi probabilistebesEconsistent a
appliquer des facteurs partiels de sécurité auérdiites grandeurs mécaniques
intervenant dans la définition de l'ouvrage, gramde pour lesquelles les
dispersions sont prises en compte par l'intermgelide valeurs caractéristiques
établier sur la base d’'une analyse préalablesttate, voire probabiliste.
= Niveau 2: la fiabilité est mesurée par un indice de fiabiles indice de fiabilité
de Cornell [3] et [Hasofer- Lind] sont généralernetilisés.
= Niveau 3: il s’agit des approches les plus raffinées podandlyse du risque.
Toute les variables aléatoires sont caractérisems lgur loi conjointe. La
probabilité¢ de défaillance est évaluée directemmmtcalculant une intégrale
multiple sur le domaine de défaillance. Les métkaike Monte Carlo-sont le plus

souvent utilisées.
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= Niveau 4: il concerne toutes les méthodes couplant I'agpeofiabiliste a la
théorie de la décision.
Les méthodes de niveau 0 et de niveau 1 n’entrastdans le cadre de l'approche
probabiliste de la fiabilité : les méthodes de aive0 sont en voie de disparition du paysage de
I'ingénierie de la construction, au profit des nu&tes de niveau 1 qui forment le socle des codes

de calcul et de conception des structures, teldeuactuels Euro coddd9]

2.5 PROBABILITE DE DEFAILLANCE
La probabilité de défaillance est laljabilité d’appartenance au domaine de défaillance.
Elle est obtenue par intégration de la densité dbgbilité conjointe dex sur le domaine

defaillanceD,

Soit P;=P(G(X) < 0) X)dXy ...dX, 2.3

=fG(X<0) fX
Avec
G : fonction d’état limite pour le vecteur aléatoaonsidéré
X : vecteur aléatoire n dimensionnel ;
X : réalisation du vecteur aléatoire X ;
[ (X): densité de probabilite conjointe
L’évaluation de cette intégrale est ranetn@aticable, En effet, la densité conjointe t’'es
pas toujours disponible le domaine de défaillarida #nction d’état limite ne sont pas toujours
explicites. Le seul cas ou (2.3) est calculdlalealytiquement” concerne les fonctions d’état
limites linaires associées a des variables nornmalel®g normales dans ce cas, la précision de
I'intégrale est liee a celle de I'estimation nuigae de la loi multi normale centrée réduit. Dans
tous les autres cas il est nécessaire de recodes dechniques numériques d’intégration et ou
des hypotheses simplificatrices concernant la fodonegomaine de défaillance et la corrélation

entre les variables aléatoires .C’est I'objet déshmdes de niveau 2 et de niveau 3 [16].

2.6 ANALYSE DE LA SENSIBILITE

A Partir de la détermination du pointd#daillance le plus probable nous avons vu qu’ il
était possible de déterminer une probabilité deilléhce a laide de la distance entre le point de
conception et l'origine. L’information sur l'orieation du point de conception dans I'espace
normé (c’'est a dire l'information reportée par lecteura®) peut aussi étres utilisée pour
I'analyse de sensibilité. Cette mesure de la sémsientifié les variables aléatoires ayant un
impact important sur la probabilité de défaillanta mesure la plus simple de sensibilité est
donc la dérivée partielle de I'indice de fiabilité
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Vuﬁ=a* 2 4
| VHQ@)
= Wl ) 2.5
et
_r98 9B 9B
Ve 2 L 2.6

Le vecteura™ induit alors une mesure de la variationgdquand une variable aléatoire
de base est perturbée. Puisque les dérivées [emtighns 2.4 sont évaluées au point de
conception , l'analyse reflete seulement la seligbéen ce qui concerne des variations des
variables aléatoires autour de ce point particubeitrement dit ce vecteur donne une indication
pour mesure une importance "relative” des variatie U. Puisque est nécessaire pour obtenir
le point de conception dans les algorithmes gtes haut, la mesure de sensibilité est obtenue
sans effort numérique supplémentaire.

A partir de cette sensibilité , pluseufacteurs d’importance peuvent étres évalués par
rapport a la considération de la variation d’'urepagtre r
Vig = |p - 2.7

Ainsi il est possible de calculer :

La sensibilité de I'indice de fiabiliggi point de conception dans I'espace physique qui
introduit le réle des distributions et des coriiélas : les sensibilités des variables de base avec
les coordonnées du point de conception dans I'esphgsique sont obtenues par les regles de
transformation inverse :

Ve B=(VuB)juwx = Jurx@” 2.8

Ou’ j,+, est le jacobien de la transformation entre Bespnormé est I'espace physique
au point de conception. La sensibilit¢ de lindide fiabilité par rapport aux parametres p
intervenant dans les lois de distribution (moyenmesirt type) afin d’évaluer les parametres a

prendre en compte pour I'optimisation de la fid8iti

VoB=—jup.a” 2.9
Avec :
, . .~ OT;(xP)
*, l, — — 2. 10
JuP(LJ) = =55

La matrice liant les transfor
mations iso probabilistes et les parametpesies j variables.

La sensibilit¢ de l'indice de fiabiliggar rapport a un parametre intervenant dans la

fonction d’état limite .
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ap_ 1 dH(u*,p)

—= 2.11
ap |VyH(u" p| ap

La sensibilité par rapport aux paramepretes lois de distributions est un bon indicateur
de l'importance de ces parameétres de chaque Veugddatoire. Il n'est cependant pas possible
de comparer directement l'influence des variabkrstre elles sans avoir au préalable effectue
une normalisation de ces sensibilités. Nous intigmhs pour cela les élasticités ces parameétres
définit par :

pi 9B
e, .=—=——|. .

2.12

Le résultat de l'analyse de sensibili@ur les paramétres des lois de distributions
apporte donc les solutions pour l'optimisation defihbilité. Autrement dit, I'élasticité par
rapport aux moyennes des variables renseigneisfluénce de la valeur de la variable et donc
directement sur le dimensionnement a considérgphase de conception. La sensibilité des
écarts type quant a elle renseigne sur la qualiiédgvra étre faite lors de la phase de
fabrication ou les séries produites doivent garagtie la variable considérée s’éloigne le moins

possible de sa moyenne [1].

2.7 LES METHODES FORM ET SORM
2.7.1 Formulation fondamentale

Apres application d’'une transformatisom probabiliste, il est passible de recourir aux
méthodes FORM et SORM .Elles consistent tout d@kertrouver une approximation de la

fonction de performancgy(u) notéegy(u) ,par un développement en série de Taylor autour
d’un point donnéy, :
gu(u) = gy(up)+a (u-u0)+% (U — up)* XH(U-1)+0y_yy (U — up)  (u — uy) ) 2.13
Dans I'équation 2-13, a et H Représentespectivement le gradient de la fonction d’état

limité ainsi que la matrice Hessienne, évalués tdesx eny,.

2.7.1.1 Méthode FORM

L’approximation au premier ordre de landbon d’état limité consiste a négliger les
termes de second ordre. A cela s’ajoute qu'un pagjnparticulier est choisi, il s’agit du point
oul! la fonction densité conjointe est maximale, apgalint de conception et naté. Le point
de conception est déterminé en recherchant le geifietat limite le plus proche de I'origine de

I'espace normé. Ainsi, le point de conception e&itfon du probléme d’optimisation 2-14 :
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B = min(Vutu)
2.14
Telque gy(u) =0

Dans I'équation 2.J8représente l'indice de fiabilité au sens de [Hagaét [Lind]. Cet
indice differe de celui de [Basler] et [Cornell]igst basée sur une linéarisation autour du point
moyen. Celle proposée par ces deux dernieres audstirarement retenue dans la pratique en
raison du manque d’invariance quant a la manier@wmheuler la fonction d’état limité. L'indice
de fiabilité, grandeur scalaire, permet de rendrapte de la fiabilité d’'un mode de performance
donné. En effet plus cet indice est élevé, plyzddabilité de défaillance sera fiable car le point
de conception, tres éloigné de l'origine de I'egpatormé, tend a étre présent dans les zones de
densité trés fiable appelées queues de distributiomésultat de ce probleme de minimisation
sous contraintes peut étre mis sous la forme. DaBs la suite de cette étude, I'algorithme de
[Rackwitz -FiesslerBera utilisé dans la pratique pour la résolutiosalg/pe probleme :

U*=—-a'p 2.15

Ou’a représente le gradient normalisé de la fonctigétatl limite, évalué au point de

conceptionu™,

_ Vgyu™)
Wgu] 2.16

En reportant la relation 2.13 dans 2ridys obtenons I'équation de I'hyperplan tangent
au point de conception 2.17
gu(w) = B+ X a; u 2.17
A l'aide de cette approximation au premardre, il est possible de donner I'équation 2.18
dans laquell® représente la fonction de répartition de la laigggenne centrée et réduite
py = 0(—B) 2.18
Il est a noter que dans le cas d’'unetfon d’état limité possédant une forte courbure,
I'approximation au point de conception par un hptear tangent n’est évidemment plus adaptée.

Il est alors nécessaire de recourir a une apprdiomau second ordre. [14]

2.7.1.2 Méthode de SORM
L’approximation au second ordre nédessle considérer les termes de I'équation 2.13

Laissés de coté. La matrice Hessienne doit &termiinée puis diagonalisée pour que les
8



Chapitre 1l Synthése bibliaghique

courbures principales k; puissent étre calculées. Ces derniéres constitieerstupplément
d’'information contenu dans la formulation SORM papport a FORM. Autrement dit une
approximation quadratique SORM est possibleesicburbures sont évaluables. La résolution
du probléme aux valeurs propres qui se pose eptméral délicat, surtout dans le cas des zones
de fiables gradients. L’approximation SORM préadorme d’'un hyper paraboloide tangent

au point de conception qui la méme courbure erog®,gouvant s’exprime par :
— 1 —
gu(w) = U, — B — 331 kaw?; 2.19
Avec un tel hyperparaboloide, la probabilité déadlance peut étre approchée par

plusieurs approches. La probabilité de défailleaqmerochée par [Breitung 1984] est :

-1
Pr0-B I (1 + k) 2
Hohenbicher et Rackwitz [Hohenbicher & Rackwitz8&PProposent une approximation
de probabilité de défaillance plus générale papaepcelle de Breitung. Cette Approximation

est donnée par :
-1

Pr-0(-B) Tt (1 + ki 22)° 2.21

)
=B

LB+ B 27 + 10875 — 74B77 + 706877 + 2.22

L’approximation de Breitung peut étre obtenpar le premier terme de I'équation 1.22.

Dans cette approche le terme est obtenue par I'expression suivant :

Notons que la méthode SORM peut étre ramenéeuna approche au premier ordre en
définissant un hyperplan tangent au point de cdimgpmais a une distang®’ définie comme
suivante [Cremona, 2003] [4].
B =-0"(ps) 2.23
['est appelé indice de fiabilité généralisé, etedéfdonc de I'indice d’Hasofer - Lind la
Fig. 1.1 illustre une représentation géométrique’iddice de fiabilité obtenu par les deux
approches FORM et SORM.
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Approximation quadratique

Zone de défaillance

Loi binormale |

Ftat limite

Zone de sécurté i
Hyperplan tangent

Figure 2. 2 représentation géométrique de l'indice de fitebil

Remarquons que l'indice de fiabilité esincept indispensable dans la théorie de la
fiabilité, a tel point gu’il est préfere a la prdiiéé de défaillance. En effet cette derniere est
souvent tres petite et varie entre 0 et 1. Dansak ou l'origine est dans le domaine de
défaillance, la valeur de I'indice de fiabilité t eggatif.

Pour terminer cette section , il eseatisl de remarquer que I'application des méthodes
FORM ou SORM, dans le cas d'un état limite impéicitequiert soit la construction d’'une
approximation de la fonction d’état limite au vaisge du point de conception, soit I'évaluation
numeérique de gradients et de matrices Hessierarasnpnombre réduit de calculs déterministe.
De plus, il convient de préciser que la différeagentuelle entre les probabilités de défaillance
obtenues par FORM et par SORM, peut étre liée @rdaence de fortes non linéarités ou de
fortes courbures. Le temps de calcul est indépdraaiiordre de grandeur de la probabilité de
deéfaillance, par contre, dans la méthode FORMailevlinéairement avec la dimension n de

I'espace et le terme supplémentaire de SORM esti@ea n2 [ Devictor 1996 ][9] .

2.7.1.3 Les méthodes Monte-Carlo

Les méthodes de simulation de MontedCaident a la construction d’une estimation de
la probabilité de défaillance. Des tirages al@éatoisont effectués et I'évaluation de la répoase |
structure est effectuée pour chaque jeu de donhérgste plusieurs variantes de ces méthodes,
visant a optimiser les stratégies de tirs danstalb réduire le cout de calcul lié essentiellement

au nombre d’appels du code de calcul aux élénfergs Nous nous proposons tout d’abord de

10
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présenter la formulation sur laguelle se fondeate® ces méthodes, puis de préciser quelques

unes d’entre- elles.

2.7.1.3.1Formulation fondamentale
Définissons tout d’abord la fonction indit@e du domaine de défaillancg: (X).

L’équation 2. 25 peut alors étre mise sous la forme

Pr = [paVr (O)Px(x)dx 2.24
Ecrite autrement, nous obtenons I'équa®ior25
P=E(yr(x)) 2.25

Dans I'équation 2. 25, E(.) représente I'eapée deyr (x) et il donc licite de faire appel a

I'estimateur empirique 2. 26 :
1
Py~ ;2?:1 vr (x;) 2.26
Remarquons que n évaluations de la foncti’état limite sont nécessaires a la
construction d’'une bonne estimation de la probigbilie défaillance. De nombreuses relations

empiriques,permettant de prédire le nombre de défrag, existent.Une relation couramment

employée est donnée par [Melchers, 1999] [15].

c

=— 2.27
Py

n

Ou la constante C représente le niveacodéance avec lequel on souhaite connaifre
une valeur typique de C est 1000.Pour réduire telme de tirages, plusieurs stratégies de tirs
ont été développées. Nous proposons dans la suipeédenter le principe pour deux d’entre-

elles, a savoir le tirage d’importance et le tralyectionnel.

2.7.1.3.2. Tirages d’'importance
L’équation 2.24 peut étre mise sous llanfo suivante 2.28, dans laquelle h(x) est une
densité de probabilité, a priori inconnue, quivrdeétre choisie de sort que les tirages soient

effectues dans la région participant le plusé&grale 1.1 [Melchers 1999] [15]

®)
Pr=[,v(x) %h(x)dx 2.28

Comme précédemment, il est possible powrcaer cette intégrale, de recourir a

I'estimateur 2. 29 ou le¥; sont obtenues aléatoirement selon la distributic

Px(Vi)
P 1 Xiavr (VD) =5 2.29

Une approximation du point de conceptiéig. 1.2 est tout d’abord construite en

effectuant par exemple quelques tirages et eretenant que le point appartenant au domaine

11
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de défaillance le plus proche de l'origine de lasp normé .Ensuite, la densité du tirage
d’'importance h(x) peut étres estimée et centréeeepoint .C’est alors qu’un tir de précision
peut étre réalisé .Notons cependant que de nalipreblemes se posent lorsque la dimension
de I'espace augmente. En effet, le nombre ded#aggcessaires a une bonne estimation de la
probabilité de défaillance croit essentiellemergicala dimension .Cela est bien entendu, a relier
avec le fait que, pour un nombre de tirage fixdsdue la dimension de I'espace physique
augmente, la densité de tirage chute. Autrementlait densité de tirage reflete la quantité

d’information contenue dans leur réponse.

b

Figure 2. 3: Tirages importance

2.7.1.3.3 Tirage directionnel
Le fondement du tirage directionnel [Meldi®©99] [15] réside dans la notion de
probabilité conditionnelle En effet I'équation é&ut étre mise sous la forme suivant 2. 30 dans
la quelleQ,, A et R représentent respectivement I'hyper sphaitire centrée en l'origine de
I'espace normé de dimension d, un vecteur aléatmiraire dont les réalisations sont choisies
uniformément depuis le centre 9g vers I'extérieur et enfin, la solution de I'équati:
gra(ra) =0 2.30

Py = faegdp(gR.A (ra;) < 0)py(a)da
Ainsi la probabilité de défaillance pétie approchée par I'estimateiB0

1
Py ==-31p(gra(ra;) <0) 2.31

n
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Il est a noter que la densité du tiragemportance peut étre utilisée avec le tirage
directionnel .En effet ,dans un tel cas ,la densité question n’est pas située au voisinage du
point de conception mais dirigée vers lui Fig.C@nme la densité n'est pas placée sur le point
de conception, elle ne peut donc étre considérgene optimale en ce sens .Cela a le mérite
d’atténuer le probleme d’augmentation exponentidlienombre de tirages avec la dimension.
Toutefois, la résolution de I'équation g(ra)=0 pdavenir complexe dans le cas d’'un état limite
implicite

Au terme de cette breve présentation, nous pou\affiener que ces méthodes
permettent de ne pas faire I'hypothése d’'une fopaticuliere de la fonction d’état limite. En
effet, seul le signe de la fonction de performaestenécessaire a la conduite d’'un calcul. Ainsi
les difficultés liées a la présence de formes qaliéires de la fonction d’état limité, comme par
exemple de fortes non linéarités ou courbures,om¢ gas pénalisantes pour I'application des
méthodes Monte—Carlo .Cependant, I'obtention daltdts pertinents nécessite un lourd cout de
calcul du, essentiellement, au fait gu'aucune esgion analytique de la fonction d’état limité
n‘entre en jeu. Pour remédier a cette difficuli&, construction d’une approximation de la

fonction d’état limité est nécessaire.

k=

> u,

Figure 2. 4 tirage directionnel

13
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2.8. EVALUATION DE LA PROBABILITE DE DEFAILLANCE DE S SYSTEMES
Un systeme est défini comme un eride de mécanismes de défaillance dépendant de

I'état de chacun de ces composants constitutifpp8ans qu’'un mécanisme de défaillance est
un sous ensemble d’élément qui, ayant tous defailtrainent la défaillance du systeme. Il est
donc possible d’avoir plusieurs combinaisons pdteiradre la défaillance d’'un systeme. Les
principales combinaisons sont [Cremona, 2005a] [5]

- Combinaison série,

- Combinaison paralléle,

- Combinaison série de combinaisons paralleles,

- Combinaison paralléle de combinaisons séries.

2.8.1 Combinaisons série
Un systéme formé de n événemaéfitsle probabilité®( M,) , est un systéme en série si
I'occurrence d’'un seul événement entraine la dafaike du systéme, (principe du maillon faible)
Fig 2.5. La probabilité de défaillances du syst@meest alors la probabilité de I'union des
éveénements de défaillance :
P; = p(Uj=1 M;) .32

Dans le cas un systeme constitué de éeérements de défaillance, I'équation 2.33

s’écrit comme suit :
P;=P M,) +P (M;) -P (M; N M;) 2.33

M1 M, My

Figure 2.5 :Schéma d’un systeme en série

Il apparait que la formulation en systesre série ressemble a celle des modes de
défaillance dans le quel, chague mode de défadlavic est représenté par un état limite
G, (X)=0 dans I'espace des variables de bases laapilte de défaillanc®; d’'un systeme en
série selon I'équation 2.1 donnée par :

Pg=[, ] Fx(x)dx 2.34

Ou X le vecteur des variables de bade le domaine de défaillance du systeme la Fig.

2.5 illustre I'expression 2.33 dans le cas de deriables aléatoires

14
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G,x =0

Contours

£O

0 H ¥
]
Figure 2.6: Systéme de base en fiabilité avec deux variadésdoires d’aprés

[ Melcher,1999]15]

2.8.2 Combinaison paralléle

Un systéme formé de n les événemdntsde probabilité P M; ) est un systeme en
parallele ou redondant si l'occurrence de la défaie de tous les événements est nécessaire
pour atteindre la défaillance du systeme Fig 2&/ptobabilité de défaillance du systeRjeest
alors la probabilité des intersections des événé&ae défaillance.

Ps=p (Ni=1 M;) . 35

Dans le cas un systeme constitué de deux événerdentgfaillance, I'équation 2.37

s’écrite comme :
Py =P (M)x P()

2.36

Mo

Ms

15
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Figure 2.7 Schéma d’'un systéme paralléle

La probabilite de défaillanc du systeme en parallele selon I'équation 2.Inderpar

P;= fDIEXffX(x)dx 2.37
OuD, est le domaine formé par les intersections ptésalans la Fig. 2.5.Cela montre
gue la défaillance d’'un systéme paralléle est ptssi tous ses événement constitubfsont
atteint leurs limitesG;({x})=0.

2.9 BORNES

Des approximations de la probabilité diaitlance P; d'un systeme ont été développées
pour obtenir rapidement des estimations :ces appaiions ont généralement des coutes de
mise en ceuvre tres inférieurs a ceux des méthadsisralilations [Cremona, 2005 6][ ces

borne sont souvent dérivées de la formule aledaré :

pr = Xm p(M)-XM, Y21 p(M; N M) + ++(—1)™ pM;NMz +M,)  2.38

Ou € N E; ) estI'occurrence de la défaillance dans lexdewdes i et j du systeme

2.9.1Bornes du premier ordre ou bornes simples —systémes série
De telles bornes ne font intervenir que les prdistés des modes de défaillance seules.
maxi—1 m(Pf, )< Prs < 1—[I%4[1 —ppl = X205 2.39
Le terme de gauche correspond au case ctorrélation parfaite entre les événements
(modes de défaillance) .Le terme de droite est apgoximation du cas ou’ les modes de
défaillance sont statistiguement indépenda@é&da montre que la probabilité de défaillance d'un
systeme en série augmente d'une part avec le natebmmodes de défaillance et d'autre part est

fortement conditionnée par I'élément le plus &igrincipe du maillon faible).

2.9.2 Bornes du premier ordre ou bornes simples -st¢mes en paralléle
La probabilité de défaillance d'un systeen paralléle est encadrée par :
[1i21Pti < Prs < ming_p(pr) 2.40
Le terme de droite correspond au cased'corrélation parfait entre les modes de
défaillance du systéme et le terme de gauche gamesau cas ou les modes de défaillance sont
statiguement indépendants.
Comme le montrent les équations 2.412,24ns de nombreuses situations pratiques, ces

bornes sont trop éloignées pour étre utiles.

16
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2.9.3 Bornes du second ordre - Bornes de Ditlevse

Ces bornes sont définies en retenant desbabilités des intersections de deux
évenements, PG(({x}) <ON G;({X}) <0 ). En développant ['equation 2.38 il est. Possibl
d'observer que des singes alternés sont utilisgslda termes .Cette caractéristique a été retenue
par [ Ditlevsen 1979] ,pour proposer la born@iiigfure suivante :

Prs = Prit2izz max {0.[pg;- ;ﬂ P(G;({X}) < 0 n G;({X}) < 0]} 241
Il a également proposé la borne supérisurante :
Prs <-Xiz1 Pritdizz max;.; p(Gi({X}) < 0 n G;({X}) < 0)) 2.42 [8]

2.10. LES LOINS
2.10.1 Fonctions utiles [18]

Constante d’Euler C=0.577215664

Densité gaussienne (ou normale) 1 2

p(x) = Ner exp(— %)

X

®(x) =J_ p(u)du

Fonction de répartition gaussienne (ou normale

Fonction Erreur erf (X)=2¢(x\/2_) -1
Fonction Gamma compléte to
F(k)=f tk~lexp(—t)dt
0
Fonction Beéta complete _ (TP =101 _ =14y =LOXT®)
p Blr.t) = [, x"H(1 —x)"tdx o1

2 .10.2 Lois de distribution ou de probabilité

Plusieurs dizaines de fonctions mathémas peuvent répondre aux criteres de définition
d’'une densité de probabilifg () D’une variable scalaire :
-La fonction de réparatioRy ()=prob (X< x) est I'intégrale surpe . x[ou sur [0, X] sile
domaine est borné inférieurement par a de la dedsiprobabilité, avec<0Fy(X) <1
-L’intégration de la densité de probabilité suruttée domaine de définition de la variable est

égale a l'unité [16] .

2.10.2.1 Loi Normale

Fonction de densité de probabilité

(x-m)”

f() = 2o =—=exp(-550) 2. 44

Fonction de répartition

17



Synthése bibliaghique

1

(t-m)*

X-m. X
F)B(—) = f_ooa —exp(-—_;)dt 2. 45
Informations générales
Domaine de validité —o0 < +o
Restriction sur les parameétres
Moyenne
Ecart-type
Parametres internes de la loi
Données d’entrées
Données d’entrées
Jeu de paramétres Parametres
Restriction
Moy & Ecarttype Moyenne m
Ecart-Type c >0
Moy & coeff variation Moyenne m =0
Coefficient de variation g >0
|m
Représentations graphiques
0.398942, 0.4 '
03 -
fiu,8,3)
flu,?,2) nar _
fiu,10,1)
01 -
] | | &x
. 3 10 20
u 20,

Dengitgrmale

- N(8,3), N(9,2) et N (10,2)
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3.10.2.2 Loi Log —Normale
Fonction de densité de probabilité

_ 1 In(x-7)-m,,
f = 0 2.46
_ (In(x-7)-m,y)?
V2r(x-1)o, - 20°, )
Fonctions de répartition
F(x) = p(—22) 2. 47
y

X _ (In(t)-my)*
f-_oo V2mxxxaoy, ( 20%y, )dt

Informations générales

Domaine de validité 0O<x <+

my, > 0
Restriction sur les paramétres o, >0
Moyenne

2
m, = exp(my+ %) +71

Ecart-type o?
yp oy = exp(m,, + Ty) fexp(azy)— 1

Parameétre internes de la loi (mx-1)?
m,, = In( )

\/(mx— 1)+ 0%,

- o’y
Oy= ’ln(l + (mx—r)Z)
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Données d’entrées

Données d’entrées

Jeu de paramétres Parametres strietmns

Moy, Ecart —Type, Lim Inf. Moyenne m,
Ecart-type oy |>T
Limite inferieure T >0

Moy, Coeff variation, Lim Inf. Moyenne my
Coefficient de 9% | >1
variation ma |5 o
Limite inferieure T

Sing, Mu, Lim Inf. SingY gy
Mu Y 1y >0
Limite inferieure -

Représentation graphique

0.5

0403933,

04

flu2.3) 03

fiu, 9,2

fiu,10,1) 01k

01

M.
"o

oo,

15

Densités log normalé.N (8,3), LN (9,2) etLN (10,1)

20

A0,

20
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Chapitre I Calcul fiabiliste d’un cadre simple

3 CALCUL FIABILISTE D’'UN CADRE SIMPLE
3.1 INTRODUCTION
Ce chapitre représente le calcul de l'iadie fiabilité en fonction du rappdrtL/h | du
rapport Q =H/V et la résistance limite d’écoulement pour Beux lois de variation et la
probabilité de défaillance d’'un systeme série.

3.2 DIMENSIONNEMENT
3.2.1 Les actions agissent sur le portique
G=6knim? , Q=1 knm?

3.2.2 Le choix des dimensions
L=h, HEA 220 (poutre) , HEA 240 (poteau ),pour zeses 1, 2 et 3.
L=1.5h, HEA 260 (poutre) , HEA 280 (Poteau), poeslzones 1 ,2 et 3.
L=2h , HEA 450 (poutre) , HEA 500 (poteau), pouslzenes 1,2 et 3.

3.2.3 Diagramme des moments fléchissant de la combison G+Q+E
Les diagrammes des moments fléchissant aux dessatusbtenus aprés I'application du

logiciel de STAAD.

» L=h, Lazone 1V;=10.18 KN

2738

e

-
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= Lazone?2¥,=19.79 KN

S1.158

51148

18.71

-5

= Lazone 3¥;=31.11 kN

6013

G012

071

1071

L=15h

22
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= Lazone 1V,=13.24 KN

96.59
768
-06.59
764
.41
719
8872
&2.52
= Lazone 2V,=25.75KN
10583
G757 -105.88
87.57
22
041
K
&.74

23
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= Lazone 3 ¥;=40.46KN

11679
-1ME.79
G656
6.6
43
4,21
a8
1121
|=2h,
= Lazone 1¥;=18.33 KN
182.56
167 88
-182.56
187,
4631
8.2
ayas
EM 20

24
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= Lazone 2 ¥,=35.64 KN

184.12

-194.12

Xﬂ a0

= Lazone 3 ¥,=56.01 KN

0773

1323 ATE

088

25
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3.3 CALCUL FIABILISTE
3.3.1 Mécanismes de rupture

Mécanisme A

Mécanisme C

Mécanisme

Méaceme D

Figure 3. 1 Portique et mécanisme de défaillance

Les éguations régissant ces mécanismesigtere sont

suivante :
L=h

= Zone 1
Mécanisme(A) : my+2mg+m, -140
Mécanisme (B) : mrmy+my+ms-40.72
Mécanisme (C) : p2mg+2my+ms-180.72
Mécanisme (D) :m1+2pt2mz+ms-99.28

= Zone 2
Mécanisme(A) : my+2mg+m, -140
Mécanisme (B) : mrmy+my+ms-79.16
Mécanisme (C) : pr2mg+2my+ms-219.16
Mécanisme (D) : m1+2pm2me+ms-64.84

= Zone 3

alors décrits

de la maniére

3.1a
3.2a
3.3a
3.4a

3.1b
3.2b
3.3b
3.4b
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Mécanisme(A) : my+2mg+m, -140
Mécanisme (B) : m+my+my+ms-124.44
Mécanisme (C) : ir2mg+2nmy+ms-264.44
Mécanisme (D) : m1+2pm2ms+ms-15.56

L=15h

= Zone 1
Mécanisme(A) : my+2mg+m, -315
Mécanisme (B) : mrmy+my+ms-52.96
Mécanisme (C) : m2mg+2my+ms-367.96
Mécanisme (D) : m1+2m2mg+ms-262.04

= Zone 2
Mécanisme(A) : my+2mg+m, -315
Mécanisme (B) : mrmy+my+ms-103.00
Mécanisme (C) : p2mg+2my+ms-418
Mécanisme (D) : m1+2m2mg+ms-212 .

= Zone 3
Mécanisme(A) : my+2mg+m, -315
Mécanisme (B) : prmy+my+ms-161.84
Mécanisme (C) : mr2mg+2my+ms-476.84
Mécanisme (D) :m1+2pt2mg+ms-153.16

L=2h

= Zonel
Mécanisme (A) my+2mg+m, -560
Mécanisme (B) : mrmy+my+ms- 73.32
Mécanisme (C) : p+2mg+2my+ms- 633.32
Mécanisme (D) : m1+2pt2mg+ms- 486.68

= Zone?2
Mécanisme(A) : my+2mg+m, -560
Mécanisme (B) : m+my+my+ms- 142.59
Mécanisme (C) : m2mg+2my+ms- 702.56

3.1c
3.2c
3.3c
3.4c

3.1d
3.2d
3.3d
3.4d

3.1le
3.2e
3.3e
3.4e

3.1f
3.2f
3. 3f
3.4f

3.1g
3.29
3.39
3.49

3.1h
3.2h

3.3h
27
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Mécanisme (D) : m1+2pm2mg+ms- 417.44
= Zone 3

Mécanisme(A) : my+2mg+m, -560

Mécanisme (B) : mrmy+my+ms- 224.04

Mécanisme (C) : gr2mg+2nmy+ms- 784.04

Mécanisme (D) : m1+2pt2mg+ms- 335.5

3.3.2 Analyse de fiabilité d’un portique simple

3.4h

3.1k
3.2k
3.3k
3.4k

3.3.2.1 Calcul de I'indice de fiabilité en fonction de pour loi normale

Les tableaux ci-dessous montrentrdegltats des calculs en utilisant une loi radem

pour l'indice de fiabilité et la pour probabditle défaillance, avec un coefficient de varmatio

de 10 % et 20%.

Hr—HUs

ﬁ:—

y: rapport moment poteau sur poutre=1.1-1.5

M : Moment plastique du poteau.
My, : Moment plastique de la poutre.
U - Moment de résistance.

Us - Moment de sollicitation.

o, . L'écart type de sollicitation.

o, . L’écart type de résistance.

C, : Coefficient de variation.

o}-0}

3.5

Tableau 3. 1 B en fonction dg=1.1pour |=h avec M158.94 kn.m et M=144.49 kn.m

Zone | mécanisme Iy H Vv B P Pf
A 140 577.96 6.81| 9.70x 10712
B 40.72 635.76| 10.18 9.28 3.19x 1072° 9.7 107 < p; <9.82 x 107*?
01 C 180.72 | 895.84 70 7.4D1.20x 10713
D 99.28 895.84 8.68 4.54x 10718
A 140 577.96 6.81| 9.70x 10~ 12
02 B 79.16 635.76| 19.79 | 70 8.493.02x 10717 | 9.7x 1072 < pf < 1.92 x 107**
C 219.16 | 895.84 6.789.49x 10712
D 60.84 895.84 9.233.28x 10720
A 140 577.96 6.81| 9.70x 10~ 12
03 B 124.44 | 635.76| 31.11 | 70 7.488.07x 1071* | 9.45x 1071% < pf < 9.55 x 10710
C 264.44 | 895.84 6.069.45x 1010
D 15.56 895.84 9.829.85x 10723
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Tableau 3. 2 § en fonction dg=1.2 pour |=h avec M158.94 kn.m, M=132.45 kn.m

Zone | mécanisme T I, H \Y; B P p£
A 140 529.80 6.50| 8.13x 10~11
B 40.72 635.76| 10.18 9.283.19x 10720 8.13x 10711 < p/f <8.18 10711
01 C 180.72 | 847.68 70 7.2834.05< 10713
D 99.28 847.68 8.599.79x 10718
A 140 529.80 6.50| 8.13x 10~11
02 B 79.16 635.76| 19.79 | 70 8.493.02x 1077 8.13x 10711 < p]f < 1.18 x 10710
C 219.16 | 847.68 6.583.68x 10711
D 60.84 847.68 9.185.44x 1020
A 140 529.80 6.50| 8.13x 10~1*
03 B 124.44 | 635.76| 31.11 | 70 7.488.07x 10714 3.87x107° < plf <395x107°
C 264.44 | 847.68 5.883.87x 107°
D 15.56 847.68 9.80 1.61x 1022

Tableau 3. 3: en fonction dey=1.3 pour I=h avec M158.94kn.m Mb=122.26 K n.m

Zone | mécanisme Mg M, H \% B P; 24
A 140 489.04 6.19| 6.01x 1071°
B 40.72 | 635.76| 10.18 9.283.19x 1072° | 6.01x 1071° < p$ <6.02x 1071°
01 C 180.72 | 806.92 70 7.081.28x 10712
D 99.28 | 806.92 8.512.02x 10~%7
A 140 489.04 6.19| 6.01x 107 1°
02 B 79.16 | 635.76| 19.79 | 70 8.493.02¢x 107 | 6.01x 1071° < p§ <7.25x 10710
C 219.16 | 806.92 6.401.24x 10710
D 60.84 | 806.92 9.148.63x 1072°
A 140 489.04 6.19| 6.01x 107 1°
03 B 124.44 | 635.76| 31.11 | 70 7.488.07x 10~1* | 1.35x 107® < p§ <1.41x 108
C 264.44 | 806.92 5.621.35¢ 1078
D 15.56 806.92 9.791.87x 10722
Tableau 3. 4 B en fonction dey=1.4 pour I=h avec M158.94 kn.m, M=113.52 kn.m
Zone | mécanisme Hs 7. H \% B P; P!
A 140 454.08 5.88 |3.91x 107°
B 40.72 | 635.76 |10.18 9.28 [ 3.19¢ 10720 | 3.91x 107° < p§ <3.91x 107°
01 C 180.72 | 771.96 70 6.93| 3.64x 10712
D 99.28 | 771.96 8.43 | 3.98x 1077
A 140 454.08 5.88 |3.91x 107°
02 B 79.16 | 635.76 |19.80 | 70 8.49 [ 3.02¢< 10777 | 3.91x 107° < p§ <4.29x 107°
C 219.16 | 771.96 6.22| 3.79x 10710
D 60.84 771.96 9.09|1.33x 107%°
A 140 454.08 5.88 |3.91x 107°
03 B 124.44 | 635.76 |31.11|70 7.48]8.07x 1071* | 3.91x 107° < p§ <4.55x 10~°
C 264.44 | 771.96 5.42| 4.16x 107°
D 1556 | 771.96 9.79 | 2.17x 10722
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Tableau 3. 5 en fonction dg=1.5 pour |=h avec M158.94kn.m , M=105.96 kn.m

Zone | mécanisme TR I H \Y B P; P’
A 140 423.80 5,58 |2.23x 1078
B 40.72 635.76 | 10.18 9.28 | 3.20x 1072° | 2.23x 1078 < pf <2.23x 1078
01 C 180.72 | 741.68 70 6.79| 9.52x 10712
D 99.28 741.68 8.36 | 7.55x 10717
A 140 423.80 5,58 |2.23x 1078
02 B 79.16 635.76 | 19.79 | 70 8.49 | 3.03x 10717 | 2.23x 1078 < pf <2.33x 1078
C 219.16 | 741.68 6.06| 1.05x 107°
D 60.84 741.68 9.05| 2.01x 107%°
A 140 423.80 5.58 2.2% 1078
B 124.44 | 635.76 7.48 | 8.08x 10714
03 C 264.44 | 74168 |31.11| 70 5.23| 1.13x 1077 | 2.23x 1078 < pj <1.36x 107"
D 15.56 741.68 9.78 | 2.48x 10722

Commentaire

La figure 3.2 montre que l'indice de fiabilifdiminue quangr augmente et I'indice de
fiabilité B en zone 1 est supérieur a celui des zones patrlde mécanisme A, I=h.

La figure 3.3 montre que l'indice de fiabilit¢ reste constante des zones 1,2 et 3
méme siy augmente maif en zone 1 est supérieur a celui des zones 2 po® le
mécanisme B, I=h.

La figure 3.4 montre que l'indice de fiabilifediminue quang, augmente mais I'indice
de fiabilité3 en zone 1 est supérieur a celui des zone8 peatir le mécanisme C, I=h.

La figure 3.5 montre que lindice debilgé S diminue quang’ augmente mais l'indice

de fiabilitef en zone 3 est supérieur a celui des zone lpeur le mécanisme D.l=h

7,04

] mécanisme A dans les zones (1,2et3) \

6,84 u

6,2 —

56

5'4 T T T T T T T T T
11 12 13 14 15
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Figure 3. 23 en fonction dg du mécanisme A
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Figure 3. 3 en fonction dg du mécanisme B
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31



Chapitre I

Calcul fiabiliste d’'un cadreraple

I'indice de fiabilite
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Figure 3. 5:p en fonction dg du mécanisme D

Tableau 3. 6 B en fonction dey=1.1 pour |=1.5h avec M237.56 kn.m, Mb=215.96 kn.m

Zone | mécanisme T I, H Vv B P pg
A 315 863.84 5.13| 1.90x 1077
B 52.96 | 950.24 | 13.24 9.388.06x 1072

01 C 367.96 | 1338.96 105 | 6.351.39x 10710 | 1.90x 107 < p7 <1.90x 1077
D 262.04 | 1338.96 7.485.21x 10714
A 315 864.84 5.13| 1.90< 1077

02 B 103. 950.24 |25.75| 105 | 871327 107*® | 1.9x 107" < pf <1.8 x 1077
C 418. 1338.96 5.883.46¢ 107°
D 212 1338.96 8.02 8.27x 1071¢
A 315 864.84 5.13] 1.90< 1077

03 |B 161.84 | 950.24 | 40.46 7.853.82¢< 10715 | 1.9x 1077 < p; <2.86x 1077
C 476.84 | 1338.96 105 | 5.249.63x 107°
D 153.16 | 1338.96 8.685.24x 1071°

Tableau 3. 7: en fonctiony=1.2 pour |=1.5h avec #4237.56kn.m, M=197.96 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y, B P p’;
A 315 791.84 471|1.60x 107°
B 52.96 950.24 13.24 | 105 9.388.06x 10721 | 1.60x 107° < plf <1.6x 107°
01 C 367.96 | 1266.96 6.135.65x 10710
D 262.04 | 1266.96 7.321.75x 10713
A 315 791.84 471 1.60x 107°
02 B 103. 950.24 25.75 | 105 8.713.27 10718 | 1.60x 1076 < pf <1.61x 10°°
C 418. 1266.96 5.591.42x 1078
D 212 1266.96 7.892.34x 10715
A 315 791.84 4,71| 1.60x 107°
03 B 161.84 | 950.24 | 40.46 7.853.69x 10728
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C 476.84 | 1266.96 105 4.983.83< 1077 | 1.60x 107° < pf <1.98x 107°
D 153.16 | 1266.96 8.541.14x 10~
Tableau 3. 8 en fonction dg=1.3 pour |=1.5h avec M237.56 kn.m, Mb=182.74 kn.m
Zone | Mécanisme IR . H \% B P 24
A 315 730.96 4.31| 1.04x 10°°
B 52.96 | 950.24 |13.24 9.388.06¢ 10721 | 1.04x 1075 < p§ <1.04x 1075
01 C 367.96 | 1206.08 105 | 5.981.98< 107°
D 262.04 | 1206.08 7.175.33 10713
A 315 730.96 4.31|1.04x 107°
02 B 103. 950.24 |25.75| 105 | 8.713.27x 107'® | 1.04x 107° < pj <1.05x 10~°
C 418. 1206.08 5.374.97x 1078
D 212 1206.08 7.776.15¢ 107 1°
A 315 730.96 4.31| 1.04x 10°°
03 B 161.84 | 950.24 | 40.46 7.853.81x 107 1°
C 476.84 | 1206.08 105 | 474127 10¢ | 1.04x107° < p7 <1.17x 107°
D 153.16 | 1206.08 8.463.39%x 10~

Tableau 3. 9:p en fonction de=1.4 pour I=1.5h avec M237.56 kn.m, M=169.68 kn.m

Zone | Mécanisme T I, H Vv B P p£
A 315 678.72 3.92 |541x107°
B 52.96 950.24 13.24 | 105 9.38 | 8.06x 1072t 5.41x 1075 < p; <5.41x 1075
01 C 367.96 | 1153.84 5.74| 6.14x 107°
D 262.04 | 1153.84 7.03| 1.48x 10712
A 315 678.72 3.92 | 541x10°°
02 B 103. 950.24 25.75 | 105 8.71 | 3.27x 10718 541x 1075 < plf <5.43x 107°
C 418. 1153.84 5.16 | 1.51x 1077
D 212 1153.84 7.66 | 1.51x 1014
A 315 678.72 3.92 |541x10°°
03 B 161.84| 950.25 | 40.46 | 105 7.85/ 3.81x 10~15 | 5.41x 107° < plf <5.78< 107°
C 476.84| 1153.84 4,52/ 3.68< 107°
D 153.16| 1153.84 8.38 4.76x 10~

Tableau 3. 10:8 en fonction deg=1.5pour | =1.5h avec M237.56 kn.m ,M=158.37 kn.m

Zone | mécanisme T I, H Vv B Py p£
A 315 633.48 3.56 0.00022
B 52.96 950.24 | 13.24 | 105 9.38 | 8.06x 1072t 0.0002% p; <0.00022
01 C 367.96 | 1208.06 5.56| 1.87x 107°
D 262.04 | 1208.06 6.90| 5.05x 10713
A 315 633.48 3.56 0.00022
02 B 103. 950.24 25.75 | 105 8.71 | 3.27x 10718 0.0002X p; <0.00022
C 418. 1208.06 497 | 4.69< 1078
D 212 1208.06 7.55| 5.87x 10715
A 315 633.48 3.56 0.0002
03 B 161.84 | 950.24 | 40.46 | 105 7.85| 3.81x 10715 0.0002X p; < 0.00022
C 476.84 | 1208.06 4.32| 1.21x 107°
D 153.16 | 1208.06 8.30| 2.30x 10717
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Commentaire

La figure3.6 montre que l'indice de fl@db £ diminue quangr augmente et I'indice de
fiabilitég en zone 1 est supérieur a celui des zones @airdle mécanisme A.

La figure 3.7 montre que l'indice debiigé S reste constante dans les zones 1, 2et 3
méme siy augmente maif en zone 1 est supérieur a celui des zones 2 ebGr le
mécanisme B .

La figure 3.8 montre que l'indice detilité 8 diminue quang augmente mais l'indice
de fiabilité 3 en zone 1 est supérieur a celui des zone8 paur le mécanisme C
La figure 3.9 montre que l'indice debiiéé g diminue quand augmente mais l'indice

de fiabilitef en zone 1 est supérieur a celui des zones 2eu8 le mécanisme D.

549 ‘ mécanisme A dans les zones(1 2t 3]1|

5.2 -
] [ ]
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48 -
46 -
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42|
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Figure 3. 6 en fonction dg du mécanisme A
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1.0 mécanisme B dans la zane 1
técaniste B dans 12 zone 2
10,6 -
10,0 4
=2
E
Togs
= 1 1 "
1k}
sl
B op4
2
E L] L] "
BS54
8,0
& & &
74
T T T T T T T T T
1.1 12 13 14 15
Mipoteau)/m foutre)
Figure 3. 7:B en fonctiony du mécanisme B
racanisme C dans la zone 1
. racanisme C dans la zone 2
6.4
| |

6.2

\
%

a0 - R
] l\
g | "\\.
2 | \\
= 54 .
a 4
Toex] 4 \\
[} 4
ERIE K.
T oas N
26
44 ]
] &
4.1 T T T T T T T T T
1.1 1.2 12 14 1.5
M (poteauiin (pautre)

Figure 3. 8 B en fonction de du mécanisme C

35



Chapitre I

Calcul fiabiliste d’'un cadreraple

lindice de fiahilité
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Figure 3. 9 en fonction dg du mécanisme D

Tableau 3. 118 en fonction dg=1.1 pour |=2h avec M841.72 kn.m ,M=765.2kn.m

Zone | Mécanisme U U, H \Y; B P p£
A 560 3060.80 7.67| 1.02x 10714
B 73.32 3366.88 | 18.33 9.779.89x 10723 | 1.02x 107 < plf <1.03x 10~
01 C 633.32 | 4744.24 140 8.3[73.32x 10717
D 486.68 | 4744.24 8.798.81x 1071°
A 560 3060.80 7.67| 1.02x 1074
02 B 142.59 | 3366.88 | 35.64 9.549.26x 10722 | 1.02x 1071 < p; <1.04x 107*
C 702.56 | 4744.24 140 8.161.81x 1071¢
D 417.44 | 4744.24 8.981.59x 10719
A 560 3060.80 7.67| 1.02x 1074
03 B 224.04 | 3366.88 | 56.01 | 140 9.301.42¢x 1072° | 1.02x 1071 < p; <1.15x 10~
C 784.04 | 4744.24 7.921.30x 10715
D 335.96 | 4744.24 9.202.16x 1072°

Tableau 3. 123 en fonctiony=1.2 pour | =2h avec M841.72 kn.m, M=701.43 kn.m

Zone | Mécanisme e I, H Vv B P p£
A 560 2805.72 7.43| 6.47x 107
B 73.32 3366.88 | 18.33 9.779.89x 10723 | 6.47x 107 < p,f <6.48x 10714
01 C 633.32 | 4489.16 140 8.268.11x 10~
D 486.68 | 4489.16 8.711.76x 10718
A 560 2805.72 7.43| 6.47x 107
02 B 142.59 | 3366.88 | 35.64 0.549.26x 10722 | 6.47x 1071 < p/f <6.52x 10714
C 702.56 | 4489.16 140 8.044.83x 10716
D 417.44 | 4489.16 8.912.88x 10719
A 560 2805.72 7.436.47x 107
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03 B 224.04 | 3366.88] 56.0] 14D 9.30.42<1072° [ 6.47x 107™* < p} <6.85< 10~ **
C 784.04 | 4489.16 7.793.82 1071°
D 335.96 | 4489.16 9.143.48¢ 10720

Tableau 3. 133 en fonction deg=1.3 pour I=2h avec M841.72 kn.m ,\=647.47 kn.m

Zone | Mécanisme T I, H Vv B P pg
A 560 2589.88 7.19| 3.86x 10713
B 73.32 | 3366.88 | 18.33 9.779.89x 1023

01 C 633.32 | 4273.32 140 | 8.151.87x 10716 | 3.86x 107'% < pf <3.86x 10713
D 486.68 | 4273.32 8.633.38< 1018
A 560 2589.88 7.19| 3.86x 10713

02 B 14259 | 3366.88 | 35.64 | 140 | 9.519.26x 10 22
C 702.56 | 4273.32 7.981.20x 10715 | 3.86x 107"% < p7 <3.87x 107"
D 417.44 | 4273.32 8.855.05x 10~ 19
A 560 2589.88 7.19| 3.86x 1012

03 B 224.04 | 3366.90 | 56.01 | 140 | 9.3p1.42x 10~2° | 3.86x 107'* < p§ <3.96x 10713
C 784.04 | 4273.32 7.661.03x 10~ 1#
D 335.96 | 4273.32 9.1p5.44x 1020

Tableau 3. 14  en fonction dg=1.4 pour I=2h avec M841.72 kn.m ,i=601.22 kn.m

Zone Mécanisme U I, H \Y, B P p’;
A 560 2404.88 6.95| 2.17x 10712
B 73.32 3366.88 | 18.33 9.779.89x 10723 | 2.17x 10712 < p,f <2.17x 10712
01 C 633.32 | 4088.32 140 8.074.08x 10716
D 486.68 | 4088.32 8.576.25x 10718
A 560 2404.88 6.95| 2.17x 10712
02 B 142.59 | 3366.88| 35.64 | 140 9.549.26x 10722 | 2.17x 10712 < p,f <2.18x 10712
C 702.56 | 4088.32 7.832.81x 10715
D 417.44 | 4088.32 8.798.55x 1071
A 560 2404.88 6.95| 2.17x 107°
03 B 224.04 | 3366.88 | 56.01 | 140 0.301.42x 10712 | 2.17x 107° < pf <2.20x 10712
C 784.04 | 4088.32 7.542.60x 10~ 1*
D 335.96 | 4088.32 9.058.30x 10720

Tableau 3. 15 en fonction dg=1.5pour 1=2h avec M841.72 kn.m,M=561.14 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H Vv B Py pg
A 560 2244.56 6.71| 1.15x 10~
B 73.32 3366.88 | 18.33 9.779.86x 10723 | 1.15x 10711 < p/f <1.15x 1071
01 C 633.32 | 3928.00 140 7.988.48x 10716
D 486.68 | 3928.00 8.501.11x 1017
A 560 2244.56 6.71| 1.15x 10~
02 B 142.59 | 3366.88 | 35.64 9.549.26x 10722 | 1.15x 10711 < p/f <1.15x 10711
C 702.56 | 3928.00 140 7.736.24x 10715
D 417.44 | 3928.00 8.741.40x 10718
A 560 2244.56 6.71| 1.15x 10~ 11
03 B 224.04 | 3366.90 | 56.01 | 140 9.301.42x 1072° | 1.15x 107 < p,f <1.15x 10711
C 784.04 | 3928.00 7.436.14x 10~
D 335.35 | 3928.00 9.011.21x 10~1°
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Commentaire

La figure 3.10 montre que l'indice dakilité § diminue quang augmente et I'indice
de fiabilité en zone 1 est supérieur a celui deses 2 et 3 pour le mécanisme A.

La figure 3.11 montre que I'indice dabilité p reste constante dans les zones 1, 2 et.3
méme siy augmente mais l'indice de fiabilife en zone 1 est supérieur a celui des zones 2 et
3 pour le mécanisme B.

La figure 3.12 montre que I'indice de figBi § diminue quands augmente mais l'indice
de fiabilité 3 en zone 1 est supérieur a celui des zone8 2peur le mécanisme C.
La figure 3.13 montre que I'indice de figBi f diminue quang augmente mais I'indice

de fiabilit¢3 en zone 3 est supérieur a celui des zone lpeur le mécanisme D.

7,8

] mécanisme A dans les zones(1,2et3) ‘
[ ]

T
1
AN

6,6 . . . . . . . . .
11 1,2 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

l'indice de fiabilité

Figure 3. 1Qp en fonction dg du mécanisme A
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Figure 3. 11B en fonctiondey du mécanisme B
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Figure 3. 128 en fonction dg du mécanisme C
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Figure 3. 138 en fonctiony du mécanisme D

3.3.2.2 Calcul de I'indice de fiabilité en fonoi dey pour la loi log normale

Les tableaux ci-dessous montrent réssiltats des calculs en utilisant une loi log
normale pour I'indice de fiabilité et la pouopabilité de défaillance, avec un coefficient de
variation de 10 % et 20%.

Inr

- Us
B vV ér2+8s2 3.6

avec

u=exp@ +%2) A=Inp (=In(1+6%2) et og=pjexp((?)—1

0 : Coefficient de variation.

Tableau 3. 16 3 en fonction dg =1.1 pour L=h avec Mc=158.94kn.m ,$144.49 kn.m

Zone | Mécanisme U u, H \% B P P’
A 140 577.96 6.34 | 1.41x 10710
B 40.72 635.76 | 10.18 12.28 3.72x 107%° | 1.41x 1071° < pf <1.41x 10710
01 C 180.72 | 895.84 70 7.15| 5.55x 10713
D 99.26 895.84 9.83| 6.2x 10723
A 140 577.96 6.34 | 1.41x 10710
02 B 79.16 635.76 | 19.79 | 70 9.31|8.88x 107" | 1.86x 1071° < pf <3.27X 10710
C 219.16 | 895.84 6.29| 1.86x 10710
D 60.84 895.84 12.02 1.31x 10728
A 140 577.96 6.34 | 1.41x 10710
03 B 124.44 | 635.76 |31.11 |70 7.29(2.08x 10713 | 2.54x 1078 < p; <2.55x 1078
C 264.44 | 895.84 5.45| 2.54x 1078
D 15.56 895.84 18.12 3.38x 1073
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Tableau 3. 17 en fonction dg=1.2 pour I=h avec ¥158.94 kn.m , ME132.45 kN.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y, B P p’;
A 140 529.80 5.95 1.53x 107°
B 40.72 635.76 | 10.18 12.28 | 3.72x 107%° 153 107° < p; <1.53x 107°
01 C 180.72 | 847.68 70 [ 6.91 |3.18< 10712
D 99.26 847.68 9.59 6.49x 10722
A 140 529.80 5.95 1.53x 107°
02 B 79.16 635.76 | 19.97 70 9.31 8.88x 1021 153 107° < p} <2.39x 107°
C 219.16 | 847.68 6.04 | 8.56< 10~1°
D 60.84 847.68 11.78 | 4.42x 10728
A 140 529.80 5.95 1.53x 107°
03 B 124.44| 635.76 31.11 |70 7.29 |2.08x 10~13 | 9.3 107% < p; <9.53« 107®
C 264.44| 847.68 5.20 | 9.37x 1078
D 15.56 | 847.68 17.87| 7.99x 1073°

Tableau 3. 188 en fonction dg =1.3 pour I=h avec M158.94kn.m, M=122.26 kn.m

Zone | mécanisme u, U H Vv B Py pls“
A 140 489.04 5.59 1.2x 1078
B 40.72 635.76| 10.18 12.28 3.72x 1072° 1.20x 1078 < plf <1.20x 1078
01 C 180.72 | 806.92 70 6.69| 1.43x 10711
D 99.26 806.92 9.37 | 5.32x 10721
A 140 489.04 5.59 1.2x 1078
02 B 79.16 635.76 | 19.79 | 70 9.31 | 8.88x 10721 1.19x 1078 < plf <1.19x 1078
C 219.16 | 806.92 5.82| 3.15x 107°
D 60.84 806.92 11.56 1.39x 10~27
A 140 489.04 5.59 1.20x 108
03 B 124.44 | 635.76| 31.11 | 70 7.29| 2.08x 10713 1.2x 1078 < p; <2.97x 1077
C 264.44 | 806.92 498 2.84x 1077
D 15.56 806.92 17.64 1.71x 10738

Tableau 3. 198 en fonction dg=1.4 pour I=h avec M158.94kn.m, M=113.52 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H Y, B P p’;
A 140 454.08 5.26 | 7.14x 1078
B 40.72 635.76| 10.18 12.28 3.72x 10™%° 7.14x 1078 < plf <7.15x 1078
01 C 180.72 | 771.96 70 6.49| 5.29x 1011
D 99.26 771.96 9.17 | 3.40x 1072
A 140 454.08 5.26 | 7.14x 1078
02 B 79.16 635.76 | 19.79 9.31| 8.88x 10721 7.14x 1078 < plf <8.122< 1078
C 219.16 | 771.96 70 5.63| 9.75x 107°
D 60.84 771.96 11.36 4.15x 10727
A 140 454.08 526 | 7.14x 1078
03 B 124.44 | 635.76| 31.11 | 70 7.29| 2.08x 10713 7.14x 1078 < plf <8.07x 1077
C 264.44 | 771.96 4,79 7.36x 1077
D 15.56 771.96 17.44 3.23x 10738
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Tableau 3. 20 B en fonction dg=1.5 pour I=h avec M158.94kn.m, M=105.96kn.m

Zone | Mécanisme U I, H vV B P p’;
A 140 423.84 495 |3.37% 1077
B 40.72 635.76| 10.18 | 70 12.28 3.72x 10™%°

01 |cC 180.72 | 741.72 6.31] 1.66< 1010 | 3.37x 1077 < p§ <3.37x 1077
D 99.26 741.72 8.99| 1.76x 1071°
A 140 423.84 495 |3.37% 1077

02 B 79.16 635.76 | 19.79 9.31 | 8.88x 10721 3.3 1077 < p; <3.63x 1077
C 219.16 | 741.72 70 5.45| 2.60x 1078
D 60.84 741.72 11.18 1.16x 1072°
A 140 423.84 495 | 3.37x 1077

03 B 124.44 | 635.76| 31.11 | 70 7.29| 2.10x 10713 1.68x 107°% < p; <2.01x 10°°
C 264.44 | 741.72 461| 1.68x 107°
D 15.56 741.72 17.28 6.29x 10738

Commentaire

La figure 3.14 montre que I'indice debildé g diminue quangr augmente et 'indice de
fiabilité B en zone 1 est supérieur a celui des zone8 pair le mécanisme A

La figure 3.15 montre que l'indice dakilité B reste constante des zones 1,2 et3
méme siy augmente, mais l'indice de fiabilif® en zone 1 est supérieur a celui des zones 2 et
3 pour le mécanisme B.

La figure 3.16 montre que l'indice debilgé £ diminue quangr augmente mais l'indice
de fiabilité 8 en zone 1 est supérieur a celui des zones 2peu8le mécanisme C.

La figure 3.17 montre que l'indice dalilité # diminue quang: augmente mais l'indice

de fiabilité 3 en zone 1 est supérieur a celui des zone8 2peur le mécanisme C.
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52
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48 - T T T T T T T T T
11 12 13 14 15
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Figure 3. 14: B en fonction dg du mécanisme A
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Figure 3. 15 B en fonction dg du mécanisme B
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Figure 3. 178 en fonction dg du mécanisme D

Tableau 3. 21p en fonction dg=1.1 pour I=1.5h avec M237.56kn.m,M=215.96 kn.m

Zone | Mécanisme T I, H \Y B P P’
A 315 863.84 451 |2.62¢107°
B 52.96 950.24 | 13.24 12.91 2.02x 10730 2.62x 107° < p; <2.63x 107°
01 |[cC 367.96 | 1338.96 105 | 577|427 10712
D 262.04 | 1338.96 7.29] 2.07x 101
A 315 864.84 451 |2.62x10°
02 B 103. 950.25 25.75 | 105 9.93 | 2.50x 10723 2.62x 107° < p} <2.72x 107°
C 418. 1338.96 5.20| 9.53< 10°°
D 212 1338.96 8.24 | 1.23x 1071
A 315 864.84 451 |2.62¢107°
03 |[B 161.84| 950.25 | 40.46 7.91] 1.76x 10715 | 2.62¢ 107° < pj <4.26x 107°
C 476.84| 1338.96 105 72761/ 1.63x 107°
D 153.16| 1338.96 9.69| 2.37x 10722

Tableau 3. 22 3 en fonction dg=1.2 pour |1=1.5h avec M237.56kn.m ,M=197.96kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y B P P’
A 315 791.84 412 | 1.34x10°5
B 52.96 950.24 | 13.24 12.91 2.02x 1073° | 1.34x 107° < p,f <1.34x 107°
01 C 367.96 | 1266.96 105 5.52| 1.71x 1078
D 262.04 | 1266.96 7.04| 1.23x 10712
A 315 791.84 412 | 1.34x1075
02 B 103. 950.24 | 25.75| 105 | 9.93|250x10™% | 1.34x 107° < pf <1.37x 107°
C 418. 1266.96 4.95| 3.29x 1077
D 212 1266.96 7.99 | 9.38x 10716
A 315 791.87 412 | 1.34x1075
03 B 161.84 | 950.25 | 40.46 7.91| 1.77 10715 | 1.34x 1075 < pf <1.82x 1075
C 476.84 | 1266.96 105 | 4.37| 4.84x 10°°
D 153.16 | 1266.96 9.44| 2.53x 10721
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Tableau 3. 23 en fonction dg=1.3 pour |=1.5havec M237.56 kn.m ,M=182.74 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y B P P’
A 315 730.92 3.76 |5.21x107°
B 52.96 | 950.24 | 13.24 12.91 2.02x 1073° | 5.21x 107° < p§ <5.21x 1075
01 C 367.96 | 1206.04 105 | 5.30|5.59x 1078
D 262.04 | 1206.04 6.82| 5.71x 10712
A 315 730.92 3.76 |5.21x 1075
02 B 103. 950.25 | 25.75|105 | 9.93|2.51x 107% | 5.21x 107° < pj <5.30x 10~°
C 418. 1206.04 4,73 9.40¢ 1077
D 212 1206.04 7.77 | 5.41x 10715
A 315 730.92 376 |521x10°5
03 B 161.84 | 950.24 | 40.46 7.91] 1.76< 10715 | 5.21x 107° < p} <6.40x 107°
C 476.84 | 1206.04 105 | 4.14| 1.20¢ 1075
D 153.16 | 1206.04 9.22| 2.03x 10720

Tableau 3. 24:8 en fonction dey=1.4 pour I=1.5h avec M237.56kn.m, M=169.68 kn.m

Zone | Mécanisme T I, H Vv B P p;‘
A 315 678.72 3.43 0.00016
B 52.96 950.24 | 13.24 | 105 12.91 2.02x 1073° 0.00016< p]f <0.00016
01 C 367.96 | 1153.84 5.11| 1.54x 10770
D 262.04 | 1153.84 6.62| 2.16x 10~ ¢
A 315 678.72 3.43 0.00016
02 B 103. 950.24 25.75 | 105 9.93 | 2.50x 10723 0.0001& p; <0.00016
C 418. 1153.84 454 2.30x 107
D 212 1153.84 7.57 | 2.50x 10714
A 315 678.72 3.43 0.00016
03 B 161.84| 950.24 | 40.46 | 105 7.91 1.77x 10~1> | 0.00016< p; <0.00018
C 476.84| 1153.84 3.95 2.60x 107>
D 153.16| 1153.84 9.03 1.26x 1071°

Tableau 3. 25 en fonction dey=1.5 pour 1=1.5h avec M237.56kn.m, M,=158.37 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y, B P p£
A 315 633.48 3.12 0.0004
B 52.96 950.24 | 13.24 | 105 12.91 2.02x 1073° 0.000& p]f <0.0004
01 C 367.96 | 1108.60 4.93| 3.75x 1077
D 262.04 | 1108.60 6.45| 7.00x 1071
A 315 633.48 3.12 0.0004
02 B 103. 950.24 25.75 | 105 9.93 | 2.50x 10723 0.0004& < plf <0.0004
C 418. 1108.60 4.36 | 5.01x 10
D 212 1108.60 7.39 | 9.64x 10714
A 315 633.48 3.12 0.0004
03 B 161.84 | 950.24 | 40.46 | 105 7.91|1.77x 10715 0.0004% < p]f <0.0004
C 476.84 | 1108.60 3.77| 5.05x 1075
D 153.16 | 1108.60 8.85| 2.30x 1077
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Commentaire

La figure 3.18 montre que l'indice dalilité # diminue quang augmente et l'indice
de fiabilité en zone 1 est supérieur a celui demes 2 et 3 pour le mécanisme A.

La figure 3.19 montre que l'indice de flaé p reste constante dans les zones 1,2et3
quandy augmente mais I'indice de fiabilife en zone 1 supérieur a celui des zones 2 et 3 pour
le mécanisme B.

La figure 3.20 montre que l'indice dalilité § diminue quang: augmente mais l'indice
de fiabilité 3 en zone 1 est supérieur a celui des zone8 petr le mécanisme C.

La figure 3.21 montre que lindice deliilité # diminue quangr augmente mais l'indice

de fiabilité g en zone 3 est supérieur a celui des zones pairde mécanisme D.

464 mécanisme A dans les zones (1,2.3) ‘

44

42
4,0- \

3,8—-

3,6—. \

3,4- "

3,2- \

30 ———————
11 12 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

I'indice de fiabilité

Figure 3. 188 en fonction dg du mécanisme A
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Figure 3. 21 B en fonction dey du mécanisme D

Tableau 3. 26  en fonction dg=1.1 pour I=2h avec M841.72kn.m, Mb=765.20 kn.m

Zone | Mécanisme U U, H vV B P p’;
A 560 3060.80 759 [2.16x107™
B 73.32 | 3366.88 | 18.33 17.11 1.15¢ 10737 | 2.16x 107 < pf <2.16x 10714
01 C 633.32 | 4744.24 140 [ 9.00] 1.59x 10~™°
D 486.68 | 4744.24 10.18 3.89« 10~
A 560 3060.80 759 [2.16x107™
02 B 14256 | 3366.88 | 35.64 14.14 1.04x 10732 | 2.16x 107 < p§ <2.16x 107
C 702.56 | 4744.24 140 | 8.54| 9.78< 10718
D 417.44 | 474424 10.86 1.13< 10725
A 560 3060.80 759 [ 2.16¢107™
03 B 224.04 | 3366.88 | 56.01 | 140 | 12.1]1 8.46x 1072° | 2.16x 107** < p§ <2.24x 10~
C 789.36 | 4744.24 8.02] 7.64x 107 1¢
D 330.64 | 4744.24 11.91 2.28< 10728
Tableau 3. 27  en fonction dg=1.2 |1=2h avec M=841.72kn.m, Mb=701.43 kn.m
Zone | mécanisme U u, H \Y B P P’
A 560 2805.72 7.20 [3.93 1071
B 73.32 | 3366.88 | 18.33 17.11 | 1.15x 1077
01 C 633.32 | 4489.16 140 | 875 |1.46x107%8 | 3.93x 107"° <pj <3.93x 107**
D 486.68 | 4489.16 9.93 |251x 10723
A 560 2805.72 7.20 [3.93« 1071
02 B 142.56 | 3366.88| 35.64 14.14 [ 9.49¢ 10733
C 702.56 | 4489.16 140 | 8.29 [6.28<107%7 | 3.93x 107" < pf <3.93x 10713
D 417.44 | 4489.16 10.62 | 9.86x 10725
A 560 2805.72 720 [3.93 10713
03 B 224.04 | 3366.88| 56.01| 140 | 12.11 | 8.45< 1072° | 3.93x 107*% < pf <3.98x 1073
C 789.36 | 4489.16 7.77 | 5.47x 10715
D 330.64 | 4489.16 11.66 | 8.18x 10728
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Tableau 3. 28 8 en fonction dey=1.3 pour |I=2h avec M=841.72kn.m ,M=647.47kn.m

Zone | mécanisme U U, H \Y; B P p£
A 560 2589.88 6.84 4.92¢ 10712
B 73.32 3366.88 140 17.11 | 1.15x 10737 | 4.92x 10712 < p; <4.92x 10712
01 C 633.32 | 4273.32| 18.33 8.53 | 1.00x 10~
D 486.68 | 4273.32 9.71 | 1.97x 10722
A 560 2589.88 6.84 4.92¢ 10712
02 B 142.56 | 3366.88 14.14 | 1.00x 10732 | 4.92x 10712 < pf <4.92x 10712
C 702.56 | 4273.32| 35.64 | 140 8.07 | 4.95x 10716
D 417.44 | 4273.32 10.40 | 2.35x 10724
A 560 2589.88 6.84 4.92x 10712
03 B 224.04 | 3366.88 56.01| 140 12.11 | 8.45¢ 1072° | 4.92x 10712 < pf <4.94x 10712
C 789.36 | 4273.32 ' 755 | 1.73x 1074
D 330.64 | 4273.32 11.44 | 2.65x 10727

Tableau 3. 29:8 en fonction de=1.4 pour [=2h avec M841.72 kn.m, M=601.22 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H Vv B P p§
A 560 2404.88 6.51 | 4.53 10711
B 73.32 3366.88 18.33 | 140 17.11 1.15x 10737 | 453 10711 < plf <4.53x 10711
01 C 633.32 4088.32 ' 8 34| 5.45x 10717
D 486.68 4088.32 9.51| 1.31x 1072¢
A 560 2404.88 6.51 | 45310711
02 B 142.56 3366.88 35.64 14.14 1.00x 10732 | 4.53x 107t < p; <453« 10711
C 702.56 4088.32 ' 140 7.87| 2.43x 10715
D 417.44 4088.32 10.20 3.50x 1024
A 560 2404.88 6.51 | 4.53 10711
03 B 224.04 3366.88 56.01| 140 12.11 8.45< 1072° | 4.51x 1071 < plf <4.54x 10711
C 789.36 4088.32 ' 7.35| 1.32x 10713
D 330.64 4088.32 11.24 8.15x 1027

Tableau 3. 30 en fonction dey=1.5 pour |=2h avec M841.72 kn.m, M)=561.14 kn.m.

Zone | Mécanisme U I, H Vv B Py p§
A 560 2244.56 6.20 | 3.23x 10710
B 73.32 3366.88 | 18.33 17.11 1.15x 10737 | 3.23x 10719 < plf <3.23x 10710
01 C 633.32 3928.00 140 8.16| 2.42x 10716
D 486.68 3928.00 9.33| 7.21x 1072!
A 560 2244.56 6.20 | 3.23x 10710
02 B 142.56 3366.90 | 35.64 14.14 9.49x 10733 | 3.23x 10710 < plf <3.22x 10710
C 702.56 3928.00 140 7.69| 7.92x 10715
D 417.44 3928.00 10.02 1.66x 1023
A 560 2244.56 6.20 | 3.23x 10710
03 B 224.04 3366.90 | 56.01 | 140 12.118.45¢ 1072° | 3.23x 10710 < p; <3.23x 10710
C 789.36 3928.00 7.17| 4.90x 10713
D 330.64 3928.00 11.06 2.40x 1072
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Commentaire

La figure 3.22 montre que lindice dabilité g diminue quands augmente dans les
zones 1, 2 et 3 pour le mécanisme A

La figure 3.23 montre g@ereste constante dans les zones 1, 2 et 3 mémasggmente
mais l'indice de fiabilités en zone 1 est supérieur a celui des zones 2air3 |p mécanisme B.

La figure 3.24 montre que l'indice dibilité f diminue quang augmente mais I'indice
de fiabilite en zone lest supérieur a celui des zones pairde mécanisme C.

La figure 3.25 montre que l'indice daMilité B diminue quand y augmente mais

I'indice de fiabilité § en zone 3 est supérieur a celui des zone4 petr le mécanisme D.
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Figure 3. 22:p en fonction dey du mécanisme A
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Figure 3. 23 B en fonction dey du mécanisme B
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Figure 3. 25 B en fonction dey du mécanisme D

3.3.2.3 Calcul de I'indice de fiabilité en forioh de®2= H/V pour la loi normale
Tableau 3. 31:8 en fonction d&€2= H/V pour I=h avec M=158.94kn.m , M=121.34kn.m.

Zone | Mécanisme U u, H \Y; B P p£
A 140 485.36 6.16 | 7.27x 10710
B 28 635.76 | 7 9.52 | 3.54x 10721 7.27x 10710 < p/f <7.27x 10710
01 C 168 | 803.24 70| 7.29|28x10°13
D 112 803.24 8.28 | 1.32x 10716
A 140 485.36 6.16 | 7.27x 10710
02 B 56 635.76 | 14 8.98 | 4.77x 1071 7.27x 10710 < p/f <7.36x 10710
C 196 803.24 70 6.79 | 9.4x 10712
D 84 803.24 8.76 | 2.43x 10718
A 140 485.36 6.16 | 7.27x 10710
03 B 84 635.76 | 21 839 | 7.19¢< 10-17 7.27x 1071 < pf <9.66x 107™°
C 224 803.24 6.29 | 2.39x 10710
D 56 803.24 9.21 | 4.56x 10710

Commentaire
La figure 3.26 montre qug diminue quand2= H/V augmente du mécanisme C. Par
contre8 augment quan®@= H/V augmente du mécanisme D, et ces deux nsnas sont

pour la loi normale
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mécanise C pour la loi normale
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Figure 3. 26:p en fonction d&=H/V des mécanismes (C, D), I=h

Tableau 3. 32 en fonction de€2= H/V pour |=1.5h avec M237.56 kn.m , M=196.54 kn.m

Zone | Mécanisme | uq u, H \% B P 24
A 315 | 786.16 4.67] 1.90x 1076
B 42 | 950.24 105 | 953 2.25¢ 10721 | 1.9x 107° < p§ <2.09x 10~°
01 C 462 | 1261.28 | 10.5 5.111.96x 1077
D 237 | 1261.28 7.192.23x 10714
A 315 | 786.16 4.67| 1.90x 1076
02 B 84 | 950.24 105 | 8.97327% 107 | 1.9x107° < p; <3.54x 10~°
C 504 | 1261.28 | 21.0 4.691.63< 1076
D 231 | 1261.28 7.671.36x 10714
A 315 | 786.16 4.67| 1.9x 1076
03 B 126 | 950.24 |31.5 | 105 | 8.385.2x 10~ "7 1.06x 107° < p7f <1.25 1073
C 546 | 1261.28 4.281.06x 1075
D 189 | 1261.28 8.14 3.20x 10716
Commentaire

La figure 3. 27 montre qué diminue quand2= H/V augmente du mécanisme C , par
contre I'indice de fiabilité augmente quafd H/V augmente du mécanisme D et ces deux

mécanismes sont pour la loi normale ,I=1.5h .
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Figure 3. 27 B en fonction d&2= H/V des mécanismes (C,D)

Tableau 3. 33:p en fonction deQ= H/V pour |=2h avec M=841.72kn.m ,M=687.90 kn.m

Zone | Mécanisme | uq u, H \Y B P P’
A 560 | 2751.60 7.37 | 9.91x 10714
B 56 3366.88 140 9.82 | 5.72x 10723 9.91x 107 < p/f <9.92x 10714
01 C 616 | 4435.04 | 14 8.29 | 6.30x 1017
D 504 | 4435.04 8.64 | 3.27x 10718
A 560 | 2751.60 7.37 | 9.91x 10714
02 B 112 | 3366.88 9.64 | 3.40x 10722 9.91x 107 < p/f <9.94x 10714
C 672 | 4435.04 | 28 140 8.12| 2.73x 10716
D 448 | 4435.04 8.81| 7.41x 1071
A 560 | 2751.60 7.37 | 9.91x 10714
03 B 168 | 3366.88 140 9.45| 2.14x 10721 9.91x 107 < p/f <1.00x 10713
C 728 | 4435.04 | 42 7.94| 1.16x 1071°
D 392 | 4435.04 8.97| 1.68x 1071°

Commentaire
La figure 3. 28 montre qy& diminue quand2= H/V augmente du meécanisme C par
contre l'indice de fiabilité augmente qua@d H/V augmente du mécanisme D et ces deux

mécanismes sont pour la loi normale, 1=2h.
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mécanisme C pour la loi normale [=2h
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Figure 3. 28 B en fonction de Q=H/V des mécanismes (C, D), I=2h

3.3.2.4 Calcul de l'indice de fiabilité en fonoh de 2= H/V pour la loi log normale
Tableau 3. 34 B en fonction de&2= H/V pour I=h avec M=158.94kn.m ,M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme | ug I, H Vv B P p§
A 140 | 485.36 556 |1.44x 1078
B 28 635.76 7 70 13.96 2.12x 10732 | 1.44x 1078 < p/f <1.44x 10718
01 C 168 | 803.24 6.99 | 1.75x 10712
D 112 | 803.24 8.81 | 9.21x 1071°
A 140 | 485.36 556 |1.44x 1078
02 B 56 | 635.76 | | | 10.86 9.43« 107%¢ | 1.69x 107" < pf <1.71x 107"
C 196 | 803.24 6.30 | 1.73x 10710
D 84 803.24 10.09 6.79%x 10724
A 140 | 485.36 556 |1.44x 1078
03 B 84 635.76 9.05 | 2.43x 10723 | 1.44x 1078 < p,f <2.06x 1078
C 224 | 803.24 21 70 5.71| 6.21x 107°
D 56 803.24 11.91 2.29x 10728

Commentaire
La figure 3.29 montre qup diminue quand2 = H/ V augmente du mécanisme C par
contre I'indice de fiabilité augmente quarsd = H/V augmente du mécanisme D et ces deux

mécanismes sont pour la loi log normale, | =2 h.
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mécanisme C pour la loi log normale I=h
mécanisme D pour la loi log nrmale I=h
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Figure 3. 29 : en fonction d€= H/V des mécanismes (C, D), I=2h

Tableau 3. 353 en fonction de€2= H/V pour |=1.5h avec M=347.8 kn.m, M=231.86 kn.m.

Zone | mécanisme | g U, H \Y B P p£
A 315 786.16 4.09 | 152x10°°
B 42 950.24 13.94 2.31x 10732 | 1.52x 107° < p,f <1.81x 107°
01 C 462 1261.28 | 10.5| 105 5.64 | 2.87x 107
D 237 1261.28 6.84 | 5.35x 10714
A 315 786.16 4.09 | 1.52x10°°
02 B 84 950.24 10.84 1.07x 10725 | 1.52x 107° < p/f <2.98x 1075
C 504 | 1261.28 | 21.0| 105 | 514 1.45¢ 1075
D 231 1261.28 7.59 | 2.24x 10714
A 315 786.16 4.09 | 1.52x10°°
03 B 126 950.24 31.5| 105 9.031.21x107° | 1.5 1075 < p/f <7.12x 1075
C 546 1261.28 4.69 | 5.59x 1075
D 189 1261.28 8.48 | 1.54x 10717

Commentaire
La figure 3.30 montre qup diminue quand2 = H/ V augmente du mécanisme C par
contre I'indice de fiabilité augmente quatd= H/V augmente du mécanisme D et ces deux

mécanismes sont pour la loi log normale | =1.5h
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Figure 3. 30:p en fonction d&=H/V des mécanismes (C, D) ,I=1.5h

Tableau 3. 36 3 en fonction de&2= H/V pour |=2h avec M841.72 kn.m, Mb=687.90kn.m

Zone | mécanisme | g K, H \% B P; P’
A 560 | 2751.60 7.11 | 7.36x 10713
B 56 | 3366.88 140 | 18.31 1.76x 1073% | 7.36x 1073 < p§ <7.36x 10713
01 C 616 | 4435.04 | 14 8.82 | 7.89x 107 1°
D 504 | 4435.04 9.72 | 3.95x 10725
A 560 | 2751.60 711 | 7.36x 10713
02 B 112 | 3366.88 15.21 1.37x 1073* | 7.36x 107*3 < p§ <7.36x 10713
C 672 | 4435.04 | 28 | 140 | 8.43|2.35x 1077
D 448 | 4435.04 10.25 2.80x 10724
A 560 | 2751.60 7.11 | 7.36x 10713
03 B 168 | 3366.88 140 | 13.40 2.31x 10731 | 7.36x 10713 < pf <7.36x 10713
C 728 | 4435.04 | 42 8.08 | 4.67x 10716
D 392 | 4435.04 10.84 1.07x 10725
Commentaire

La figure 3.31 montre qyediminue quand?= H/V augmente du mécanisme C par
contre I'indice de fiabilité augmente qua@dd H/V augmente du mécanisme D et ces deux

mécanismes sont pour la loi normale, 1= 2 h.

57



Chapitre I

Calcul fiabiliste d’'un cadreraple
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Figure 3.318 en fonction d&=H/V des mécanismes (C et D). L=2h

3.3.2.5 Calculg en fonction de la résistance limite d’écoulemerttys la loi normale
Tableau 3. 37:p en fonction dé=235 kn/nf pour I=h avec M=158.94 kn.m, M=121.34 kn.m

Zone | Mécanisme T I, H \Y; B Py p;‘
A 140 485.36 6.16| 7.27x 10710
B 40.72 635.76| 10.18 | 70 0.283.19¢ 10720 | 7.27x 10710 < p; <7.28x 10710
01 C 180.72 | 803.24 7.061.42x 10712
D 99.28 803.24 8.502.16x 10~
A 140 485.36 6.16| 7.27x 10710
02 B 79.16 635.76| 19.79 | 70 8.493.02x 10717 | 7.27x 10710 < p; <8.66x 10710
C 219.16 | 803.24 6.381.39x 10710
D 60.84 803.24 9.139.01x 1020
A 140 485.36 6.16| 7.2x 10710
03 B 124.44 | 635.76| 31.11 | 70 7.498.07x 1071 | 1.03x 1078 < p/f <1.10x 1078
C 264.44 | 803.24 5.601.03x 1078
D 15.56 803.24 9.791.90x 1022

Tableau 3.38p en fonction dé. =2

75kn/nf pour I=h

avec ME185.99 kn.m, Mb=141.99 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H Y, B ps p£
A 140 567.96 6.75| 1.47x 1011
B 40.72 743.96| 10.18 0.399.32x 10721 | 1.47x 1071 < p; <1.48< 1071
01 C 180.72 | 939.94 70 7.584.25x< 10714
D 99.28 939.94 8.752.39x 10718
A 140 567.96 6.75| 1.47x 1011
02 B 79.16 743.96| 19.79 | 70 8.746.75¢ 1072% | 1.47x 10711 < p; <1.77x 10711
C 219.16 | 939.94 6.942.99x 10712
D 60.84 939.94 9.252.23x 10720
A 140 567.96 6.75| 1.47x 10711
03 B 124.44 | 743.96| 31.11| 70 7.803.23x 10715 | 1.91x 1071° < p; <2.05x 10710
C 264.44 | 939.94 6.261.91x 10710
D 15.56 939.94 9.821.19x 10722
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Tableau 3. 398 en fonction def=355 kn/nf pour I=h avec M=240.10 kn.m ,M=183.3 kn.m

Zone | Mécanisme U U, H vV | B P p’;

A 140 733.2 7.55| 4.33 1014

B 40.72 | 960.40 |10.18 9.541.83¢ 10721 | 4.33x 1071* < p? <4.36x 10714
01 C 180.72 | 1213.4 70 | 8.152.97x 1071°

D 99.28 | 12134 9.061.27x 10~ 19

A 140 733.2 7.55| 4.33 10714

B 79.16 | 960.40 |19.79 | 70| 9.051.63x 10~ *° | 4.33x 10714 < p§ <5.38¢ 10~ 1*
02 C 219.16 | 12134 7.701.04x 10~

D 60.84 | 1213.4 9.4% 3.54% 1021

A 140 733.2 7.55| 4.33 10714
03 B 124.44 | 960.40 |31.11 |70 8.423.73< 10777 | 4.33x 107 < pf <4.46x 10712

C 264.44 | 1213.4 7.164.03< 1013

D 1556 | 1213.4 9.86 6.45¢ 1023

Commentaire

La figure 3.32 montre que I'indice de fiabilitf augmente quand la résistance limite
d’écoulement augmente mais l'indice de fiabilife en zone 1 est supérieur a celui des zones
2 et 3 pour le mécanisme C .

La figure 3.33 montre que l'indice dailité § augmente quand la résistance limite
d’écoulement augmente , mais I'indice de fiabilgéen zone 3 est supérieur a celui des zones

let 2 pour le mécanisme D .

mécanisme C dans la zone 1

g2.] mécanisme C dans la zone 2

8,04
7,84
7,64 _

7,4
7,2
7,0
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] ®
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A

6,2

6,0
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Figure 3. 32 B en fonction def. du mécanisme C
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Figure 3. 33:B en fonction defe du mécanisme D
Tableau 3.408en fonctionfe = 235kn/nf pour I=1.5h avec M237.56kn.m,N=196.54 kn.m

Zone | Mécanisme U U, H \Y; B P p£
A 315 786.16 467 |19x10°°
B 52.96 | 950.24 | 13.24 9.38] 1.99< 1072° | 1.52x 107° < pf <1.9x 107°
C 367.96 | 1261.36 105 | 6.11| 2.07x 10710

01 D 262.04 | 1261.36 7.31] 3.11x 1074
A 315 786.16 467 |1.9x10°6

02 B 103.00 | 950.24 105 | 8.71]3.27x 10718 | 1.9x 107 < p} <1.91x 107°
C 418.00 | 1261.36| 25.75 5.57| 1.59< 1078
D 212 1261.36 7.88 | 2.54x 10°1°
A 315 786.16 467 |19x10°°

03 B 161.84 | 950.24 |40.46 | 105 | 7.85|6.76x 10715 | 1.9x 107® < pj <2.33x 107°
C 476.84 | 1261.36 4.96| 4.27x 1077
D 153.16 | 1261.36 8.53| 1.22x 10~ 17

Tableau 3. 41 en fonctionf =275kn/n? pour I=1.5h avec M277.99kn.m,M=229.99 kn.m

zone | Mécanisme U U, H \Y; B P p’;
A 315 919.96 542 [3.91x 1078
B 52.96 | 1111.96| 13.24 | 105 | 9.48] 2.86x 10721 | 3.91x 1078 < p? <3.92x 107°
01 C 367.96| 1475.94 6.71] 1.24< 10~ 11
D 262.04| 1475.94 7.75| 6.86x 10715
A 315 919.96 542 [3.91x 1078
02 B 103.00| 1111.96 105 | 8.92[ 4.71x 107™ | 3.91x 1078 < p§ <3.93x 1077
C 418.00| 1475.94| 25.75 6.23] 2.89x 10710
D 212 1475.94 8.23 | 1.47x 10716
A 315 919.96 542 |3.91x 1078
03 B 161.84 | 1111.96| 40.46 | 105 | 8.20( 2.12x 1071 | 3.91x 1078 < pj <4.72¢ 1078
C 476.84| 1475.94 5.68] 8.10x 107°
D 153.16 | 1475.94 8.77| 1.44x 10718
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Tableau3.42:8 en fonctionfe =355kn/mfpour 1=1.5h avec M-358.85 kn.m ,i=296.89 kn.m

zone | Mécanisme U U, H \Y; B P p’;
A 315 1187.56 6.49 | 6.01x 1011
B 52.96 | 1435.40 | 13.24 9.60 | 7.34< 10722 | 6.58¢ 107° < p§ <6.01x 107!
01 C 367.96 | 1905.26 105 | 7.52| 3.50x 10714
D 262.04 | 1905.26 8.31] 6.58¢ 107°
A 315 1187.56 6.49 | 6.01x 1011
02 B 103.00 | 1435.40 105 [ 9.18]3.63x 1072° | 6.01x 107" < p; <6.07x 10~*
C 418.00 | 1905.26 | 25.75 7.14] 5.74x 10713
D 212 1905.26 8.67 | 2.11x 1071°
A 315 1187.56 6.49 | 6.01x 1011
03 B 161.84 | 1435.40 | 40.46 | 105 | 8.65| 4.16x 1071 | 6.01x 107" < p} <7.29x 10~
C 476.84 | 1905.26 6.70] 1.28x 10711
D 153.16 | 1905.26 9.07| 8.49x 1072°

Commentaire

La figure.3.34 montre que l'indice debilae f

d'écoulement augmente, mais l'indice de fiabilgéen

2et 3 pour le mécanisme C, |1=1.5h.

augmente quand la résistance limite

zone 1 est supérieur a celui des zones

La figure3.35 montre que l'indice debilgé g augmente quand la résistance limite

d'écoulement augmente, mais I'indice de fiabiftédans les zones 3 est Supérieur a celui des

zones 2 et 1l pourle mécanisme D, |=1.5h.
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Figure 3. 34 8 en fonction defe du mécanisme C
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Figure 3. 35 B en fonction def. du mécanisme D

Tableau 3. 43B en fonction defe =235 kn/nf 1=2h avec M=841.72 kn.m, M=687.90 kn.m

Zone | mécanisme U u, H Y B Py Py
A 560 2751.60 7.37]9.91x 10714
B 73.32 3366.88 | 18.33 9.779.89x 1072% | 9.91x 107"* < pf <9.93x 107**
01 C 633.32 | 4335.04 140 8.241.46x 1071¢
D 486.68 | 4335.04 8.692.79x 10718
A 560 2751.60 7.37]9.91x 10714
02 B 142.56 | 3366.88 | 35.64 9.549.25¢ 10722 | 9.81x 10 < p7 <1.00x 107
C 702.56 | 4335.04 140 | 8.0p9.20x 10-t°
D 417.44 | 4335.04 8.904.28x 10719
A 560 2751.60 7.37| 9.91x 1071
03 B 224.04 | 3366.88 | 56.01 | 140 9.251.42¢ 10720 | 9.91x 107 < pf <1.06x 107"
C 784.04 | 4335.04 7.767.71x 10715
D 335.96 | 4335.04 9.184.77x 10720

Tableau 3. 448 en fonction dé=275kn/nfpour I=2h avec M=984.99 kn.m ,M=804.98 kn.m

Zone | mécanisme U u, H Y B Py Py
A 560 3219.92 7.80| 3.7x 10715
B 73.32 3939.96 | 18.33 9.806.77 1072% | 3.7x 107"° < p7 <3.71x 107*°
01 C 633.32 | 5189.9 140 | 8.5p8.56x 10718
D 486.68 | 5189.9 8.903.09x 1071°
A 560 3219.92 7.80| 3.7x 10715
02 B 142,56 | 3939.96 | 35.64 9.6114.5x 10722 | 3.7x 107" < pf <3.7x 107*°
C 702.56 | 5189.9 140 8.314.08x 10~
D 417.44 | 5189.9 9.076.5x 1072°
A 560 3219.92 7.80| 3.7x 10715
03 B 224.04 | 3939.96 | 56.01 | 140 9.374.54x 1021 | 3.7x 107! < p; <3.95¢ 107"°
C 784.04 | 5189.9 8.122.53x 10716
D 335.96 | 5189.9 9.27 1.05x 1072°
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Tableau 3. 458 en fonction de&fe=355kn/nf pour 1=2h ave M1271.5kn.m,M=1039.1 kn.m

Zone | mécanisme U I, H \Y, B P p’;
A 560 4156.6 8.35| 3.91x 1017
B 73.32 5086.12 | 18.33 | 140 9.854.12x 10723 | 3.91x 10717 < p,f <3.95x 10717
01 C 633.32 | 6699.66 8.803.26x 1071°
D 486.68 | 6699.66 9.172.53x 10720
A 560 4156.6 8.35| 3.91x 1077
02 B 142.56 | 5086.12 | 35.64 | 140 9.701.75¢ 10722 | 3.91x 1077 < p; <4.02x 1077
C 702.56 | 6699.66 8.7p1.1x 10718
D 417.44 | 6699.66 9.307.71x 10721
A 560 4156.6 8.35| 3.91x 1077
03 B 224.04 | 5086.12 | 56.01 | 140 9.501.02x 10721 | 3.91x 1077 < p/f <4.37x 10717
C 784.04 | 6699.66 8.504.60x 10718
D 335.96 | 6699.66 9.451.93x 10721

Commentaire

La figure 3.36 montre qug augmente quand la résistance limite d'écoulement
augmente, mais l'indice de fiabilif¢ en zone 1 est supérieur a celui des zones 2etB le
mécanisme C, |=2h.

La figure 3.37 montre g@eaugmente quand la résistance limite d'écoulemaggimente
, mais l'indice de fiabilit¢ § en zone 3 est Supérieur a celui des zoned 2psur le

mécanisme D, 1=2h .
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Figure 3. 368 en fonction defe du mécanisme C
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Figure 3. 37 B en fonction defe du mécanisme D

3.3.2.6 Calcul de I'indice de fiabilité en fonctiode la résistance limite d’écoulement pour la

loi log normale
Tableau 3.46p en fonction d&~235kn/nf pour I=h avec M=158.94 kn.m, M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme U I, H vV B P p£
A 140 485.36 5.55 1.44x 1078
B 40.72 635.76| 10.18 | 70 12.28 3.72x 107%° | 1.44x 1078 < p,f <1.44x 1078
01 C 180.72 | 803.27 6.67| 1.44x 10711
D 99.28 803.27 9.34 | 6.50x 102!
A 140 485.36 5.55 1.44x 1078
02 B 79.16 635.76 | 19.79 | 70 9.31|8.87 10721 | 1.44x 1077 < p/f <1.802< 1078
C 219.16 | 803.24 5.80| 3.55x 107°
D 60.84 803.24 11.53 1.61x 10~%7
A 140 485.36 5.55 1.44x 1078
03 B 124.44 | 635.76| 31.11 | 70 7.29|2.08< 10713 | 3.14x 1077 < p,f <3.28< 1077
C 264.44 | 803.24 4,96 3.14x 1077
D 15.56 803.24 17.63 1.84x 10738
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Tableau3.47p en fonction dee =275kn/nfpour I=h avec M=185.99kn.m, M,=141.99 kn.m

Zone | mécanisme U U, H \Y; B P p£
A 140 567.96 6.26 | 2.3x 10710
B 40.72 743.96| 10.18 12.99 1.40x 1073° | 2.3x 10710 < p/f <2.77x 10710
01 C 180.72 | 939.94 70| 7.7 |1.15¢ 1071
D 99.28 939.94 10.05 9.38x 1024
A 140 567.96 6.26 | 2.3x 10710
02 B 79.16 743.96| 19.79 | 70 10.01 8.98x 1072* | 2.3x 10710 < p/f <2.77x 10710
C 219.16 | 939.94 6.51| 4.71x 10711
D 60.84 939.94 12.24 3.35x 1072°
A 140 567.96 6.26 | 2.30x 10710
03 B 124.44 | 743.96| 31.11 | 70 7.99] 9.25¢ 10716 | 7.76x 1079 < p,f <7.99% 107°
C 264.44 | 939.94 5.61| 7.76x 107°
D 15.56 939.94 18.34 1.60x 1073°

Tableau 3.48p en fonction defe =355 kn/mipour I=h avec M=240.10kn.m,\=183.3 kn.m

Zone | mécanisme U u, H Vv B P p§
A 140 733.2 7.40 | 9.16x 1074
B 40.72 960.41| 10.18 14.3 | 5.60x 10733 9.16x 10714 < p; <9.17x 10~
01 C 180.72 | 12134 70 8.51| 1.22x 1077
D 99.28 1213.4 11.19 1.09x 10-2°¢
A 140 733.2 7.40 | 9.16x 10714
02 B 79.16 960.41 | 19.79 | 70 11.16 1.51x 10°2° 9.16x 1071 < p; <1.05x 10713
C 219.16 | 12134 7.65| 1.39x 10~
D 60.84 1213.4 13.3§ 2.52x 10731
A 140 733.2 7.40 | 9.16x 10714
03 B 124.44 | 960.41| 31.11| 70 9.13| 4.68x 10720 3.92x 10712 < p; <4.01x 10712
C 264.44 | 1213.4 6.81| 3.92x 10712
D 15.56 1213.4 19.48 3.63x 10~#*

Commentaire

La figure 3.38 montre qy& augmente quand la résistance limite d'écoulenaggimente
mais l'indice de fiabilitéf en zone 1 est supérieur a celui des zones .2 epour le
meécanisme C .

La figure 3.39 montre qy& augmente quand la résistance limite d'écoulemegrhante

mais l'indice de fiabilité3 en zone 3 est Supérieur a celui des zoned Detir le mécanisme
D.
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Figure 3. 38:8 en fonction dée du mécanisme C

mécanisme D dans la zone 1

20 mécanisme D dans la zone 2

18 1

16

14

l'indice de fiabilité

12 _—

101 —
—r 77—
220 240 260 280 300 320 340 360

la résistanc limite

Figure 3. 39:f en fonction dé. du mécanisme D
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Tableau 3.498 en fonctionfe=235 kn/nf pour 1=1.5h avec W-237.56kn.m,M=196.54 kn.m.

Zone | Mécanisme U U, H \Y; B P p£
A 315 786.16 4.09 |1.52x107°
B 52.97 950.24 | 13.24 12.91 2.02x 1073°

01 C 367.97 | 1261.28 55 [1.9x 108 | 1.52<107° <p; <1.52x107°
D 262.04 | 1261.28 7.02| 1.41x 10712
A 315 786.16 4.09 |1.52x107°

02 B 103.00 | 950.24 9.93| 2.50x 10723 | 1.52x 1075 < p,f <1.56x 107°
C 418.00 | 1261.28 | 25.75 493 3.62x 1077
D 211.99 | 1261.28 7.95| 1.10x 10715
A 315 786.16 4.09 |1.52x107°

03 B 161.84 | 950.24 | 40.46 7.91|1.77 10715 | 1.52x 1075 < p,f <2.05x 107°
C 476.86 | 1261.28 435 | 5.26x 107°
D 153.13 | 1261.28 9.42| 3.07x 1072¢

Tableau3.508 en fonction def =275kn/nf pour I=1.5h avec M:277.99kn.m,M=229.99 kn.m.

Zone | Mécanisme U u, H \% B P 24
A 315 919.96 479 |7.29¢< 1077
B 52.96 | 1111.96 | 13.24 13.61 9.36x 10732 | 5.24x 107° < p§ <2.66x 107°
01 C 367.97 | 1475.94 6.21] 3.16x 10710
D 262.04 | 1475.94 7.73| 7.67x 10715
A 315 919.96 479 |7.29¢< 1077
02 B 103.00 | 1111.96 10.63 7.62< 10725 | 5.24x 107° < p} <2.66x 107°
C 418.00 | 1475.94| 25.75 5.64| 9.17x 107°
D 211.99 | 1475.94 8.67 2.98x 10718
A 315 919.96 479 |7.29¢< 1077
03 B 161.84 | 1111.96 | 40.46 8.61] 4.99< 10718 | 7.29x 1077 < p§ <9.36x 1077
C 476.86 | 1475.94 5.05] 2.07x 1077
D 153.13 | 1475.94 10.13 5.28< 10724

Tableau3.518 en fonction def, =355 kn/nfpour | =1.5h avec M-358.85kn.m, N=296.89 kn.m

Zone | mécanisme U U, H Y, B P p£
A 315 1187.56 5.93 | 1.69x 10~°
B 52.96 | 1435.4 14.78 8.43< 1073* | 1.69 107° < pf <1.69 107°
01 C 367.97 | 1905.26 | 13.24 | 70 7.35[1.33 10713
D 262.04 | 1905.26 8.87| 5.32x 10°%°
A 315 1187.56 5.93 | 1.69x 10~°
02 B 103.00 | 1435.40 70 11.78 4.42< 10728 | 1.6 107 < pf <1.7x 107°
C 418.00 | 1905.26 | 25.75 6.78] 7.68x 1012
D 211.99 | 1905.26 9.81| 7.34x 10723
A 315 1187.56 5.93 | 1.69x 10~°
03 B 161.84 | 1435.40 | 40.46 | 70 9.76| 1.28< 10722 | 1.69 107° < p§ <2.05< 107°
C 476.86 | 1905.26 6.19] 3.52x 1010
D 153.13 | 1905.26 11.27 1.90x 10727
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Commentaire
La figure 3.40 qud augmente quand la résistance limite d'écoulenaggfmente mais
I'indice de fiabilité en zone 1 est supérieur a celui des zones 2 du mécanisme C pour
la loi log normale 1=1.5h
La figure 3.41 montre que lindice de fiatdlis augmente quand la résistance limite
d'écoulement augmente, l'indice de fiabilfiedans les zones 3 est Supériawelui des zones

2etl du mécanisme D pour la loilog normadel,5h.

mécanisme C dans la zone 1
7.5 mécanisme C dans la zone 2

7,04

6,54

6,0 1

5,51

I'indice de fiabilité

5,0

45

4,0 —¥¥ 77
220 240 260 280 300 320 340 360
la résistance limite

Figure 3. 4Q B en fonction dée du mécanisme C

mécanisme D dans la zone 1
11,5 mécanisme D dans la zone 2

11,0
10,5—-
10,0—-
9,5—-
9,0—-

8,5

l'indice de fiabilité

8,0

7,54

7,0

T T T T T T T
220 240 260 280 300 320 340 360
la résistance limite

Figure 3. 41:8 en fonction def du mécanisme D
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Calcul fiabiliste d’'un cadreraple

Tableau 3.52 en fonction de f. =235 kn/nf pour I=2h avec M=841.72 kn.m ,M=687.9 kn.m.

Zone mécanisme U I, H \Y, B P p£
A 560 2751.60 711 | 7.36x10713
B 73.32 | 3366.88 | 18.33 | 140 | 17.111.15¢ 10737 | 7.36x 107" < pj <7.36x 107"
01 C 633.32 | 4435.04 8.70| 5.78x 10718
D 486.68 | 4435.04 9.88| 1.03x 10722
A 560 2751.60 711 | 7.36x10713
02 B 142.56 | 3366.88 | 35.64 | 140 | 14.141.09x 10732 | 7.36x 107"* < p; <7.36x 107"
C 702.56 | 4435.04 8.24| 2.93x 107 1°
D 417.44 | 4435.04 10.56 1.07x 10~2*
A 560 2751.60 711 | 7.36x10°13
03 B 224.04 | 3366.88 | 56.01 | 140 | 12.118.45<1072° | 7.36x 107" < pj <7.51x 107"
C 784.04 | 4435.04 7.74| 1.45¢ 10~
D 335.96 | 4435.04 11.53 1.94x 107%7

Tableau 3. 53 en fonction def, =275 kn/nf pour 1=2h M=984.99 kn.m ,M=804.98 kn.m

Zone | mécanisme U U, H vV B P p£
A 560 3219.92 7.82 |3.72x10715
B 73.32 | 3939.96 | 18.33 | 140 | 17.819.83x 1073 | 3.72x 107" < pf <3.72x 107"
01 C 633.32 | 5189.94 9.40| 3.79x 1072t
D 486.68 | 5189.94 10.58 1.87x 10724
A 560 3219.92 7.82 |3.72x10°%°
02 B 142.56 | 3939.96 14.84 1.25¢ 1073* | 3.72x 107*° < pf <3.72x 107**
C 702.56 | 5189.94 | 35.64 | 140 | 8.94| 2.81x 1071°
D 417.44 | 5189.94 11.27 6.93x 10727
A 560 3219.92 7.82 | 3.72x 10715
03 B 224.04 | 3939.96 | 56.01 12.341.96< 1072° | 3.72¢ 1075 < p§ <3.74x 107*°
C 784.04 | 5189.94 140 | 8.45| 2.10x 1077
D 335.96 | 5189.94 12.24 4.53x 1072°

Tableau 3. 54en fonction

def =355 kn/nf pour 1=2h avec M=1271.53kn.m,M=1039.15 kn.m

Zone | mécanisme U U, H \Y; B P p£
A 560 4156.6 8.96 |2.31x 107 1°
B 73.32 | 5086.12 | 18.33 18.95 2.06x 107*°

01 C 633.32 | 6699.66 140 | 10.544.93« 107%* | 2.31x 107" < pj <2.31x 107"
D 486.68 | 6699.66 11.725.97x 10728
A 560 4156.6 8.96 |2.31x10°1°

02 B 142.56 | 5086.12 15.98 7.21x 10736 | 2.13¢ 107%? < p§ <2.31x 1071°
C 702.56 | 6699.66 | 35.64 | 140 | 10.08 7.39x 10~%*
D 417.44 | 6699.66 12.41 2.01x 1072°
A 560 4156.6 8.96 |2.31x 107 1°

03 B 224.04 | 5086.12 | 56.01 | 140 [ 13.962.13x 10732 | 2.31x 107" < p§ <2.32¢ 107*°
[ 784.04 | 6699.66 9.59| 6.33x 10722
D 335.96 | 6699.66 13.38 2.52¢ 10731
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Commentaire

La figure 3.42 montre que l'indice dabilité § augmente quand la résistance limite
d'écoulement augmente mais I'indice de fiabiltéen zone 1 est Supérieur a celui des zones 2
et 3 pour le mécanisme C ,I=2h.

La figure 3.43 montre qu¢g augmente quand la limite d'élasticité augmentes mai
I'indice de fiabilité § en zone 3 est Supérieur a celui des zonesl Zmiur le mécanisme D
JI1=2h.

mécanisme C dans la zone 1
mécanisme C dans la zone 2

10,54

10,04

9,54

9,0

l'indice de fiabilité

8,54

8,0

Bt ¥ 5+
220 240 260 280 300 320 340 360

la résistance limite

Figure 3. 42  en fonction def du mécanisme C

mécanisme D dans la zone 1

1 mécanisme D dans la zone 2
1354
A
13,0
12,54 .
2 ] —
= 120+ _—
8 1 _— -
Y /
© i A
2 115 _—
° | =
Q /
.E 11,0 //
= ] P
10,5 °
10,0
| |
95 T T T T T

T T T T T T T T T !
220 240 260 280 300 320 340 360
la résistance limite

Figure 3. 433 en fonction defe du mécanisme D
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3.4 LA COMPARAISON ENTRE LA LOINORMALE ET LA LOILOG NORMALE
La figure 3.44 montre gfdediminue quandy augmente pour les mécanismes A,C et
D mais l'indice de fiabilitéf reste constante pour le mécanisme B et cettécde est

supérieur des mécanismes D,C et A pour la loi abrrsh.

mécanste Apour lala nomrde L=h
mécansre Bpour lala nomdeLl=h
3’(2)- ) ) ) | méerisTeDpour lald romeel=h
88
8] TTT—v—
844 T,
82]
807
2 78]
2 761
= 744 A
8 72]
@ 701 .
3 6:8 ] A
5 68]
£ 66 \,
64]
6.2 \l
60 \.
58+
56 \l
54 T T T T T T T T T
11 12 13 14 15
MipteaL)yMpautre)

Figure 3. 44 B en fonction deg pour les mécanismes A, B, C et D

La figure 3.45 montre que l'indice de fiabiliggdiminue quandy augmente pour les
mécanismes A,C et D maig reste constante pour le mécanisme B et cetigidde est

supérieur des mécanismes D,C et A pour la lanhabr |=1.5h .

mécanisme A pour la loi normale I=1.5h
mécanisme B pour la loi normale 1=1.5h

mécanisme D pour la loi normale |=1.5h

[ ] [ ] [
9+
8 -
VK
—
© vV—
£ 77 e
=
© 4
= A
% 6 A
8 | a
=
= 54 .\
\.
44 T
\.
3 T T T T T T T T T
11 1,2 13 14 1,5
M(poteau)/M(poutre)

Figure 3. 45:pB en fonction de pour les mécanismes A, B, CetD
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La figure 3.46 montre que l'indice dibilité g diminue quandy augmente pour les
mécanismes A,C et D maig reste constante pour le mécanisme B et detteiere est

supérieur des mécanismes D,C et A pour la loi abrix2h

mécanisme A pour la loi normale I=2h
mécanisme B pour la loi normale I=2h

mécanisme D pour la loi normale 1=2h

9,8 - .
9,6
9,4
9.2
9,04
8,8
8,6
8,4 N
8.2 N
8,0 A
7,8
7,64
7.4 \
7.2 T
7,04 T
6.8 T
6.6 T T T T T T T T T
11 12 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

l'indice de fiabilité
>

Figure 3. 46: en fonction dey des mécanismes (A, B ,C et D)

La figure 3.47montre qyediminue quands augmente pour le mécanisme C et I'indice

de fiabilité pour I=2h est supérieur a celui pbur.5h et I=h de la loi normale en zone 3.

mécanisme C dans la zone3 I=h
mécanisme C dans la zone 3 1=1.5h

8,0
78 A
7,6 A
7.4 ] A
72
7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
6,0 _: \
58 1 = \
56
54
5,2 ] — [ ]
50 e
48 T
46 ~—~_
447 —
4'2 T T T T T T T T T
11 12 13 14 15
M(poteau)/M(poutre)

l'indice de fiabilité

Figure 3.47 B en fonction deg du mécanisme C dans la zone 3
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La figure 3.48 montre gediminue quang augmente pour les deux lois de variation
et l'indice de fiabilité de la loi log normale est supériearcelui de la loi normale pour le

mécanisme C en zone 1, pour I=2h

mécanisme Cdans la loi normele L=2h pour lazone 1
mécanisme Cdans laloi log normele L=2h pour la zone 1

914

9,0 (]
8\9-.
8\8-.
N 8\7:
86 \
84

o B S
\

I'indice de fiabilité
£
T

811 T~
801 .
7'n ] T T T T T T T T T
11 12 13 14 15
M(poteau)/Mpotre)

Figure 3.48:B en fonction dg du mécanisme C pour la zone 1

La figure 3.49 montre qu¢ diminue quandy augmente pour les deux lois de
variation et I'indice de fiability de la loi normale est supériedr celui de la loi-log normale

pour le mécanisme C en zone 1, [=1.5h.

mécanisme C pourla loi normale dans la zone 11=1.5h
mécanisme C pour la loi log noramle dans la zonel I=1.5h

6,4
6,3

6,2 \
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55

544 \
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524 S

514 ~

504 N
4,94

I'indice de fiabilité

M(poteaL)/M(povire)

Figure 3. 498 en fonction de du mécanisme C pour la zone 1
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La figure 3.50 montre qyediminue quand, augmente pour les deux lois de variation
et l'indice de fiabilitép de la loi normale et supérieur a celui de laldg normale pour le

mécanisme C en zone 1, I=h .

mécanisme ¢ pour la loi normale I=h dans la zone 1
mécanisme ¢ pour la loi log normale I=h dans la zane 1

7.4
7,3

724

\ ~_
ZZ; \ S
. AN

l'indice de fiabilité

| N

64 \\

63

62 ; — , ; , ; , ;
11 1,2 13 14 15

l'indice de fiabilité

Figure 3. 5Q B en fonction de y du mécanisme C pour la zone 1
La figure 3. 51 montre que l'indice de fiabilit® diminue quand, augmente pour les

deux lois de variations, et lI'indice de fiabilfféde la loi normale est supérieur a celui de ik lo

log normale pour le mécanisme C en zone 2, I=h

mécanisme C pour la loi normale dans la zone 2 I=h
mécanisme C pour la loi log normale dans la zone 2 I=h
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11 12 13 14 15
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Figure 3. 51 B en fonction dey du mécanisme C pour la zone 2
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La figure 3. 52 montre que diminue quandy augmente pour les deux lois de
variations , et I'indice de fiabilitf de la loi normale est supérieu celui de la loi-log normale

pour le mécanisme C en zone 2 ,|=1.5h.

meécanisme C pour laloi nomele dans la zone 21=1.5h
mécanisme C pour la loi log normele dans la zone 21=1.5h

58 \
56-]
54 \

e ] \
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< ] \ \
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E 48 \.
46+ N
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11 12 13 14 15
M(poteau)/M(poutre)

Figure 3. 52 fonction dey du mécanisme C

La figure 3.53 montre que diminue quandy augmente pour les deux lois de
variation et I'indice de fiabilit§ de la loi log normale est supérieur a celui deilaormale dans
l'intervalle y=1.1 a 1.45 a partir de cette valeur la tendanowey'se et tout ¢ca dans la zone 2 ,
|=2h.

mécanisme C pour la loi normle L=2h dans la zone 2
mécanisme C pour la loi- log nomale L=2h dans la zone 2
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Figure 3. 538 en fonction dey du mécanisme C
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La figure 3. 54 montre que l'indide fiabilité 8 diminue quandg, augmente pour les
deux lois de variation et I'indice de fiabiligde la loi normale est supérieur a celui deia |

log normale pour le mécanisme C en zone A, I=

mécanisme C dans la zone 3 pour la loi normelel=h
62— mécanisme C dan la zone 3 pour la loi log normale I=h

1
g

564

]
8 544 [
o \
S \ .
g 521 .
2 N
= 50 ~
~
48 el
~_
46 e
T T T T T
11 12 13 14 15
M(poteaLi)/M(poutre)

Figure 3. 54:p en fonction dey du mécanisme C

La figure 3.55 montre gediminue quang augmente et I'indice de fiabilité de la loi

normale supérieur a celui de la loi log normalarde mécanisme C en zone 3 ,I=1.5h.

mécanisme C pour la loi normale dans la zone 3 pour I=1.5h
mécanisme C pour la loi log normeale dans la zone 3 pour I=1.5h

544
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48 \

464 o \
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I'indice de fiabilité
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38- .

11 12 13 14 15
M(poteav)/M(poutre)

Figure 3. 55:p en fonction dg du mécanisme C
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La figure 3.56 montre qediminue quang augmente pour les deux lois de variation et
I'indice de fiabilité 8 pour la loi log normale est supérieur a celeila loi normale dans
I'intervalle y=1.1a 1.18 a partir de cette valeur la tendance/erse et tout ca dans la zone 3,
|=2h.

mécanisme C pour la loi normale dans la zone 3 L=2h
mécaisme C pour la loi log normale pour la zone 3 1=2h
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Figure 3. 56 B en fonction dey du mécanisme C

La figure 3.57 montre g@ediminue quand la sismicité augmente pour les deisxde
variation et l'indice de fiabilitd de la loi normale est supérieur a celui de lddgi—normale

pour le mécanisme Cen zone 3, Ighl.1

mecanise Cpaur lala nomrele I=h Mpateau)/Mpoauire)=1.1
767 mécanisme Cpour lald log nomrele I=hV{poteau)/Mpoutre)=1.1
74 ]

7,21
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Figure 3.57 B en fonction dg du mécanisme C
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La figure 3.58 montre gfediminue quand la sismicité augmente pour les deisx
de variation et l'indice de fiabilit§ de la loi normale est supérieur a celui de ldi log

normale pour le mécanisme ¢ =1.1, I=1.5h

mécanisme C pour la loi normale I1=1.5h M(poteau)/M(poutre)=1.1
mécanisme C pour la loi log normale I=1.5h M(poteau)/M(poutre)=1.1
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Figure 3. 58:B en fonction de du mécanisme C

La figure 3.59 montre qug¢ diminue quand la sismicité augmente pour les deux
lois de variation et l'indice de fiabilité ¢ de la loi log normale est supérieur a celui

de la loi normale pour le mécanismeyGs 1.1, |1=2h .

mécanisme C pour la loi normele 1=2h M(pateau)/M(potre)=1.1
mécanisme C pour la loi log normele I=2h M{poteau)/M(potre)=1.1
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Figure 3. 59:p en fonction de du mécanisme C
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La figure 3. 60 montre que l'indice de fiabilit¢ diminue quand la sismicité augmente
pour les deux lois de variation ,et l'indice debflaé g pour la loi- normale est supérieur a

celui de la loi log normale pour lmécanisme Cy =1.2,1=h.

mécanisme C pour laloi normale M(poteau)/M(poutre)=1.2 1=h
74~ | Mmécanisme C pour laloi log normele Mpoteau)/M(poutre)=1.2 L=h
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l'indice de fiabilité
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50 —t

Figure 3. 60: en fonction de la zone

La figure 3. 61 montre gfdediminue quand la sismicité augmente pour lex dais
de variation, et l'indice de fiabilité¢s pour la loi normale est supérieur a celui déoialog

normale pour le mécanisme € = 1.2, 1=1.5h.

mécanisme C pour la loi nomale M{poteawl)/Mpoutre)=1.2 |=1.5h
mécanisme C pour la loi log normmale M(poteau)/M(poutre)=1.2 I=1.5h
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Figure 3. 61 B en fonction de la zone du mécanisme C
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La figure 3.62 montre que l'indice filbilité g diminue quand la sismicité augmente
pour les deux lois de variation, et I'indice debflaé S pour la loi log normale est supérieur a

celui de la loi normale pour le mécanisme yCs 1.2, I=2h .

mécanisme C pour la loi normale M(poteau)/M(poutre)=1.2 |=2h
mécanisme C pour la loi log nomele M(poteau)/M(poutre)=1.2 I=1.2h
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Figure 3. 62:p en fonction de la zone

La figure 3. 63 montre que I'indice filbilité g diminue quand la sismicité augmente
pour les deux lois de variation et lindice d&bflité g pour la loi normale est supérieur a

celui de la loi log normale pour le mécanisme Eh, ,y = 1.3.

mécanisme C pour la loi normale M(poteau)/M(poutre)=1.3 I=h
mécanisme C pour la loi log normale M(poteau)/M(poutre)=1.31=h
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Figure 3. 63:B en fonction de la zone
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La figure 3.64 montre que lindice dealilité g diminue quand la sismicité
augmente pour les deux lois de variation et l'iedie fiabilité § de la loi normale est

supérieur a celui de la loi log normale pour lecamsme C, I=hy = 1.3.

mécanisme C pour laloi normele M(poteau)/M(pouire)=1.3 I=1.5h
mécanisme C pour la loi log nomele M(poteaul)/M(poutre)=1.31=1.5h
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Figure 3. 64 B en fonction de la zone

La figure 3. 65 montre gfdediminue quand la sismicité augmente pour lesdie de
variation et l'indice de fiabilité pour la loi-log-normale est supérieur a celuilddoi-
normale en zone 1 et ,Zt entre la zone 2 et 3 l'indice de fiabilité de loi log normal est

inférieur de la loi normal pour le mécanisme &2h .y = 1.3.

mécanisme C pour la loi normale M(poteaul)/M(poutre)=1.31=2h
mécanisme C pour la loi log normale M(poteau)/M(poutre)=1.3 I=2h
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Figure 3. 658 en fonctiony de la zone
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La figure 3. 66 montre ggediminue quand la sismicité augmente pour lex dieiude
variation et I'indice de fiabilité pour la loi nmale est supérieur a celui de la loi log normale

pour le mécanisme C, I=hy,=1.5.

mécanisme Cpour lalai nomrele M{pateau)/Mpoutre)=L5 pour I=h
mécanisme Cpovr lalal log nomrele M{poteawl)/M(povire)=L5 pour I=h
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Figure 3. 668 en fonctiony de la zone

La figure 3.67 montre qug diminue quand la sismicité augmente pour les deuge
variation et I'indice de fiabilit§d de la loi normale et supérieur a celui de laldgi normale

pour le mécanisme C, [=1.5y =1.5.

mécanisme C pour la loi nommale Mpoteavl)/M{poutre)=1.5 I=1.5h
meécanisme C pour la loi log nomrele M{pateaul)/Mpoutre)=15 I=1.5h
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Figure 3. 678 en fonctiony de la zone
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La figure 3.68 montre quediminue quand la sismicité augmente pour lescdei de
variation et l'indice de fiabilité3 pour la loi-log-normale est supérieur a celuilddoi-
normale en zone 1 et 2 et entre la zone 2 8hdide de fiabilité de la loi log normal est

inférieur de la loi normal pour le mécanisme &2h.y = 1.5.

mécanisme C pour la loi normale M(poteau)/M(poutre)=1.5 I=2h
mécanisme C pour la loi log normale M(Poteau)/M(poutre)=1.5 I=2h
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I'indice de fiabilité

7,44
7,34

724

714

T T T T T T T T T
10 15 20 25 30

la zone

Figure 3. 68:3 en fonction de la zone

La figure 3.69 montre qy® diminue quand? =H/V augmente pour les deux lois de
variation, et I'indice de viabilit¢g de Ila loi normale est supérieur a celui de lddginormale

pour |=h.

mécanisme C pour la loi normale L=h
7.4+ mécanisme C pour la loi log normale I=h

7,24
7,04

6,84

N .
e
\\\\

I'indice de fiabilité

6,2 1
6,0 1

5,84

5,6

T T T T T T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
HV

Figure 3. 69 B en fonction d&= H/V Pour le mécanisme C
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La figure 3.70 montre qy& diminue quand Q= H/V augmente pour les deux lois de
variation et l'indice de fiabilitgg pour la loi log-normale est supérieur a celulad®i- normale
pour |=1.5h.

mécanisme C pour la loi normale L=1.5h
mécanisme C pour la loi log normale I=1.5h

5,8
564 °
5,4
2 524
E n \
o 507
=]
8
5 487
£ |
4,6
44
42 T . T
0,10 0,15 0, 20 0, 25 0, 30
HV

Figure 3. 70:B en fonction de&= H/V pour le mécanisme C

La figure 3.71 montre que I'indice de fiabilifgdiminue quand2=H/V augmente pour
les deux lois de variation et I'indice de fiabilgéle la loi log normale est supérieur a celui pour

la loi normale, 1=2h.

mécanisme C pour la loi normale 1=2h

8,90 - mécanisme C pour la loi log normale L=2h
8,85
8,80
8,75
8,70
8,65
8,60 ]
8,55 -]
8,50
8,45
8,40
8,35
8,30
8,25
8,20
8,15
8,10
8,05
8,00
7,95
7,90 "
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

)/

/

I'indice de fiabilité

Figure 3. 71 en fonction d&€2 = H/ V pour le mécanisme C
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Chapitre 1V Calcul fiabiliste d’'un portigue &té

4 CALCUL FIABILIST D'UN PORTIQUE ETAGE

4.1 INTRODUCTION
Ce chapitre représente le calcul deliGa de fiabilité en fonction du rappdértL/h | du

rapport Q =H/V et la résistance limite d’écoulement pour Beux lois de variation et la

probabilité de défaillance d’'un systéeme en parllel

4.2 DIMENSIONNEMENT D'UN CADRE ETAGE
4.2.1 Les actions agissent sur le portique a unagéte
G=6 knin? , Q=1 knfn?

4.2.2 Le Choix des dimensions
L=h, HEA 220 (poutre) , HEA 240 (poteau ) , ptes zones 1, 2 et 3.
L=1.5h, HEA 260(poutre) , HEA 280 (Poteau ) , pasr zones 1,2 et 3.
L=2h , HEA 450 (poutre) , HEA 500 (poteau) ,pces lzones 1,2 et 3.

4.2.3 Diagramme des moments fléchissant de la doimaison G+Q +E
Les diagrammes des moments fléchissant sous dissatisobtenus aprés I'application

du logiciel de stade.

L=h,
= |azonel

108 63

iR A3
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= Lazone?2
21724
21724
-118.06
9.1
= Lazone3
184.1
e 341
4755
182,
M7
42
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L=2h

= |a zone 1

47 57

3424 A7

3.2

8678,

22237

= lLazone?2

3411

3411

-14.03
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= lLazone3

2082

61.25

3055

G1.25
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4.3 CALCUL FIABILISTE

4.3.1 Mécanisme de rupture

- . Mpy Mpy
MN / MPC
Mpy o Mpp
Mécanisme 1 Mécanisme 2
Mhe Mc bl -
_’ L
AH»
Mpc Mpc Hi .
I\ 8
I\/ch M:
e
Mécanisme 3 Mécanisme 4
Mpc Mpc
MO |\/lpb
Mécanisme 5 Mécanisme 6
.\.A
® _e N 2 -
Mécanisme 7 Mécanisme 8 Mécanisme 9

Figure 4.1 :portique étagé et mécanisme de défaillance
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Les équations régissant ces mécanismes de rupiotreaors décrits de la maniére

suivante.

Mpc: p.poteau
Mpb = p.poutre

Mécanisme 1 v% 0=2M,,,6+2M,,.0
vI=4M,,;, (1+y)
Mécanisme 2: vé 6=4Mp, 6
8M,,),
Mécanisme 3H, X h8 = 4M,,:0
Hy X h = 4M,py
Mécanisme 4. h(H,+H, )0=4M,,.0
h(Hy+H; )=4Mppy
Mécanisme? 7=4+2+5+6
h(H;+H; )0+V,L0 =4yM,0 +8M,6 — M,0 — yM,0 + yM,0
h(H;+H;) +V,L=(6+6y ) Mpy,

Mécanisme 88=4+3

4.1

4.2

4.3

4.4

— Mp,08+2yM,,0 4.5

(H,+H,)h 0+hH,0=4yMp, 6+4yMp;,0 4.6
5Hh=8/Mpy,

Mécanisme 9:9=8+1+2+6 5

9= 8yMpy, 0+4(1+7)Mpp, 6+ 8Mpp,0 — 2yMpp,0 — Mpp8 — 2YMp,0 — Mpp,0 + 2YMpy,0 4.7

5Hh+2VI= (10/+10 My,
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4.3.2Analyse de fiabilité d’un portique étagé
4.3.2.1 Calcul de l'indice de fiabilité en fonctiomley pour la loi normale
Tableau 4. 1 § en fonction dg=1.1pour L=h avec M158.94 kn.m, M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme T I, H Vv B P p§
1 280 1019,25 6,35| 1.5x 10~ 10
2 280 970,72 6.16 5.15< 1010
01 3 4528 | 533,89 9,024.18< 1071 | 8.38% 1071 < p? <4.18 107*°
4 67.92 | 533,89 | 5.66 8,4% 5.06x 10~17
7 347.92 | 1528,88 7.081.14x 1012
8 113.2 | 1067,79 70 8.742.27x 10718
9 3932 | 2693,748 8.101.57 10~ 1¢
1 280 1019,25 6,35| 1.50x 10~ 10
02 2 280 970,72 6.16 5.15< 1010
3 88 533,89 7.93 3.38¢ 10715 | 8.38x 1071 < p7 <3.38 107*°
4 132 533,89 | 11.00 6.74 1.66x 1011
7 412 1528,88 6.43 8.28< 1011
8 220 1067,79 0 M734173% 105
9 500 2693,748 7.631.41x 10~
1 280 1019,25 6,35| 1.54x 10~ 1°
03 2 280 970,72 6.16 5.15< 1010
3 138.32 | 533,89 6.575.03x 10711 | 8.38x 107'%° < p? <9.94x 107**
4 207.48 | 533,89 | 17.29 4.891.02<10°¢
7 487.48 | 1528,88 70 5.745.76x 10~°
8 3458 | 1067.79 5.67| 9.25x 107°
9 625.8 | 2693,748 6.969.94x 10~ 14

Tableau 4. 2  en fonction dg=1.2pour |=h avec M158.94 kn.m, M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme T I, H Vv B P pg
1 280 1067,79 6,53 | 4.70x 10711
2 280 970,72 6,16 5.15¢ 10~1°
01 3 4528 | 58243 9.11 1.66x 10~
4 67.92 | 582,43 |5.66 8.60 1.36x 10-17 | 1.34x 107'°? < p7 <7.73x 107"°
7 347.92 | 1601,68 70 7,174.80x 1013
8 1132 | 1164,86 8.867.71x 10~ 1°
9 3932 | 2839,35 8,30 6.54x 10~ 17
1 280 1067,79 6,53 | 4.70x 10711
02 2 280 970,72 6,16 5.15¢ 10~1°
3 88 582,43 8.12 6.70< 10~ 1¢
4 132 582,43 | 11.00 7.04 209 1072 | 1.13x 107% < p; <6.7x 107'°
7 412 1601,68 70 76,60 2.60x 10711
8 220 1164,86 7.58 2.63 x 10~ 14
9 500 2839,35 7,77 4.84x 10~ 15
1 280 1067,79 6,53| 4.70 x 10~ 11
03 2 280 970,72 6,16 5.15¢ 10~ 1°
3 138.32 | 582,43 6.88 6.09x 1012
4 207.48 | 582,43 | 12.29 |70 5.241.21x 10~/ 1.85x 107° < pj <5.88x 107"
7 487.48 | 1601,68 5.941.75¢ 10~°
8 3458 | 1164,86 6.041.00x 10~°
9 625.8 | 2839,35 7.185.88< 1013
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Tableau 4. 3B en fonction dg=1.3 pour I=h avec M158.94 kn.m, M=121.34kn.m

Zone | mécanisme U u, H, |V B Py Py
1 280 1116,32 6,69 1.57x 1011
2 280 970,72 6,16 5.15¢ 10~1°
01 3 4528 | 630,96 | 5.66 9.18 7.63x 10720
4 67.92 | 630,96 8.724.74¢< 10718 | 4.19x 107'"? < p7 <2.55¢ 10722
7 347.92 | 1674.49 70 7.311.19< 10715
8 1132 | 1261,93 8.9%5 2.55x 1022
9 3932 | 2984,96 8.36 4.80x 10~ 1°
1 280 1116,32 6.69| 1.57x 1011
02 2 280 970,72 6,16 5.15¢ 10~ 1°
3 88 630,96 8.28 1.66x 10 1°
4 132 630,96 729333 10713 | 9.14x 107% < p; <1.66x 107'°
7 412 1674.49 | 11.00 | 70 g 76 2.17x 10~
8 220 1261,93 7.795.13x 1015
9 500 2984,9 7.89 1.82x 10715
1 280 1116,32 6.69| 1.57x 1011
03 2 280 970,72 6,16 5.15x 10~ 1°
3 138.32 | 630,96 715 932 x 1013 | 4.42x 10772 < p¥ <9.32¢ 1073
4 207.48 | 630,96 5.60 1.61x 10~°
7 487.48 | 1674.49 | 12.29 70 6.121.45¢ 10~°
8 3458 | 1261,93 6.36 1.32x 10~ 1°
9 625.8 | 2984,96 7.281.88 1013

Tableau 4. 4  en fonction dg=1.4 pour |I=h avec M158.94kn.m , M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme U u, H \% B Py
1 280 1164,86 6,84 | 5.59< 1012
2 280 970,72 6,16 5.15¢ 10~ 1°
01 3 4528 | 679,50 9,253.35¢ 10721 | 2.27x 107'%% < p? <3.35x 107!
4 67.92 | 679,50 | °.66 8,82 1.70x 10718
7 347.92 | 1747,29 70 7,446.88< 10~
8 1132 | 1359,00 9.041.41x 10~ 1°
9 3932 | 3130,57 8.481.42x 10777
1 280 1164,86 6,84 | 5.59x 1012
02 2 280 970,72 6,16 5.15¢ 10~ 1°
3 88 679,50 847 4.98< 107 | 2.69¢ 107°% < p§ <4.98x 107"
4 132 679,50 7.51 6.55x 10~ 1#
7 412 1747,29 70 [76,913.13x 10712
8 220 1359,00 | 11.00 7.97 1L.22x 1015
9 500 3130,57 8.00 7.42< 10~ 1¢
1 280 1164,86 6,84 | 5.59x 1012
03 2 280 970,72 6,16 5.15¢ 10~ 1°
3 138.32 | 679,50 7.371.75¢< 10~ 1°
4 207.48 | 679,50 5.922.46x 10~° 3.26x 1077° < p} <6.56x 107
7 487.48 | 1747,29| 172970 6.201.91x 1010
8 3458 | 1359,00 6.642.08x 1011
9 625.8 | 3130,57 7.4%6.56x 10~ 1*
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Tableau 4. 5 en fonction dg=1.5 pour I=h avec M158.94kn.m , M=121.34 kn.m

Zone | Mécanisme U U, H \Y; B P p’;
1 280 1213,4 6,98 2.11x 10712
2 280 970,72 6,16 5.15< 10710
01 3 45.28 | 728,04 70 9,30 2.18x 10720
4 67.92 | 728,04 8,01 7.37x 10719 | 2.64x 1071 < p; <2.18< 1072°
7 347.92 | 1820,1 | >-66 7,55 2.86x 10~ 1#
8 113.2 | 1456,08 9.117.15¢ 1020
9 393.2 | 3276,18 8.557.32x 1018
1 280 12134 6,98 2.11x 10712
02 2 280 970,72 70 | 6,16/ 5.15¢ 10~10
3 88 728,04 8.54 1.73x 107
4 132 728,04 11.00 7.69 1.53x 10~ 14 3.94x 107%° < pf <1.73x 107V
7 412 1820,1 7,04 1.19< 1012
8 220 1456,08 8.12 3.48< 107 1°
9 500 3276,18 8.10 3.25¢< 10~ 1°
1 280 12134 6,98 2.11x 10712
03 2 280 970,72 70 | 6,16 5.15¢ 10~
3 138.32 | 728,04 7.573.93 1014
4 207.48 | 728,04 6.214.28<10-1° | 1.20x 107%* < p7 <2.44x 107"/
7 487.48 | 1820,1 | 1729 6.456.84x 1011
8 345.8 | 1456,08 6.88 3.90¢ 1012
9 625.8 | 3276,18 7.552.44x 10~V

Commentaire

La figure 4.2 montre que l'indice de fiabilif¢ augmente quand augmente dans les
zones 1, 2 et 3 pour le mécanisme 1, I=h.

La figure 4.3 montre que l'indice de fiabilit@ reste constant quang augmente pour le
mécanisme 2, I=h.

La figure 4.4 montre que l'indice de fiabiliffaugmente quangt augmente et I'indice
de fiabilité en zone 1 est supérieur a celuizteges 2 et 3 pour le mécanisme 3, |=h.

La figure 4.5 montre que l'indice de fiabiliaugmente quang augmente et l'indice
de fiabilité en zone lest supérieur a celuizteses 2et 3 pour le mécanisme 6 , I=h.

La figure 4.6 montre que l'indice de fiabili{g¢ augmente quang augmente et I'indice
de fiabilité en zonel est supérieur a celui deeg 2et 3 pour le mécanisme 7, I=h.

La figure 4.7 montre qu@ augmente quangt augmente et l'indice de fiabilité en zone 1
est supérieur a celui des zones 2et 3 pour langoe 8 , [=h.

La figure 4.8 montre qug augmente quandy augmente et l'indice de fiabilité en

zone 3 est supérieur a celui des zones 1 et 2pooécanisme 9, I=h .
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mécanisme 1 dans les zones(1,2 et3) \

7,0

6,9 /
6,8 /
6,7

pe
E
8
p |
o 66
2 ]
© ]
£ 654

6,4

6,3

T T T T T T T T T
11 1,2 13 14 15
M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 2 en fonction dey du mécanisme 1

7,5+
mécanisme 2 dans les zones (1,2et3) \
7,0
N}
£ 65
Q
8
=
© u [ ] [ ]
T 60+
(O]
Q
e
£
— 5’5_
50
T T T T T T T T T
11 12 13 14 15
M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 3 B en fonction dg du mécanisme 2
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mécanisme 3 dans la zone 1
mécanisme 3 dans la zone 2

9,4~
9.2 __—n
9,04
8.8
86
84 e
3,2_- -
804 _—
78
76
74 a
72
70
6,8
6,6 A
6,4 T T T T T T T T T
11 12 13 14 15
M(poteau)/M(poutre)

l'indice de fiabilité

Figure 4. 4 B en fonction deg du mécanisme 3

mécanisme 4 dans la zone 1
mécanisme 4 dans la zone 2

9,0
85 ] _—
8,0 ]
7,5 e
704 .-
6,5 ]

6,0

I'indice de fiabilité

5,51

5,0 1

45 ; . ; . ; . ; . ;
11 12 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 5 B en fonction deg du mécanisme 4
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mécanisme 7 dans la zone 1
mécanisme 7 dans la zone 2

7,6
75
747

734 —
7,2 /

7,13 /
7,04 e
6,9 __e—

6,8 _
6,7 _—
6,6 I o

6,5 _—

6,4
6,3 A
6,2
6,1
6,0
5,9 ]
58]
5,7

I'indice de fiabilité

T T T T T T T T T
11 12 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 6 B en fonction dey du mécanisme 7

mécanisme 8 dans la zone 1
mécanisme 8 dans la zone 2

9,2
9,0 -
8’8_: —
8,6
84
82
8,0 —
7,8 e
7,6 e
74 _—
7,24
7,0
6,8
6,6
6,4 A
6,2
6,0
58]
5,6

I'indice de fiabilité

T T T T T T T T T
11 12 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 7 en fonction de du mécanisme 8
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8,6
8,4—.
82
8,0
7,8

7,6

I'indice de fiabilité

74
724

7,04

mécanisme 9 dans la zonel
mécanisme 9 dans la zone 2

T T T T T T T T T
11 12 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 8 B en fonction dey du mécanisme 9

Tableau 4. 6:f en fonction dey=1.1pour |I=2h avec M841.72kn.m, Mb=687.90 kn.m

Zone | Mécanisme T I, H Vv B P p;‘
1 1120 | 5778,36 751 3.13x 10~ *
2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~ %
01 3 146.64 | 3026.76 140 | 9,48 3.63x 1077
4 219.96 | 3026.76 | 17.87 9.197.18x 107 | 6.31x 107'%? < p7 <1.19x 107%
7 219.96 | 8667,54 8.081.19x 1022
8 366.6 | 6053,52 0.346.38< 1021
9 926.6 | 15065.01 9,321.11x 1020
1 1120 | 5778,36 751 3.13x 10~ *
02 2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~ *
3 285.12 | 3026.76 140 | 8,981.31x10™° | 8.46x 107 <pf <1.19< 107**
4 427.68 | 3026.76 8.314.81x 10-°
7 219.96 | 8667,54 7.7561.19x 1022
8 712.8 | 605359 | 3476 8.625.07 1018
9 1272.8 | 15065.01 9.047.78< 1021
1 1120 | 5778,36 751 3.13x 10~ *
03 2 1120 | 5503,20 140 | 7,37 9.03x 10~
3 448.08 | 3026.76 820577 10° | 207 107 < pf <2.80x 10720
4 672.12 | 3026.76 7.104.01x 1075
7 219.96 | 8667,54 | 0462 7.352.80x 1020
8 1120.2 | 6053,59 7.701.87% 10~
9 1680.2 | 15065.01 8.185.99< 10718
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Tableau 4. 7B en fonctiony=1.2pour |1=2h avec M841.72 kn.m ,M=987.90 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y, B P p£
1 1120 | 6053,52 764 1.17x 10~
2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~ 1*
01 3 146.64 | 3301,92 9,581.17x 10721
4 219.96 | 3301,92 | 17.87 9.271.44x 1020 | 2.48x 107! < p7 <1.67x 10722
7 219.96 | 7760.28 140 "8 181.67x 1022
8 366.6 | 6603,84 9.40 3.56x 1021
9 926.6 | 16096,86 9,362.31x 10721
1 1120 | 6053,52 7.64| 1.17x 101
02 2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~ 1*
3 285.12 | 3301,92 140 | 9,081.41x 10 | 4.42x 107"*? < p7 <1.66x 1072?
4 427.68 | 3301,92 8.472.22< 107"
7 219.96 | 7760.28 7.861.66x 10722
8 712.8 | 6603,84 | 3476 8.751.58x 1018
9 1272.8 | 16096,86 9.1[14.98x 1020
1 1120 | 6053,52 7.64| 1.17x 101
03 2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~ 1*
3 448.08 | 3301,92 140 | 838458 1077 | 1.57 107" < p; <1.65¢ 107%?
4 672.12 | 3301,92 7.449.66x 1014
7 219.96 | 7760.28 | 94.62 7.491.65x 10~ 22
8 1120.2 | 6603,84 7.922.07x 10-15
9 1680.2 | 16096,86 8.3[L9.70x 10~

Tableau 4. 8:8 en fonction dey=1.3 pour |I=2h avec M841.72 kn.m ,i=987.99 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y, B P p£
1 1120 | 6328,68 7,75 | 4.77x 10755
2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~
01 3 146.64 | 3577,08 9,56 7.84x 10722
4 219.96 | 3577,08 | 17.87 9,33 7.87x 1021 | 9.63 1071%% < p? <9.40x 1072
7 219.96 | 9493,02 8.27 9.40< 102
8 366.6 | 7154,16 140 Mg 48 2.17x 102
9 926.6 | 16922.34 9.40 1.76x 10721
1 1120 | 6328,68 775 | 47K 10755
02 2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~
3 285.12 | 3577,08 9.11 6.42¢ 10720
4 427.68 | 3577,08 8.60 6.82x 1018 | 3.32x 107"?* < p7 <3.17x 1072°
7 219.96 | 9493,02 140 7971 9.37x 10~
8 712.8 | 715416 | >4 76 8.86 | 5.90x 10-1°
9 1272.8 | 16922.34 9.15 3.17x 10~20
1 1120 | 6328,68 7,75 | 4.77x 10715
03 2 1120 | 5503,20 7,37]9.03x 10
3 448.08 | 3577,08 140 | 8.521.33x 10717 | 2.29% 107" < p; <9.33 107*
4 672.12 | 3577,08 7.66 1.73< 10~
7 219.96 | 9493,02 | 9462 7.61 9.33x 102
8 1120.2 | 7154,16 8.100 4.63< 10 1°
9 1680.2 | 16922.34 8.40| 5.31x 10~ 1°
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Tableau 4. 98 en fonction deg=1.4pour I1=2h avec M841.72 kn.m ,M=687.90 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y, B P p£
1 1120 | 6603,84 7,86 | 2.06< 1015
2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~ 1#
01 3 146.64 | 385224 9,605.57 10~ 22
4 219.96 | 385224 | 17.87 0,384.69x 1021 | 8.23x 1071%* < p? <8.53x 1072*
7 219.96 | 9905,76 140 835853« 10°2°
8 366.6 | 7704,48 9.491.42x 1021
9 926.6 | 17747.82 9.481.38< 10721
1 1120 | 6603,84 7,86 2.06< 1015
02 2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~ *
3 285.12 | 385224 9,183.26x 10720
4 427.68 | 385224 140 [ g 712.46¢ 10-1® | 6.79 107'%° < p7 <8.43x 107
7 219.96 | 9905,76 8.068.43< 1023
8 712.8 | 770448 | 3476 8.952.53 10
9 1272.8 | 17747.82 9.2p2.10x 10~2°
1 1120 | 6603,84 7,86 2.06< 1015
03 2 1120 | 5503,20 140 [ 7,37 9.03x 10~ *
3 44808 | 385224 8,644.50« 10~ 1°
4 672.12 | 385224 7.863.83< 10-15 | 1.16x 10711 < p7 <8.40x 107%*
7 219.96 | 9905,76 | °4.62 7.708.40x 10~ 5
8 1120.2 | 7704,48 8.251.36x 10 1°
9 1680.2 | 17747.82 8.4p3.07x 10~ 1°

Tableau 4. 10 en fonction dey=1.5 pour I=2h avec M841.72 kn.m ,M=687.90 kn.m

Zone | Mécanisme U W, H \% B P pg
1 1120 | 6879 7,96] 9.51x 10716
2 1120 | 5503.20 7.37 9.03x 10" *
01 3 146.64 | 4127,40 9,684.15x 10~ 22
4 219.96 | 4127,40 | 17.87 | 140 [ 9 4p3.00x 10721
7 219.96 | 103185 8.427.66x 10-28 | 9.00¢ 10715 < pf <7.66x 107*°
8 366.6 | 8254,8 9.539.92x 10722
9 926.6 | 18573.3 9.461.1x 102t
1 1120 | 6879 7,96| 9.51x 10716
02 2 1120 | 5503.20 7.37 9.03x 10~ 1*
3 285.12 | 4127,40 140 | 9,241.82x1072° | 217 107'*" < p; <7.64x 107
4 427.68 | 412740 8,811.02x 10718
7 219.96 | 10318,5 8.157.64x 102
8 7128 | 82548 | 3476 9.031.22< 1010
9 1272.8 | 18573.3 9.241.45¢ 10720
1 1120 | 6879 7,96| 9.51x 10715
03 2 1120 | 5503.20 7.37 8.89x 10~ 14
3 448.08 | 4127,40 140 [ 8,741.79x 10718 | 9.15x 107'"° < p7 <7.48< 107
4 672.12 | 4127,40 8.019.80x 10716
7 219.96 | 10318,5 | °4.62 7.807.48 10 2
8 1120.2 | 8254,8 8.383.97x 10~/
9 1680.2 | 18573.3 8.561.86x 10~ 1°
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Commentaire

La figure 4.9 montre que l'indice de fiabilité augnte quandy augmente et I'indice de
fiabilité c’estle méme dans les zones 1 3gbdur le mécanisme 1,|=2h.

La figure 4.10 montre que lindice de fiabilit@ste constant quang augmente dans
les zones 1, 2et 3 pour le mécanisme 2, |=2h.

La figure 4.11 montre que I'indice de fiabilitégamente quandy augmente et l'indice
de fiabilité en zone 1 est supérieur a celes zones 2et 3 pour le mécanisme 3,I1=2h.

La figure 4.12 montre que lindice de fiabilitégamente quandy augmente et l'indice
de fiabilité en zone 1 supérieur a celui dases 2et 3 pour le mécanisme 4,1=2h.

La figure 4.13 montre que l'indice de fiabilité amgnte quandy augmente et lindice
de fiabilité en zone lest supérieur a cels denes 2 et 3 pour le mécanisme 7 ,I=2h.

La figure 4.14 montre que I'indice de fiabilité amgnte quandy augmente et I'indice de
fiabilité en zone 1 est supérieur a celui omses 2et3 pour le mécanisme 8,1=2h.

La figure 4.15 montre que l'indice de fiabilitégmente quandy augmente et l'indice

de fiabilité en zone 1 est supérieur a celes zones 2et 3 pour le mécanisme 9 ,I=2h.

80- mécanisme 1 dans les zones(1,2et3) ‘

S
o
|

4 /

7,54

I'indice de fiabilité

T T T T T T T T T
11 12 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 9:B en fonction dey du mécanisme 1
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Figure 4. 1Q B en fonction dg du mécanisme 2
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Figure 4.11 B en fonction dg du mécanisme 3
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mécanisme 4 dans la zone 1
mécanisme 4 dans la zone 2
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Figure 4.1 2:$ en fonction dey du mécanisme 4
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Figure 4.1 3:B en fonction dg du mécanisme 7
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mécanisme 8 dans la zone 1
mécanisme 8 dans la zone 2
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Figure 4. 14:8 en fonction dey du mécanisme 8
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Figure 4. 15 B en fonction dey du mécanisme 9
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4.3.2.2 Calcul de I'indice de fiabilité en fonoth dey pour la loi log normale
Tableau 4. 118 en fonction de=1.1pour L=h avec M158.94 kn.m, M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme| pq U, H \Y% B Py P’

1 280 | 1019.25 577 | 423 107°
2 280 | 970.72 5,55 1.44x 108

01 3 4528 | 533.89 70| 11.032.94x 10726 | 5.48 107" < pf <2.94x 1072°
4 67.92 | 533.89 | 5.66 9.22[ 2.18x 107%°
7 347.92| 1528.88 6.62 2.30< 101
8 113.2 | 1067.79 10.03 1.07x 10723
9 393.2 | 2693.74 8.6| 5.59¢ 1018
1 280 | 1019.25 577 | 4.23<107°

02 2 280 | 970.72 70 555| 1.44¢x 1078
3 88 533.89 8.06] 1.00x 10-2° | 3.03x 107% < p? <1.00x 1072
4 132 533.89 6.24] 4.96¢ 10716
7 412 | 1528.88| 11.00 5.86| 2.57x 10°
8 220 | 1067.79 7.06| 1.08x 10712
9 500 | 2693.74 7.53] 3.54¢x 10~1*
1 280 | 1019.25 577 | 423 107°

03 2 280 | 970.72 70 [ 555 | 1.44x 1078
3 138.32 | 533.89 6.04|1.78<107"5 | 5.24x 107%° <p7 <1.78 107*°
4 207.48 | 533.89 4.22]3.43 10710
7 487.48 | 1528.88 5.11| 1.54x 1077
8 3458 | 1067.79 5.04 | 2.18< 1077
9 625.8 | 2693.74 6.52| 4.13< 10~

Tableau 4. 128 en fonction dg=1.2 pour I=h avec M158.94 kn.m, M=121.34kn.m

Zone | mécanisme T I, H Vv B P p§

1 280 | 1067,79 5,08 | 1.25¢ 10~°
2 280 | 970,72 5,55 | 1.44x 10~¢

01 3 45.28 582,43 | 5.66 | 70| 11.422.96x10°%
4 67.92 | 582,43 9.61] 5.44x 10722 | 3.07 107''® < p? <2.96x 107%7
7 347.92| 1601,68 6.82 5.66x 10~12
8 113.2 | 1164,86 10.42 2.64x 102
9 393.2 | 2839,35 8.84 7.01x 10~ 1°
1 280 | 1067,79 5,08 | 1.25< 107°

02 2 280 | 970,72 70| 555|523 10715
3 88 582,43 | 11 8.45| 2.11x 1077
4 132 582,43 6.63 | 2.04x 10°11 | 7.74x107% < pf <2.11x 107"
7 412 | 1601,68 6.07| 7.46x 10710
8 220 | 1164,86 7.45| 6.35¢ 10~
9 500 | 2839,35 7.76| 5.76x 10715
1 280 | 1067,79 5,98 | 1.25¢ 10~°

03 2 280 | 970,72 5,55 | 2.40< 10~¢
3 138.32 | 582,43 6.42 8.02x 1011
4 207.48 | 582,43 | 17.29 461 | 1.64x 106 | 542x107>° < p; <8.83x 107"
7 487.48 | 1601,68 5.31 5.28¢ 10~°
8 345.8 | 1164,86 5.43 2.91x 108
9 625.8 | 2839,35 6.76 8.83x 1012
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Tableau 4. 138 en fonction dey =1.3pour |I=h avec M158.94kn.m, M=121.34k n.m.

Zone | mécanisme U I, H \Y, B P p£
1 280 | 1116,32 6,18 | 3.74< 10~ 1°
2 280 | 970,72 5,55 | 1.44x 108
01 3 45.28 630.96 | .66 | 70| 11.78 4.42x 10728
4 67.92 | 630.96 9.96] 1.90x 102 | 1.07x 107'?* < pf < 4.42x 107%°
7 347.92 | 1674,49 7.02 1.42¢< 10712
8 113.2 | 1261,93 10.78 1.78¢ 1025
9 393.2 | 2984,96 9.06] 9.24x 1020
1 280 | 1116,32 6,18 | 3.74x 1010
02 2 280 | 970,72 70| 555| 1.44x 10°°
3 88 630.96 | 11 8.80 [ 9.31x 10™¥° | 7.71x 107% < p7 <9.31x 107"
4 132 630.96 6.99| 1.76x 10~ 12
7 412 | 1674,49 6.27| 2.19< 1010
8 220 | 1261,93 7.81] 4.05¢< 10~5
9 500 29849 7.99] 9.75¢ 101
1 280 | 1116,32 6,18 | 3.74x 10~ 1°
03 2 280 | 970,72 70 | 555| 1.44x 10°°
3 138.32| 630.96 6.78 7.50x 10~ 12
4 207.48 | 630.96 | 17.29 4.97] 3.06x 107 | 1.69x 107 < pf <7.5x 107"
7 487.48 | 1674,49 5.51 1.81x 107°
8 3458 | 1261,93 5.78 3.97x 10~°
9 625.8 | 2984,96 6.08 1.88< 1012

Tableau 4. 14:8 en fonction de=1.4 pour I=h avec M158.94 kn.m, M=121.34kn.m.

Zone | mécanisme U W, H \Y B Py PIS‘
1 280 1164,86 6,37 | 1.13x 10710
2 280 970,72 5,55 1.44x 1078
01 3 4528 | 679.50 | 566 | 70| 12.118.69x 1072°
4 67.92 | 679.50 10.29 2.38< 10724 | 2.81x 107'?® < p7 <8.6% 107%*°
7 347.92 | 1747,29 7.21] 3.64¢ 1013
8 113.2 | 1359,00 11.111.78< 10726
9 393.2 | 3130,57 9.27] 1.28x 10720
1 280 1164,86 6,37 | 1.13x 10710
02 2 280 970,72 70 | 555 1.44x 1078
3 88 679.50 |11 9.14| 5.50x 10~2°
4 132 679.50 7.32| 1.87x 10~ 13 | 5.31x 107 < pj <5.50x 107*°
7 412 1747,29 6.46| 6.52x 10711
8 220 1359,00 8.14] 2.81x 10716
9 500 3130,57 8.20| 1.70x 10716
1 280 1164,86 6,37 | 1.13x 10710
03 2 280 970,72 70 [ 555 1.44x 1078
3 138.32 | 679.50 711 7.41x 10~ | 1.00x 107%7 < pf <7.41x 10713
4 207.48 | 679.50 | 17.29 5.30 | 5.69 1078
7 487.48 | 1747,29 5.7] 6.28¢< 10~°
8 345.8 | 1359,00 6.12) 5.55¢ 1010
9 625.8 | 3130,57 7.19) 4.13x 10713
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Tableau 4. 15 en fonction dg=1.5pour I=h avec

M158.94kn.m, M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme U I, H Vv B P p£
1 280 12134 6,55 | 3.40x 10~
2 280 970,72 5,55 | 1.44x 1078
01 3 4528 | 728.04 |5.66 12.42 6.47x 1073° | 4.53x 1071** < p7 <6.47x 107°°
4 67.92 | 728.04 10.60 2.63x 10726
7 347.92 | 1820,1 707739 9.51x 10~
8 113.2 | 1456,08 11.42 2.96x 10727
9 393.2 | 3276,18 9.48 | 1.86x 10721
1 280 12134 6,55 | 3.47x 10~11
02 2 280 970,72 70| 5,55 | 1.44< 108
3 88 728.04 |11 9.44 | 8.63x 10724
4 132 728.04 763 | 1.97x 107 | 1.11x 107'%* < pf <8.63x 107%*
7 412 1820,1 6.64 | 1.96x 10~11
8 220 1456,08 8.45 ] 2.11x 1077
9 500 3276,18 8.40 | 3.10x 107
1 280 12134 6.55 | 3.47x 10~11
03 2 280 970,72 70| 5,55 | 1.44< 108
3 138.32 | 728.04 742 6.98< 1010 | 6.93x 10782 < p$ <6.98< 107*°
4 207.48 | 728.04 |17.29 5.61] 1.20x 10713
7 487.48 | 1820,1 5.89 | 2.19x 10~°
8 345.8 | 1456,08 6.42] 8.02x 10~11
9 625.8 | 3276,18 7.40 | 9.28< 10~ 1*

Commentaire

La figure 4.16 montre que l'indice de fiabilitéggmente quandy augmente et l'indice

de fiabilité c’estle méme dans les zones &t .3 pour le mécanisme 1,l=h.

La figure 4.17 montre que l'indice de fiabilitéste constant quangaugmente dans

les zones 1,2 et 3 pour le mécanisme 2, |=h.

de

de

de

de

de

La figure 4.18 montre que l'indice de fiabila@gmente quangr augmente et l'indice

fiabilité en zone lest supérieur a celes zbnes 2 et 3 pour le mécanisme 3 ,I=h.

La figure 4.19 montre que l'indice de fiabilitéggnente quand augmente et l'indice

fiabilité en zone 1 est supérieur a celus ztmes 2 et 3 pour le mécanisme 4, |=h.

La figure 4.20 montre que l'indice de fiabilitigmente quand augmente et l'indice

fiabilité en zone lest supérieur a cels zmes 2 et 3 pour le mécanisme 7,I=h.

La figure 4.21 montre que l'indice de fiabilitéggmente quandy augmente et l'indice

fiabilité en zone lest supérieur a celes @ones 2 et 3 pour le mécanisme 8,I=h.

La figure 4.22 montre que l'indice de fiabilité amgnte quandy augmente et lindice

fiabilité en zone lest supérieur a celes zones 2et 3 pour le mécanisme 9,I=h.
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mécanisme 1 dans les zones (1,2et 3) \
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Figure 4. 16: 3 en fonction dey du mécanisme 1
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Figure 4.17 8 en fonction dey du mécanisme 2
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mécanisme 3 dans la zone 1
mécanisme 3 dans la zone 2
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Figure 4.18 B en fonction dg du mécanisme 3
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Figure 4.19:8 en fonction dg du mécanisme 4
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mécanisme 7 dans la zone 1
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Figure 4. 2Q B en fonction de du mécanisme 7
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Figure 4. 21:B en fonction deg du mécanisme 8

109



Chapitre 1V

Calcul fiabiliste d’'un portigue &té

96
9,4
92
904
88
86
84
82
8,0
7,8
76
7.4
72
7,0
6,8
6,6
6,4

lindice de fiabilité

mécanisme 9 dans la zone 1
mécanisme 9 dans la zone 2

T T T T T T T
11 12 13 14

M(poteau)/M(poutre)

15

Figure 4. 22 B en fonction dey du mécanisme 9

Tableau 4. 168 en fonction dg=1.1 pour |=2h avec M841.72 kn.m, Mb=687.90kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \% B P p£
1 1120 | 5778,36 7.33 | 1.50¢ 10713
2 1120 | 5503,20 7.11] 7.36x 10713
01 3 146.64 | 3026.79 140 | 13.651.28x 107°
4 219.96 | 3026.79 11.887.52 1072° | 2.36x 107%% < pf <7.22x 107%°
7 210.96 | 8667,54] 17-87 8.36 4.85x 1022
8 366.6 | 6053,52 12.6%57.22¢ 10730
9 926.6 | 15271.34 10.446.28x 10726
1 1120 | 5778,36 7.32 | 1.50x 10713
02 2 1120 | 5503,20 7.11] 7.36x 10713
3 285.12 | 3026.79 140 | 10.6f 1.56 x 10726 | 2.44x 107" < pf < 1.56 X 107%°
4 427.68| 3026.79| 34.76 8.86 1.37x 10™22
7 219.96 | 8667,54 7.79 1.31x 10~2*
8 712.8 | 6053,59 9.76 8.14x 10722
9 1272.8 | 15271.3¢ 9.54 9.58x 10724
1 1120 | 5778,36 7.33 | 1.50¢ 10713
03 2 1120 | 5503,20 140 | 7.11] 7.36x 10713
3 448.08| 3026.79 8.65 4.22< 10722 | 7.25¢ 10720 < p7 <4.22¢ 107%
4 672.12 | 3026.79 6.84 1.35< 107
7 219.96 | 8667,54| 9462 7.09 1.11x 10° 18
8 1120.2 | 6053,59 7.65 2.86x 10718
9 1680.2 | 15271 8.63 3.56x 10721

110




Chapitre 1V Calcul fiabiliste d’'un portigue &té

Tableau 4. 178 en fonction dey=1.2 pour I=2h avec M841.72 kn.m ,M=687.90 kn.m

Zone | Mécanisme Us u, H \Y% B P P!
1 1120 | 6053.52 754 | 317 10~ *
2 1120 | 5503.2 7,11 | 7.36¢x 1012
01 3 146.64 | 3301.96 14.04 1.61x 10732
4 219.96 | 3301.96 12.22558 10727 | 8.12x 107"** < pf <1.61x 107
7 219.96 | 9080.28 | 17.87 8.57 | 1.61x 1022
8 366.6 | 6603.84 13.04 1.21x 1073°
9 926.6 | 16097.07 10.68 1.96x 1026
1 1120 | 6053.52 754 | 3.17x 10~ *
02 2 1120 | 5503.2 711 | 7.36x 10713
3 285.12 | 3301.96 11.06 3.71x 10~
4 427.68 | 3301.96 | 34.76 9.25| 4.60x 1020 | 8.68x 107"°® < p7 <3.71x 10732
7 219.96 | 9080.28 7.94] 4.19x 10721
8 712.8 | 6603.84 10.06 1.92x 1023
9 1272.8 | 16097.07 9.76| 2.69x 102
1 1120 | 6053.52 754 | 3.17x 10~ *
03 2 1120 | 5503.2 7.11]7.36x 1013
3 448.08 | 3301.96 9.04] 3.09x 10~ 1°
4 672.12 | 3301.96 | °462 723| 7.40¢ 1012 | 814107 < pf <7.13x 107
7 219.96 | 9080.28 7.29] 1.39x 10~1°
8 1120.2 | 6603.84 8.04| 1.53x 10715
9 1680.2 | 16097.07 8.87| 7.13x 1022

Tableau 4. 18 en fonction dg=1.3 pour I=2h avec M=841.72 kn.m ,M=687.90 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y, B P p£
1 1120 | 6328,68 7,74 | 6.85 %1071
2 1120 | 5503,20 7,11 | 7.36x 1013
01 3 146.64 | 3577.18 14.39 1.21x 10731 | 1.85x 1071%° < pf <1.21x 107!
4 219.96 | 3577.18 | 17.87 12.58 3.10x 10739
7 219.96 | 9493,02 8.77| 5.74x 10723
8 366.6 | 7154,16 13.4Q 2.47x 10731
9 926.6 | 16922.34 10.90 6.85x 10727
1 1120 | 6328,68 7,74 | 6.8% 1071
02 2 1120 | 5503,20 7,11 | 7.36x 1013
3 285.12 | 3577.18 11.42 5.31x 1028
4 427.68 | 3577.18 9.61] 3.32x 10724 | 1.38x 107'** < p7 <5.31x 107%°
7 219.96 | 9493,02 8.14| 1.40x 1021
8 7128 | 715416 | 3476 10.42 1.27x 102
9 1272.8 | 16922.34 0.98] 8.54x 10725
1 1120 | 6328,68 7,74 |6.85¢ 10715
03 2 1120 | 5503,20 7,11 | 7.36x 1013
3 448.08 | 3577.18 9.40| 9.76x 1072
4 672.12 | 3577.18 758] 2.23x 10-1° | 7.29x 107'%° < p7 <9.76x 107**
7 219.96 | 9493,02 | °4.62 7.49| 453x 1020
8 1120.2 | 7154,16 8.40| 8.16x 107
9 1680.2 | 16922.34 9.09] 1.78x 1022
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Tableau 4. 19: 3 en fonction dey=1.4 pour I=2h avec M841.72 kn.m, Mb=687.90 kn.m

Zone | Mécanisme U I, H \Y, B P p’;
1 1120 | 6603,84 7,93 | 1.52< 1075
2 1120 | 5503,20 711 | 7.36x 1013
01 3 146.64 | 3852.24 | 17.87 | 140 14.73 9.55x 1073*
4 219.96 | 3852.24 12.91 2.18x 10730 | 7.70x 107" < pf <9.55x 1073*
7 219.96 | 9905,76 8.96| 2.17x 1072
8 366.6 | 7704,48 13.73 5.95x 10732
9 926.6 | 17747.82 11.11 2.54< 10777
1 1120 | 6603,84 7,93 | 1.52< 1075
02 2 1120 | 5503,20 | 34.76 | 140 | 7.11 | 7.36x 10~ ©°
3 285.12 | 3852.24 11.75% 6.05x 10728
4 427.68 | 3852.24 9.94] 6.39x 1072° | 8.34x 107" < p} < 6.05¢ 107
7 219.96 | 9905,76 8.33] 5.21x 1022
8 712.8 | 7704,48 10.75 1.26x 102
9 1272.8 | 17747.82 10.192.91x 1025
1 1120 | 6603,84 7,93 | 1521055
03 2 1120 | 5503,20 | 54.62 | 140 | 7.11 | 7.36x 10~ ©°
3 44808 | 3852.24 9.73] 4.82x 10722
4 672.12 | 3852.24 702|416 1015 | 8.4x 10712 < p? < 4.89% 1072*
7 219.96 | 9905,76 7.68| 1.58x 10720
8 1120.2 | 7704,48 8.73| 4.80x 10~ 1®
9 1680.2 | 17747.82 9.31| 4.89x 1023

Tableau 4. 208 en fonction dg=1.5 pour |I=2h avec M841.72 kn.m, Mb=687.90 kn.m

Zone | Mécanisme U . H \ B P P’
1 1120 | 6879 8.11 | 3.47x 107 1¢
2 1120 5503.2 711 | 7.36x10713
01 3 146.64 | 4127.45 15.03 2.88x 1034
z 210.96 | 4127.45 13.22 5.44< 10-31 | 1.08x 107177 < pf <2.88¢ 107**
7 219.96 | 103185 | 1787|140 T 9148 74x 1072
8 366.6 | 8254,8 14.04 1.61x 1032
9 926.6 | 18573.3 13.45 1.91x 10-3¢
1 1120 | 6879 8.11 | 3.47x 107 1¢
02 2 1120 | 5503.2 711 | 7.36x 10°1°
3 285.12 | 4127.45 140 12.06 1.23x 10728
4 427.68 | 4127.45 10.25% 3.81x 10724 | 9.25x 107"°% < p7 < 1.23« 1072®
7 219.96 | 10318,5 | 34.76 8.51 9.02x 1022
8 712.8 | 8254,8 11.04 3.71x 1026
9 1272.8 | 18573.3 10.40 1.01x 10~25
1 1120 | 6879 8.11 | 3.47x 107 1¢
03 2 1120 | 5503.2 711 | 7.36x 10°1°
3 448.08 | 4127.45 140 10.04 2.44x 10723 | 5.89x 1071?% < p7 <1.54x 1072
4 672.12 | 4127.45 8.22| 3.49< 1016
7 219.96 | 10318,5 | °4.62 7.87| 5.63x 1021
8 1120.2 | 8254,8 9.04] 3.10x 10~ 1°
9 1680.2 | 18573.3 951 1.54¢ 102
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Commentaire

La figure 4.23 montre qu& augmente quangr augmente et l'indice de fiabilité c’est
le méme dans les zones 1, 2et 3 pour le mawadi ,1=2h.

La figure 4.24 montre que reste constant quandaugmente dans les zonesl, 2et3 pour
le mécanisme 2, I=2h .

La figure 4.25 montre qué augmente quands augmente dans les zones let2et3 et
I'indice de fiabilité en zone 1 est supérieucetui des zones 2 et 3pour le mécanisme 3,1=2h.

La figure 4.26 montre qu& augmente quang augmente et I'indice de fiabilitéf en
zone lest supérieur a celui des zones 2 et 8 Ipowecanisme 6 , 1=2h.

La figure 4.27 montre qu& augmente quand augmente et I'indice de fiabilité en zone
1 est supérieur a celui des zones 2et 3 pouetanisme 7 ,1=2h.

La figure 4.28 montre qug augmente quang augmente et l'indice de fiabilit¢s en
zone lest supérieur a celui des zones 2etBle mécanisme 8, I1=2h .

La figure 4.29 montre queaugmente quangaugmente et I'indice de fiabilit@ en

zone lest supérieur a celui des zones 2ewB I mécanisme 9 ,1=2h .

82 mécanisme 1 dans les zones( 1,2et3) ‘

e
/7
e

e

72 —
11 12 13 14 15

I'indice de fiabilité

M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 23:8 en fonction dg du mécanisme 1
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8,54

8,0 mécanisme 2 dans les zones( 1,2¢t3) ‘

7,54

7,01

I'indice de fiabilité

6,54

6,01

5,54

T T T T T T T T T
11 12 13 14 15

M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 24: en fonction dey du mécanisme 2

mécanisme 3 dans la zone 1
mécanisme 3 dans la zone 2

154 — [ |
4 . //
144 —
] /
Q134
E
8
o 27 _—
3 i
) .
3 e
5 11 Y
10 A
A
9
A
T T T T T T T T T
11 12 13 14 15
M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 25:8 en fonction dey du mécanisme 3
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mécanisme 4 dans la zone 1
mécanisme 4 dans la zone 2

134 |
P
L -
12- -
@ 11-
=
s N
o 107 o
! e
m - _—
o .
5 94 -
£
. A
A
74
T T : ' | | | | |
11 12 13 " -
M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 26:8 en fonction dey du mécanisme 4

mécanisme 7 dans la zone 1
mécaisme 7 dans la zone 2

o —
88 . /
864 /

b ] / _— ¢
£ 84+ - -
5 | s
= 824 _—
3 0] —*
o 804 o
Q ] _— A
T 7,84 _—
£ i Ug
764
1 A
7,4
7,2
1 A
70 T . T . T . T . T
11 12 13 14 15
M(poteau)/M(poutre)

Figure 4. 27:8 en fonction de du mécanisme 7
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mécanisme 8 dans la zone 1
méscanisme 8 dans la zone 2

144

/./
—

13-. -

114

10 P L

I'indice de fiabilité
\

11 ' 12 13 ' 14
M(poteau)/poutre)

15

Figure 4. 28 B en fonction dg du mécanisme

mécanisme 9 dans la zone 1
11,4+ mécanisme 9 dans la zone 2

11,2] _—

11,0-: _—
10,8 /
10,6 /

1044

100 e
98 e

9,64 _—
94
92
9,0
88
86

l'indice de fiabilité

102 e

T T T T T T T
11 12 13 14

M(poteau)/M(poutre)

15

Figure 4. 29:B en fonction dey du mécanisme 9
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4.3.2.3 Calcul de l'indice de fiabilit¢ en fononh de 2=H/V pour la loi normal

Tableau 4. 218 en fonction de&2 :g pour L=h avec M=158.94 kn.m, MF121.34 kn.m

Zone | mécanisme U U, H \Y; B P p’;
1 280 | 1116,32 6,60 | 1.57x 10711
2 280 | 970,72 6,16 | 5.15< 10710
3 56 | 630,96 9.18 [ 5.35¢ 107 | 4.2% 10712 < p7 < 3.6% 107*°

1 4 84 | 63096 |7 70 [ 872849107

7 364 | 1674.49 7.31] 3.75x 107
8 140 | 1261,93 8.95 | 3.69x 10718
9 420 | 2984,96 8.39 | 8.40x 1077
1 280 | 1116,32 6,69 | 1.57x 10711
2 280 | 970,72 6,16 | 5.15< 10~1°

2 3 112 | 630,96 8.28 | 1.21x 10~
4 168 | 630,96 14 70 7.29 | 9.40x 10~ 11 5.60x 10782 < plf <1.21x 10~
7 448 | 1674.49 6.76 | 4.02x 10712
8 280 | 1261,93 7.79 | 8.67x 10713
9 560 | 2984,96 7.63 | 1.72< 107
1 280 | 1116,32 6,60 | 1.57x 10711
2 280 | 970,72 6,16 | 5.15< 10710 | 2.96x 1072 < p§ <2.74x 10710

3 3 224 | 630,96 |21 |70 7.81 | 1.29x 1077

4 252 | 630,96 5.60 | 1.96x 1076
7 532 | 1674.49 6.12 | 2.74x 10710
8 420 | 1261,93 7.19 ] 1.88< 1078
9 700 | 2984,96 6.96 | 2.48x 10712

Tableau 4. 223 en fonction de :g pour L=2h avec WF842.72 kn.m , M=687.90 kn.m

Zone | mécanisme | puq U, H \Y; B P p£

1 1120 | 610855 7.66 | 9.79% 10715
2 1120 | 5503,20 7.37| 9.03x 10~

1 3 112 | 3356,95 9.64 | 6.01x 1022
4 168 | 3356,95 9.45 | 1.60x 10-77 | 1.04x107"*° < p; < 6.01x 10722
7 1288 | 9162,82 140 ™9 09 [ 7.14x 1077
8 280 | 671300 | 14 954 | 7.53< 1022
9 1176 | 16261.95 9.43| 2.32x 1020
1 1120 | 6108,55 7.66 | 9.79% 10715
2 1120 | 5503,20 7.37 | 9.00< 10~

2 3 224 | 3356,95 9,25 | 3.91x 1021
4 336 | 3356,95 |28 882 | 7.83x 101 | 3.85¢ 10712° < p? < 3.91x 1072!
7 1456 | 9162,82 140 [Tg85] 6.06x 10~ 1°
8 560 | 6713,90 9.04 | 9.12x 1020
9 1232 | 16261.95 9.22|3.34x 1020
1 1120 | 6108,55 7.66 | 9.79% 10715
2 1120 | 5503,20 7,37 9.03x 10~

3 3 336 3356,95 | 46 8.69 | 7.88x 1072°
4 504 | 3356,95 140 ["79 [242x 10716 | 4.91x 107" < p; <7.88x 107°
7 1624 | 9162,82 8.53| 4.8 10715
8 840 | 6713,90 8.60 | 1.19x 10~/
9 1288 | 16261.95 8.94 | 5.05¢ 1020
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4.3.2.4calcul de l'indice de fiabilité en fonctiode = H/V pour la loi log normale

Tableau 4. 233 en fonction deQ :g pour L=h avec M=158.94 kn.m , M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme | pg U, H \Y B P p’;
1 280 | 1116,32 6,18 | 3.74x 10~10
2 280 | 970,72 5,55| 1.44x 10~°
3 56 | 630.96 |7 10.83 1.92x 10726
4 84 | 630.96 9.01] 8.78x 10722 | 7.78 107" < p7 <7.95¢ 107’
1 7 364 | 1674.49 6.82| 2.30x 10711
8 140 | 1261,93 70 9.83| 3.96x 10~2*
9 420 | 2984,96 8.77 | 9.29% 1020
1 280 | 1116,32 6,18 | 3.74x 10~10
2 280 | 970,72 5,55| 1.44x 107°
3 112 | 630.96 |14 7.73| 7.50x 10712
2 4 168 | 630.96 70 5.91| 3.06x 1077 | 1.44x 107%* < p; < 7.50x 107
7 448 | 1674.49 589 | 1.54x 1077
8 280 | 1261,93 6.73| 3.97x 10~°
9 560 | 2984,96 7.48| 1.88x 10712
1 280 | 1116,32 6,18 | 3.74x 10~10
2 280 | 970,72 5,55| 1.44x 10~°
3 3 224 | 630.96 5.91] 1.21x 108
4 252 | 63096 |21 |70 410] 1.76x 1072 | 1.19x 107% < pf <1.21x 107'®
7 532 | 1674.49 5.12| 2.57x 10~°
8 420 | 1261,93 4.92| 4.08x 10715
9 700 | 2984,96 6.48| 9.75x 10716

Commentaire
La figure 4.30 montre qy& diminue quand2= H/V augmente pour les deux lois de
variations et I'indice de fiabilités de la loi log normale est supérieur a celui de lanloimale

dans l'intervalleQ=0.1a 0.2 a partir de cette valeur la tendanceatse du mécanisme 9, I|=h.

90~ mécanisme 9 pour la loi normale I=h
85.] mécanisme 9 pour la loi log normale I=h
Tk °
8,6
84
g2{ "
@ 807
S 78
8 1
g 7,6—_
o T4
.Q ]
T 7,2
£ 1
= 7,01
4 [ ]
6,8
6,6
1 [ ]
6,4
6,2 I ; I ; I ; I ; I
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Figure 4. 3Q B en fonction d€2= H/V du mécanisme 9,I=h
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Tableau 4. 248 en fonctionQ= H/Vde pour L=2h avec M842.72 kn.m , M=687.90 kn.m

Zone | mécanisme U I, H \Y; B P p£
1 1120 | 6108,55 7,58 | 2.33< 10~
2 1120 | 5503,20 7,11| 7.36x107%
01 3 112 | 3356.95 140 [ 1529 1.58< 1071°
z 168 | 3356.95 | 14 13.39 6.19x 1031 | 6.78x 107'%° < p} <2.66x 107°
7 1288 | 9162,82 11.32 1.22¢1072°
8 280 | 6713,99 14.2q 4.09x 10~ °
9 1176 | 16261.95 13.25 5.80x 10731
1 1120 | 6108,55 7,58 | 2.33< 10~
02 2 1120 | 5503,20 7,11] 7.36x 10713
3 224 | 3356.95 12.10 8.23x 10°%7
4 336 | 3356,05 | 28 | 140 [ 10.29 8.10< 10721 | 2.28x 107'3¢ < p7 <4.29x 107%°
7 1456 | 9162,82 10.39 1.02x 1023
8 560 | 6713,99 11.1d 4.51x 10~ *
9 1232 | 16261.95 11.96 4.29x 10™28
1 1120 | 6108,55 7,58 | 2.33x 10~
03 2 1120 | 5503,20 7,11 7.36x 10713
3 336 3356.95 | 42 | 140 | 10.29 5.64x 10720
4 504 | 3356,95 8.48 | 1.91x 10- 1% | 348x 107'** < pj < 4.66x 107%7
7 1624 | 9162,82 9.62 | 2.20x 1071
8 840 | 6713,90 9.29 [ 1.10x 10~2*
9 1288 | 16261.95 10.96 4.66x 1027

Commentaire
La figure 4.31 montre qug diminue quand2= H/V augmente pour les deux lois de
variation et I'indice de fiabilit¢g de la loi log normale est supérieur a celui deil@mormale du

mécanisme 9, 1=2h .

mécanisme 9 pour la loi log normale 1=2h

mécanisme 9 pour laloi normale I=2h
L[]
134 \\
N
\\
N
N
\\
124 ~
~

N} ~ -
5 T~
8 ™~
o 114 e
©
Q
L
T
£
5 104

n x

9 T,
T T T T T T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Figure 4. 318 en fonction d&)= H/V du mécanisme .9
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4.3.2.5 Calcup en fonction de la résistance limité d’écoulemerdyy la loi normale
Tableau 4. 25 B en fonction def, =235kn/nf pour |=h avec M158.94kn.m, Mb=121.34 kn.m

Zone | mécanisme U I, H \Y, B P p’;
1 280 1116,32 6,69| 1.57x 10711
2 280 970,72 6,16 5.15< 1010
01 3 45.28 | 630,96 9,187.63x 10720 | 3.6x 1071%* < p? <7.63x 107%°
4 67.92 | 630,96 | .66 8,72 4.46x 10718
7 347.92 | 1674.49 7.311.43x 1012
8 1132 | 1261,93 70 T8953.00x 10-1°
9 393.2 | 2984,96 8.392.94x 1077
1 280 1116,32 6,69 1.57x 10711
02 2 280 970,72 6,16 5.15< 1010
3 88 630,96 8,28 1.74< 107 1¢
4 132 630,96 | 11.00 7,29 333 1013 | 3.6% 107%° < p7 <1.74x 1071°
7 412 1674.49 6.76 8.39< 1011
8 220 1261,93 0 779513k 10
9 500 2984,96 7.891.82x 10715
1 280 1116,32 6,69| 1.57x 10~ 11
03 2 280 970,72 6,16 5.15< 1010
3 138.32 | 630,96 7.769.93 10713 | 1.96x 1077 < p; <1.88 107"
4 207.48 | 630,96 | 19.29 5.601.61x 10°8
7 487.48 | 1674.49 70 6.125.83 x 10~°
8 345.8 | 1261,93 7.191.37x 1071
9 625.8 | 2984,96 7.281.88<10 13

Tableau 4. 26en fonction def,=275kn/nf pour I=h avec M=185.99 kn.m ,M= 141.99kn.m

zone | mécanisme U u, H \% B Py pls“
1 280 1306,30 7,22 3.81x 10713
2 280 1135,92 6,75 | 1.02x 10711
01 3 4528 | 738,34 9.31 | 1.05¢ 10-20 | 2:42¢1071% < pj <1.96¢ 10720
4 67.02 | 73834 | > 8,93 2.12x 107 1°
7 347.92 | 1959.46 20 7.75| 3.30x 1017
8 113.2 | 1476,69 9.12 | 1.96¢ 10720
9 393.2 | 3492,95 8.65 | 2.20x 1020
1 280 1306,30 722 |3.81x 1073
02 2 280 1135,92 6,75 | 1.0 1011
3 88 738,34 8,56 | 3.17x 10718 | 6.43x 107'% < p? <1.11x 10~
4 132 738,34 | 11.00 7,73 | 7.82x 10716
7 412 1959.46 7.27 | 5.22< 10716
8 220 1476,69 70 Mg15[3.25¢10 "7
9 500 3492,95 8.23 | 3.88x 107
1 280 1306,30 722 |3.81x 1073
03 2 280 1135,92 6,75 | 1.0 10~
3 138.32 | 738,34 8.09|8.92x 10716 | 1.15x 107> < pf <7.05x 107'°
4 207.48 | 738,34 |17.29 6.26 | 1.42x 10712
7 487.48 | 1959.46 70 6.74| 1.16x 10~ 12
8 345.8 | 1476,69 7.60 | 2.80x 10~ 1*
9 625.8 | 3492,95 7.72] 7.05¢x 10716
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Tableau 4. 278 en fonction def,=355 kn/nf pour I=h avec M240.10 kn.m, M=183.30 kn.m

Zone | mécanisme U U, H vV | B P p£
1 280 1686,36 7,91] 1.79¢ 107 °
2 280 1466,4 7.55 3.00x 1014
01 3 4528 | 953,16 9.483.23¢ 10~%1
4 67.92 953,16 5.66 70 9,19 4.61x 10~20 257 107123 < p; <3.23x 10721
7 347.92 | 252954 8.3112.83¢ 107 1¢
8 113.2 | 1906,32 9.34 7.66x 1021
9 393.2 | 4509.18 8.991.46¢ 101
1 280 1686,36 7.91] 1.7% 10715
02 2 280 1466,4 7.55 3.00< 10~
3 88 953,16 8.92 1.92x 10719 | 3.00x 107"* < pf <3.42x 107"
4 132 953,16 |11.00 | 70 [ 830 1.57 10~%7
7 412 2529.54 7.95 2.40x 10715
8 220 1906,32 8.61 1.18< 1018
9 500 4509.18 8.68 1.18x 10718
1 280 1686,36 7,91] 1.79¢ 10715
03 2 280 1466,4 7,55 3.00< 10~
3 138.32 | 953,16 8.561.89x 10~17 | 9.78x 1071%° < p7 < 1.28x 107"
4 207.48 | 953,16 | 1729 |70 7.178.71x 10715
7 487.48 | 2529.54 7.582.72x 10~
8 345.8 | 1906,32 8.153.11x 1016
9 625.8 | 4509.18 8.291.28¢< 107

Commentaire

La figure 4.32 montre que l'indice de fiitdd augmente quand, augmente et l'indice de

fiabilité B en zone 1 est supérieur a celui des zone8.2=ét

l'indice de fiabilité

mécanisme 9 dans la zone 1
mécanisme 9 dans la zone 2

9,0
89
8,8
8,7
8,64
854

8,34
8,2
8,1
8,0
7,94 o
784
7,74
7,6
754
74
7,3—. A
7,2

220 240

T
260

T
280

T
300

L T
320

la résistance limite

340

T
360

Figure 4. 32:3 en fonction def, du mécanisme 9
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Tableau 4.288 en fonction def,=235 kn/nf pour [=2h avec M=841.72kn.m,N=687.9 kn.m

Zone | mécanisme U I, H \Y; B P p’;
1 1120 6108.55 7,66 | 9.70x 10715
2 1120 5503,20 7,37| 9.0 107
01 3 142,96 | 3356.95 053 951x 1022 | 147 107"** <pf <9.51x 107*
4 214,44 | 3356.95| 1787 9.28 1.05< 10°2°
7 774,44 | 9162,82 9.02 9.78<10°2°
8 917.4 | 6713.90 140 9 26610 7
9 917,4 | 16261.95 9.37] 3.64x 10721
1 1120 6108.55 7,66 | 9.79x 10715
02 2 1120 | 5503,20 7,37| 9.03x 1071
3 278,08 | 3356.95 9.04 9.37x 1072° | 7.66x107''° < pf <3.99 107
4 417,12 | 3356.95 8.49 1.19x 10717
7 977,12 | 9162,82 8.73 1.31x 10718
8 12552 | 6713,90| 3476 | 140 " g 7771 46¢ 10~
9 1255,2 | 16261.95 9.12 3.99¢ 10°2°
1 1120 6108.55 7,66 | 9.79 10715
03 2 1120 | 5503,20 7,37| 9.03 1074
3 436,96 | 3356.95 8.41 23% 107 | 1 51107103 < ps <7.01x 10 "
4 655,44 | 3356.95 7.49 3.91x 107
7 121544 | 9162,82| °4.62| 140 [T g39 2.80x 10~V
8 1652,4 | 6713,99 8.34 7.41x 10712
9 1652,4 | 16261.95 8.8| 7.01x 1071°

Tableau 4.298 en fonctionf ,=275 kn/nf pour I=2h avec M=984.99 kn.m ,M= 804.98kn.m

Zone | mécanisme U I, H \Y% B P pls“
1 1120 7148.22 8,04 | 2.25¢< 10 1¢
2 1120| 6439.84 7,80 3.38x 1071°
01 3 142,96| 3928,3 9.61 4.61x 10722
4 214,44] 39283 | 1787 9.393.51x 1021 1.45¢ 107" < pf <4.61x 107**
7 774,44| 10722.33 9.18 2.30 x 10720
8 917.4| 7856.60 140 ™9 90358 1022
9 917,4| 19029.72 0.471.42¢ 10721
1 1120 7148.22 8,04 | 2.25¢ 1016
02 2 1120 6439.84 7,80 3.38< 10715
3 278,08| 3928,3 920 2.23x 10°2°
4 417,12] 39283 8.741.39< 1018 3.59x 1071?% < p7 <1.08< 1072°
7 977,12| 10722.33 8.942.09x 10~ 1
8 1255,2| 7856.60 | 34:76 | 140 g 976 609« 10-1°
9 1255,2| 19029.72 9.261.08x 10~2°
1 1120 7148.22 8,04 | 2.25¢ 10 1¢
03 2 1120 6439.84 7,80 3.38< 10715
3 436,96 39283 8.67 2.51x 10~ 1®
4 655,44| 3928,3 7.901.61x 1015 4.41x 107'"® < pf <6.32¢ 107
7 1215,44| 10722.33 5462 | 140 g gh6 32< 102
8 1652,4| 7856.60 8.581.84x 1013
9 1652,4| 19029.72 8.981.22x 10~
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Tableau4.30p en fonctionf, =355kn/nf pour I=.2h avec M-1271.53kn.m,M=1039.16 kn.m

Zone | mécanisme U I, H Y B P pls“
1 1120 9227.74 8,53 | 7.46< 1018
2 1120 83131.28 8,35 | 3.11x 10723
01 3 142,96 | 5071.10 9,70] 1.78< 10722
Z 214,44 | 5071.10 | 17-87 9,54] 8.39%x 1022 | 1.001x 107** < pf <3.11x 107
7 774,44 | 13841.61 9.38] 3.49x 1021
8 917.4 10142.20 140 M 962 1.95¢ 10
9 917.4 24565.74 9.59 | 4.20< 10~22
1 1120 9227.74 8,53 | 7.43x 10718
02 2 1120 83131.28 8,35 | 3.11x 10 2
3 278,08 | 5071.10 9,39 3.43x 1021
4 417,12 | 5071.10 9,05] 8.06x 10°20 | 2.3 1077 < p7 <3.11x 1072*
7 977,12 | 13841.61 9.20| 1.87x 10 2°
8 12552 | 10142.20 140 M9 22] 9.87 1018
9 12552 | 24565.74 3476 9.43| 1.95¢ 10 &
1 1120 9227.74 8,53 | 7.46x 1018
03 2 1120 83131.28 140 | 8,35 | 3.11x 1023
3 436,96 5071.10 | 54.62 9,00| 1.27x 10~*°
4 655,44 | 5071.10 8,43| 2.00< 10~17 | 9.6 107"%° < p7 <3.11x 1072*
7 1215,44 | 13841.61 8.98] 1.3%x 10~
8 1652,4 | 10142.20 8.91| 9.42x 101
9 1652,4 | 24565.74 9.24| 1.24x 10°2°

Commentaire

La figure 4.33 montre que lindice de fiabilité amgnte quand la résistance limite

augmente et I'indice de fiabilité en zone lestsigur a celui des zones 2et 3.I=2h.

Figure 4. 33 B en fonction duf.du

mécanisme 9 dans la zone 1
mécanisme 9 dans la zone 2

9,60
9,55
9,50
9,45
9,40
9,35
9,30
9,25
9,20
9,15
9,10
9,05
9,00
8,95
8,90
8,85
8,80 A

8,75 ——

lindce de fiabilité
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T
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320 340
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4.3.2.6. Calcul en fonction de la résistance limite d’écoulemepbur loi log normal
Tableau4. 318 en fonction def,=235 kn/nf pour I=h avec M=158.94kn.m,M=121.34 kn.m

Zone | mécanisme U I, H \Y, B P p’;
1 280 1116,32 6,18 | 3.74x 10710
2 280 970,72 555 | 1.44¢ 1078
01 3 45.28 | 630,96 11.78 4.42¢ 10728 | 1.0 107"*% < pf <4.42x 1072°
4 67.92 | 630,96 |66 9.96 | 1.90x 10~ 2
7 347.92 | 1674.49 7.02| 1.42x 10712
8 1132 | 1261,93 0 074 17810
9 393.2 | 2984,96 9.06 | 9.24x 1020
1 280 1116,32 6,18 | 3.74x 10710
02 2 280 970,72 5,55 | 1.44% 108
3 88 630,96 8.8 |9.31x10°™°
4 132 630,96 11.00 6.99 | 1.76x 1012 77010787 < plf <9.31x 1071°
7 412 1674.49 6.27 | 2.19x 10710
8 220 1261,93 0 7814051015
9 500 2984,96 7.99 [ 9.74x 107 1°
1 280 1116,32 6,18 | 3.74x 10710
03 2 280 970,72 5,55 | 1.44x 10°®
3 138.32 | 630,96 6.78| 7.50x 10712 | 1.69x 107% < p; <1.88x 10~ "
4 207.48 | 630,96 | 17.29 4.97 | 3.06x 1077
7 487.48 | 1674.49 70 5.51| 1.81x 107°
8 3458 | 1261,93 5.78 | 3.97x 10~°
9 625.8 | 2984,96 6.98 | 1.88¢ 1012

Tableau 4.328 en fonction def,=275 kn/nf pour I=.h avec M=185.99 kn.m, M=141.99 kn.m

Zone | mécanisme T I, H Vv B P pg
1 280 1306,30 6,88 | 3.76x 10712
2 280 1135,92 6,26 | 2.3x 10710
01 3 4528 | 738,34 12.48 1.45x 1072°
7] 67.92 | 738,34 | 566 10.67 527 10-25 | 2.85¢ 1071%¢ < p7 <1.45¢107*°
7 347.92 | 1789.07 7.72] 1.68x 10713
8 1132 | 1476,69 0 a4 21107
9 393.2 | 3492,95 9.76 | 1.20x 1022
1 280 1306,30 6,88 | 3.76x 10712
02 2 280 1135,92 6,26 | 2.30x 10~ 10
3 88 738,34 9.51 | 1.38< 1072t
4 132 738,34 11.00 769 | 9.76x 10°15 1.24x 107101 < pjf <1.38x 10721
7 412 1789.07 6.97 | 3.27x 1011
8 220 1476,69 70 Mgs1 12310
9 500 3492,95 8.69 | 2.60x 10718
1 280 1306,30 6,88 | 3.76x 10712
03 2 280 1135,92 6,26 | 2.30x 10~ 10
3 138.32 | 738,34 7.49 | 4.83< 101
4 207.48 | 738,34 |17.29 5.67 | 7.54x 10~° 6.10x 1077° < pf <1.05x 107**
7 487.48 | 1789.07 70 6.22| 3.42x 10~°
8 3458 | 1476,69 6.49 | 5.34x 10~
9 625.8 | 3492,95 7.68| 1.05x 101
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Tableau 4.33 en fonction dg,=355 kn/nf pour I=h avec M=240.10 kn.m, M-183.3 kn.m

Zone | mécanisme U I, H \Y, B P p’;
1 280 | 1686,36 8,02 | 7.09< 10716
2 280 | 14664 7.40 | 9.16x 10 1*
3 45.28 | 953,16 13.64 9.66x 10732 | 2.34x 107"5% < p7 <9.66x 107
01 4 67.92 | 953,16 | >-66 11.81 3.79x 1028
7 347.92| 25295 8.87| 1.88x 10~/
8 113.2 | 190632 70 12.62 7.54¢ 1020
9 393.2 | 4509.18 10.91 6.90x 10~2¢
1 280 | 1686,36 8,02 | 7.09< 10716
02 2 280 | 14664 7,40 | 9.16¢x 10~ 1*
3 88 953,16 10.65| 6.40< 10725 | 5.85< 107'*° < p? <6.40x 107>
4 132 953,16 | 11.00 8.84 | 7.30¢ 107 1°
7 412 2529.5 8.11 | 9.05x 10~ 15
8 220 | 1906,32 70 9.65 | 3.48< 1022
9 500 4509.18 9.83 | 6.34x 1022
1 280 | 1686,36 8,02 | 7.09% 10 1¢
03 2 280 | 14664 7,40 | 9.16x 10~ 1#
3 138.32| 953,16 8.63| 4.46x 10718 | 5.05< 107! < p? <7.64x 107*°
4 207.48| 953,16 | 12.29 6.81 | 6.05x 10~12
7 487.48| 25295 70 7.36| 2.33x 1012
8 3458 | 1906,32 7.63] 1.61x 10~ 1*
9 625.8 | 4509.18 8.83| 7.64x 10~

Commentaire
La Figure 4.34 montre que l'indice dabflité § augmente quand la résistance limite

d’écoulement augmente et I'indice de fiabilitézeme lest supérieur a celui des zones 2et 3.

mécanisme 9 dans la zone 1
mécanisme 9 dans la zone 2

11,0_-
10,5_-
10,0_-
9,0: /

8,5 _

l'indice de fiabilité

8,0
7,54

7,0

T T T T T T T T T T T T T T
220 240 260 280 300 320 340 360
la réésistance limite

Figure 4. 34:3 en fonction def, du mécanisme 9
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Tableau4.34 B en fonction dgf, =235 kn/nf pour I=2h avec M=842.72 kn.m, M=687.90kn.m

Zone | mécanisme U I, H \Y B P p’;
1 1120 6108.55 758 | 2.3 10
2 1120 5503,20 711 | 7.36x 10713
01 3 142,96 | 3356.95 1411 1.14x 10732
4 214,44 | 3356.95 | 17.87 12.30 3.40< 1072° | 1.96x 107°° < pf <1.14x 107
7 774,44 | 9162,82 11.04 2.71x 10°2¢
8 917,4 6713,90 140 1311 409 107
9 917.4 16261.95 12.8% 2.63x 10730
1 1120 6108.55 758 | 2.3 10
02 2 1120 5503,20 711 | 7.36x 10713
3 278,08 | 3356.95 11.13 1.55¢ 10~2°
4 417,12 | 3356.95 9.32| 8.14x10°2t |3.31x107"° < pf <2.5¢ 107%
7 977,12 | 916282 10.00 1.34x 1023
8 12552 | 6713,90 | 3476|140 M1014 a51x 10-*
9 1255,2 | 16261.95 11.4% 2.5x 10727
1 1120 6108.55 758 | 2.3 10 *
03 2 1120 5503,20 711 | 7.36x10° 13
3 436,96 | 3356.95 9.11| 565 102° | 5.59% 10711 < p§ <1.10x 1072
4 655,44 | 3356.95 7.30] 1.91x 101
7 1215,44 | 9162,82 | °4-62| 140 9 03] 1.22x 10°1°
8 1652,4 | 6713,99 8.12| 2.20x 10~
9 1652,4 | 16261.95 10.2% 1.10x 102

Tableau 4.35p en fonction de f, =275 kn/mipour 1=2h avec M=984.99 kn.m,\=1039.15 kn.m

Zone | mécanisme T W, H Vv B Py p;‘
1 1120 | 714822 8,28 | 8.36x10 "
2 1120 | 6439.84 7.82 | 3.72< 10715
01 3 142,96 3928,3 14.81 6.63x 10734
4 214,44 | 39283 | 17.87 13.00 1.34< 1030 | 21X 10712 < pj < 6.63¢ 107*
7 774,44 | 10722.33 11.7% 1.20x 10726
8 917.4 | 7856.60 0 7138256310 22
9 917,4 | 19029.72 13.56 1.16x 1071
1 1120 | 714822 8,28 | 8.36<10 "
02 2 1120 6439.84 7,82 | 3.72x 10715
3 278,08 | 39283 11.84 3.25¢ 1028
4 417,12 | 3928,3 10.04 1.14x 10728 | 1.3 107'*® < pf < 6.96x 107%°
7 977,12 | 10722.33 10.72 9.99 102
8 12552 | 7856.60| 3476 |70 [T 1084 1.72¢< 107
9 1255,2 | 19029.72 12.1%5 6.96x 10~2°
1 1120 | 714822 8,28 | 8.36<10 "
03 2 1120 6439.84 7,82 | 3.72x 10715
3 436,96 | 39283 9.82[7.22<1072® | 497 107'¥" < p7 <1.01x 107%°
4 655,44 | 39283 8.00 | 8.46x 101
7 1215,44 | 10722.33 94.62 | 70 9.73] 122x 1071
8 1652,4 | 7856.60 8.82| 2.08< 1012
9 1652,4 | 19029.72 10.92 1.01 x 1028
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Tableau4.36p en fonction def, =355 kn/nf pour 1=2h avec M=1271.53kn.m,M=1039.15kn.m

one | mécanisme U I, H \Y% B P p£

1 1120 | 9227.74 9,43 | 3.01x 1021
2 1120 | 83131.28 8.96| 1.66x 102

01 3 142,96 | 5071.10 1596 7.78< 10736 | 34X 1077 < p7 <7.7x 107°°
4 214,44 | 5071.10| 17-87 14.159.69x 10733
7 774,44 | 13841.6] 12.892.20x 10-3°
8 917,4 | 10142.20 140 T2 964.24¢ 1027
9 9174 | 24565.74 14.70 9.86x 10731
1 1120 | 9227.74 9,43 | 3.01x 1021

02 2 1120 | 83131.28 8,06| 1.66x 102
3 278,08 | 5071.10 12.98 1.47x 1030 | 5.1x 107?7 < p§ <5.40< 10728
4 417,12 | 5071.10 11.178.46x 10~ 1¢
7 977,12 | 13841.61 11.853.08x 1028
8 1255,2 | 10142.2Q 3476 | 140 711 986.84x 1021
9 12552 | 24565.74 13.305.67x 1028
1 1120 | 9227.74 9,43 | 3.01x 1021

03 2 1120 | 83131.28 8,06| 1.66x 102
3 436,96 | 5071.10 10.96 4.68< 1026 | 3.14x 107157 < p§ <1.03x 10728
4 655,44 | 5071.10 9.15 4.22x 20
7 1215,44 | 13841.61 °4.62 | 140 710 8f78.60x 102¢
8 1652,4 | 10142.2d 9.96 3.55x 101
9 1652,4 | 24565.74 12.07 1.03x 1028

Commentaire

La figure 4.35 montre que lindice de fiaklitaugmente quand la résistance limite
d’écoulement augmente et l'indice de fiabilité @ane 1 est supérieur a celui des zones 2 et
3.

mécanisme 9 dans la zone 1

mécanisme 9 dans la zone 2
15,0 -

14,54

14,04

135
} )
13,0

12,54

120 _— 4

I'indice de fiabilité

11,5 o«
11,0

10,54

vot+—r—r—¥+——+—+—
20 240 260 280 300 320 340 360

la résistance limite

Figure 4. 35:B en fonction def, du mécanisme 9
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4.4 COMPAIRISON ENTRE LES MECANISMES 9 ET C

Dans ce qui suit on va analyser les résultats abtenhfaire la comparaison entre les deux

lois de variation afin de tirer des conclusions.

4.4.1 L influence de la zone

La figure 4.36 montre que l'indice de flaé diminue quand la sismicité augmente pour
les deux mécanismes de portique (C, 9) et l'indiediabilité du mécanisme 9 est supérieur a
celui du mécanisme C pour=1.1 et I'indice de fiabilit¢s de la loi log normale est supérieur a

celui de la loi normale, 1=2h .

mécanisme C pour la loi normale 1=2h
mécanisme C pour la loi log normale I=2h

mécanisme 9 pour la loi log normale I=2h

10,51

10,0 1

2
5 95
= A
(]
©
o 904 [N
ks —~
=]
£
B v
85
u T~
4 \ ~__ ~ N
8,0+ \o
n
T T T T T T T T T
10 15 20 25 30

la zone

Figure 4. 36:p en fonction de la zone
La figure 4.37 montre que l'indice de fiabilité mdhue quand la sismicité augmente

pour les deux mécanismes de portique (C, 9) etdite de fiabilité du mécanisme 9 est

supérieur a celui du mécanisme C pperl.1 ,I=h .
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mécanisme C pour la loi normale I=h
mécanisme C pour la loilog normale I=h

9,0 S .
] v mécanisme 9 pour la loi log normale I=h
8,5
8,0
9 1 ¥
= 754
Ko}
3 1 "
=
o 7,04
k=) o
8 1 . g v
5 6,5 ~__ .
= i ™~
6,0 e
i ~_ [ ]
55 ~—_
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50 T T T r I r I - T
1,0 15 2,0 25 30
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Figure 4. 37 B en fonction de la zone

La figure 4.38 montre que l'indice de fiabilité mdhue quand la sismicité augmente
pour les deux mécanismes de portique (C, 9), edite de fiabilitép du mécanisme 9 est

supérieur a celui du mécanisme C ppuwl.2 et l=h.

mécanisme C pour la loi normale I=h
mécanisme C pour la loi log normale I=h

mécanisme 9 pour la loi log normale I=h

9,4 ]
9,2 M \
9,0
8,8
8,6
84 PO

8,2 A v
8,0 I
7,84
7,6
74 "

7,2
7,0
6,8
6,6
6,4
6,2
. . . : .

I'indice de fiabilité

6,0

Figure 4. 38 B en fonction de la zone

La figure 4.39 montre que l'indice de fiabilité mdhue quand la sismicité augmente
pour les deux mécanismes de portique (C, 9) etlitan de fiabilité du meécanisme 9 est

supérieur a celui du mécanisme C ppurl.2 et [=2h.
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mécanisme C pour laloi normale 1=2h
mécanisme C pour la loi Ig normale I=2h

120 N mécanisme 9 pour la loi log normalel=2h

I'indice de fiabilité

la zone

Figure 4. 39  en fonction de la zone

4.1.2 L'influence de Q= H/V
La figure 4.40 montre que l'indice fiabilité diminue quand la zone augmente pour
Les deux mécanismes de portique (C, 9) et biadie fiabilité du mécanisme 9 est supérieur

a celui du mécanisme @,=1.1, 1=2h.

mécanisme C pour la loi normale |1=2h
mécanisme C pour la loi log normale I=2h

mécanisme 9 pour la loi log normale I=2h

11,8
11,6 xv
11,43 T
11,2 ]
11,0
10,8
10,6
10,4
10,2
10,0
9,8
9,6
9,4
9,2
9,0
8,8 -
8,6 —
8.4 pa J
82 7 x- \‘\\— —
8,0 T

l'indice de fiabilité

Figure 4. 40.p en fonction de la zone
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La figure 4.41 montre que lindice de fiabilité ndnue quand augmente pour les

deux mécanismes de portique (C, 9) et I'indiceidkilfté du mécanisme 9 est supérieur a celui

du mécanisme Cy =1.1,I=h .

9,5

9,0

8,5

8,0

7,5

7,0

I'indice de fiabilité

6,5

6,0

55

mécanisme C pour la loi normale I=h
mécanisme C pour la loi log normale I=h

mécanisme 9 pour la loi log normale I=h

Figure 4. 418 en fonction deQ=H/V pour les mécanismes

4.1.3 L'influence de la résistance limite d’écoement

La figure 4.42 montre que lindice deailité augmente quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanisme®rgye (C, 9),et l'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismel Ja loi normale I=h dans la zone 1.

9,0—-
8,8—-
8,6—-
8.4
8,2—-
8,0—-

7,8

l'indice de fiabilité

7,6 1
7,4 4
7,2

7,0

mécanisme C dans la zons 1 pour la loi normale I=h
mécanisme 9 dans la zone 1 pour la loi normale I=h

220

Figure 4. 42:8 en fonction de f, pour les mécanismes (C ,9)
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La figure 4.43 montre que l'indice de fiabilité aognte quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesrdgue (C, 9),et l'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismelt lg loi normale ,|I=2h dans la zone 1.

mécanisme C dans la zone 1 pour la loi normale I=2h
mécanisme 9 dans la zone 1poue la loi normale 1=2h

96
95
94
93]
92
91
90
89
88
8,7
8,6
85
84
83
82

I'indice de fiabilité

280
la résistance limite

Figure 4. 43:B en fonction d¢, pour les mécanismes (C ,9)

La figure 4.44 montre que lindice de fi#Bi augmente quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesrtigue (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismel Igloi normale, I=h dans la zone 2.

88+
86
84
82]
80
781
764
74
72

l'indice de fiabilité

70
684
661
641

mécanisme C pour la loi normale dans la zone 2 I=h
mécanisme 9 pour la loi normaledans la zone 2 I=h

6,2

| L EL R EL N I
280

la résistance limite

Figure 4. 44:8 en fonction defpour les mécanismes (C ,9)
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La figure 4.45 montre que l'indice de fiabilité aognte quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesrtigye (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismezOren3 pour la loi normale, I=h.

l'indice de fiabilité
o
s

mécanisme C pour la loi normale dans la zone 31=h
mécanisme 9 pour la loi nomele dans la zone 3 1=h

Figure 4. 45 B en fonction decfpour les mécanismes (C ,9)

T T 1 ' 1 L
240 260 280 300 320 340 360

la résistance limite

La figure 4.46 montre que lindice @abilité augmente quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesudigue (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanisme gbree 1 pour la loi log normale, 1=2h.

mécanisme C pour la loi log normele dans la zone 1 1=2h
mécanisme 9 pour la loi log normele dans la zone 1 1=2h

11,0-.
10,5-
l0,0-.
95
9,0-.

8,5

l'indice de fiabilité

8,0+
7,54

7,0

65

Figure 4. 46: 3 en fonction de ¢pour les mécanismes (C ,9)
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La figure 4.47 montre que l'indice de fiabilité aognte quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesudigue (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismezGren2 pour la loi log normale, 1=2h.

10,0+

9,51

9,04

8,54

80+

7,01

I'indice de fiabilité

6,54

6,0

mécanisme C pour la loi log normele dans la zone 2 1=2h
mécanisme 9 pour laloi log normele dans la zone 2 1=2h
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Figure 4. 47 B en fonction de ¢fpour les mécanismes (C ,9)

La figure 4.48 montre que l'indice de fiabilité gmuente quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesudigue (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismezOren3 pour la loi log normale, 1=2h.

9,04
8,54
8,0
7,5—-
701

6,5

I'indice de fiabilité

6,0
5,54

5,0

mécanisme C pour la loi log normele dans la zone 3 1=2h
meécanisme 9 pour la loi log normale dans la zone 31=2h

la résistance limité

Figure 4. 48 B en fonction de ¢fpour les mécanismes (C ,9)
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La figure 4.49 montre que l'indice dabilité augmente quand la résistance limité
d’écoulement augmente pour les deux mécanismesudigue (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanisme goree 2 pour la loi normale, 1=2h.

mécanisme C pour la loi normale dans la zone 2 I=2h
95- mécanisme 9 pour la loi normale dans la zone 2 1=2h

94 —

93] B
9'2_- —
91 o
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89
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8,0+ "

I'indice de fiabilité

-—r 77—
220 240 260 280 300 320 340 360
la résistance limite

Figure 4. 49 B en fonction dedpour les mécanismes (C ,9)
La figure 4.50 montre que l'indice de fiabilité aognte quand la résistance limité
d’écoulement augmente pour les deux mécanismesrdgue (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismezGren3 pour la loi normale, [=2h.

mécanisme C pour la loi normale dans la zone 3 1=2h
mécanisme 9 pour la loi normale dans la zone 3 I=2h

9,2—.
9,0—.
8,8 o

8,6 n
84
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I'indice de fiabilité
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Figure 4. 50: p en fonction dedpour les mécanismes (C ,9)
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La figure 4.51 montre que l'indice dabilité augmente quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesrtigue (C, 9), et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismezGrenl pour la loi log normale, 1=2h.
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meécanisme 9 pour la loi log normale dans la zone 1 1=2h
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280 300 320 340 360
la résistance limite

Figure 4. 51 B en fonction de (pour les mécanismes (C ,9)

La figure 4.52 montre que l'indice tlabilité augmente quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesudigue (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanisme goree 2 pour la loi log normale, 1=2h.

135+
13,0
1254
120+
11,54
11,0
1054

1004

I'indice de fiabilité

9,5+
904

85+

80

mécanisime C pour la loi log normele dans la zone 21=2h
mecanisme 9 pour laloi log normele dans la zone 2 1=2h

/

/

T e e e E
240 2600 280 300 320 340 360

larésistance limite

Figure 4. 52: § en fonction decfpour les mécanismes (C ,9)
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Calcul fiabiliste d’'un portigue &té

La figure 4.53 montre que l'indice tiabilité augmente quand la résistance limité

d’écoulement augmente pour les deux mécanismesudigue (C, 9) et I'indice de fiabilité du

mécanisme 9 est supérieur a celui du mécanismezGren3 pour la loi log normale, 1=2h.

mécanisme C pour la loi log normale dans la zone 3 I=2h
mécanisme 9 pour la loi log normale dans la zone 3 1=2h

11,54

11,0

10,54

10,0

9,5

9,01

l'indice de fiabilité

8,5

8,0

75

Figure 4. 53 B en fonction decfpour les mécanismes (C ,9)
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Chapitre V

Conclusions et recommandaton

5. CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS

5.1 CONCLUSIONS

5.1.1 Cadre a 1 niveau

Dans le chap. 3 est présentée la variation dei¢énde fiabilité en fonction du rapport

v=M JMy, du rapportQ=H/V, du rapporti=I/h et de la résistance limite d’écoulemégntLes

résultats obtenus pour le mécanisme C sont learsisiv

5.1.1.1 L’indice de fiabilité en fonction dg

Pour les différentes valeurs depour les deux lois de variation et dans les
différentes zones, l'indice de fiabilité diminueama y augmente et l'indice de
fiabilité en zone 1 est supérieur a celui des z@nets3.

Pour les valeurs de=1, 1.5 dans les différentes zones, l'indice dbiliig de la

loi normale est supérieur de celui de la loi logmnale.

Pouri=2 l'indice de fiabilitép pour la loi log normale est supérieur a celuiale |
loi normale dans l'intervallee= 1a 1.40, a partir de cette valeur la tendance
s’inverse et tout ¢a dans la zone 2. L'indice @ifité B pour la loi log normale
est supérieur a celui de la loi normale dans Ifrale y= 1a 1.20, a partir de cette
valeur la tendance s’inverse et tout ¢a dans lae L’indice de fiabilitel pour

la loi normale est supérieur a celui de la loihmgmale et ce en zone 1.

5.1.1.2 L'indice de fiabilité en fonction de la zone

Pour les différentes valeurs de la sismicité peardeux lois de variation, I'indice
de fiabilité diminue quand la sismicité augmenténdice de fiabilité en zone 1
est supérieur a celui dans les zones 2 et 3.

Pour les valeurs de=1, 1.5, I'indice de fiabilité de la loi normaletesipérieur de
celui de la loi log normale.

Pour la valeur d@=2, et poury> 1.3 l'indice de fiabilité pour la loi log normale
est supérieur a celui de la loi normale en zoné¢ 2. @oury< 1.3 l'indice de
fiabilité pour la loi normale est supérieur a calaeila loi log normale dans toutes

les zones.
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5.1.1.3 L’indice de fiabilité en fonction d@=H/V.
= Pour le mécanisme C pour les différentes valeurd de pour les deux lois de
variations, l'indice de fiabilité diminue quard augmente. Par contre pour le
mécanisme D l'indice de fiabilité augmente quardH/V augmente ;
= Pour le mécanisme C l'indice de fiabilité de laltmy normale est supérieur a celui
de la loi normale et ce pourl.5 et 2 ;
= Pour le mécanisme C l'indice de fiabilité de lanoirmale est supérieur a celui de

la loi log normale et ce poar-1.

5.1.1.4 L’indice de fiabilité en fonction dg,
= Pour le mécanisme de rupture (C), pour les dift&sermaleurs dé pour les deux
lois de variation et dans les différentes zonésdice de fiabilité augmente quand

fe augmente.

5.1.2 Portique étagé
Dans le chap. 4 est présentée la variation dei¢énde fiabilité en fonction du rapport
v=M J/My, du rapportQ=H/V, du rapporti=I/h et de la résistance limite d’écoulemépntlLes

résultats obtenus pour le mécanisme 9 sont learsisiv

5.1.2.1 L’indice de fiabilité en fonction dg
= Pour le mécanisme 9, por1,2 pour les deux lois de variations et dans les
différentes zones, l'indice de fiabilité augmentgaigd y augmente, I'indice de

fiabilité en zone 1 est supérieur a celui des z@neis3 .

5.1.2.2 L’indice de fiabilité en fonction dg,

= L’indice de fiabilité augmente quarigaugmente.

5.1.2.3 L’indice de fiabilité en fonction d@=H/V
= Pour le mécanisme 9, polr 1, pour les deux lois de variation l'indice dabiiité
diminue quand?= H/V augmente pour les deux lois de variationgietlice de
fiabilité g de la loi log normale est supérieur a celui dans ¢imalle2=0.1a4 0.2 a

partir de cette valeur la tendance s’inverse.
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Pour le mécanisme 9, polr 2 pour les deux lois de variatighdiminue quand
Q=H/V augmente et I'indice de fiabilitg de la loi normale est supérieur a celui de
la loi log normale du mécanisme 9, I=2h ;

L'indice de fiabilité du mécanisme 9 est supéri@welui du mécanisme C.

6.2 RECOMMENDATIONS

Pour le portigue simplep diminue quandy augmente il est recommandée de
choisir uny moyen proche de 1.3 (reglement)
Pour le portigue simplg diminue quand la sismicité augmente il est
recommandée de choisir une rigidité suffisante.
Pour le portique simpl@g diminue quandQ augmente il est recommandée de
choisir un coefficient H/V pas trop grand
Pour le portique simplgaugmente quand la limite d’écoulement augmergstil
recommandé de prendigpas trop grand.
Pour le portiqgue étadge augmente quang augmente il est recommandée de
choisir uny moyen proche de 1.3 (reglement)
Pour le portique étagp diminue quand? augmente il est recommandée de

choisir un coefficient H/V pas trop grand.
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Annexe A

A. 1 LOIS DE DISTRIBUTION

A.1.1 Loi Uniforme

Fonction de répartition

F(x

Informations générales

Fonction de densité de probabilité

1

f (=1

0 pour

x-a
)=— < <
=—pour asx<bh

1

pour <xb

x<0

Al

A.2

Domaine de validité gx<b
Restriction sur les parametres ab
Moyenne m, = a+b
2
Ecart —Type o, = b-a
V12
Parametres internes de la loi aethb
Données d’entrées
Données d’entrées
Jeu de paramétres Parametres Restrictions
Limites Limite Inférieure a
Limite Supérieure >a
Moy, Lim Inf. Moyenne my
Limite Inférieure a
Moy, Ecart Type Moyenne m, >0
Ecart-Type ay
Moy, Coeff variation Moyenne m, =0
Coefficient de variation Ox >0
|y
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» Représentation graphique

t

v

a b

Densité Uniforme entre aetb

A.1.2 Loi Exponentielle

» Fonction de densité de probabilité

= Formation de répatrtition :

= Informations générales

f(xX)=4 exp[ —A(x-1)]

F(xX)=1-exp[—A(x-1)]

Domaine de validité T<x <+
Restriction sur les parametres A=0
Moyenne mL=T + %
Ecart —Type

Parameétres internes de la loi

= Données d'entrées

Données d’entrées

Jeu de parametres Parametres restrictions
Moy, Lim Inf. Moyenne my
Limite inférieure T >1T
Moy, Ecart type Moyenne my >0
Ecart Type ay
Taux, Lim Inf. Taux de défaillance A >0
Limité inférieure T
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» Représentation graphiq

ue

0. 0.5

fiu.1.3) 03

fin,2,2)

f(u,2,9) o, L

01

| —e

2269961077,

Densités Exponentielle :

A.1.3. loi Trapézoidale

5 10

1

» Fonction de densité de probabilité

0

px <<

pour X0

x-a
Eh pour ax<b

h pour b<x <c

d—x
Eh pour &x<d

_ 0 pour &0
» Fonction de répatrtition
4 0 pour x0
(x-a)?
Z(b—a)zh Pour &&x<b
F) =< h(x-b} 2 (b-a) pour bsx<c
(d-x)?
1-m pour &€ x <d
_ 1 pour dx

E(1,3),E(2,2)et E(2,5)

A.5

A.6

20

A0,
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A.l4.

Informations générales

Domaine de validité

a<x<d

Restriction sur les parametres

a<b<c<d

Moyenne m,, numérique
Ecart —type o, numérique
Parametre a entré a,b,cetd
Paramétres internes de la loi = 1 _
—+(e=b)+—

Représentation graphique

[\

»
»

a b c d

Dd#aslrapézoidale

Loi de Cauchy

Fonction de densité de probabilité

fx) =———

Fonction de répatrtition

ra[1+(E%2

3

F(x):% + %arc tan(%)

Informations générales

Domaine de validité ~00<X <+00
Restriction sur les parameétres A>0
Moyenne My =0
Ecart- Type Oy = ©
Parametres a entres Décalage
{ Pseudo dispersidn

Parametres internes de la loi

et

A.8
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= Représentation graphique

parga Of
03 | -
flu,2,3)
flu,2.8) paf -
fru,10,1)
0t | -
-3 Hﬁ‘"‘"—-——_
2.151583407%, | | |
5 1n 15 20
" 20,

Densités de Cauchy : C(8,3),C(9,2) et C(10,1)

A.1.5 Loi de Rayleigh
» Fonction de densité de probabilité

xX—T 1 x-t
- — ()2
()= exp[— () A.9
= Fonction de répartition
F()=1-exp(3 (55?) A. 10
» Informations générales
Domaine de validité T<X <+
Restriction sur les parametres a>0
Moyenne
y my=t + a\/g
Ecart-Type _ [ T
oy =a |2 — >
Parameétres internes de la loi (o= Ox
Y
X T2
T
(T= M~ >
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= Données d’entrées

Données d’entrées
Jeu de paramétres Parametres restrictions
Moy, Ecart Type Moyenne m,
Ecart-Type ay >0
Alpha, Lim Inf. Alpha o >0
Limite inferieure T
Moy ,Lim Inf Moyenne my
Limité inférieure T >1T
= Représentation graphique
0199, 0z
015 =
fiu, 1002 01 -
0os - -
0 q | | | |
& 10 12 14 16 12 20
(10,2) 1 20,

Densités de Rayleigh R (10,2)

A.1.6 Loi de Laplace
»= Fonction de densité de probabilité

f)= exp(— =T

= Fonction de répartition
%exp (%) pourx <7t
F(X)=

1-% exp (%) pout < x

A 11
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= Informations générales

Domaine de validité -0 < x < oo
Restriction sur les parametres 6=0
Moyenne my, =T
Ecart —Type o, = V26
Parametres internes de la loi T=m,,

Jx
"7

= Données d’entrées

Données d’entrées
Jeu de parametres Parametres Restrictions
Moy, Ecart Type Moyenne m, >0
Ecart Type ay
Moy, Téta Moyenne m,
Téta ] >0

= Représentation graphique

0353553, 04 ' ' '

fin,5,3)

f'l{u,Q,E]l n2r

fiu,10,2)

01

1.430596<107%, |
0 5 10 15

u

Densité de Laplace : C (8,3), C (9,2) et C (10,1).

v RO
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Al.7

Loi- Gamma

Fonction de densité de probabilité

f(X)=

Fonction de répartition

Informations générales

1
r(K)

F(X)=J, f(U)dU

A(A(X-1))*Lexp (- A(X-T))

Domaine de validité & X<+
Restriction sur les paramétres A>0
KO
K
Moyenne my =41
A
Ecart-Type _Vk
O-X_T
Paramétres-internes de la loi Mx-7y2
K@—U )
K _My—T
A= My-T 02

Données d’entrées

A. 13

A. 14

Données d'entrées

Jeu de parametres Parametres Restrictions
Moy ,Ecart Type ,Lim Inf moyenne m, >T
Ecart-type gy >0
Limite inférieure T
Moy, Coeff variation, Lim Inf. moyera m, >0
coefficient de variation Ox
Limite inferieure |
T
Kk , Lambda, Lim Inf. K
Lambda >0
Limité inférieure T
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Représentation graphique
003702 '

02 =
fl:'L'I.,E,E:I s r ]
fiu,?,3)
f{u,10,2) o, L _

0oz - ]

I, . | |

o s 10 15 20
o, 1 20,
Densités Gamma : G(8,3),G(9,2) et G(10,1)
A.1.8 Loi de Beta
= Fonction de densité de probabilité
G At
)= B(r)x(b-a)
= Fonction de répartition
X
FX)H, F(U)dU
» Informations générales
Domaines de validité |X<bh
Restriction sur les parametres <ab
r>0
t>0
moyenne _ B r
m, =a+ (b-a) —
Ecart type rt
%x = (b_a)](r+ D2+t +1)
my_a
" b-a
Parametres internes de la loi (1-v)(b-a)
tv —1+v (%)
t—v
:
1-v

A. 15
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= Données d’entrées

Densités Béta 5(8,3,0,20), £(9,2,0,20)et$(10,1,0,20)

Données d’entrées
Jeu de parametres Parametres estritions
moyenne my >0
Ecart type Oy <my
Moy, Ecart Type, Lim limité inférieure > m,
limité supérieure b
moyenne my 0
Coefficient de variation Ox >0
Moy, Coef variation, Lim limite inferieure My | <m,
Limite supérieure > m,
b
R r >0
T t >0
R, T, Lim limité inférieure a
limité supérieure b >a
limite inférieure a <u
Mode m N a+46u+b
A, mode, B limité supérieures b bh—a
Oy = 3
2
» Représentation graphique
0193507, 02 ' ' '
015 - —
fin, 2 3.0 200
flu,9,2,0,200 g b _
fiu,10,2,0,20)
0os - —
nog I | \\ |
0 5 10 15 20
I, 1 20,
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A.1.9 Loi de Gumbel E; — Max , typel)

» Fonction de densité de probabilité

f(x) =axexp [— a(x-1)- exp[—a(x- r)]]
» Fonction de répatrtition

F(X)=exp[-exd—a(x-1)]]

» Informations générales

Domaine de validité o< x < 400
Restriction sur les parametres a>0
Moyenne M =1+—
a
Ecart —type o = &
Y a6
Paramétres internes de la loi a {L
V6
Cc
T= x';

= Données d’'entrées

A. 17

Données d’entrées

Jeu de parameétres Parametres Restrictions
Moy, Ecart-type Moyenne m,
Ecart-Type Oy >0
Moy, Coefficient de variation moyenne m,
Coefficient de variation Ox #0
M >0
Alpha, Tau a <
T T
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= Représentation graphique

0226834, 0.3 : : :

024 —
fln.8,3) 018 - -
fiun, 9,3
SRR P _

0.06 |- \ _

0 | | \\|Q=§E

Densités de Gumbel E1- ma%(8,3)G,(9,2) etG,(10,1).

A.1.10 Loi de Frechet (E, — Max, Typell)

= Fonction de densité de probabilité

(X)=-2 () *+teap[- (—)¥]

= Fonction de répartition

F()=exp[{Z)"]

» Informations générales

A. 19

A. 20

Domaine de validité <x<+4ow
Restriction sur des paramétres {v >0

k>0
Moyenne

m, =a+(v—a)><l“(1—%)

Ecart —Type ) 1
Oy = (v—a)\]l“(l _E>_F2(1 —E)
Parameétres a entrer décalagev
{ puissance k
borne inferieure a
-parametres internes de la loi v, k,a
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= Représentation graphique

LEI.145EI|§1D'15 : : :
fin,& 3,00
f'{u,g,g,ﬂ} onis - —
fiu, 10,10
noq | | |
n 3 10 13 20
oo, 1 20,

Densités de Frechet E2- mak, (8,3,0), F;(9,32.0) et F;(10,1,0)

A.1.11 Loi de weibull (E3 — Max, Type lll)

= Fonction de densité de probabilité

F)=== [ exp[—[—]¥]

v—a v—a
= Fonction de répartition

FO)=1-exp[-C)* ]

v—

= Informations générales

Domaine de validité <Ax < 4+
Restriction sur les parametrgs v>a

>k0
Moyenne my=a—w-a)1(l- %)
Ecart —Type

0x=(v—a)\]F<1 +%)—r2(1+%)

parametre a entrer Décalage
Puissance

Borne inferieur a

v, k,a

Parametres internes de la lpi

A. 21

A. 22
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= Représentation graphique

_EI.l-’-lﬁQEQdI:I'l5

fiu,2,3,0)

f{u,Q,E,D}D'D?j I~

0
o

Densité de weibullE; —max w4 (8, 3,0) ,w;(9, 2,0)

A.1.12 Loi de Gumbel ( E; —min, type)
= Fonction de densité de probabilité

f(X)=aexp|a(x — 7)- exp[(a(x — 7)] |

= Fonction de répartition

» Informations générales

10

1

F(X)=1-[-expl-a(x — 1)]]

20
20,

A. 23

A. 24

Domaine de validité

-0 < x < 40

Restriction sur les paramétres x>0
C
Moyenne M =1——
a
Ecart —-Type o = "
X O_\/g
Paramétres a entre Moyenne m,,
Ecart typeo,,
Parametres internes de la loi a==
V6
[0
T=my+ p
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Représentation graphique

n2sazza, 02
024 - -
flun,8.3) 018 - .
f{u,9,2)
flo.10.Dgpp 1 /_\ y
006 -
0 |
Do
10 15 201
1 2AC

o

Densité de Gumbdi; — min: G,(8,3),G,(9,2) et G,(10,1),

» Fonction de répatrtition

» Informations générales

A.1.13 Loi de Frehet E; — Mintypell)
Fonction de densité de probabilité

F)=r= G exp[- ("]

F(X)=1-exp[-G—)*]

A. 25

52

Domaine de validité -0<x<bh
Restriction sur les parametres b> v
k>0
1
Moyenne my =b—(b—v) X1 =)
Ecart-Type 2 1
o,=(bv) /T (1 — E) -12(1 - )
Parametre a entrer décalage v
{ puissance k

borne supérieure b

Parameétres internes de la loi

v,k ,b
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= Représentation graphique

0095709, ULt : : :

0.02 - -

flu, 23,200 008 -

f{u,5,2,20)

flu,10,1,200 ;g b |

002 - I

0. I I |
0 ] 10 15 20

n, 1 1999,
Densité de Frech&} —min : F,(8,3,20), F,(9,2,20), F,(10,1,20)

A.1.14 Loi de weibull 3 — min, Type III)

= Fonction de densité de probabilité

()= (E)k ' exp[-G—)"] A. 27
» Fonction de répatrtition
F(X)=exp[-(—)¥] .28
» Informations générales
Domaine de validité -0o<x<bh
Restriction sur les parametres Shv
>0
Moyenne m,.=b-(b-v)xt(1+1/k)
Ecart-Type 2 1
oo (b — v)\/l"(l +E) T2+ )
Paramétres a entres décalage
{ puissance k
borne supérieure b
Parameétres internes de la loi V,K,b
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= Représentation graphique

0097953, L : :
0.0z - —
006 - -
fiu,2,3,200
fiu,9,2,200
004 - —
002 - —
0 oq | | |
0 5 10 13 20
o, 1 A0,

Densités de weibullt E3- mir/2(8,3,20), W2(9,2,20)

A.1.15 Loi Semi-Normale
» Fonction de densité de probabilité

2 —
f6)=> (=)
= Fonction de répartition

F(x) =2¢ (%) -1

» Informations générales

Domaine de validité 0<x <+

Restriction sur les parametres Oy>0

Moyenne 2
y m,=at ;O’

Ecart-Type )
o, = |1-— ;0

Parameétres internes de la loi

A. 29

A. 30
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= Données d’entrées

Données d’entrées

Jeu de paramétres Parametres Restrictions
Moy, Ecart-Type Moyenne m,

Ecart Type Oy >0
Moy, Lim Inf Moyenne my

Limite Inférieure a
Ecart Type, Lim Inf Ecart Type Oy >0

Limité Inférieure a

» Représentation graphique

0392942 Ok : : :
03 —
fiu, 0,3
flu,0.2) gal- ]
fiu, 0,5
01 —
nog I : '
3 10 15 20
1 20,

Densités Semi- Normales: S(0,3), S(0,2), S(0,1)

A.1.16 Loi de Pareto
= Fonction de densité de probabilité

ak
f(xX) = ke A.31
= Fonction de répartition :
Flx)=1- (g)k .20
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Informations générales
Domaine de validité 0<x < +o0
Restriction sur les paramétres a>0

K>0
Moyenne kXa
m, =
k—1
Ecart Type a K
0., =
* Tk —1Vk -2

Parametres internes de la loi

K=1+ /1+(%)2

K-1
a=my, ——

Données d’entrées

Données d’entrées

Jeu de parametres Parametres Restrictions
Moy-Ecart Type Moyenne m,
Ecart Type Oy >0
K K
K, lim Inf. Limite Inferieure 3 >0
>0

» Représentation graphique

20 al

al |-

f{n,2,3)

9.2 g

f{n,10,1)

9136186107,

Densite Pareto :

p(8,3) , p(9,2)et p(10,1)
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A.1.17 La loi de Neville
= Fonction de densité de probabilité

=5[22 2
pxX) === A. 34
= Fonction de répartition
: /5 3

PO aor

= Informations générales
Domaine de validité vV<x<+oo
Restriction sur les parametres v>0
Yoo

numérique pour>k 1

Moyenne
Ecart —Type numérique pour >k
Paramétres a entrer Décalage
{ Puissance k
Pseudo .dispersion a

vk, a

Parametres internes de la loi

= Représentation graphique :

05 0.5 T T

038

fiu,2,2,2)

flu,l,6,4 0.2s

fiu,0.3.1)

013

Densité de Neville N.(2,2,2),N,(1,6,4) et N.(0,3,1).
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A.1.18 Loi de Birnbaum / Saunders
= Fonction de densité de probabilité
1
S P G |
(X)=—73 (2 - ) 2]

2axx2

= Fonction de réparation

FOO=CIE: - G)D)

= Informations générales

A. 35

A. 36

Domaine de validité Qx < +oo
Restriction sur les parametres a>0
g >0
Moyenne _ a?
y m=B(1+ %)
Ecart -Type
P oy=af |1+ %az
Paramétres a entres moyenme,,
Ecart- Type
Paramétres internes de la loi _ [ [—(mZ,—02) - /m +3m? o2,
a= 5m2,—02,
B = mzz

= Représentation graphique

0403434, U : : :

0.4

flu.2,3) 03 .

fin,9,2)

fu,0,0) 4| i

01k \ .
T 5 10 15 0

001, 1 20,
Densités de Birnbaurad&ders :B;(8,3), B;(9,2) et B;(10,1).
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A.1.19 Loi logistique
= Fonction de densité de probabilité

[ 5x—my)]

(1+exp[6_77%(x—mx)])2

f(X):aiﬁ X

= Fonction de répartition

F(X)= :

1+exp [;—\/g(x—mx)]

= Informations générales

Domaine de validité -0 < x < 400
Restriction sur les parametres c>0
Moyenne my
Ecart Type Oy
Parameétres a entrer { Moyenne.,
Ecart type,
Paramétres internes de la loi m, Oy

= Représentation graphique

045345, U :

04~

flu2.3) 03

fiu,2.2)

fiu,10,1) 02k

2 406349:107% 0 I l \%-;
0

5 10 15

Densités logistique : LO (8,3),L0(9,2) et LO(10,1)

20

iR

A. 37

MR8 3
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Annexe B

B.1 PRE DIMENSIONNEMENT

B.1.1 La force sismique d’apres [17]
V=(4; XD; XQ)/R xXW
Q=1 +Z?pq =1.2
3 3 3
T=crh)=0.0854)+ =0.0854)+=0.24s
Cr=0.085 (portiqgue autostables en acier sans resgue)

R=4 (portique autostables ordinaires)
D;=2.5p =2.5x 1

7
n= ’EZ 0.76 =5%

=  Coefficient d'accélération de la zone, A

Ay Zone01 Zone 02 Zone 03
B, 0.10 0.20 0.30
2 0.08 0.15 0.25
By +2 0.09 0.175 0.275
2

/
.25 &ET<T,

2
D:< 252): T,<T<30S$

T, 2 3.00.3
2823 1238

.0

T< T, (sitel, site2, site3, site 4)
D,;=2.5

B.1.2 Le choix des dimensions
Choisissons un profilé HEA 450 (poutre) et HEXFpoteau)
W=(240+11.2+12.4)+0.2(40)
W=271.6 kN

0.09x2.5%1.2

La force de la charge horizontalg= X 271.6 = 18.33 KN
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B.1.3 LES COMBINAISONS
B.1.3.1-1.35G+1.5Q+1.5,1, , ¥, = 0.87 , 1.35G+1.B + 1.305S;
B.1.3.2-G+Q+E

B.2.1 La combinaison 1.35G+1® + 1.30551 pour (les zones 1,2 et 3)

B .2.1.1 Le diagramme du moment fléchissant

\ / |

TN
\

\‘ 7555

\ L/

Y
55
[

B. 2.1.2 Calcul des élancements d’apres [11]
Xmin = min (X,,, X))
CalculonsX,, . X,

B.2.1.2.1. Suivant I'axe YY

AyZO._'H — 0.7><4000:38.67

iy 72.4

A=93.% 1, =939

A, = 22720.411

93.9
h/b=490/300 > 1.2
tr =23 mnE 40 mm
Utilisation de la courbe a
a1;=0.21
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Rotation pente rapport
$=0.5[1+a1(1 — 0.2) + 17|
$=0.5[140.21(0.411 — 0.2) + 0.4117]
$=0.606

Coefficient de réduction

1 1

Xy:¢+,/¢>2—,12 Xy:0.606+\/0.6062—0.411220'951

B.2.1.2.2. Suivant l'axe X X

A= =22%-19 04
iy 210

11293'&‘ /’tl =939

A, = =22-0.202

93.9

h/b= 490/300 > 1.2
tr = 23mm < 40 mm

Axe de flambement xx Courbe b :
al =034 1, -0.204

Rotation pente rapport :
¢=0.5 [1+al1(1 — 0.2) + A7
¢=0.5[1+0.34(0.202 — 0.2) + 0.202?]
¢$=0.520

Coefficient de réduction

1 1
T p+/P—A  0.5204/0520°-0.202° 1
Xpmin = min (0.951,1)

X,:,=0.951

Coefficient de frottement

1y =2y (2Bry — 4).,.%

Wel

Le facteur de moment uniforme équivalent
Buy = 1.8 — 0.7
=1.8-0.7 (-0.387)

=2.07
Rapport de contrant
95.50
Y =5, —=0.387

1970x2-3550
3550

1, =0.411(2x2.07-4)
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i, = 0.167
Uy Nsd
k,=1-
y X, AF,
P 0.167X226.47X103
y o 0.951X197.5 x 102X235
k, = 0.951

B.2.1.3 La vérification de la stabilité du poteaomprimé

N, k
4 YMsd g
XAfy Wplyfy

Ym1 yM1
226.47X10? 0.991 x 246.61 x 10°

0.951 x 197.5 x 102X235 + 235 x2x1970 x 10° =1

1.1 1.1
0.320<1

B.2. 1.4 Poutre
B.2.1.4.1. La vérification au cisaillement
Vs < 0.5V,
Ay f
Verp = m(\/_%
Aw = A =2bts + (t, + 21)t;
Ay =17800 — 2 x 300 x 21 + (11.5+ 2 x 27)21
Ay = 65.75cm?

6575.5 235
VpLrD = 1 ﬁ

Vpirp = 811.04 kn
Voq = 226.47 kn

Le moment fléchissent
Msq < MprRa

Mpirg = Wplfy/)/MO

_1610X235%2
1.1

206.34 kn .mg687.90kn.m

=687.90 KN.m
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B.2.1.4.2 La vérification au déversement
Le moment ultime de déversement est alors donnkeg@aression suivant :

_ XLTBWWPLYfY
M brd

TM1

= S i _ _ PWrintyos
= Sl ]0E Mais yir <1 ar =021 A =] . ]

XLt
Le moment critique élastique ultime de diversempeotr une poutre a section
transversales constant et doublement symétriqaegeh uniforment en son centre de

cisaillement est donné par la relation :

0.5
_ _ Gm’Ely [ K 21w | (KL)2GI, — _
c; =0, M, = KD)? [(_KW) _Iy + —anIy K=Ky, =1

Iy _CanEIy[IW (L)ZGIt]O'S
e w? L, n2Ey

¢,;=1.132, G=80808/mm?*  E=210000 Nhm* B, =1 1, =9465cm*

I, = % hs = h — t; =440-21=419 mm hy=41.9 cm

9465x41.9
I, = ——— =4154212.16 cm® , [,=257cm*
M _1.132x3.14%2X210000X9465x x10* [4154—212.16 x10° (8000)280800.><257><104]0'5
cr (8000)2 9465x104 3.142x210000%9465x10%

M., = 73216.75knm

\/2 X 1610 x 235 x 106 x 1076 x 103
LT =

73216.72
Arr = 0.101
¢r = 0.5[1+0.21 x (0.101 — 0.2)+ 0.10ZF ]
@;r = 0.494
1 1
Xir = XLt

05 = 2 _ 2705
b+ [¢2LT _ AZLT] 0.494 + [0.494 0.1012]

X,y = 102

1.02 X 2 X 1610 x 10* x 235 x 10731073

Mbrd = 703.04. knm
206.34 kn. ne 703.04kn.m
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B.3. 1 La combinaison G+Q+E pour la zonel

v, =220222 X 271.6 = 18.33 KN

B.3.1.1 Le diagramme du moment fléchissant

182.56

16788

-182.56

x‘l’l ¥t

B.3.1.2 Vérification de la stabilité du poteau
B.3.1.2 .1 La vérification de la stabilité du pete 01
w: coefficient de frottement

41.29

P = =—=-0.261

Byy = 1.8 — 0.7(=0.261)
=1.983

1970%x2-3550

1,=0.411 (X 1.983 — 4)+

3550
1y = 0.095
o =1 FolNsa
=
X, AFy
_ 0.095x153.32x103
kyr=1- 0.951x197.5x102x235

ky, = 0.996
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B.3.1.2. 1.1 Vérification de la stabilité du poteaomprimé

Nsd kylMsd <1
XAfy WPLyfy B
Ym Ym
153.3210° 0.996 x 157.88 x 10°

<
0.949 x 235 x 197.5 x 102 + 235 x2x1970 x 103 — 1

1.1 1.1
0.22% 1

B.3.1.3 Vérification de la stabilité du poteau 2

89.94
=Ts286 0492
By = 1.8 — 0.7(—0.492)
=2.144

1970 x 2 — 3550

py = 0.4118(2 x 2.1448 — 4) +

3550
uy, = 0.224
by = 1
yAl'y
o g 0:224x159.49 X 103
y 0.951 X 124.4 x 102 X 235
k, = 0.987

B.3.1.3.1 Vérification de la stabilité du poteauroprimé

Nsd kyMsd <1
XAfy WPLyfy
Ym Ym
159.49 x 103 N 0.987 x 182.56 x 10° <
0.949 x 235 X 124.4 x 102 ~ 235x2x 1970 x 103 —
1.1 1.1
027 1

B.4.1 La combinaison G+Q+E pour la zone 2

0.175x 25x 1.2
2 = 4

X 271.6 = 35.64 kN
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B.4.1.1 le diagramme du moment fléchissant

184.12

-194.12

Xﬂ a0

B.4.1.2 Vérification de la stabilité du poteau
B.4. 1.2.1 Vérification de la stabilité du poteau 1

17.98

Y= 146.14:-0.123
Bup = 1.8 — 0.7(—0.123)

1970%x2-3550

Hy = 0.411(2x1.88-4)+——=—

14,=0.001
N
ky — 1 _ Uy Ngq
X, AFy
=1 0.011 x 150.41 x 103
v 0.951 x 197.5 x 102 x 235
ky =099

B.4.1.2 .1.1 Vérification de la stabilité du poteaomprimé

Nsd kylMsd
XAfy WPLfy -
Ym Ym
144.41 x 103 N 0.993 x 146.14 x 10° <1
0.951 x 235 x 124.4 x 10?2 ~ 235 x 2 x 1970 x 103 —
1.1 1.1
0.2%<1
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B.4.1.2.2 La vérification de la stabilité du pote@

Wply-w,
Hy = Ay (2Buy — ) + ——=—=
Wei
Le facteur de moment uniforme équivalent

112.58_

Y= 1%13—-0.579

1970%x2-3550

y =0.411(2x2.205-4)+———

1t,=0.279
by = 1
yAl'y
o —q__ 0279x162.41 % 103
y 0.951 x 197.5 x 102 x 235
k, = 0.989

B.4.1.2.2.1 La vérification de la stabilité du paie comprimé

Nsd kylMsd <1
XAfy WPLyfy B
Ym Ym
162.41 x 103 N 0.989 x 146.14 x 10° <
0.951 x 235 x 197.5 x 102 ~ 235x%x 2 x 1970 x 103 —
1.1 1.1
021X 1

B.5.1 La combinaison G+Q+E pour la zone 3

_0.275x2.5x1.2

V3 = 2 X 271.6 = 56.01kN
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B.5.1.1 le diagramme du moment fléchissant

0773

1323 ATE

132

B.5.1.2 Vérification de la stabilité du poteau
B.5.1.2.1La vérification de la stabilité du poteaul

w: coefficient de frottement

_ 943

l/)—132_32 =0.0712
Byy = 1.8 — 0.7(0.071)

1970x2-3550
3550

1y =0.411 (2x0.9564)+

w, =-0.753
N,
ky —1— Uy Ngq
X, AFy

e 1 —0.753.X 146.98 x 103
yo 0.951 x 197.5 x 102 x 235

k, = 1.025

B.5.1.2. 1.1 La vérification de la stabilité du gatu comprimé

Nsd KyMsd <1
xAf, © WPLyf, =
Ym Ym
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146.98 x 103 1.025 x 132.32 x 10° <
0.951 x 235 x 197.5 x 102 + 235 x2x1970 x 103 —
1.1 1.1
0.197<1

B.5.1.2.2 La vérification de la stabilité du pote&u
w. —
ty =1,(2B), — 4)"'%

u  Coefficient de frottement

_ 13923 _

P = =—>=-=-0.670
Buy = 1.8 — 0.7(—0.670)
Buy = 2.269

- 1970x2-3550
ny =0.951 (2X2.2694)+T

1,=0.621
by =1
yAly
b= 1 0.3621 x 165.83X103
Y 0.951X197.5 x 102X235
k, = 0.976

B.5.1.2.2.1 La vérification de la stabilité du gatu comprimé

Nsd KyMsd <1
XAfy WPLyfy -
Ym Ym
160.36 x 103 0.976 x 207.74 x 10° <
0.951 x 235 x 197.5 x 102 + 235 X2 %1970 x 103 —
1.1 1.1
0.2& 1
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