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Introduction générale

Introduction générale :

La fiabilité est une science relativemegtdente dont on peut situer approximativement
les débuts vers les années 1960. Elle s’est dguétopes rapidement, elle a des applications
dans de nombreux domaines. En effet, pour desnsisle sécurité, il est absolument
nécessaire que certains matériels assurent unidonetment sans défaillance ; c’est le cas,
par exemple, des systémes de défense, des grasemuxéde distribution, des systemes
centralisés des informations...

D’autres raisons sont plutot d’ordre ramique ; au prix de revient d'une premiere
installation s’ajoutent tous les frais d’exploitati et ceux-ci comportent généralement une
large part due aux colts de défaillance ou auetairs préventifs, il est donc impératif de les
minimiser.

En général, on considere qu’'un matéstl constitué de composants ou piéces alors
gu'un systeme est un ensemble de composants ou alériefs interconnectés ou en
interaction.

Le monde de l'industrie et le monde des farts disposent de machine et d’installations
de plus en plus performantes et complexes.les ecégede haute sécurité, la réduction des
couts d’exploitation et la maitrise de la dispolii®ides équipements donnent a la fiabilité des
systemes un réle prépondérant.

Dans ce travail, nous nous intéressons grahement aux transmissions de puissance
mécanique utilisées dans différent domaines tels t@éronautique, I'automobile, les
transports ferroviaires et l'industrie, ....etc. Liabilité de ces systémes de transmission
occupe un réle trés important relativement a leemps d'utilisation. Actuellement la
recherche scientifique vise a développer les onélsessaires a I'optimisation et a la fiabilité
de tels systémes. Les travaux de recherche dathsncaine ont donc pour objectif de définir
une politique de fiabilité basée sur l'utilisatiofputils adéquats et adoptée a un systéeme
mécanique complexe. Différentes disciplines soriliséés pour prendre en charge la
conception, la fabrication et la maintenance degrastages en termes de résistance, de
durabilité, de sdreté et de fiabilité.

Néanmoins, le but de ce travail consiste en laradtation de lindice de fiabilité
d’'une transmission mécanique par une paire de rdee®es et ceci par différentes méthodes

analytiques et numériques tout en les comparasets eelles exposées dans la bibliographie.

Enfin, ce travail comporte une introduction, troiepitres, et une conclusion générale.

Dans un premier temps, nous présentons un aperd¢essengrenages, ainsi que des concepts

de sécurité et leur mise en ceuvre pratique au djeoti Ces opérations sont indispensables
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lors de la planification, la construction, I'expétion des engrenages et la mise au point du

plan maintenance.

Le deuxieme chapitre est consacré a la descripgatifférentes méthodes de prédiction de la

fiabilité généralement recommandées lors de laatian des systémes mécaniques

Enfin, Le chapitre trois aborde le calcul de I'icelide sureté par les différents méthodes, les
facteurs de sensibilité des parametres influentta etariation de lindice de fiabilité en

fonction de I'écart-type des incertitudes.
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Résumeé :

La fiabilité et sa signification dans la technogiont un champ rapidement croissant.
La sdreté et la fiabilité d’'un composant mécanigueautre est invariablement I'objectif
technique principal d’une conception de technologie

Les transmissions par engrenages sont largememqttéedaa beaucoup de genres
d’équipement mécaniques. La construction compléxredpaire de roues dentées présente
beaucoup de facteurs qui influencent la fiabiliteés erreurs de fabrication, conditions
variables de travail et la non homogénéité des r@tes des matériaux contribuent aux
difficultés quand a la résolution de ce problemeaeAour, il 'y a aucune conclusion définie
sur la conception de fiabilité, il est importannhdopde rechercher la fiabilité des transmissions
par engrenages. Bien que ce probleme puisse étrkingar des expériences de fiabilité, il est
difficile de porter I'expérience outre que les lies des conditions de I'expérience, de la main
d’ceuvre, des moyens et du temps d’expérience.

Plusieurs méthodes ont été proposées dans le passda conception optimale des
engrenages a denture droite et hélicoidale. Cehomés ont utilisées des techniques
déterministes d’optimisation de conception pourealstce qui devrait étre considéré comme
parameétres de conception satisfaisants. Il y'a t@mau de problémes qui surgissent avec les
résultats de I'approche déterministe ; I'incapadigéraiter les incertitudes dans les propriétés
des matériaux, les conditions de service des eagesnet leurs défauts de fabrication, ....etc.
ceci a provoqué la recherche dans les domaines nu&thodologies de conception
probabilistes applicables a la conception strutgueacomposants de machine. Cette méthode
cherche a expliquer les incertitudes dans les @&, les conditions de travail et les erreurs
de fabrication.

L’objectif principal de ce travail de magister ekinc de développer des méthodes
probabilistes analytiques et numériques pour estlmdéabilité des systemes mécaniques a
engrenages. La validation de ces méthodes dewavétifiée par une application sur un

exemple concret de transmission par engrenages.

Mots-clés : Transmissions mécaniques, Conception et Perform&mggenages, Parametres

statistiques, fiabilité des systémes mécaniques.



Annexe A.l : Algorithme de calcul de la méthode Hader et Lind (HL)

A 4
Définir les variables aléatoires (distribution
moyenne et écart-type)

v

Définir la fonction d’état limite

v

Mettre le point de valeur moyenne commeg
point initial X;, .=, ici le X; « et lel'™*™®
élément du vecteurX

A

Calculer les gradients de la fonction d’état
limite & ce point

v

Calculerp; méthode de Cornell

v

Calculer de nouveau le point de conceptign

Xk, Uk en utilisant I'équation (1.23). Et les

cosinus directeurs, la fonction d’état limite
leur gradient

v

Calculerp, en utilisant 'équation (11.62)

v
| B2 =Bl B

D
—

B converge ? Nonk=k+1

Oui



Annexe A.2 : Algorithme de calcul de la méthode delonte Carlo (MCS)

\ 4

N=1000000 ; A=0

T
i=1 A=0

v

Xi= Randn

v

G(X) =T (ki + Xi* o)

Non

f<0

Oui

A=A+1

C=A/N

B=aHC)
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Annexe A.3 : Algorithme de calcul de la méthode amgique de Taylor

A 4
Définir les variables aléatoires (distribution
moyen et écart-type)

v

Définir la fonction d’état limite

v

Calculer les gradients de la fonction d’état
limite a ce point

'

Calculer Y=f(x) en utilisant I'’équation
(11.78). Eto en utilisant I'équation (11.81)

\ 4

Calculerp=Y/ o
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Annexe B : Indice de fiabilité (HL) p=f(s).

Variation écart type| Pression de contact Flexigm@n Flexion roue
0.2 16.4413 13.3771 14.1471
0.4 8.2206 6.6885 7.0735
0.6 5.4804 4.4590 4.7157
0.8 4.1103 3.3442 3.5368

1 3.2883 2.6753 2.8294
1.2 2.7402 2.2294 2.3578
1.4 2.3488 1.9109 2.0210
1.6 2.0552 1.6720 1.7684
1.8 1.8268 1.4862 1.5719

2 1.6441 1.3375 1.4147
2.2 1.4947 1.2159 1.2861
24 1.3701 1.1145 1.1789
2.6 1.2647 1.0288 1.0882
2.8 1.1744 0.9553 1.0105
3 1.0961 0.8915 0.9431
3.2 1.0276 0.8358 0.8842
3.4 0.9671 0.7866 0.8322
3.6 0.9134 0.7428 0.7859
3.8 0.8653 0.7037 0.7446
4 0.8221 0.6992 0.7074
4.2 0.7829 0.6659 0.6737
4.4 0.7473 0.6356 0.6430
4.6 0.7148 0.6080 0.6151
4.8 0.6850 0.5826 0.5895

5 0.6576 0.5593 0.5659
5.2 0.6323 0.5378 0.5441
54 0.6089 0.5179 0.5240
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Annexe C : Indice de fiabilité ( MCS) p=f(o).

Variation écart type| Pression de contact Flexigmein Flexion roue
0.2 - - -
0.4 - - -
0.6 - 4.5264 4.7534
0.8 4.2240 3.4601 3.5234
1 3.2888 2.7813 2.8237
1.2 2.7137 2.3215 2.3386
1.4 2.3281 1.9826 2.0055
1.6 2.0336 1.7292 1.7499
1.8 1.7990 1.5356 1.5508
2 1.6112 1.3737 1.3918
2.2 1.4573 1.2461 1.2583
24 1.3290 1.1370 1.1524
2.6 1.2229 1.0428 1.0604
2.8 1.1311 0.9669 0.9792
3 1.0430 0.8965 0.9100
3.2 0.9712 0.8356 0.8458
3.4 0.9117 0.7856 0.7949
3.6 0.8544 0.7339 0.7434
3.8 0.8032 0.6926 0.7003
4 0.7565 0.6539 0.6625
4.2 0.7162 0.6174 0.6243
4.4 0.6776 0.5862 0.5935
4.6 0.6409 0.5574 0.5612
4.8 0.6070 0.5284 0.5345
5 0.5808 0.5030 0.5084
5.2 0.5505 0.4772 0.4840
5.4 0.5273 0.4565 0.4588
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Annexe D : Indice de fiabilitép=f(c) par la méthode analytique (Taylor) .

Variation écart type| Pression de contact Flexigm@n Flexion roue
0.2 14.9805 13.3771 13.5264
0.4 7.4923 6.6885 6.7632
0.6 4.9972 4.4590 4.5088
0.8 3.7503 3.3442 3.3815

1 3.0027 2.6753 2.7052
1.2 2.5048 2.2294 2.2543
14 2.1495 1.9109 1.9322
1.6 1.8834 1.6720 1.6907
1.8 1.6767 1.4862 1.5028

2 1.5116 1.3375 1.3525
2.2 1.3768 1.2159 1.2295
24 1.2647 1.1145 1.1270
2.6 1.1701 1.0288 1.0403
2.8 1.0891 0.9553 0.9659
3 1.0192 0.8915 0.9015
3.2 0.9581 0.8358 0.8451
3.4 0.9044 0.7866 0.7954
3.6 0.8569 0.7428 0.7511
3.8 0.8144 0.7037 0.7116
4 0.7421 0.6685 0.6760
4.2 0.7110 0.6366 0.6437
4.4 0.6828 0.6076 0.6144
4.6 0.6570 0.5811 0.5876
4.8 0.6241 0.5570 0.5632

5 0.5992 0.5346 0.5406
5.2 0.5761 0.5140 0.5198
5.4 0.5165 0.4949 0.5005

99




Annexe E : Indice de fiabilité p=f(s) par la méthode de Matlab (fminc) .

Variation écart type| Pression de contact Flexigm@n Flexion roue
0.2 16.4401 13.9835 14.1471
0.4 8.2201 6.9917 7.0735
0.6 5.4800 4.6611 4.7157
0.8 4.1100 3.4958 3.5368

1 3.2880 2.7967 2.8294
1.2 2.7400 2.3305 2.3578
1.4 2.3486 1.9976 2.0210
1.6 2.0550 1.7479 1.7684
1.8 1.8267 1.5537 1.5719

2 1.6440 1.3983 1.4147
2.2 1.4946 1.2712 1.2861
24 1.3700 1.1652 1.1789
2.6 1.2646 1.0756 1.0882
2.8 1.1743 0.9988 1.0105
3 1.0960 0.9322 0.9431
3.2 1.0275 0.8739 0.8842
3.4 0.9671 0.8225 0.8322
3.6 0.9133 0.7768 0.7859
3.8 0.8653 0.7359 0.7446
4 0.8220 0.6991 0.7074
4.2 0.7829 0.6658 0.6736
4.4 0.7473 0.6356 0.6430
4.6 0.7148 0.6080 0.6150
4.8 0.5826 0.5895

5 0.5593 0.5659
5.2 0.5378 0.5441
5.4 0.5179 0.5240
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Annexe F : Facteurs de sensibilité et les coordennéViIMP par la méthode (HL) :
pression de contact flexion pignon flexion roue

(i=1,...,18)| Lesa; X Lesa; X Lesa; X
01 -0.84937 | 864.2981 -0.9449 146.1469 -0.9464 ®43.9
02 -0.15829 | 0.9828 -0.0740 2.0856 -0.073( 2.0856
03 -0.15786 | 1.0124 -0.0740 0.9931 -0.073( 0.9931
04 -0.15829 | 1.0221 -0.0740 0.9832 -0.073( 1.0031
05 -0.15829 | 0.9041 -0.0740 1.0577 -0.073( 1.0577
06 -0.15829 | 0.9828 -0.0740 | 0.9931 -0.073( 0.9931
07 -0.15829 | 0.9828 0.0730 2.3759 0.0720 2.1544
08 0.023560 | 2.3208 0.0730 1.7617 0.0720 1.9530
09 0.227127 | 196.88 0.0111 0.7151 0.0109 0.7151
10 0.023560 | 0.8103 0.0111 0.8001 0.0109 0.8001
11 0.023560 | 0.9573 0.0333 34692.51 0.0329 34692.42
12 0.035292 | 34704.30 0.0730 1.0067 0.0720 1.0067
13 0.077128 | 1.0083 0.2265 1.5862 0.2235 1.5860
14 0.236078 | 1.6092 0.0730 1.6138 0.0720 1.6137
15 0.077128 | 1.6940 0.0730 1.1678 0.0720 1.1678
16 0.077128 | 1.1697 -0.0111 199.96 -0.0109 199.96
17 -0.01178 | 199.96 -0.0111 3.9993 -0.0109 3.9993
18 -0.01178 | 148.72 - -
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Apercu sur les engrenages



Chapitre | Apercu 8s Engrenages

.1 Introduction :

L’engrénement est un phénoméne connu depuis phssgecles, les moulins a vent
utilisaient des engrenages en bois assez perfeésoret les mécanismes d’horlogerie ont
utilisés tres tot les roues dentées. Les engrenaigede multiples applications. lls sont tres
largement appliqués dans divers domaines technidjees role est d'assurer une transmission
de grande puissance entre les axes concourantallefe et perpendiculaires. lls se
retrouvent principalement dans les boites de trsssam des moyens de transport, comme
'automobile, le train ou l'aviation. Les développents industriels actuels demandent de
repenser en termes de recherche les points clééwdloppement de ce type d'engrenage. Par
exemple l'introduction des machines numériquesabridation et de la mesure par machine a
mesurer. Il y a aussi les moyens d'étude commimdgsels d'éléments finis de plus en plus
performants qui conduisent a développer totalentéhide des engrenages. Différentes
disciplines sont utilisées pour prendre en chargecdnception, la fabrication et la
maintenance des engrenages en termes de résistartigabilité, de slreté et de fiabilité.

I.2. Les engrenages :

Les transmissions de puissance mécanique par egresont généralement utilisées
dans différents domaines tels que I'aéronautiqaetdmobile, les transports ferroviaires et
lindustrie, ...etc. La fiabilité de ces systemestd@smission occupe un role tres important

relativement par rapport a leur temps d’utilisation

Le principe des piéces solides qui s'engrénentuetpqussent l'une sur l'autre en
assurant la continuité du mouvement existe ettdistéudepuis des temps immémoriaux ; les
romains, les grecs et avant eux, les égyptiense®tchinois l'ont utilisé. Mais ['étude
systématique et l'usage intensif des engrenageslaywofil de denture cycloide datent des
débuts de I'norlogerie au 47 siécle. La théorie des engrenages avec le préfitidppante
de cercle est connue depuis I 7siécle et appliqguée depuis le milieu du™Ssiecle.
Aujourd'hui, ce profil de denture est universellatnatilisé : il offre une transmission positive

et efficace tout en étant économique a la fabooait a I'application [1].

Le réle principal des engrenages est d'assurerafesrission de puissance avec un

mouvement de rotation d'un arbre a un autre, avecapport moyen de vitesse angulaire
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constant. Selon le positionnement relatif des atbtmis classes majeures d'engrenages

peuvent étre distinguées :
1.2.1 Type des engrenages :
a) les engrenages a axes paralléles :

Ce type est nommé aussi cylindriqgue. Les deuxearlsont paralléles. Diverses
catégories sont distinguées selon la géométrialdets suivant la génératrice. On trouve les

dentures droites, les dentures hélicoidales, ...etc.
b) les engrenages a axes concourants :

Ce type est nommé aussi conique. Les deux arbntseds que leurs axes de rotation se

coupent. Selon la géométrie des dents, on distilggugous-catégories des engrenages :
*dentures droites, les génératrices passent gauiid de concours des axes de rotation,
* dentures hélicoidales,

*dentures spirales, engendrées par des segmetitignes s'appuyant sur une courbe

directrice.
c) les engrenages a axes quelconques :

Ces engrenages sont nommés gauches. Les axedbdesrdont pas de point commun
et occupent une position relative quelconque. D@t catégorie se retrouvent par exemple

les dentures hypoides.
1.2.2. Conception des engrenages :

La conception des engrenages repose géneéralenmretésguppositions et incertitudes
qui rendent leurs durées de vies variables d'umdicgtion a une autre. Néanmoins, cela est

dd principalement aux :
 Charge initiale, et par conséquent dureté vagiabl
» Causes constitutives d'alignement.
* Non-linéarité de mouvement.

» Résultats de jeu entre-dents, des lacunes @stiomposants et ses causes.
6
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* Manque provisoire de mouvement sur l'inversiorcalgple.
* Causes de frottement.
* Problémes de contrdle.
» Rétablissement de chaleur.
* Usage.
1.2.3. Mécanismes de défaillances des engrenages :
Les mécanismes de défaillance primaires pour IetsdBengrenage sont :
1) contraintes de flexion excessives a la basa dert (flexion pignon / roue).

2) tension excessive de roulement ouadact au moment ou le contact (pression de

contact).

Et pour que les transmissions par engrenage saatisfaisantes, elles doivent
fonctionner comme prévu a I'étape de conceptiore auvaise performance des boites de
vitesse conduit généralement a la défaillance dgseaages qui peuvent étre originellement

due a:

1- La fatigue par pigires causée par le fait que ¢edraintes de contact excédent la

résistance de contact du matériau.

Le phénomene de piqlre, dans lequel de pgigtegEules sont enlevées de la surface
de la dent en raison des forces de contact élegaesont présentées entre les dents

d’accouplement. (Figure 1.1)

a/ Pigares b/ Ecaillage

Figure. 1.1 : Phénomene de piqures et écaillage]

7
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La pigUre est réellement la défaillance digfee de la surface de dent.

La dureté est la propriété primaire de latdBengrenage qui fournit la résistance a

la pigQre de corrosion.

2- La rupture de dents provoquée par le fait qgectitraintes de flexion excédent la
résistance a la flexion du matériau. (Figure |.ZWature des dents)

a/ Fracture au sommet de la dent b/ Fracture au fond de la dent ¢/ Fissuration

Figure 1.2 : La rupture des dents[2]

3- Drautres types de défaillances associées auxvais@s conditions de

lubrification telles que I'écaillage, piglres etitss. [3]

Les méthodes actuelles pratiques utilisées poprddiction des contraintes présentes
durant le fonctionnement des engrenages sont démdmat celles données par I'un des
standards tels que 1SO/6336 [4], BS 436 [5], DINO@ [6] et AGMA 2101[7]. Tous ces
standards sont basés en premier lieu sur la détatiom des contraintes nominales de contact
Ono et de flexionogy pour les engrenages parfaits (avec une géomédigteedes dents, une
charge constante et une distribution parfaite degeghle long de la denture). Les contraintes
de contact et de flexion pour des engrenages séels ensuite calculées a partir de celles
nominales tout en tenant compte des effets de tildvsade la géométrie exacte des dents et

des actuelles conditions de travail des engrenages.
|.3 Contraintes dans les engrenages parfaitscontact oy, , flexion o,) :

[.3.1 Contraintes de Contacioy,:
Dans tous les mécanismes, la transmission deste#or fonctionnement se fait par

l'intermédiaire des surfaces de liaison entre lefdes. La théorie d’Hertz [8] permet
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d'évaluer les déformations des deux solides enacbrdinsi que la pression de contact

engendrée sur les deux solides.

Dans le cas du contact des deux cylindres de lamduet de diameétres, @t ¢ (figure.
1.3), la superficie de contact est un rectangle®ige largeur 2b et de longueur L. La

distribution de pression est elliptique.

La contrainte maximale «Hertzienne» de contact amutpprimitif est généralement
considérée comme un critére adéquat pour prédpeeksion superficielle de contact [8]. Le
calcul de celle-ci est basé sur la théorie de dmlindres pressés l'un contre l'autre sans
roulement ni glissement ou lubrifiant. En utilisdat notation de la figure 1.3, la théorie

d’'Hertz nous donne :

cylindre
cylindre equivalent
equivalentZ

cercle
debase]

Figure 1.3 : Notation pour la Contrainte de Contact entre Deux @lindres [9]

b= J G = VDB + (1= vD)/E)/ G-+ ) (1.1)

Avec :
- b est la largeur de contact
p1 et po sont les diamétres des deux cylindres respectivemen
- Eet B sont les modules d’élasticité longitudinaux desématix.
v1 etv,sont lesoefficients de Poisson.

La pression de contact est donnédapalation suivante :
9
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Prax = 2F /TtbL (1.2)
Avec :
- F est I'effort de contact.
- b est la largeur de contact.
- L est la longueur de contact (longugita dent).

La formule donnant la pression d’Hertz de basgpour un contact entre deux cylindres

est:

1 1

10 = |G+ D Gi55) o) (1.3)

La pression d’Hertz (de calcul) en fonctionnemeéanhangrenagey tient compte des
facteurs d’influence étudiés et en substityanp,, ...etc., par des parametres géomeétriques
d’engrenages comme l'indique la Figure. 1.3), ndosne :

Ono = ZuZs 225 | (o) () (1.4)

Ou, les différents facteurs :

Zy - Le facteur géométrique qui tient compte de l'effet I'angle de pression et de
I'angle d’hélice sur le rayon de courbure et sucdaposante de la force normale

sur les flancs de la dent.

4. Le facteur d’élasticité qui tient compte de l&tffdes propriétés élastiques du

matériau des dents engrenées.

Z. - Le facteur de conduite qui prend en considératamimbre de dents qui partage la
charge a transmettre.. £st estimé semi empiriquement de la moyenne de la

longueur totale de la ligne de contact.

Zg: Le facteur d'inclinaison déterminé empiriquemequi tient compte de
'augmentation de la longueur de contact danshgsemages hélicoidaux ainsi que
I'effet de la non uniformité de la distribution ¢k charge le long de la ligne de

contact méme dans les engrenages «parfaits».

F: . effort tangentiel « utile ».

10
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d; : diamétre de la roue menante.
u : le rapport de transmission.

[.3.2 Contraintes de flexion :

Pour les contraintes de flexion, la noi®@ [4] adopte deux méthodes (B et C). Dans
la méthode B, la charge maximale est supposéeqgageliau « point de contact unique »
comme cela se produit effectivement durant I'engnéent. Tandis que dans la méthode C, la
charge maximale est supposée appliquée au somnietdéeit ou un facteur correctif; ¥st
introduit pour étre placé dans les conditions ¢iffes de la méthode B. Les deux méthodes
considérent la roue dentée comme une poutre eédeadtargée en flexion par la composante
tangentielle de la force totale appliquée sur latdd aussi elles assument que la section

critigue de la dent est située au pied de la dextpaints tangents inclinés a 30° (Figure 1.4)

[8].

7x

Uen
h \ e
OO

F 30T

Figure 1.4 : Notation pour la contrainte de Flexion [8]

Les contraintes de compression et de cisaillement ségligées du fait qu'on connait de
I'expérience avant la rupture de la dent on obseéeg craquelures sur la surface de tension

du filet du flanc chargé [8].

En utilisant la notation de la figure (1.4) et la&thode de la norme ISO [4], la contrainte de

flexion pour un engrenage «parfait» est donnée par

o = () (3) (22222 (s

2
SEN coStn
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Fi
Oro = (ﬁ)YFYSYﬁ (1.5.b)
Ou Yk est un facteur de forme donné par :

_ hr SEN 2 COSQen
Ye=06C ")/ (m—n) Coosa,) (1.6)
Ou,

Y s est un facteur empirique de concentration de aone di au filet de la dent.

Y est un facteur d'inclinaison de I'angle d’héliceea un effet similaire agZ

l.4 Contraintes dans les engrenages réels :

Les contraintes de contact et de flexion pour legrenages «réels» sont calculées a
partir des contraintes nominalesi§ et org) en prenant en considération la non uniformité du
couple transmis, les erreurs de fabrication et desforsions élastiques des dents de
'engrenage.

I.4.1 Resistance a la pression superficielleontrainte de contact) :

En substituanp,, p2, ...etc., par des parametres géométriques d’engesnda Figure 1.3

Fy F1
Ot = ZuZ5ZeZp /(,7;1) =) (1.7)

La pression d’Hertz « de calcubx tient compte des facteurs d’influence suivants :

nous donne :

Ka, facteur d’application,

Ky, facteur dynamique,

Kug, facteur de distribution longitudinale,
et Ky, facteur de distribution transversale.

Tous ces facteurs interviennent sur I'effort tarigs, c’est-a-dire par leur racine carrée sur la

pression d’'Hertz [12].

oy = 0o~ KaKvKnpKna < oup (1.8)

12
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Soit :

uF1

Op = ZHZEZ£ZBJ(Ft/bd1)(T)KAKVKH/.?KHO( (1.9)
ou,
onp : pression de Hertz de calcul limite admissibleNannT) :
Oup = OyiimiNZLZRZvZwZy (1.10)
Ou,

oniim - limite d’endurance pour la pression superfieielpour le matériau considérée
(daN/mmz2).

Zy, facteur de durée.

Z,, facteur lubrifiant.

Zg, facteur de rugosité.

Zy, facteur de vitesse.

Zy, facteur de rapport de dureté entre pignon et.roue
Zy, facteur de dimension.

Le facteur de sécurité relatif au couple, & lagarise ou a I'effort tangentielle, est ég&fia

1.4.2 Contrainte de flexion :

La formule (I1.5.a, ou I.5b) donne la contrainte rd@ture de basero. La contrainte de

rupture « de calcul » en fonctionnemeptient compte des facteurs d’influence :
Ka : facteur d’application,

Ky : facteur dynamique,

Krp : facteur de distribution longitudinale,

Kr,: facteur de distribution transversale,

13
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Ces facteurs interviennent directement sur 'effangentiel.
0r = 0poKsKyKrpKrpa < Opp (1.11)

Soit :

F
0r = () YeaYeYea s (KaKy KipKra) (112)

bmpy

[.5 Contraintes admissibles :
I.5.1 Contrainte admissible de contaconp :

La contrainte calculée de Hertay) d’'un engrenage réel ne doit pas excéder celle
admissible du matériau. Dans la méthode B du stdn@&®D [4]. Elle est basée sur la limite
d’endurancedy im) pour un engrenage d’essai «idéal» sous une clearggante corrigée par
la suite pour tenir compte de la durée de vie dei®daret des conditions de travail réelles. La

contrainte admissible de contact est ainsi calcsé@arément pour le pignon et la roue :

Oup = (;:ZZ)ZNZLZVZRZWZX (1.13)
Ou,
Ou.im - limite d’endurance pour la pression superfieiglbur le matériau considére.

Sumin : facteur de sécurité minimal qui dépend de I'aggilon et de la fiabilité exigée.

Zy . facteur de durée qui rend compte du fait ge’ypression de Hertz plus élevée peut

étre admise si on ne demande qu'une enduré@mm@bre de cycles) limitée.

Z et Z,: facteurs du lubrifiant et de vitesse qui prennemtconsidération I'effet de la
viscosité et de la vitesse sur I'épaisseur du fdihuile élasto-hydrodynamique et par

conséquent sur la résistance de contact.

Z., Zy et Zz: Ces facteurs ensembles tiennent compte de |lztiédwde la résistance a la
fatigue quand les aspérités des surfaces des dantentact excédent I'épaisseur du film
d’huile.

14



Chapitre | Apercu 8s Engrenages

Zy : facteur d’écrouissage qui rend compte de I'éasage superficiel de la denture d’'une

roue lorsque celle-ci engréne avec un pignon aeatude durcis superficiellement et trés bon
état de surface.

Zx . facteur de dimensions qui rend compte de I'infeedes dimensions de la dent sur la

pression d’Hertz admissible. Généralement, la valgul, est adoptée.

Dans les standards I1SO [4] et DIN [6], la limiteeddurance du matériau peut étre
déterminée par des essais de méme matériau. EBeiieb des valeurs précisesaigm, des
guides pratiqgues donnent ces valeurs pour différeratériaux et traitement thermiques pour
trois grades de qualité de matériau ME, MQ et Milg@Fe .1.5).

64 Lim (N/mm?)

" v . " " [ "
o s e R ——= s m= ==
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. : . : : : Acidrs |
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Fig.l.5: Limites d’Endurances de Contact [4,6]
1.5.2 Contrainte admissible de flexiomep:

La contrainte calculée de flexioad) pour un engrenage réel ne doit pas excéder celle
admissible du matériau. Dans la méthode B du stdn&®D [4], la contrainte admissible de

rupture de la dent est donnée par :

_ ¢9Flim
OFp = (SF

min)Y:STYNTYRrelTydrelTYX (|-14)
Or.im : limite d’endurance nominale a la rupture dedjiemage d’essai ;

Smin: facteur de sécurité minimal qui ressemble Samin et qui dépend de
I'application et de la fiabilité exigée ;
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Yst: facteur de concentration de contraintedé I'engrenage d’essai égale a 2,1 et la
guantitéore = O0rim.Y st de la figure (1.6) est I'endurance limite du spéen sans entaille avec

I'hypothése que le matériau, apres le traitemesrtique, est parfaitement élastique ;

Zyt . facteur de durée pour la résistance de pied ddets relatif a I'engrenage
d’essai qui considére 'augmentation possible gecie de charge dans la zone de durée de
vie limitée.

Zye. facteur de sensibilité relative a I'entaille dengrenage étudié par rapport a

'engrenage d’essai ;

Zrrel: facteur de rugosité relatif qui tient compte @&lluence de la rugosité de surface

du fond de dent de I'engrenage étudié ;

Y x : facteur de dimensions qui rend compte de l'infeeedes dimensions de la dent sur

la résistance du pied de la dent en particuliafllience du module.

Dans les standards ISO [4] et DIN [6] la limite mderance du matériau peut étre
déterminée par des essais au pulsateur sur desnaggs d’'essais pour toute condition du
matériau ou d'état du matériau. En I'absence dEsivsprécises der;m les guides pratiques
donnent les valeurs limites d’endurances de diffisrenatériaux et traitement thermiques. Les

normes donnent les valeurs @e.in, pour trois grades de qualité de matériau ME, M@Qllet
(Fig.1.6)
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Fig.l.6: Limites d’Endurances de Flexion [4,6]
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|.5.3 Facteurs de sécurité SetSe:

Les facteurs de sécurit¢ &t & sont des facteurs globaux présentés pour assufiabilité
exigée en présence des incertitudes d’estimatisrvdeables qui sont inconnues a I'étape de

conception.
SH — ﬂ = (—UH'lim) ZNZLZRZVZWZX/ KAKVKH,BKHlX (|15)
OH OHO
Sp = (;L: = (Or1imYstYnrYsreir YrrerrYx) / (0ro KaKv Kp g Kra) (1.16)

Ces incertitudes sont :

- L’endurance limite du matériau utilisé di auxégularités et variations de la

composition chimique, la structure, traitement thigue du matériau, ...etc.

- les charges dynamiques en service cyeigou constantes. Leurs grandeurs sont
toujours incertaines a un certain degré. Les variatdans les cycles de travail entre les

utilisateurs peuvent étre aussi une plus grandeesalincertitude.
- La qualité du lubrifiant utilig maintenance.

Les moyens de relier une fiabilité désirée (ounda) ainsi que les incertitudes ci-
dessus a;$et S ne sont pas donnés dans les normes. Le standafDIS6336 [4] tabule des
valeurs recommandées dge® S qui sont originellement dérivés de Niemann et \&fii10]
(Tableau (I.1)) et ceci pour des niveaux différedss fiabilité mais sans mesure de la

probabilité prévue de défaillance des engrenages.

Tableau. I.1 : Valeurs Recommandées pour les Facteude Sécurité [10].

Conditions de Conception 1S Se

A. Puissance ou couple de conception basée sur des

valeurs nominales estimées.

I. Transmissions industrielles Normales 11-12 |1.4-15
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Il. Transmissions avec fiabilité élevée laurupture d¢

'engrenage présente une perte substantielle 1,3-16 |16-30

B. Puissance ou couple basés sur des valeurs magsuré

ou connues
I. Transmissions industrielles normales 1.0 12-14
Il. Transmissions avec fiabilite élevee 12-14 |1.4-20

De ce tableau on remarque queeSt généralement plus haut que &la est du au fait
gue pour beaucoup d’engrenages industriels lestitggmamodérées de piglres sont tout a fait
acceptables et par conséquent ils peuvent fonaiorinfaible vitesse, pendant des années
avec § < 1,0 [11]. Cependant, la rupture de la dent iqumi presque toujours la défaillance
totale de la commande. Il est important de notann®ins que dans les applications a grande
vitesses les piqlres progressives méneront rapittemka destruction des dents ou excessif
bruit et vibration. Dans ces cag & S doivent étre assez haut pour assurer un bas &®ux d
défaillance [12,13].

Henriot [8] a supposé que la méthode B de la nol®i@ expliquée précédemment
assure une probabilité de détérioration de 1% q@&mdS- =1 ; il présente alors un facteur
global Kr de fiabilité (Fig.l.7) par lequel le facteur d'éipgption devrait étre multiplié quand

une probabilité de défaillance plus grande ou iatge a 1% est exigée.
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Figure 1.7. Facteur de Fiabilité Kg [8]

Hofmann [14], d'autre part, donne un diagrammerérpduquel $ et S peuvent étre
choisis pour une probabilité donnée de défaillagom diagramme mentionne rudement tous
les facteurs qui sont les sources principales meertitudes mais la base de ces résultats n'est
pas expliquée. Les valeurs attribuées aux factiiggcurité sont réellement basées en grande
partie sur l'ignorance et une meilleure méthode fpegiestimer est nécessaire (Comme |'ont
expliqguée plusieurs auteurs [15,16,17]). La redmemécrite dans ce travail est prévue pour

fournir une base plus sure pour estimer les effessincertitudes sur la fiabilité.

|.6 Etude détaillée des facteurs survenant lors dservice de I'engrenage

[.6.1 Facteur d’applicationKa

Le facteur d’'application K tient compte des surcharges dynamiques provenant de
sources extérieures a I'engrenage qui tentent dieager le couple moyen transmis. Ces
surcharges dépendent des caractéristigues des naacmenantes-menées, du rapport des
masses, des accouplements et des conditions deesdfy tient aussi compte des variations
délibérées de la charge transmisse provoquéesxparpée par les fluctuations de la charge
durant le cycle de travail de la machine. Ces @eesine sont pas prises en considération par
Ka ; leur effet est calculé séparément par un awtctedir kKouy [18] superposé a K La
meéthode B de la norme ISO [4], recommandée poucdaseptions préliminaires, donne des
tableaux de valeurs desKdentiques aux celles du Tableau (l.2) basées ssimanuelles

pratiques.
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Tableau.l.2 : Valeurs Recommandé pour Ka [18]

Caractéristigues d Caractéristiques de la machine menpée

la machine menante
Chocs |Chocs

Uniforme | modérés | importants

Uniforme 1,00 1,25 1,75
Chocs légers | 1,25 1,50 2 ou plus
Chocs moyens| 1,50 1,75 2,25 ou plus

[.6.2 Facteur dynamiqueKy
Le facteur dynamique est défini comme étant le sdppntre la charge maximale
intervenant au contact des dentures conjuguéesatiarge nominale due au couple extérieur
appligué K.Thom Ce facteur représente ainsi les influences dygaesi internes dues aux
vibrations du pignon et de la roue qui tentent elpire des augmentations dynamiques dans
le couple transmis généralement a des fréquencegde niveau que celles d’engréenement
[19,20].

Les influences principales sont :

= Les erreurs de denture en particulier les erreeidivdsion et de profil,
= Les moments d’inertie polaires du pignon et delger
= La rigidité des couples de dents conjuguées,

= La charge transmise y compris le facteur d’applceka.

Le standard ISO propose trois méthodes ou procédpoer le calcul du facteur
dynamique. Néanmoins, comme [I'objectif de ce tlawest axé sur la fiabilité des
transmissions par engrenages dont les erreurs lolécdtion et les incertitudes dans
l'estimation des différentparameétresont un effet signifiant sur la performance de ces

derniers (voir Eq.I-17), seule la méthode B, lasspdtecise, est considérée.
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Le facteur dynamique est ainsi défini comme étarg fonction du paramétre sans
dimension N (voir ci-dessous). La méthode B, dangdne subcritique ( & 0,85 ), nous

donne:
K, =N.K+1 (1.17)
K = Cy1Bp + Cy2Bs + Cy3Bg (1.18)
ou,

N : la vitesse de référence égale au rapport datkétesse de rotation du pignon et la

vitesse de rotation de résonance donné par :

103 C
N = :T =ny/(30. —) (1.19)

Myéd

Bp, B et Bc: sont des parametres sans dimensions qui tiemoempte de I'effet des erreurs

de dentures sur la charge dynamique et de la nsatdn du profil :

f b=Y_ b
— )4 p
Bp=C ( YT ) (1.20)
_ i (Sfryr
B;=C (—Ft.KA /b) (1.21)
Ca
By =1-C—" (1.22)

Cv1, G2, et Gy3: sont des constantes empiriques définies darianeard [4].

Y, Yi: La valeur de la diminution par rodage de fmmmement de I'erreur du pas ou du

profil.
Ca: La valeur prévue de la dépouille de sommet.

C’ : La valeur de la rigidité d’une paire de dentsjuguées.

1.6.3 Facteurs de distribution de charge longitdinale Ky g Krg

La distribution longitudinale de la charge sur testures est un parametre important

pour la détermination de la capacité de charge dhgrenage. Les normes de calcul abordent
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ce probléme par I'intermédiaire de deux facteuredis facteurs de distribution longitudinale

de la charge qui sont notésg et Kep.

1.6.3.Facteur de distribution de charge longitudinaleKyg

Les écarts géométriques existant sur les dentorgspairtie de nombreux parametres
ayant une influence sur la distribution de la ckaity sont habituellement pris en compte par

l'intermédiaire des écarts maximaux d'inclinaisdnélice existant sur les dentures [21,22].

L'objectif de ce travail est d'étudier plus précisgnt l'influence de ces écarts sur la

distribution longitudinale de la charge sur lestdess.

Des quil y aura une distorsion d'alignement reéatdes dentures conjugueées, la
distribution des contraintes sous la charge n'es pniforme le long des lignes de contact

comme le montre la figure (1.8).

Distribution Supposée
de la Charge

Distribution
TUhuforme de la
Charge

Fig. 1.8 : Mauvaise Distribution de la Charge dandes Engrenages Réels [8]

Le facteur longitudinal de la répartition de la e (Kqp) est défini comme étant le
rapport entre la charge spécifique maximale etalawr moyenne qui serait obtenu avec un

engrenage idéal. g est donc donné par : [4, 5, 6] .

Wmax
Kig =" (1.23)
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La charge spécifique moyenn&, = (F./b) est la valeur nominale de la force
tangentielle (b) sur le rayon primitif modifiée par le facteuapblication (K) et le facteur
dynamique (k). L'introduction deKa et Ky tient compte des surcharges dynamiques qui sont

présents tout le temps. Ainsi :
Fy
Wi = (). Ka Ky (1.24)

Ce facteur dépend de nombreux parametres :

- Caractéristiques des dentures,

- Ecarts de taillage,

- Effets de rodage,

- Distorsion d’alignement et jeux internes des palier

- Corrections de denture,

- Rigidité des dentures, des arbres, des corps @eg des paliers et des carters,
- Forces appliquées.

Pour déterminer la charge spécifigue maximaleplaltme de la répartition de la charge
le long de la largeur de la denture, aprés rodaitjalide fonctionnement des engrenages, doit
étre connue. Cette courbe est cependant, une donde |'erreur totale de la distorsion
d'alignement et la déformation relative des destw@njuguées. La méthode B de la norme
ISO [4] et d'autres normes telles que BS 436 [9D 3990 [6] ne supposent pas que la
charge a une distribution linéaire (Fig.1.8). $j £st la distorsion totale d'alignement des
dentures conjuguées sans charge (Fig.l.9) [4,BL.etst la largeur apparente de contact, alors

guatre solutions alternatives de contact peuveeatdistinguées :
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2
i .4‘|1T Kne=Fmfb

T b
Bealtr =1 Kpy=2
3(a)

el =1, Kgg=2

@ 4

beafb=1; Ky =2

Fig.1.9: Facteur de distribution de charge Longitudnale [8]

(1) Aucune charge : point de contact A.

(2), (3) Contact partiel (charge légere ou deafi,). Dans ce cas-ci, le contact se produit
réellement au-dessus d'une largeyrdvec

ba/ b < 1 et K> 2, donc :
’ C

3):a Plein contact de face (cas detditimn) avec R,/ b =1 et
Kyp = 2 (1.26)

Plein contact de face (chargement lourd oitepealeur de( ) avec ba/ b >1 et de
K np<2. Ceci correspond a :

— fBy
Kup =1+ 53.-.Cy

(1.27)

Il est clair que les engrenages bien congus dewrd@nctionner dans le régime (4). La
quantitéf y est la distorsion d'alignement efficace donnée par
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foy = fpx — VB (1.28)
ou,

fpx est l'erreur totale initiale de la distorsion djakment des dents  conjuguées au
début de leur durée de vie gtgst une reduction de 'erreur de distorsion itetigar rodage

de fonctionnement

La valeur de yest purement empirique et dépend de la dureténadédriaux. Elle est
plutbt importante pour les aciers trempés totalénsnpratiquement zéro pour les aciers
cémentées ou nitrurés [4]. L'erreur totale de dstm d'alignementgk est la résultante de fe

etde fa0U:

fe représente des déformations élastiques solmtgecdes arbres, des corps des roues
dentées, des roulements, des carters d’engrenagss,

fmareprésente des erreurs de fabrication et de mastdge roues dentées, d'arbres, des

carters, ...etc.

Par conséquent :
f/.?x = fe — fma (1.29)

Toutes les normes modernes incluent des consd#édléie sur la facon dont on peut
estimer la valeur de.fa partir de I'arrangement des engrenages paontagyx paliers mais
dans tous les cas elles supposent une valeurngebfsée, sans une vraie justification,
seulement sur le grade de précision des engrenAgms. que les recommandations de la
norme ISO [4] sont plus simples comme le montreitation suivante (texte intégral en
anglais de la norme ISO/DIS/6336).

“ Pour une pente donnée d'exactitude, avec l'engedds vitesses sans rectifier ou
régler des procédures (aucune vérification de pe¢esemble): puisque selon ISO 1328-63
[4] et DIN 3962 [6] toutes les tolérances d'aligmetnsont les mémes pour le pignon et la
roue a la méme qualité de vitesse et puisque paeetolérances d'alignement devrait étre en

accord avec ceci, la combinaison la plus défaverdbk erreurs serait :

fina = 3.0.Tp (1.30)
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La ou Ty est la tolérance d'alignement de dent. La consiibér de la probabilité
indique qu'il serait peu susceptible combiner desues pour produire des valeurs dépassant
1.0 Tp."

Sur la base de cet argument, une valeup,degt adoptée :

fma = 1-0-Tﬁ (1.31)

Ou T; est la tolérance de distorsion d’'une denture.

Ceci est une simplification exagérée. Plusieurstdia erreurs telles que les erreurs de
montage des roues dentées, les battements de emief23] et d'alignement d'alésages du
carter des boites de vitesse [23,24], ...etc. peuggrtcombiné pour produire une disparité
dépassant de loin la tolérantg; par exemple, Myers [24] et d'autres [25] ont pésique
statistiquement le maximum probable & @ la déviation d'alignement,{f est typiquement
de 'ordre de £3T;. La valeur la plus probable de.fst peu susceptible d'étre aussi la valeur
probable. Henriot [8] a également prouvé que f&rtince entre les valeurs données sont

extrémement importantes et peuvent avoir une inleaeonsidérable sur la valelaK.

1.6.3.2 Facteur de distribution de charge lmitudinale Kgg:

Pour la flexion des dents, la largeur entiere déeldature participe plus ou moins a
soutenir la charge méme lorsqu’elle est conceseéement sur une partie de la largeur de la
dent comme dans la figure (1.9) (cas 2 et 3). lotefiar de distribution de charge longitudinale
pour la résistance a la flexioK) tient donc compte de cette "diffusion” de chaigeavers
la largeur de la denture. f@cteurKes dépend ainsi non seulementldg; mais également du
rapport de la hauteur de la ddmta la largeur b. Empiriquement [4], (basé sur &otie des

poutres encastrées) :
N
Kep = (Kiip) (1.32)
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ou,
N = (b/he)?/ (1+ hiF + (b/hs)?) (1.33)

Pour la plupart des engrenages larges (grandenageh), approximativemenKr s = Ky .

1.6.4 Facteurs de distribution de charge trangersale Kyq, Keq :

Dans un engrenage parfait il y'a une distributiotiéale» de la charge transmise sur
plusieurs paires de dents conjuguées simultanéme€ette distribution est prise en
considération par les facteurs et Z. (voir Eq.l.7). Par contre, la présence des esreu
profil et du pas de base rend cette derniére néaledce qui augmente les contraintes de
contact et de flexion. Les facteurs de distributiencharge transversate;, et Ke, = 1 sont
utilisés donc pour tenir compte de ces effets. Gaaet, on remarque que ces facteurs ont des
valeurs limitées pour les engrenages moins pracisd il y'a un seul couple de dents en

contact.

Pour les engrenages de haute qualité ISO 5 et migipet Key sont égales a l'unité et

pour les grades de précision ISO 6 et ISO 7, lealesurs sont entre 1,1 a 1,2.

Dans le cas des engrenages ayant un rapport eotadraluitee, > 2, ces facteurs sont

données par :

_ _ (ey-1) (fpb —y0<)
Ky =Kpe =0.9+0.4 ’Z. ) .C, Fon /b (1.34)

Ou,
Ry : force tangentielle effective donnée par :
FtH = Ft'KA'KV'KHﬂ (|35)

foo: erreur maximale du pas de base du pignon ou pruta; dans le cas d’une dépouille de

sommet adaptée a la charge, on considérera seul&mmaitié de cette tolérance.

Y : réduction de I'erreur escomptée par rodage detifmmement.
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1.7 Conclusion :

Les valeurs des contraintes de contact et de fiefdg etor) appliquées réellement sur
des engrenages en service sont tres différentegude des engrenages parfaitsio et o)
ayant une géométrie exacte des dents, une chargtante, une distribution parfaite de la
charge le long de la denture et des actuelles ttondide travail des engrenages. De plus, de
tres grandes incertitudes proviennent du matéresl @hgrenages dues a leur composition

chimique, leur traitement thermique, leur grossies grains, ... etc.

En effet, il n'est possible de prédire laréle de vie des engrenages en service que
par le biais d’'une conception basée sur une étiathdiste (probabiliste) qui prend en
considération toutes les erreurs et les incerttuddluents sur la performance des
engrenages. Le deuxieme chapitre présentera lésodes numériques et analytiques
actuellement utilisées pour prédire la fiabilités dgystémes mécaniques en présence des

incertitudes.
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II.1. Introduction :

L'art du concepteur consiste a proposer une soluéohnique qui satisfait aux exigences
fonctionnelles et qui garantit la sécurité vis-a-gles biens, des personnes et de I'environnement.
Les exigences fonctionnelles doivent s'assureradufinctionnement des systemes considérés, et
parmi celles-ci de ldiabilité, c'est-a-dire de l'aptitude d'un dispositif a asptr une fonction
requise dans des conditions données, pendant uée dannée. Le réle du concepteur est alors
de dimensionner de maniéere optimale en justifianet fiabilité suffisante en fonction des risques,
c'est-a-dire des conséquences redoutées par Feocard'un événement indésirable : une fiabilité
absolue ne peut pas exister et il subsiste toujmespossibilité d'échec. On peut dire aujourd'hui
gue le principe de précaution ne consiste qu'etélaonstration que toutes les connaissances
actuelles ont été mises en ceuvre pour que le gadmo par le succes du dispositif soit suffisant

pour accepter le colt de I'échec éventuel d( adgsfonctionnement.
[1.2. Définition :

La fiabilité est la caractéristiqueun’ dispositif exprimée par la probabilité que ce
dispositif accomplisse une fonction requise darsabaditions d’utilisation et pour une période
de temps déterminée (norme AFNOR X 06501). ParreoNF X 060-010 — AFNOR 1991
considere la fiabilité, au stade de la conceptammme une mesure de l'efficacité du systeme.
Elle est définie comme étant la caractéristiguendsystéme exprimée par la probabilité qu'il
accomplisse la fonction pour laquelle il a été egrdans des conditions données et pendant une
durée donnée. Ainsi, rappelons que la durée dd’uiesysteme est une mesure de la quantité de
service rendu. Selon le systeme étudié, elle siexpren termes de temps, de kilometres,

d’heures de fonctionnement ou autres.

- La fonction requiseexige la définition d’un seuil d’admissibilité eregh duquel la fonction

n’est plus remplie.

- Les conditions d'utilisation doivent étre bien définies. Le méme matériel pldaés deux

contextes de fonctionnement différents n'aura paséme fiabilité.

- lapériode de tempdoit étre définie en unités d’'usage (temps detfonnement, km parcourus,

tonnage produit, nombre de cycles d’opération).etc.
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I1.3. Principaux types de fiabilité :
Il est important de savoir gqu’il y'a trdiges de fiabilité.

[1.3.1 Fiabilité prévisionnelle: Elle est calculée par le concepteur sur la base diodéle
mathématique. Notre travail est basée sur la fiabgrévisionnelle parce qu'on a le modele
mathématique tirée de la source bibliographique.

[1.3.2 Fiabilité estimée: Elle est mesurée au cours d’essais spécifiquesteffe dans le cadre

d’'un programme d’essais bien défini.

[1.3.3 Fiabilité opérationnelle : Elle est mesurée par l'utilisateur a partir de $etvation et

'analyse du comportement des équipements idergigaadant le fonctionnement.

Le tableau ci-dessous représente les méthodedideilaé.

Evaluation de la fiabilité

Fiabilité Prévisionnelle Fiabilité estimée Fiabilité Opérationnelle
(Conception) (Fabrication) (Exploitation)
Modeéles mathématiques Laboratoire (essais) Exploitation (usine)

Méthodes statistiques

Figure 1.1 : Méthodes de fiabilité [1]
I1.4. Défaillance :

La défaillance est la fin de I'aptitude d'un disibsou d’'un systeme a accomplir la

fonction que I'on attendait de ce matériel.
On distingue :
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* |les défaillances graves ou totales entrairafihlde la fonction,
* les défaillances partielles réduisant les perfomoes mais non la fonction.

Il .5. Fiabilité a la conception :

Les méthodes traditionnelles de conception dessyest mécaniques sont basées sur le
concept de facteur de sécurité. Aujourd'hui, letesyes sont de plus en plus performants et les
facteurs de sécurité ne suffisent plus pour preedreompte les fluctuations des charges, des
propriétés des matériaux, des caractéristiqguesrdiimenelles, des conditions de fonctionnement,
des approximations de la modélisation et du fadtewmain. Les concepteurs réalisent que seule
l'analyse fiabiliste permet une modélisation réalide ces incertitudes. De plus, elle offre un
moyen de comparaison sur la base : économie/d@ieté

La fiabilité est un parametre décisif dans les phate la conception, de la fabrication et de
I'exploitation des systemes mécaniques. Dans lax geemieres phases, I'analyse de fiabilité
permet de faire les meilleurs choix sur la baseagyort colt/fiabilité, et non seulement sur des
critéres économiques. Au cours de la phase d'dzptm, elle permet d'assurer le bon
fonctionnement des installations et d'optimiser dpgrations de maintenance ; des opérations
telle que I'extension des durées d'exploitatiopaewd étre envisagées sans l'analyse de la fiabilité
L'objet de l'analyse fiabiliste est de donner dEsménts de réponse a ces interrogations.
L'avantage de l'analyse fiabiliste est qu'elle mrdintégrer le caractére incertain des variables
dans la conception ou pendant la durée de vie dgrlature. Cet avantage est d'autant plus
important que le role des variables étudiées devenoutable par rapport a la résistance de la
structure.

La formulation déterministe, associée a un coeffitde sécurité, est la plus courante pour
I'étude d’'un mode de défaillance. Par contre, sconsidéere que les grandeurs utilisées dans les
formules de dimensionnement sont des grandeuraks le risque de défaillance s’exprime en
termes de probabilité. Les mathématiques nous appr¢ qu'a partir des distributions de
probabilité de chacune des grandeurs, il est plessié calculer la distribution de probabilité
d’'une contrainte dans un élément de structuretrdbgbilité de résistance du matériau et enfin la

probabilité de rupture.
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I1.6. Intérét de I'analyse fiabiliste :

Les intéréts de l'analyse fiabiliste des structpeasvent étre résumeés comme suit :

Elles offrent un traitement réaliste des incergési@t juge la rigueur des facteurs de
securité arbitraires.

Elle permet I'aide a la décision menant a une @oimdans le colt de construction
et & une conception mieux équilibrée.

Elle produit des conceptions vraiment sécurisaeteslle mesure mieux la fiabilité
des conceptions par rapport aux réglements etd@mpte des différents modes de
défaillance.

Elle permet une répartition optimale des matériantte les différents composants
de la structure ; elle integre facilement I'expécie dans le processus de conception
et elle permet de définir une stratégie d'Inspeehitaintenance-Réparation pour les
structures existantes afin d'étendre leur duréevidetout en tenant compte du
facteur économique.

Elle élargit la connaissance de linfluence desritittides sur la réponse de la

structure soumise a une charge.

Tous ces intéréts montrent l'avantage de l'anafiddliste, soit pour les structures

envisagées en optimisant le rapport colt/fiabilg@it pour les structures existantes en

optimisant leurs performances a travers les maamess et la prolongation de leur durée de

vie [2].

I1.7. Analyse de fiabilité :

L’analyse de fiabilité exige un scénario de défaide. Il sépare les situations que e

concepteur décide de considérer acceptables de q@il décide de considérer inacceptables.

Selon les mots de Vidal-Cohen : la fiabilité c'éstprobabilité et la décision en plus [3]. La

décision peut étre totalement déterminée et sépawer domaines de maniere binaire, elle peut

étre flue en associant un degré de satisfactionissaont progressivement des situations

défaillantes vers les situations de bon fonctionsrgm

Le scénario est représenté par une ou plusieurdidos de performances deélimitant deux

domaines ; I'un de fonctionnement lorsque la famctide performance prend des valeurs
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positives, l'autre de défaillance lorsqu’elle prethels valeurs négatives ou nulles. La fonction
d’état limite est la fonction de performance nudde est exprimée en fonction des variables de
base. Celles-ci comprennent les données relatiugsaations, aux parametres d’état, mais
également aux résistances
A partir des données (action, état, résistance)'wet modele fiabiliste, I'objectif est de

calculer un indice de fiabilité g» [4] et d’approximer une probabilité de défaittarP;. Outre
celle-ci, les produits de I'analyse de fiabilitélment le point de conception et les facteurs de
sensibilité a la défaillance. On peut dire quertec@dure de calcul du modele fiabiliste excite les
modeles de sollicitation et de résistance par wixcjudicieux des données pour produire les
résultats demandés. Les méthodes de simulatioasométhodes d’approximation des indices de

fiabilité constituent des stratégies d’excitati@h [

Il .8. L’approche contrainte/résistance :

Cette approche considere la contrainte et la e#gistcomme deux variables qui peuvent
prendre des valeurs aléatoires. Ces variablesadorg définies par leur fonction de densité de
probabilité, respectivement. La fiabilité n’est raugue la probabilité que la contrainte reste
inférieure a la résistance du produit.

Il existe plusieurs techniques de modélisationadgédgradation de la résistance :

Le vieillissement : modélisé, la plupart du teme, une diminution linéaire de la moyenne de la
résistance (ou augmentation de I'écart type) ;

Le dommage cyclique : la fonction de densité deesastance dépend alors du nombre de cycles
(une ampoule allumée et éteinte plusieurs foismoins longtemps qu'une ampoule qui reste
allumée).

Le dommage cumulatif : la résistance diminue aeeadmbre et 'amplitude des efforts
appliqués par le passeé.

Le scénario de fonctionnement est la disponibditénhe résistance supérieure a la sollicitation,

c'estadire:
g(R,SR-S>0 fonctionnement (.1)
Et le scénario de défaillance est alors :
g(R,S)=R-&0 défaillance (1.2)
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* g(X)=0 définit conventionnellement la surface d’état lemitrontiére entre deux domaibe et

Dy, c’est la fonction d’état limite.

*g(x)>0 définit le domaine de sdretB;, domaine intérieur a I'état limite, domaine des
éveénements de succes.

*g(X) <0 définit le domaine de défailland®;, domaine extérieur a I'état limite, domaine des
evénements de défaillance. Le choix d'inclure tétaite g(X)=0dans le domaine de défaillance
est arbitraire [3].

La mesure de défaillance est alors la probabifigbeiée a I'événeme(®R-S<0), soit

¢ BProb(R - S<0) 1.3)
La fiabilité est, pour son art, définie comme lenpdément de la probabilité de défaillance :
R=1- P 11.4)

11.9. Méthodes structurale de fiabilité :

On présente des méthodes actuelles pour deux rsesigréficatives de fiabilité : indice de
sOreté et la probabilité de défaillance. En raidenla nature itérative de prévoir ces mesures,
l'utilisation des approximations de fonction d’diatite est un aspect nécessaire. Cependant, le
choix efficace des approximations appropriees @mifites étapes d'analyse de fiabilité rend ces
outils pratiques pour beaucoup de problemes a gradchelle technologique. En outre,
I'évaluation physique de la sensibilité des fageuiisés dans le modéle est discutable.

11.9.1. Méthode de premier ordre de fiabilité¢ (FORM) :

En principe, les variables faites au hasard sordctérisées par leur premier moment
(moyen), deuxiéme moment (variance), et moments @leves. Differentes manieres de
rapprocher la forme de fonction d'état-limite ablase pour différents algorithmes d'analyse de
fiabilité c-a-d FORM, SORM...,etc. Nous discutons d'abord la méthode de premier ordre
deuxieme moment FOSM, et puis les détails de ldodét FORM, parce que le développement

de cette derniere peut étre tracé a FOSM [5].
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[1.9.2. Méthode de premier ordre deuxieme moment (BSM) :

La méthode de FOSM, également désignée sous ledsoma valeur moyenne FOSM
(MVFOSM), simplifie le rapport fonctionnel et alledes complexités du calcul de la probabilité
de défaillance. Les "deux premiers ordres" nomnigésnent du développement du premier ordre
de la fonction d’état limite. Comme implicite, lestrées et les sorties sont exprimées comme
écart type et moyen. Des moments plus éleves, quirgient décrire le biais et I'égalité de la
distribution, sont ignorés. Dans la méthode de M8RD la fonction d’état-limite est représentée
comme le premier ordre des séries de Taylor au peiraleurs moyennes [5]. Supposant que les
variablesX sont statistiquement indépendantes, la fonctigmagmative d’état-limite au moyen
est écrite par :

GX) = g(px) + Vgu)" (Xi — i) 11.6)
La oU, = {Hxts Pxzs s o}’ €t Vg(i,) gradient deg évalué au point moyam,

La valeur moyenne de la fonction d’état-limite est

e = Elg(u)] = g(uy) I1.€)

Parce que :
Var[g(u)] =0, Var[Vg(u,)] =0 1(7)
Var[Vg ()" (X — u)] = [Vg(u)"1*Var(X) I(.8)

La variance de la fonction d’état-limite est :

Var[g(X)] = Var[g(u)] + Var[Vg(u)" (X — piy)] I(.9)

D’ou 'écart-type de la fonction d’état-limite est

a5 =Var[§(X)] =V [Vg(u) 1?Var(X)

20GN2 1/2
= [z, (22)” o2 (1.10)

L’indice de fiabilité est calculée par :

p=4 (.11)

9g
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L'équationI(.11) est utilisée lorsque la fonction d’état-limite disigaire. Si la fonction
d’état-limite est non linéaire, la surface approiive d’état-limite est obtenue en linéarisant la
fonction originale d'état-limite au point de valemroyenne. Par conséquent, cette méthode
s'appelle la méthode de valeur moyenne, gtdenné dans I'équatiofl.(1) s'appelle index de
fiabilité de MVFOSM. Dans un cas général avec dmsables indépendantes de l'espace de n
dimension, la surface de défaillance est un hyperpt peut étre définie comme fonction linéaire
de défaillance :

G&X) =co+ Xl cix; (n.2

L'indice de fiabilité donné par I'équatigh.11) peut étre resté toujours utilisé pour le cas

den dimensions, tel que :

Hg = Co t Cilix1 + Colixato oo+ Cplixn (1.13)

05 = | Zi=1 0%, I1.14)

La méthode de MVFOSM change le probleme compleig@nal de probabilité en simple
probleme. Cette méthode établit directement leoemmntre I'index de fiabilité et les parametres
fondamentaux (écart type et moyenne) des varialaiégss au hasard par lintermédiaire de
I'équation [1.1). Cependant, il y a deux inconvénients sériewsdaméthode de MVFOSM :

1) I'évaluation de la fiabilité par la linéarisatide la fonction d’état-limite concernant les vaseu
moyennes conduit & des estimations erronées psuotetions de performance avec haut ou
variation a coefficient large. Ceci peut étre vu ahlcul de la valeur moyenne dggX), qui
suppose que la troncation du développement ded&rl@ylor pour un cas seulement et pour une

seule variable faite au hasard aux trois premesrads est [6]:

GO0 ~ g(u) + (X — V) + E2v2g () (11.15)

La valeur moyenne de g(X) peut étre calculée comme

g ~ Elg(u)] + E[(X — m)Vg(u)] + B[S v2g ()| 16)
Parce que :

Elg(u)] = g(uy) 11.{7.a)
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E[(X — .ux)Vg (.ux)] = E[(ng (.ux)] - E[.ung(/lx)]
Vg(u)EX) — uVg(u,) =0 11(17.b)

B[S 29 ()| = 3729 (i) EICK — )7
= ~Vg?(u)Var(X) (1.17.)

De l'équation I(.17.c), il est évident que la troisieme limite du comitide I'équation(ll.15)
dépend de la variance deet les gradients de second ordre de la fonctiétatlimite. Si la
variance deX est petite ou la fonction d’état-limite est proatelinéaire, la troisiéme limite de
I'équation [I.11) peut étre ignorée et la valeur moyenngj@¥) est identique a I'équatiofi.p).
Autrement, les grandes erreurs dans I'évaluatida daleur moyenne se produisent.

2) la méthode de MVFOSM n'est pas invariable aviérdntes formulations mathématiguement
équivalentes du méme probleme. C'est un problemee@alement pour les formes non linéaires

deg(.), mais également pour certaines formes linéaires.

[1.9.3. Méthode par indice de fiabilité :
[1.9.3.1. Indice de Rjanifzyne — Cornell [J
La définition proposée est tres simple : l'indfkeest obtenu a partir de la moyenmeet de

I'écart typeoy :
B =& (11.18)

Ox

L'indice p. apparait donc comme linverse du coefficient deatian de la variable
aléatoireX. La représentation graphique (fig 11-2) montre aqe¢ indice indique le nombre des

écarts types entre le point moymg et I'état limite X=0).

_."'_[.t:"'"

a,

/

“Y

Figure 11.2 : Représentation de Cornel
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[1.9.3.2. Critique de I’ indicep. :

La situation associant variables Gaussiennes #t-liégnite linéaire est la seule pour
laguelle la démarche de lindice de Rjanitzyne etrn€ll est rigoureuse. En effet, une
représentation différente de la ma@ypour le méme état limite, conduit a une valeufédénte
dep.. Par exemple, si la marge est maintenant défiaiZ pR./S -1 le calcul de la moyenne et
de I'écart-type d& n'est plus possible analytiquement et Z n'est yp@s variable aléatoire
Gaussienne méme Riet S sont Gaussiennes. Une approximation est obtenmdenparisation de
la fonction d'état limite autour des valeurs moyenat l'indice calculé au premier ordre n'est pas

le méme, car il vient :

B. = ErEs (1.19)

iR )\2 1/2
(o) 2)

En effet: |la relation avele; dépend maintenant de la loi de

On voit donc apparaitre deux difficultés :
- la premiére est liée a la non invariance Uedite de fiabilité g. dans difféerentes
représentations d'une méme fonction d'état-limitedice d'Hasofer et Lind régle cette question.
- la deuxiéme est liée au passage de l'indickatbilité a la probabilité de défaillance. Ceaser
le r6le des approximations de premier et seconceord
L'indice g peut étre considéré comme une approximation di#idénde fiabilité exact et invariant
par un développement au premier ordre.
L'indice p.. Est correct dans le cas de variables Gaussiertndsire état limite linéaire dans

I'espace physique.

11.9.3.3. Indice de Sdreté d’Hasofer dtind (HL) :

La recherche du MPP sur la surface d’état-limite ueee opération principale en HL
méthode. L'amélioration d’HL méthode comparée auH@®$M vient également d'expansian
point de valeur moyenne en MPP. La figure 11.3 m@cbmment l'index de fiabilité pourrait étre

interprété comme mesure de la distance de l'or@iaesurface de défaillance [8,10].
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Je(8)

g<0
Région
d’échec

Py

X

Figure 11.3 ; Densité de probabilité de la fonctiond’état-limite

Hg g

Dans le cas unidimensionnel, I'écart type de lagmae sécurité a été commodément employé
comme échelle. Pour obtenir une échelle similagnesde cas des variables multiples, Hasofer et
Lind [9] ont proposé une cartographie linéaire dagables fondamentales en jeu de variables
normales et indépendantes,

Considérer le cas principal avec les variablespeddantes de la résistanBe et de la
sollicitation S, qui sont tous les deux normalement distribuéab@d, Hasofer et Lind ont

introduit les variables faites au hasard normadigize :

R=1kr = oks (11.20)

OR s

La ou up et ug sont les valeurs moyennes des variables faitémsardR etS, respectivement,
etoy et g; sont les écarts type et S, respectivement.
Apres, transformer la surface de la fonction d+@taite g (R, S) = R- S =0 dans le méme

systéme originalR, S) en surface d’état-limite dans le systéme nos@dRR ,S ),

d(R(R),5($)) = g(R,S) = Rog — Sas + (ug — ps) = 0 (11.21)

Ici, la distance la plus courte de l'origine dam$R ,$ ), du systéme du méme rang 8¢ R sur
la surface de défaillanceg(R,S) = 0est égal a lindice de slretéf € OP* = (ug —
us)/\JoZ + a2), suivant les indications de la figure 1.4 le p#i*(R*, $*), dansg(R,$) =0 ,
qui correspond a cette distance la plus courtegaésouvent sous le nom du MPP

Dans un cas général avec des variables normalatistribuées et indépendantes de l'espace de n

dimensions, la surface de défaillance est une ifmmciton linéaire :
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gX) = g({x1, %2, .., x37) (1.22)
Transformer les variables en leurs formes normalisé

u, = Ak (1.23)

Oxi

Ou u,; ,0,; représente la moyenne et I'écart-typexdeormalement distribués, la moyenne de

u; égale O et I'écart-type et unitaire.

Al

R R

région siire

g>0

g=0
My
—s A
(o s
région
de défaillance
g<n

Figure I1.4 : lllustration géométrique d’indice de
Sdrete

Toute distribution orthogonale des variables disifies normalement={uy,u, ,....,u)}' se
produit dans un nouveau ensemble de variableraies et non-corrélées. Donc la distribution
basée sur la transformation de I'équatidn28), le point de valeur moyenne dans l'espace
original (espacede X) est tracé dans l'origine de l'espace norregpdcede U). La surface de
défaillanceg(X)=0 dans éspacede X) est tracé dans la surface correspondante de lda&al
g(U)=0 dans €spacede U), de la figure I1I.5. En raison de la symétrie deation de la
représentation du deuxiéme momenijda distance géométrique de l'origine dans I'espha

tout point surg(U)=0 est simplement le nombre d'écarts type du pointadeur moyenne dans
I'espaceX au point correspondant sg(X)=0. La distance a la surface de défaillance peut alors

étre mesurée par la fonction d’index-sdreté :
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BW) = (UTU)Y? = ||U|l,,U € g(U) =0 (11.24)
X2 espacede X W2 espace de {7
. région

MPP
région

de défai]_laur,e

de défaillance B .
région

siire

région sire

. ':.l'l-" xn M u.'}

{0,0) j N "

a(X)=0

X ﬁ{l_l]:ﬂ

Figure 1.5 : Tracé de la surface de défaillance adspace du X au I'espace U

L’index de s(reté est la distance la plus courte de l'origine aildase de défaillance
g(U) =0 ie.
B = l‘nimueg(u)zo(UTU)I/2 (1.25)

Cet index-s(reté s'appelle également I'indice detéld’'Hasofer et Lind (HL)Bu.. Le point

U (uy U 2,....,.u ) sur g(U)=Oest le point modéle. Les valeurs d’'indice de idemnée dans les
équations 1(.3) et (1.25) sont identiques quand la surface de défaillarateua hyperplan.
L'indice de sdreté de Hasofer et Lind peut égaléréer interprété comme indice de fiabilité de
FOSM. La valeur dgy. est la méme pour la véritable surface de défadamessi bien que pour
I'nyperplan approximatif de tangente au point medelambiguité en valeur de l'indice de premier
ordre de fiabilité est ainsi résolue quand le pomdele est pris comme point de linéarisation.

L'indice résultant de fiabilité est une mesure genmour la distance a la surface de défaillance.

[1.9.3.4. Facteurs de sensibilité :

Les cosinus directeuks dirigés vers I'extérieur du vecteur normal d'urdeéla fonction
d'état-limite, sont défini comme facteur de sergéi Le facteur de sensibilité montre
I'importance relative de chaque variable faite asand & la probabilité de défaillance. La

sensibilité de la probabilité de défaillance ou'ielice de fiabilité sur de petits changements des
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variables faites au hasard peut étre examinédoquiit habituellement des informations utiles a
étudier la variation statistique de la réaction[10
La signification physique deg implique la cotisation relative de chaque variafadi#ge au
hasard a la probabilité de défaillance (Figure)llfar exemple, plus la valeur deest grande,
plus la cotisation & la probabilité de défaillaese haute. C'est di a :
o ocs+ e Foi=1 (11.26)
En fait, ¢; est la sensibilité d'indice de fiabilité au MPRe @ définition dg8 comme distance de

l'origine & la surface d’état-limitg(U)=0, il suit cela :

B 0 i .
—:a—ui\/ocf+oc§+---+o<%:%=al-,(L: 1,2,...,n) (1.27)

aui

Les facteurs de sensibilité pour la probabilit&ldaillance est :

B 9 B
= =—d(—p) = 0(—p) 1.2
ow, = . PP = 0(=B) 5 (11.28)
Ttz
@ ; = cosd, — \ .
_ i région g<0
& 2= cosd, de défaillance
u“‘;=",E‘I cos®. 0.
g=0 ) : a
région R . a

sure UQ(MPP]

1

Figure 11.6 Facteurs de sensibilité

Dans l'équation(11.63), dg(X)/dx; représente la sensibilit¢ de la fonction de
performanceg(X), qui mesure le changement de la fonction de pedoom résultant des
changements des variables faites au hasard phgsi@iegpendant, la sensibilité d'indice de
fiabilité g représente le changement de l'incertitude desiblag faites au hasard. C'est-a-dire,
elle dépend de la sensibilité de la fonction ddégoerance,dg(X)/dx; et sur I'écart type; des

variables faites au hasard de I'équatids3).
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En résumé, le calcul deg fournit la sensibilité d’indice de fiabilité en cgli concernau;, qui a
deux buts importants. D'abord, ces facteurs deilsbtésmontrent les cotisations des variables
faites au hasard a l'indice de fiabilité ou a lakabilité de défaillance. En second lieu, le signe
du facteur de sensibilité montre le rapport en&rfdnction de performance et les variables
physiques. Le positi&; signifie que la fonction de performang@J) diminue a mesure que la
variable faite au hasard augmente, et des néghiifisfacteur moyeng (U) augmentent a mesure
gue la variable faite au hasard augmente.

La sensibilité de la probabilité de défaillanceaale méme sens, mais est multipliée par la

valeur de la fonction densité de probabilité (émunali.28).

11.9.4. FORM avec des approximations adaptatives

Dans l'algorithme précédent, la fonction d'étatdeng (U), a été rapprochée par le
développement de premier ordre de Taylor au MPRBr Bes problemes non linéaires, cet élan
est seulement une approximation, et plusieurstitéra sont habituellement exigées. Comme la
convergence de l'algorithme dépend de la linéaisate la fonction d’état-limite approximative
de fonction non linéairg (U). La fonction d’état-limite pourrait étre rapproehpar d'autres
fonctions, telles que leapproximations non linéaires adaptatives de Deumtp(TANA), y
compris TANA et TANAZ2. Cette classe neuve des ayipnations est construite en employant le
développement de série de Taylor en termes deblesiantervenantes adaptatives. La non-
linéarité des approximations adaptatives est auiqomement changée en employant
l'information connue produite pendant le procéd@rdtion. TANA2 a également une limite de
correction pour les limites de second ordre [8,9].

Pour calculer la surface approximative de la farctl’état-limiteg(x) dans I'espace déd
utilisant TANA, nous devons d'abord obtenir la aad approximative adaptative d’'état-limite
dans l'espace d&X. Deux méthodes sont possibles, TANA et TANA2, pewecuter cette
opération sont donnés ci-dessous.

TANA:

~ 0
GOO = g(X0) + 2Ty 0l 2250 (o - xfy) I(:29)

ax,-
la olixi est lei®™ élément dans le vecteMy, dek itération. La notation de virgule ne signifie
pas la difféerentiation.

L'indice non linéaire dans I'équatiofi.29 peut étre déterminé de :
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Fin) = (GO0 = g() + 2T, " L2 (e = x],)} = 0 1(:30)
TANA2:

G = g0 + T2y 57 () P /p) (' = (i)™ +1/2 . oo -
(xin)™? (1.31)
pi ete dans I'équationll(30) peuvent étre déterminés par :

"g(;fi-l) (P ag(xk)+sz(xlk = xXPORD Dy I(.32)

Ge-1) = g(Xe)
Z P9 (g 1) (7" = () +1/2. Szzi o = ()™

11.83)

La prochaine opération est de tragetX) dans G(U) en employant les transformations

normales ou équivalentes normales :

GX) = G(our + 0,qus + -+ 0y Un + fiyy,) 11(34)
L'indice non linéairer, est numériquement calculé en réduisant au minitaudifférence entre
les fonctions exactes et approximatives d’étattkrau poiniXy.1. Dans la théorie, peut étre tout
nombre réel positif ou négatif (pas égale a 0). Darpratiquer peut étre restreint par exemple
de -5 & 5, pour que les itérations de I'espAcévitent des difficultés numeériques liées aux
polyndmes évolués [11}. peut étre résolu, utilisant nimporte quel soluieur d'équation non
linéaire, mais ici un arrangement itératif simpé¢ employé. L'itération recherchantommence
a partir de = 1. Quand est augmenté ou diminué a une longueur d'opérfiab), la différence
¢ entre la fonction exacte et la fonction approximeest prévue. Si est plus petit que l'erreur
initiale (par exemple, la correspondance=al), l'itération ci-dessus est répétée jusqu'a Lerre
permise,¢ =0.001 ou la limitation der est atteinte et l'indice non linéaireest déterminé.
Autrement,r est diminué de moitié et le procédé ci-dessudrdtibn est répété jusqu'a ce que le
final soit obtenu. Cette recherche informatiséepest colteuse parce que I'équatibr8Q) est
procurable dans une équation de forme ferméetdresdacile a mettre en application.
Habituellement, I'algorithme adaptatif d'indice ewilleur que la méthode de HL-RF, parce que
I'indice non linéaire est déterminé en comparant des approximationaitas (a partir de 1) et

de réduire au minimum la différence entre les fromst exactes et les fonctions approximatives
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d’état-limite. En cour de recherche del'indice non linéaire deviendra automatiquemersi 1
d'autres valeurs de ne peuvent apporter aucune amélioration au-dedsukapproximation
linéaire.

Les opérations principales de cet algorithme sécdpitulées comme suit :

1) dans la premiére itération, calculer I'é¢gpe et moyen de I'équivalent de la distribution
normale au point de valeur moyenne pour des vasalde distribution non gaussiennes.
Construire une approximation linéaire avec de Béign (1.60) en employant le développement
de série de Taylor de premier ordre a un premiartigsi le point initial est choisi comme point
de valeur moyennqy, l'approximation linéaire est augmenté@)aet calculer la valeur et les
gradients de la fonction d’état-limite au pointiad.

2) calculer l'indice de sarep8 initial utilisant la méthode de HL-RF et ses cosimirecteurs,
aj, (si le point initial est le point de valeur moyenna, méthode de valeur moyenne est
employée.).

3) calculer de nouveau poixt utilisant I'équationl|(.65).

4) calculer la moyenne et I'écart-type équivalda la distribution normale ¢ pour des
variables non-normales de distribution. Prévoirdesdients de la fonction d’état-limite au point
neufX y.

5) déterminer l'indice non linéaireen résolvant I'équationl 30) pour TANA ; ou déterminer
I'indice non linéaird® en résolvant I'équatiohl (32) et I'équation|{.33) pour TANAZ2 ; basé sur
I'information des points courants et précédentarfdi est €gal a 2, le point précédent de modeéle
est la valeur moyenns).

6) obtenir I'approximation non linéaire, I'édoat(11.29) pour TANA adaptativel(.31) pour
TANAZ2.

7) transformer la fonction approximative d’éiatite de I'espaceX en fonction de 'espace U
utilisant I'équationl!(.34).

8) trouver le point le plus probable de défmilte du modeéle approximatif d'indice de slreté
donné dans I'équationll.67) a suivre la méthode de HL ou en résolvant le proble
d'optimisation utilisant n'importe quel logicielramercial. Calculer I'indice de sUrefg.; .

9) vérifier la convergence :

& = |Br+1 — Brl/Bxk (1.35)
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10) arréter le procédé ssatisfait la limite de tolérance requise de cogegace (par exemple,
0.001) ; autrement, continuer.

11) Calculer la valeur exacte de la fonctiortatéimite et les gradients approximatifXa.; et
estimer I'indice de sdreté approximatif suivre l&thode de HL-RF.

12) Rapprocher la vérification de convergenge d'

13) Continuer le procédé seatisfait la tolérance requise de convergence {§.0@utrement,
arréter.

14) Calculer des gradients exacts de la fonafiétat-limite aX .1 et passer a I'opération 5 ;
répéter le procédé jusqu'a ce @umnverge.
En opération 8, l'indice de sOrgtédu modeéle approximatif donné dans I'équatiobq a) peut
étre obtenu facilement en calculant la fonction liekp g(U), dans lequel n'importe quel
arrangement d'optimisation ou algorithme d'itérapeut étre employé. Calcul de la fonction de
performance exactg (X) n'est pas exigé ; donc, le temps machine est geanéduit pour des
problemes concernant des fonctions de rendemenpleges et implicites, en particulier des

modeles d'éléments finis pour la simulation dddtestructural.

[1.9.5. Méthode de second ordre de fiabilit¢SORM) :

La FORM fonctionne bien habituellement quand ldasue d’état-limite a seulement un
point minimal de distance et sa fonction est prestjpéaire dans le voisinage du point de
modele. Cependant, si la surface de défaillance grandes courbures (non-linéarité élevée), la
probabilité de défaillance prévue par FORM utiligedice de slretd peut donner les résultats
peu raisonnables et imprécis [12]. Pour résoudnerakleme, la série de Taylor de second ordre
est considérée. On a proposé de diverses méthqumexanatives non linéaires dans la
littérature. Breitung [13], Tvedt [19], [20], Hoheichler et Rackwitz [16], Koyluoglu et Nielsen
[17], et Eao et Elishakoff [14] ont développé SORIMisant I'approximation de second ordre
pour remplacer les surfaces originales. Wang eh@ra[11] et Der Kiureghianet autres[15]
probabilités de second ordre prévues de défaill@meploi des courbures approximatives pour
éviter des calculs de second ordre exacts de dédgésurface d'état-limite . D'abord, dans la
section [1.7.5), nous présentons les connaissances de base mteXiapation de second ordre de
la surface de réaction avec la transformation gahale.
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11.9.6. Approximation premier et second ordrede la fonction d’état-limite :

Pour faciliter l'intégration de I'équatidty = [g(X) < 0] = [ ... [ fx(xq ... xp)dxy ... dxy
de nouveau dan&spaceY normaltourné au lieu danseBpacel, u peuvent étre considérées
dans la plupart des calculs de probabilité de Hafaie. Pour induire la rotation dedpaceU
vers l'espaceY, une matrice orthogonalé doit étre produite dans laquelle la ligneleH est la
normale d'unité de la fonction d’état-limite au MRRa-d.—Vg(U™)/|V(U*)|. Pour généreH,

enpremier, une matrice initiale est choisie comme :sui

0gWwhou;,  dgWh/ou,  0gu*)/auy
Vg (U] VoWl T vewo
0 1 W0
0 0 W0 (11.36)
0 0o . 1

La ou les derniéres lignesl se composent des zéros et de I'unité sur la dégoh'algorithme
de Gramme-Schmidt [18] est employé pour orthogeaalia matrice ci-dessus pour obtenir une
matrice orthogonale. Au début sbitf,,..., f,, indiquent le premier, le second,... et le vectaur d

ligne n®™ de lamatrice ci-dessus, respectivement :

_(_0gWw®/ouy _ agWH/ou; _ agw/oun" o _ T _ T
fo= (- ES - = Ry = (0,10, 00T fy = (0,00, e 1)

1 1
Mettre, D; = (f1,f1)2 ,e11 = o= e11f1,

D, = [(f2, f2) — |(f2»]/1)|2]1/2 , €12 = —M,

D,
— 1 —
€22 = Dy Y2 = e12V1 + x>
Enfin en général,

Dy = [(fx: fx) — |fk;)’1|2 - |fk;)’2|2 ------ |fk;)’k—1|2]1/2

_ _ Urr) _ _ Ury2) _ _ Urye-1)
€1k =~ 7, v€2k = T p o Ck-1k T T

1
€kk =3, €2k = €1V +exy2 + ot ep—1kVr-1 T ekrfr
la ou(f,f) et(f,y) représente le produit scalaire des deux vecteerg. &re vérifier par génération

du vecteur orthogonay, y2,...... , yn)-La génération de la matrice orthogondigest :
HE =iv3, v} (11.37)
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En fait, dans la matrice orthogonale de I'équati®37) la premiere ligne—Vg(U™*)/|Vg(U™)|
en raison qu®;=1 pour satisfaire cela 1d°® ligne deH est—Vg(U*)/|Vg(U*)| , la premiére
ligne de la matrice orthogonakt est déplacée ver la derniere ligQeette remise en ordre de la
matrice est également une matrice orthogonale Bsfah que la fyme ligne de H est
égale-Vg(U*)/|Vg(U™)|, ainsi elle est définie comme matrideet est donnée par :

H' ={y3, . vn.v{} (11.38)
Approximation premier ordre :
Supposer que le point d'échec le plus probable |MBRs I'espace dé peut étre,
U* ={uj,uj, ..,up} , l'approximation linéaire de la fonctiog(U)=0 est donnée par le
développement du premier ordre de Taylor au pdiRR) :

W) = g™ +vgWUHWU - U =0 (11.39)

Dans cette équatiog(U’) égale &, U” appartient a la surface, divisant g (U*)| , 'équation
(11.39) est écrit :

~ - Vgwn) oy
W) = W =09 (1.40)
De I'équation [1.62) nous avons :

Vg(U") X __
Vg (U] U =- (11.42)

Remplacant cette équation dans I'équation (Il.40pbtient :
~ ~ Vg(U™) * —
glu) = Tawol U+ =0 (1.42)

Par une rotation d& de nouveau, mutuellement les variables aléatoioesnales indépendantes

Y utilisent la matrice orthogonale H donnée darmgibéion (1.38),

Y=HU (11.43)
et 'approximation de la surface de réponse domlaés I'équationl(.42) devient :
GWU) ~ =Y, +B=0 (1.44 a)
Ou
Yo =p (1.44 b)
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L'équation (1.44 b) est I'approximation de premier ordre de la surféEeéaction dans l'espace
normal tourné (indiqué comnmespacede Y), suivant les indications de la Figure (11.7).1&
fonctions d’état-limite des problemes pratiques tshméaires ou proche de linéaire, cette
approximation attentive ou représentation exactederface de réaction. Autrement, les erreurs
de troncation de l'approximation de premier ordee Téhylor pourraient étre grandes et des

approximations plus précises doivent étre utilisées

Yu
Fonction d’état-limite
MPP \
.
_________________ P ____
Approximation / B
du premier ordre
0
Ji

Figure 11.7 : Approximation premier ordre de la
surface de réponse dans I'espace de

L'approximation du second ordre de la surface dectiégn g (U) = O est donnée par le

développement de série de second ordre de TaylgiP&Ru:
gW) ~ g™ +VgWUHW — U+ WU - UDNTV2gUU - U*) (11.45)
la ou V2g(U*) représente la matrice symétrique du deuxiéme déeué fonction d’état-limite :

29U, = 28 (11.46)

auiau]-

Divisant surVg(U*) et considéré qug(U)=0, on obtiens :

G ~aT(U - U") + % (U —-UDTBWU - U (11.47 a)
Avec :
VW) V)
= wowni * €8 = g (11.47 b)
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Yn
Fonction d’état-limite
MPP \
TN \ vy .-
pE— S
Approximation B
du premier ordre
0
| J)'l

Figure 11.8: Approximation du second ordre de la suface de réponse
dans I'espace Y

Physiquement, les transformations suivantes santoi@tions du méme rang pour faixéy,
des ordonnéesoincider avec le vecteurfd'suivant les indications de la figure 11.8. Sutstnt
I'équation [1.43) dans I'équationli(47) et remplacant | premier terme par Equatibri4.a), la
surface de réaction approximative de I'espaasst :
GW) ~ =y + B +5 (HYY — H'Y)B(H Y — H™'Y™) (11.48)
La ouY * estl'espacedeY ( MPP) (Y ={0,0,......}' correspondant BespaceU ( MPP)U".
Dansl’espace deY, l'axeY, des ordonnéesst dans la coincidence avec le vecteys.deuisque
la matrice deH est une matrice orthogonale,
H-1=HT (11.49)
Substituant cette équation dans I'équatib48), on obtiens :
8(Y) ~ —yn + B +5 (Y — YOHBHT(Y — Y*) (11.50)
La ou,
(Y-Y*)T={y1l,y2,....yn B}T (1.51)
Par une série de transformations orthogon&lesHo,..., Hy, pour les premiéras-1variables,

Y =y, v v}l Lile,
? = 1'111'12,...,1'11/”_Yv (”52)

Des quantités liées aux variabled sont indiquées avec une barre. En conclusionydmigre

matrice d'ordrén-1) * (n-1) deHBHT devient une matrice diagonale :

52



Chapitre 11 Méthodes Structurales dieabilité

ky 0..0
0 k, 0 .. 0
HBHT =0 0 0 (1.53)
0 0 k,_q
Et 'équation {1.50) devient :
1¢n- ,
Y = B+ T0 kiyi” (11.54)

En fait, la procédure ci-dessus pour trouver laricetdiagonale peut étre traitte comme
probleme de valeur propre. Ainkigst donnés par :
ki =(HBHT) , (i,j=12.,n-1) (11.56)

La ouk; représente la courbure de la surface de réponstP&u

L'équation [1.54) est I'approximation de second ordre de la surfazergponse dans
l'espace standard normal tourné. Le colt de castlimportant en calculant les deuxiemes
dérivésB de la fonction d'état-limite au MPP. Les dérivés skeond ordre exacts dg(U)
exigent n(n-1) simulation supplémentaire de la fonction d’étatiden pour un arrangement de
différence finie. Pour des problémes ayant un gnamhbre de variables faites au hasard, ce
calcul a extrémement besoin d'ordinateur intenBié ce procédé, il est clair qu'on doit
augmenter le rendement de calcul en prévoyant taaeale courbure et les dérivés de second
ordre de fonction. Puis, il permet un procédé aréékt rentable pour exécuter l'analyse de
second ordre de probabilité, en particulier quaesl @ltils d'analyse structurale sont basés sur les

élément-finis utilisés.

[1.10. Méthode d'itératives :
[1.10.1 Méthode d'itération de Hasofer et de Lind :
L'équation (11.25) montre que l'index de sdrefe est la solution d'un probléme
d'optimisation contrainte dans l'espace normal.
Réduire au minimum : BA(U)= (UTU)*2 (1.57 a)

Sujeta: g(U)=0 (11.57 b)

I'y a beaucoup d'algorithmes procurables qui peuvésoudre ce probleme, tel que des
arrangements d'optimisation mathématique ou dwusigorithmes d'itération. Dans [33],

plusieurs méthodes d'optimisation contrainte o @mnployées pour résoudre ce probléme
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d'optimisation, des méthodes y compris des méthquexipales (sens faisables, gradient,
projection, gradient réduit), des méthodes de énales méthodes duelles, et de Lagrange
multiplicateur. Chaque méthode a ses avantagesseinsonvénients, selon les attributs de la
méthode et la nature du probléeme. Dans la desmnipfiii suit, les algorithmes récursifs les plus
utilisés généralement (les méthodes d’'HL et d’HL-RI®ont introduits pour résoudre les
problemes de fiabilité.

On a proposé HL de méthode par Hasofer et Lindk®iéz et Fiessler ont étendu HL de
méthode pour inclure l'information de distributioile variable faite au hasard, appelle leur
méthode prolongée la méthode de HL-RF. Supposaset lgusurface d'état-limite avec

distribution normale dedes variableX faites au hasard et indépendantea denensionsest
90 = g({xy, %z, 0, %,37) =0 (11.58)

Cette fonction d’état-limite peut étre linéaire won linéaire. Basé sur la transformation donnée

dans I'équation 11.23, la fonction d’état-limiterdee dans I'équation 11.58 est transformée dans

gWU) = g({o,1y + Uy1, OxoUp + fhyz, o Opnlin + fixn}') =0 (1.59)

Le vecteur normal de l'origin®" sur la surface d’état-limitgU) produit d'un point P’
d'intersection suivant les indications du Figur8 Bt du Figure 11.4. La distance de l'origine au
MPP est I'index de siref® Le développement de Taylor de premier ordrg@® au MPP U
est:

G = g + 3, 229 — ) (11.60)

=1 oy,

La ouk indique le nombre d'itération de l'algorithme m&iu
De la transformation de I'équation 11.23, nous &von

99(U) _ 990 (1.61)

aui aui Xi

La distance la plus courte de l'origine a la sw@fapproximative ci-dessus de défaillance

indiquée dans I'équation 11.60 est

agu™ *
n
i=1 ax; xiui)

OP* =B =(gU") - -
[, L2

axl-

(11.62)

Le cosinus directeur du vecteur normal est donné pa
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29W)

cos6,; = cosO,; = —% =q; (11.63)

La oua; exprime I'effet relatif de la variable faite au has correspondante sur toute la variation.
Ainsi, s'appelle Idacteur de sensibilitéPlus de détails enviran seront fournis plus tard dans la
section (1.7.2.1.2).

Les coordonnées d®i sont calculées par :

ul; = 2B — GP* cos B, = B cos Oy (11.64)

Oxi
Les coordonnées correspondanfaudans I'espace original sont :
X; = Uyi + BoyicosBy; , (i=12,..,n) (11.65)
PuisqueP* est un point sur laurfaced'état de limite :
g({xi, x3, .., x3}") =0 (11.66)

Les opérations principales de la méthode d'iténadmHL sont :

1) définissent les appropriées de la fonctionad*émite de I'équatioiill.58)

2) placé le point de valeur moyenne comme un j@repoint de modeld,e, Xix=pxi, 1=1.2,...,
n, et calcule les gradients déXy) de la fonction d’état-limite a ce point. Iai, est I'élément du
vecteurX, de l'itération de&™.

3) calculeng initial suivre la méthode de la valeur moyenneifiadie sureté de Cornel).

4) calcul de nouveauxXet etUx (équations I(.64) et (11.65)), valeur de fonction, et
gradients a ce nouveau point.

5) calculent I'indice slretg utilisant I'équation1(.62) et le facteur cosinus ou de sensibilité
par I'équationl(.63).

6) Répete les étapes 4,6 jusqu'a I'évaluatida denvergence dgg¢

7) calculent les coordonnées du pofat du point de modéle le plus probable de défaillance
(MPP),X.
Dans certains cas, la surface de défaillance pewitenir plusieurs points correspondant aux
valeurs stationnaires de la fonction d’indice dabilité. Par conséquent, il peut étre nécessaire
d'employer plusieurs points de départ pour trouvet lesp,, fo, ..., fm- Ceci s'appelle un

problememultiple de MPP
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HL index de slreté est :

Bui=min{ p1, o, ...,fm} (11.67)
Des équationsli(11) et (1.62), la difféerence entre la méthode de MVFOSM et lds d¢
méthode sont que HL de méthode rapproche la fandiétat-limite utilise le développement de
premier ordre de Taylor au point de mod&jeou Uy au lieu des valeurs moyenngs En outre,
la méthode de MVFOSM n'exige pas des itérationmsajue la méthode de HL a besoin de
plusieurs itérations pour converger pour des probknon linéaires.
La méthode d’HL fournit habituellement de meilleuésultats que la méthode de valeur myenne
pour des problemes non linéaires.
A quel point une fonction d’état-limite linéariség(, U) , rapproche une fonction non linéaire
g(U) en termes de probabilit de défaillance dépend de la formeggde). S'il est concave vers
l'origine, P; est sous-estimé par I'approximation d'hyperplan.niene, une fonction convexe
impligue la surestimation. Cependant, il n'y a awgcgarantie que I'algorithme HL converge dans
toutes les situations. En outre, méthode de HLidens seulement des variables faites au hasard
normalement distribuées, ainsi il ne peut paseétiployé pour des variables faites au hasard non

gaussiennes.

11.10.2. Méthode Monte Carlo (MCS) :

La simulation de Monte Carlo, baptisée du nom drs jde casino de Monte Carlo,
Monaco, provient du travail de recherches de Newmah d'Ulam en 1949 [21]. Le
comportement aléatoire est trouvé dans les jeukadmrd tels que des fentes, des roues de
roulette, et des matrices. La simulation de Mon&ldC (MCS) est connue comme méthode
simple d'échantillonnage aléatoire ou la méthodssdi statistique qui font des réalisations

basées sur le prélevement aléatoirement produie daur des variables incertaines.

La technique de simulation de Monte Carlo reprotiufonctionnement d’un systéme réel
par le biais d'une méthode analytique et analyseeléets des variations des entrées sur les
sorties du systeme. Elle comprend six éléments clés

1 - Définir le probleme en termes de variabléstaires de conception ;
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2 - ldentifier les caractéristiques probabilistis toutes les variables aléatoires en terme de
fonction de densité de probabilité et des parammetssociés ;

3 - Géneérer des valeurs pour ces variables aléato

4 - Evaluer le probleme pour chague ensembleodaéks ;

5 - Conclure sur la probabilité de défaillancepdoduit ;

6 - Déterminer la précision de la simulation.

11.10.2.1. Principe de la méthode la Méthode Mot Carlo [30]:

Les tirages sont effectues dans tout I'espace suilaloi multi-normale. L'intégrale a

évaluer est :
P = fo @, (u)du,du, ....du, (11.68)

Ou Ps est la probabilité de défaillanc&(ul) et la fonction de densité multi-normale de
dimensionn et Df est le domaine de défaillance défini pdfu)<O (ou G(x) <0). En

introduisant l'indicateur de défaillan¢g, défini par :

I _{1si H(up) <0
Df =0 si H(ug) >0

L’intégrale deP; peut étre écrie sous la forme
Pf = f Iwan(uk)duldU.z dun = E[IDf]
Rn

OuE]J.] est I'espérance mathématique.

11.10.2.2 Estimateurs statiques :

PourN tirages aléatoires, la moyenne empiriqueiglie est une estimation non biaiséeRie
Pr = E[Ipf] = Br = ~. 3N, 10D (11.69)
= Elprl =y =5 -4r=1 Ipf :

Dont la variance est obtenue par le calcul suivant
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1 N
—.var [z I(r) =— Z (r)
N ja—

; sont issue de réalisations indépendantes digbles de I'état-limite

N
var[lsf] = var [ Z (r)

Carles v.all()?

var[P;] = - Nvar [1(”] =~ (E [1(” ] E[l(”] ) (1.70)
Car les variables sont identiguement distribuées.

Ce pendant, on peut montrer que cet estimateubiaisté et que I'estimateur non biaisé est
obtenu en multipliant pat/(N-1).une approximation de I'estimateur de la varianse adors

obtenue en introduisa(it.69):

v [P~ 2 G 1S - (A =g (11.71)
11.10.2.3 Loi de I'estimateur :

En remarquant que(l,;| = Py et E[I3;] = E[lay| car I3; = Ipy) la relation(11.70) devient :

~ 1 1 . ~
var|P| = 5 Pr(1 = Pr) ~ 5P (1= Ff)

Qui peut étre retrouvée par une autre voie. Un@maipce numeérique consiste a tirer la variable
Ipr . Notonsp=Prob(lpr=1)=P;, gq=Prob(bs=0)=(1-R)et K =Y 11(” La loi de la v.&K

est la loi binomiale :

prob(k) = 1Ty - K)!

pqu—k
Dont la moyenne e&[K]=N, et la variancear[K[=Npg=Np (1 -p),
D’ou
1 1
var[Pf] = —var[K] = ﬁPf(l — Pr)

Ce qui et I'expression a cherchée. La loi a assacitestimateur de la probabilité est donc une

loi binomiale dont la limite, lorsqud — oo est une distribution Gaussienne.
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Le coefficient de variation de I'estimateur s’éaliors

cv= le_—: ~ /Nipf (Pr—0) (1.72)

Pour un objectitv=0.1et une probabilit®;=10", on obtientN=10""2
Intervalle de confiance :

Il est obtenu dans le cadre de I'estimation de dgenne a variance inconnue, pour un intervalle

de confiance bilatéral symétrique au seuwil

P — tl_%(v) /var[ﬁf] <P <P+ tl—%(v) /var[ﬁf]

OUtiqp2() estla variable de Student de parametid-1 Pour N grand, elle est remplacée par
le fractile de loi normale (erreur de 0.12 % phivr 100Q

Pour un intervalle a 95%, 975~ Ug.975=1.96, d’oU :

B.(1-196 1P <P < P(1+196 |~
AC NPf)— =P+l NP;

Ce qui conduit a la relation de shooman en adntett86= 2 :

%erreur = 200 % (n.73)
f

Ou P, est l'estimateur dé&; et N le nombre de simulations. Cette erreur corresponiex
probabilité de 95% que la valeur exacteRjeppartienne a l'intervalle’, (1+%erreur), c’est

I'intervalle de confiance a 95%.

[1.10.2.4 Estimateur de I'indice de fiabilité :
L’indice de fiabilité associé a I'estimateur dsnné par la relation habituelle :

f=—o1(P) (11.74)
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Il s’agit d’'une variable aléatoire dont on peutlég#nt connaitre les moments sur la basB:de

suivant une loi de gauds (P ), var [P]. En effet, en rappelant que :

siy=y(x)
E[YQO] = [77 y(0) fy (x) dx (11.75)
alors :
E[f] = [ —o1(t) —— o[ =2 | ar (1.76)
[ ] fo \/var[ﬁf] \/var[?f]
1 t—P

var[B] = [} (-~ () - E[B])’ @ dt (11.77)

\/var['ﬁf] \/var[‘ﬁf]

[1.11. Méthode Analytique
[1.11.1Méthode analytique de Taylor

Il n'est pratiquement pas possible de cavicaune procédure analytique rigoureuse pour
calculer les moyennes et les écarts types desidoscyénérales de n variables aléatoires. Il est,
en fait, tres difficile de trouver la fonction dersité de probabilité méme pour une fonction
générale de plus de deux variables aléatoires. N@as, dans la plupart des problemes d'erreur
d’engineering ou on peut assumer que les variatidéetoires de chaque variable sont "petites”,
et puisque Sandler [22] a montré que les incedguthns I'estimation des différents facteurs de
calcul d’engrenages sont relativement petites (tatiteau (11.1)), I'approximation par la série de

Taylor [23, 24, 25] peut étre considérée comme odghadéquate pour combiner les variables

n n
X; — X)) + Z z or
yog LAY 0X;0X

aléatoires.

Y = (%X ;?)+iay
= (X1, X2, ..., Xn ,16X
=

(11.78)
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Tableau .111.1 : Incertitudes d’estimations des Fateurs des Standards ISO et AGMA [31]

£AX +1% + 2% +5% *=75% +* 10% + 15% + 20% £ 40%

Méthode|ISO AGMA ISO ISO AGMA ISO AGMA ISO AGMA BOX BOX

VA I I Kyg Cm SH lim Sac Ka Csr n X

Zg Zv Ky B CL Kv Cv S
Xi 7 Cr
Zr
Zw

Dans la plupart des problemes d'erreurs d’engingeties valeurs des termes d'ordre
supérieurs dans l'expansion de Taylor sont corésdécomme petites comparées aux valeurs
moyennes et au premier ordre, et sont donc négligée utilisant des procédures standard,
[32,33] nous obtenons alors la moyenne comme suit :

Y=, X, o %) (11.79)

Tandis que la petite variation aléatoire de Y estrete par :

n ay
=1 0X;

AY =Y AX; (11.80)

Ou,

AX; = (X; — X;) est la variation de Xi de sa moyenneA¥test une fonction linéaire d&Xi.

En utilisant des théorémes standards, I'écartr§qdtant de Y est donné par :

[7)
oy = \/21-11% o) (11.81)
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[1.12. Méthode de quasi-Newton (Matlab 7.0 (fming):

Afin de résoudre les équations (11.82) et (11.88% indices de slreté doivent étre calculés.

L'indice de slreté pour la contrainte de contadediexion (Eq. (11.11)) devient :

u+i1
u

9(Xi) = OpiimZnZLZRZy Zw Zx — ZHZEZEZﬁ\/ (Fe/bd1) (=) KaKyKrpKpa (11.82)

Fi
g(Xi) = UFlimYSTYNTYgrelleRrelTlYXl - YFa1YSa1Y£Yﬁ (ﬁ)KAKVKFBKFa (”83)
By = min(¥, Z2)Y/? (11.84)
Sujeta:
T1
2427232425227 — ZBZ9Z10Z11\/ (212/217Z18)(uT)ZISZl4ZISZl6 =0 (1.85.a)
217277477 — Z7Z8Z29Z10211212213214215 _ 0 (11.85.b)
Z16Z17

Les contraintes sur X1................. X17/18 sbmi, ou n est le nombre d'écarts type. Généralement

on prend [26] :

X, =30, <7< X +30
i X; i i X; (IBB
L'analyse numérique a été effectuée par le IdgMETLAB version 7.1 par I'emploi de
la sub-routine "fmin" qui est une composante dédde a outils d'optimisation de MATLAB
[29]. Cet algorithme, qui met en application unetioe de minimisation quasi-Newtonienne avec

contraintes, exhibe en général des bons résubiats ld résolution des problémes de technologie.

En insérant les valeurs de I'écart type et la magette chaque variable Xi (obtenues de

'analyse statistique dans les équations ci-desssisndices de contact et de rupture sont obtenus

B, Br-

Les contraintes de cette optimisation sonttedes de défaillance pour la fatigue de

contact et la fatigue a la rupture :

O < Op (11.87)
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et

Tr = O (1.88)

F1 -
X1X2X3X4X5X6X7 - X8X9X10X11\/ (XIZ/X17X18)(uT)X13X14X15X16 = ﬁH - @ 1(R)

(11.89.a)

X7XgX9X10X11X12X13X14X15
X16X17

X1X2X3X4X5X6 - = ‘81;‘ - ®_1(R) (“.89.b)

Ceci correspond a une fiabilité donnée destésce a la contrainte de contact et de

résistance a la rupture.

Apres avoir déterminé lindice de slreté pour ckagwde de défaillance, l'indice
minimal de slreté3min) est employé dans les équations (11.89.a)I9lb). Le modéle de PDO
a été exécuté pour différents niveaux de fiabildénnant les résultats montrés dans
'expérimentale. L'utilisation de la méthode de ception par I'optimisation probabiliste (PDO)
donne divers choix de conception qu'elle fournit aoncepteurs. Les variables de conception
peuvent étre choisis selon le concepteur et leanivde fiabilité désiré. Il est important de
mentionné aussi qu’une fois que le modéle mathéumatidle PDO est établi, on peut opter pour
d’autres variables de conception tels que le modleletraxe, les diamétres, ...etc., et dans ce cas
la on détermine les tolérances de ces dernieresegant des cotes fonctionnelles exigées au

niveau du bureau de méthodes pour la fabricatisredgrenages [26,27,28].

Conclusion :

L'objectif principal de cette partie de ce travéthit de présenter les difféerentes méthodes
analytiques et numeériques pour estimer la fiabditésystéme a engrenages étudié dans ce travail
et par conséquent la validation et I'évaluation idssiltats obtenus des méthodes présentées dans

le chapitre Ill. Cependant, les conclusions géeéraliivantes ont été obtenues de cette partie
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L'utilisation d’'une telle ou telle méthode pour dtemation de la fiabilité d'un systéme
mécanique dépend particulierement de :
- la préoisidemandée ou exigée.
- de lature de la fonction d’état limite (linéaire, légBrent linéaire
ou fortement non linéaire).
- Moyenisgbnibles pour I'exécution du modele de fiabilitdééthode

analytique ou Numérique).

L’application de la méthode numérique de Monte €andur le calcul de la fiabilité simule
exactement ce qui se passe reellement en pratiques eonséquent elle est la plus précise
des méthodes présentées dans ce travail maiséii@ast longue de solution et consomme

beaucoup de temps informatique et d’espace.

- L’application de la méthode analytique (FOR&48} simple et tres pratique ; elle est surtout

précise pour les fonctions d’états linéaineségérement non linéaires.

L’application de la méthode analytigue (SORM) estpliquée mais precise ; elle est

recommandé pour les fonctions d’états fortement livtdaires (exposant d’ordre trois et

plus).

Les méthodes FORM adaptives telle que TANAL et A&Npeuvent facilement remplacer
la méthode SORM et par conséquent éviter la contpledu modele de fiabilité de la
SORM.

La connaissance des valeurs statistiques (moyetnéearts types) des différents parametres
(ayant une influence sur la performance de la fonad’état limite) pour n'importe quelle
méthode soit-elle analytique ou numérique est ad@spour le calcul de la fiabilité sauf si
les incertitudes de ces parametres sont mesuréebtenues de la bibliographie a partir

d’'une banque de données.
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- L'utilisation de la méthode de conception paptimisation probabiliste (PDO) est tres
recommandée en conception ; elle donne divers ctieixonception gu'elle fournit aux
concepteurs et permet ainsi de choisir la concepti@timale au point de vu codt, sireté

(fiabilitée désirée), capacité de transmission, ..)etc
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Application des méthodes de fiabilité

Sur une transmission par engrenages
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Afin d’appliquer et de valider les méthodes de mtinh de la fiabilité des systemes de
transmission mécanique développées dans le chdpitan a opté pour un cas réel d'une
transmission par une paire de roues dentées giadi¥.M.Zhang et all [1] et dont les données

statistiques sont représentées dans les tablealessous.

Tableau Ill.1 Données numériques de I'engrenage édie

Variable aléatoire Moyenng Ecart | Variable aléatoire Moyenne| Ecart
type (¢ type (¢)
OHlim 1300 156 Z, 0.81 0.00405
Zy 1 0.033 Zy 0.957 0.004785
Z 0.92 0.03036 Ft 34644 519.66
Zr 1.03 0.03399 Ka 1 0.033
Zy 1.04 0.03432 Ky 1.484 0.1613
Zy 1 0.033 K 1.68 0.05544
Zx 1 0.033 Kha 1.16 0.03828
Zy 2.32 0.0116 2a 200 1
Ze 189.8 9.49 ds 148.75 0.74375
OFlim 310 62 Y 0.8 0.004
Yst 2.1 0.0693 Krp 1.603 0.052899
YnT 1 0.033 Krp 1.603 0.052899
YsrelT1 0.99 0.03267 Krs 1.16 0.03828
Ysrelt2 1.01 0.03333 Krs 1.16 0.03828
YrrelT1 1.065 0.03514% m, 4 0.02
YrrelT2 1.065 0.03514% Y, 0.715 0.003575
Yx1 1 0.033 Ysa2 1.94 0.06402
Yx2 1 0.033 Ysa1 1.75 0.05775
Yra1 2.36 0.07788 Yra2 2.14 0.07062

Le travail présenté par Y.M.Zhang et al [1] coresish 'analyse de la fiabilité d’une paire de
roue dentées en utilisant la méthode numériquesderpation et la théorie de la conception
basée sur la fiabilité. Les résultats trouvés eamauteurs [1] pour 'exemple spécifique
présentant les données statistigues mentionné@eEssits sont comme sulit :

- Pour la pression de Hertz5y = 2.9685
- Pour la flexion du pignonf, = 2.754
- Pour la flexion de la roue fig= 2.7052
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[11.1 Calcul de l'indice de fiabilité par les différentes méthodes développées dans ce travail :

[11.1.1 Présentation et notation des variablg aléatoires :

1 - Pression de contact :

Les contraintes de contact et de résistance dwpighde la roue sont données par :

uFi1

Og = ZHZEZSZB\/ (Ft/bdl)(T)KAKVKH,BKHa v Onp = OnimZNZLZRZyZw Zy

La fonction d’état limite pour la contrainte dentact est :

g(X)=cHiim- oH
Le tableau ci-dessous représente les diffésemotations ainsi que les valeurs correspondant
aux parametres statistiqgues des variables aléatoiilesées dans nos calculs numériques pour la

détermination de I'indice de fiabilité de la pressde contact (pression d’Hertz).

Tableau I1.2 données numériques des variables aléares de la pression de contact

Variable aléatoire | Moyenne | Ecart Variable aléatoire Moyenne | Ecart
(réelle et notée) type (g) | (réelle et notée) type (g)

OHilim X1 1300 156 Z X10 0.81 0.00405
AN X2 1 0.033 Zp X11 0.957 0.004785
Z X3 0.92 0.03036 | F; X12 34644 519.66
Zr X4 1.03 0.03399 | Ka X13 1 0.033
Zy Xs 1.04 0.03432 | Ky X14 1.484 0.1613
Zw Xe 1 0.033 Khp Xi15 1.68 0.05544
Zx X7 1 0.033 Kha X16 1.16 0.03828
Zy Xs 2.32 0.0116 |2b X17 200 1
Ze Xg 189.8 9.49 d; X1s 148.75 0.74375
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2 - Flexion pignon :
Les contraintes de flexion et de résistance dugriggont données par :
Fi '
0r = Ypa1Ysa1YeVp (ﬁ)KAKVKF,BKFa » Optim = OrlimYsTYnrYeretr1 Yereir1Yx1
La fonction d’état limite pour la contrainte élexion du pignon est :

9(X)=oFpiim- oFp
Le tableau ci-dessous représente les diffésendtations ainsi que les valeurs correspondant

aux parameétres statistiques des variables aléatoiilesées dans nos calculs numériques pour la
détermination de l'indice de fiabilité de la catite de flexion du pignon.

Tableau I11.3 données numériques de la contrainte @lflexion du pignon

Variable aléatoire | Moyenne Ecart Variable aléatoire | Moyenne Ecart
(réelle et notée) type (e) (réelle et notée) type (g)

OFlim X; | 310 62 Y X10 0.8 0.004
Yst X, | 2.1 0.0693 | F X11 34644 519.66
Ynr Xz |1 0.033 Ka X12 1 0.033
YsrelT1 X4 | 0.99 0.03267 | Ky X13 1.484 0.1613
YRrelT1 Xs | 1.065 0.035145 Kgg X14 1.603 0.052899
Yxa Xe |1 0.033 Kr, X1s 1.16 0.03828
Yea1 X7 | 2.36 0.07788 | 2b X16 200 1
Ysa1 Xg | 1.75 0.05775 | m, X17 4 0.02
Y. X9 | 0.715 0.003575

3 - Flexion roue :

Les contraintes de flexion et de résistance deua sont données par :
F '
OfF = YFa2YSa2YeYﬁ (ﬁ)KAKVKFﬂKFa v Optim = OrtimYsTYnTYereir2 Yrreir2Yx2

La fonction d’état limite pour la contrainte dexlen de la roue est :
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glim~ OFg

Tableau Il1.4 Données numériques de la contrainte @flexion de la roue

Variable Moyenne | Ecart Variable Moyenne | Ecart type
aléatoire notation type (g) | aléatoire | notation (e)

OFlim X1 310 62 Yp X10 0.8 0.004
Yst X2 2.1 0.0693 | F¢ X11 34644 519.66
YNT X3 1 0.033 Ka X12 1 0.033
YsrelT2 X4 1.01 0.03333 | Ky X13 1.484 0.1613
YRrelT2 Xs 1.065 0.035145% Krp X14 1.603 0.052899
Yx2 Xe 1 0.033 Kra X15 1.16 0.03828
Yra2 X7 2.14 0.07062 | 2b X16 200 1

Ysa2 Xs 1.94 0.06402 | m, X17 4 0.02

Y, Xo 0.715 0.00357%

I11.2 Indices de Fiabilité :

Les indices de fiabilité des trois contraintes (echet flexion pignon / roue) généralement

caractérisant la performance des transmissiongmgnenages sont calculées par les différentes

méthodes présentées dans le chapitre 1l de celtedwpi sont :

[11.2.1 Méthode HL : est la méthode de Hasofer et Lind pour laquellesravons développés

un programme permettant le calcul de I'indice @bifité par cette méthode (voir Annexe A.1).

[11.2.2 Méthode MCS : C’est la simulation par la méthode de Monte Cddat nous avons

aussi developpés un programme informatique (vomeXe A.2) permettant le calcul de lindice

de fiabilité. Il important de mentionner que leatdlde la fiabilité par cette méthode est le précis

mais il nécessite la génération d’'un nombre imporidéchantillons pour chaque variable

aléatoire (environ 1 million) et par conséquerg ekt longue de solution et consomme beaucoup

de temps informatique et d’espace.
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[11.2.3 Méthode Analytique de Taylor: Elle est basée sur l'approximation de la
fiabilité par la série de Taylor (voir Annexe A.3) Elle est généralement adéquate pour

combiner les variables aléatoires dans les variations des parametres autour de leurs

moyennes sont petites et dont I’état limite est linéaire.

[11.2.4 Méthode Matlab fminc : Il s’agit de calculer directement I'indice de fiité par
I'emploi de la sub-routine "fminc" qui est une carsgnte de la boite a outils d'optimisation de
MATLAB version 7.1 [2]. Cet algorithme, qui met epplication une routine de minimisation

guasi-Newtonienne avec contraintes, exhibe en gédés bons résultats dans la résolution des
problemes de technologie.

En insérant les valeurs de I'écart type et la mageste chaque variable ¥résentées dans
les tableaux présentées ci-dessus de I'exempléfigpécétudié par Y.M.Zhang et al [1] ) dans la

fonction d’état limite de chaque contrainte , ledices de fiabilité de contact et de flexion sont
ensuite obtenus comme le montre le tableau 111.5

Tableau I11.5 : Résultats d’'indice de fiabilité par les quatre méthodes :

Méthode Indice de Fiabilité de laindice de Fiabilité de Indice de Fiabilité de la
Pression de contact | la Flexion du pignon  Flexion de la roue
HL 3.2883 2.7967 2.8294
MCS 3.2888 2.7813 2.8237
Taylor 3.0027 2.6753 2.7052
fminc 3.2880 2.7967 2.8294

74



Chapitre 111 Application sur une transmission parrengges

Tableau 111.6 : Résultats des fiabilités en %

Fiabilité en % de la | Fiabilité en % de la| Fiabilité en % de la
Méthode Pression de contact | Flexion du pignon Flexion de la roue
HL 99,95 % 99,742 % 99,767 %
MC 99,95 % 99,729 % 99,763 %
Taylor 99,866 % 99,627 % 99,659 %
fminc 99,95% 99,742% 99,767%

Le programme que nous avons développé dans ce travail pour le calcul de I'indice de
fiabilité par la méthode de simulation numérique de Monte Carlo produit 1 000 000 de
valeurs aléatoires pour chaque parametre (Xi). Comme s’est connu de la bibliographie [3],
les valeurs de l'indice de fiabilité calculées par cette méthode sont considérées les plus
exactes, et par conséquent les résultats des autres méthodes doivent étre comparées avec

cette derniére.

Il est clair donc du tableau.Ill.5 que la méthode HL et celle de Matlab (fminc) sont
les plus précises des méthodes développées dans ce travail étant donné qu’elles estiment la
fiabilité avec seulement une marge d’erreur de 'ordre de 0,01% pour la contrainte de contact
et de 0,5% pour les contraintes de flexion. L’erreur de la méthode analytique de Taylor est
d’environ de 10% ; cela est du principalement au fait que la méthode de Taylor utilise un calcul
direct, en utilisant un algorithme simple de calbaké sur la dérivée premiere de la fonction
d’état limite. Néanmoins, les méthodes dévelopss cce travail montre qu’elles estiment la
fiabilité mieux que celle développée par Y.M.Zhaial [1] du fait que cette derniere présente
une erreur d’estimation de l'ordre de 11%.

Il est important aussi de mentionner, qu’en corsaais 'aspect de la distribution de la
fonction d’état limite on peut, a partir de la waled’'indice de fiabilité, déterminer la fiabilité
correspondante en %. Si on suppose que les fosctiat limite de contact et de rupture
suivent des distributions normales, les fiabilitessrespondantes aux indices de fiabilités du

tableau.lll.5 sont comme montrées dans le tablgag.
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Dans le but de bien visionner lesulté$s obtenus ci-dessus, la figure. Ill.1 illuskee

résultats obtenus du tableau Ill.5 de l'indice @dbifité par les quatre méthodes sous forme

d’histogramme. Par contre, les figures 1.2, 1l&BIIl.4 représente séparément les histogrammes

de l'indice de fiabilité pour chaque contrainte.

indice de fiabilité en fonction des
méthodes utilisées

HL

Fmin con

M Pression de contact
H Flexion pignon

m Flexion roue

Taylor MC

Figure Il.1 : Indice de fiabilité 4 méthodes (conact/flexion)

3,4
3,3
3,2
31

2,9
2,8

Pression de contact

HL

l B Pression de contact

MC

Taylor  Fmin
con

Figure 1.2 : Indice de fiabilité des 4 méthodesgression de contact)
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Flexion pignon

2,85
2,8 -
2,75 A
2,7 1 ® Flexion pignon
2,65 - l
2,6 - T T T

HL MC Taylor Fmin con

Figure 111.3 : Indice de fiabilité des quatre méthades (Flexion /pignon)

Flexion roue
2,85

2,8 -
2,75 -
2,7 1 Flexion roue
2,65 - l
2,6 - . . T
HL MC

Taylor  Fmin con

Figure 111.4 : Indice de fiabilité des quatre méthades (Flexion/Roue)

La fiabilité en fonction des méthodes utilisées
1
0,999
0,998
M Pression de contact
0,997
M Flexion pignon
0,996 .
™ Flexion roue
0,995
0,994
HL MC Taylor Fmin con

Figure 1.5 : Fiabilité des quatre méthodes (contat/flexion)
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Des figures ci-dessus, on remarque aussi que ldithaest élevée pour la pression de
contact (~ 99.9%), relativement a la flexion dedae et du pignon. Cela montre que s'’il y'a une
défaillance de cet engrenage, elle proviendra seménte la flexion des dents car elle présente la
plus faible fiabilité (~ 99.6%). Néanmoins, on péire que cet engrenage est bien concu étant

donné que les valeurs de fiabilité obtenue des denitaintes sont tres proches.

[11.3 Comportement de I'Indice de fiabilité en fonction de I'écart-type

[11.3.1 Variation de I'indice de fiabilité de la méthode d’HL en fonction de I'écart-type

En appliquant’algorithme de calcul d’'HL (Annexe A), on obtielats résultats de I'indice
de fiabilité par la méthode d’HL pour les différestcontraintes appliquées sur I'engrenage en
question (voir Annexe B) . La figure.lll.6 illustie comportement de I'indicB; en variant la
valeur de I'écart type des parametres Rar exemple :

Pour le paramétre;XI'écart typeoy; est varié de Odl; a 6.@, OU oy estla valeur initiale

de I'écart type du parameétre donné dans les tableaux.1l1.2 et 111.3.

18 -

16 - Pression de contact
Flexion Pignon
Flexion Roue

12+

10+

Indice de fiabilité (HL)

Variation écart type

Figure I11.6: Variation de l'indice de fiabilité de la méthode HL

78



Chapitre 111 Application sur une transmission parrengges

Il est clair de la figure ci-dessus que la valeer ld fiabilité de I'engrenage est trés
influencée (en suivant une loi exponentielle) pes Histributions des parameétres X Elle
démunie lorsque les distributions des valeurs despetres Xsont plus éparpillées par rapport a
leurs moyennes. Néanmoins, en construction mécarj#jy I'intervalle de variation de chaque
parametre X (variable aléatoire) est typiquement de l'ordre £R o, correspondant a un
intervalle de tolérance égale adg. Dans les cas particuliers ou une sureté élews d
mécanismes ou machines (avion par exemple) esge@xigs intervalles de tolérances des
parametres Xne doivent pas excéder +1¢Q est par conséquent un contrble rigoureux est

exigée lors de la fabrication et la conceptionelegrenages en question.

On remargue aussi que la courbe de pression daatagt un peu supérieure relativement
a la flexion de la roue et pignon en indiquant fiabilité plus grande et par conséquent elle
confirme les résultats du tableau.lll.5.

[11.3.2 Variation de I'indice de fiabilité de la méthode MCS en fonction de I'écart-type

En utilisant la simulation de Monte Carlo, on obtiées résultats de I'indice de fiabilité
présenté dans I'Annexe C. La figure.lll.6 illustie variation defy et Bn 2 en fonction des
variations des écarts typeg. Nous pouvons constatés qu’une légere croissamd@ahrt type
des variables aléatoires peut conduire a des aésuhportants. En effet, Lorsque I'écart type est
compris entre 1@ et 1.6, l'indice de fiabilité est tres grand corresportdamsi a une
probabilité meilleure. Par contre, si I'écart tyg@passe + 4,6, I'indice de fiabilité tant vers 0.5
indiquant une fiabilité moins de 70% .

En comparant cette courbe avec celle obtenu pagthode HL (voir figure.lll.6, on peut
dire que les résultats des deux méthodes sontreadzord en indiquant la bonne précision de la

méthode HL comme s’est confirmé précédemment.
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45-
4+
a5l Pression de contact
’ Flexion Pignon
—~ Flexion Roue
@) 3r
=
2 2sp
g
8 2r
9}
Q
E 1.5+
1 |-
0.5
0 L L L L L L L L L |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Variation écart type

Figure 1.7 Variation de 'indice de fiabilité de la méthode MCS

[11.3.3 Variation de I'indice de fiabilité de la méthode analytique en fonction de I'écart-
type (Taylor)
Les résultats de I'indice de fiabilité sont prégsrdans I’Annexe D.

151
Pression de contact
Flexion Pignon
g Flexion Roue
# 10+
<
£
e
2
¥
8 ¢
2
—— _
0 L L L L L I
[0} 1 2 3 4 5 6
Variation écart type

Figure 111.8: Variation de l'indice de fiabilité de la méthode analytique

en fonction de I'écart-type
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L’allure générale de la courbe de variationfgde cette méthode analytigest identique
aux celles des deux précédentes méthodes mais$ évetent que cette derniere manque de
précision lorsque les dispersions des parametiesod grandes par rapport a leurs valeurs
nominales. Cela peut étre expliqué par le fait Guenéthode analytique utilise seulement le

premier ordre de la série de Taylor.

[11.3.4 Variation de I'indice de fiabilité de la méthode Matlab (fminc)
Les résultats de l'indice de fiabilité sont prégsrdans ’Annexe E.

18

16 |

Pression de contact
Flexion Pignon
Flexion Roue

14 -

12

10~

Indice de fiahilité (Frrin con)

O I Il I Il I
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Variation écart type

Figure 111.9 : Variation de I'indice de fiabilité de la méthode Mdlab

en fonction de 'écart-type

Comme cité préecédemment, la méthode proposée p#dabiviaia la sub-routine fminc
donne des résultats trés proches de ceux de laodetltilisant I'algorithme développé par

Hasofer et Lind (méthode HL).
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I11.4 Facteurs de sensibilitéet les coordonnés du PP :

Les facteursle sensibilittmontrentl'importance relative de chaque variable faite asaino
a la probabilité de défaillance. La sensibilité ldeprobabilité de défaillance ou de lice de

fiabilité sur de petits changements des variz.

La signification physige des facteurs de sensibilité@plique la cotisation relative ¢
chaque variable faite au hasea la probabilité de défaillanc®ar exemple, plus la valeuu

facteurest grande, plus la cotisation a la probabilitéélillance est hau

Dans le cagle ce travail, nous avons déterminé les facteursedsibilisé influencant le
fiabilité des trois types de contraintes existamgil’'engrenage en quest (figure.lll.10, I11.11
et 111.12).. Les résultataumériquesobtenus pour le facteur de sensibilet les coordonnés (
MPP par la méthode d’HL utilisant I'algorithme dalaul (AnnexeF), sont illustrés dans

I'’Annexe I.

1 13 x15x16 X17  x18
X 0,

A x14 o 3% 0% 0%
1% 9% 3% 5% 7~

6%  Figure 111.10 facteurde Sibilité pour la 6%

contrainte de pression
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Figure I11.11 facteur de sensibilité contrainte deflexion Roue

17
x15 x16 X
x14 1%

4% 4% 1%/

Figure 111.12 facteur de sensibilité contrainte deflexion
pignon
x15 x16 x17

4% 1%
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De ces figures, on voit clairement les distribusiales facteurs de sensibilité obtenue par la
méthode de Hasofer et Lind. Elles montrent lesabédes les plus influencant sur la fonction de
performance des contraintes de contact, de flepigmon et flexion roue.

Le signe positif des facteurs de sensibilité moqgtre la fonction de performance diminue
avec l'augmentation des variables.

Le signe négatif des facteurs de sensibilité signiue la fonction de performance

augmente avec 'augmentation des variables.

Il est évident des figures ci-dessus que les pdramés plus influents sur la fiabilité de
'engrenage traité dans ce travail sont les comteai admissibles des matériaux de I'engrenage
(32% pour la contrainte de contact et 48% poubplarainte de flexion). Si on désire par exemple
améliorer encore la fiabilité de cet engrenage,demra particulierement soit augmenter les
contraintes par le choix des matériaux plus résistsoit améliorer la qualité du matériau par un

contréle rigoureux durant son élaboration (FigLB).

2

t | Contramte |

Résistance

Rupture

Fréquence d'Occurence

—— -

{
R N/ 4

4

AN t————————

Interférence des distributions
Contrainte C et Résistace R

Figure.lll.13 : Présentation d’'un modele d’interférence des distributions contrainte et

résistance
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I11.5 Conclusion :

L'objectif principal de ce chapitre est d’évaluéede valider des méthodes d’estimation de
la fiabilité du systéeme a engrenages étudié dansrasail ainsi par comparaison avec les
méthodes déja présentées dans les sources biploguas. Cependant, les conclusions

générales suivantes ont eété obtenues de ce chapitre

L’application de la méthode classique de Monte €&MCS) pour le calcul de la fiabilité
donne des résultats trés satisfaisants mais dlleregue de solution et consomme beaucoup de

temps informatique et d’espace.

- L’application de la méthode analytique (Taylor) eshple et tres pratique mais elle est
seulement précise pour les fonctions d'états lsnii@éaires dont les paramétres sont
indépendants et dans les cas ou les dispersionpaillamétres sont petites relativement a

leurs moyennes.

- L’application de la méthode HL ou de celle dévekppar Matlab via la sub-routine fminc

donne des résultats trés proches de ceux de ladeMCS.

- L’application de la méthode HL ou de celle dévekppar Matlab via la sub-routine fminc

donne des résultats meilleurs que ceux de la méthamposeée par Y.M.Zhang et all [1]

- La détermination des influences des facteurs dsilsiétés est tres bénéfique durant I'étape
de conception car elle offre les renseignementsgsaires pour I'amélioration de la fiabilité

des systemes.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail était de dévepmy des méthodes analytiques et
numeriques pour I'analyse de la fiabilité des syst® et par conséquent de donner le support
de calcul nécessaire pour la conception fiablestiegtures. Dans ce contexte, I'analyse de
fiabilité des systemes mécaniques prévoit de tnoleremeilleur compromis entre codt et
sécurité pour I'élaboration des projets fiableebnomiques, en considérant la variabilité

statistique des paramétres de conception

L’'analyse de fiabilité abordée dans cette theseeatiable par rapport au temps, c’est-
a-dire, les variables prises en compte dans I'seabont aléatoires mais leur variabilité ne
dépend pas du temps. Il est aussi important degeeul que le choix entre les analyses
dépendantes et indépendantes du temps n'est pa&mfent lié a la nature du probleme
physique traité. Ainsi, on peut effectuer des asedyde fiabilité dépendante du temps basées
sur la réponse statique du systeme ou des andlydégendantes du temps basées sur la

réponse dynamique.

L’application des méthodes de calcul de fiabiligd b travail ont été faites sur une
transmission mécanique par engrenages tirée desesobibliographiques dont les données
statistigues sont bien définis. Généralement, mmetres (variables aléatoires) peuvent
suivre des distributions normales, log normales, Wel, ou autres. Pour notre cas les
variables aléatoires avaient des distributions abem Les résultats trouvés montre que les
meéthodes développées dans ce travail estime lditBaimieux que celle proposée dans la

bibliographie.

Au vu de ces résultats, il serait facile de clagesrméthodes utilisées par ordre de
priorité pour leur assigner une maintenance adaptaaléfaillance. La maintenance doit étre

préventive pour améliorer la sécurité des transonssar engrenages.

Pour effectuer I'analyse de fiabilité, la méthode Monte Carlo (MCS) évalue la
fonction de performance en utilisant les techniqiegénération de variables aléatoires. Ces
techniques permettent de créer des échantillonsvaesbles aléatoires selon une fonction
densité de probabilité. Ainsi, la probabilité ddailéance est obtenue par rapport au nombre

d’évaluations de la fonction de performance etdenbre de vérifications de la défaillance
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dans cette fonction. De ce fait, la MCS utilise @waluation déterministe des critéres de
défaillance dans les échantillons des variablegt@il&s des structures.

La Simulation de Monte Carlo est considérée comimeel des techniques les plus
utilisées pour I'évaluation de la sécurité et dgue. Elle est reconnue comme une méthode
d’ordre zéro puisqu’elle ne nécessite pas de calewérivees. Néanmoins, c’est le moyen le
plus codteux mais certainement le plus fiable pbévaluation de la probabilité de
défaillance. La mise en ceuvre de la MCS est fguile rapport aux autres méthodes de
fiabilité des structures. Par contre le colt dewdale la MCS est haut lorsque I'évaluation de
la fonction de performance dépend de modéles ngomesipuisque cette évaluation est faite
pour chaque échantillon des variables aléatoirasplupart des cas, ces modeles sont basés
sur une analyse par éléments finis.

Comme toutes les méthodes numériques, la SMC avdesages et désavantages.

Parmi I'un de leurs principaux avantages, la SM@ng de travailler avec des variables
explicites et implicites dans la fonction de pemfi@ance. Par rapport a sa précision, la SMC est
considérée comme une meéthode de référence pawusepalrt des chercheurs en fiabilité

structurale

L’'adoption d’'une approximation peut éviter ces imeénients. Dans ce contexte la
méthodes HL , Matlab (fminc) et Série de Taylot&vi a surmonter les inconvénients de la
SMC.

Les méthodes HL et Matlab (fminc) sont basée saoieept du point de défaillance le
plus probable et sur la linéarisation de la fonctile performance au point de défaillance le
plus probable.

L’approximation par la série de Taylor peut étresidérée comme méthode adéquate
pour combiner les variables aléatoires. C’est unmcémure analytique rigoureuse pour
calculer les moyennes et les écarts types desidosogénérales de n variables aléatoires. Un
inconvénient majeur de cette méthode est qu’etlsedement valide pour les applications ou
la fonction de performance est linéaire et dontdepersions des parametres sont petites

relativement a leurs moyennes.

Le fait que le calcul itératif de l'indice de fidibé a travers HL ou Matlab (fminc)
requiere le choix d’'une estimation initiale du eotdes variables de conception, ainsi que le

calcul des dérivées partielles des fonctions d'étaite par rapport aux variables de
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conception constituent les principaux inconvénietiés ces meéthodes. En effet, dans la
pratique une solution initiale convenable des \d&is de conception n’est pas toujours facile
a estimer, d’'autant plus que ce choix peut avoieffiet sur la convergence du processus de
calcul et 'obtention des solutions finales cor@sgant a des minima locaux ou au minimum
global. En plus, le besoin de calculer les dériygmsielles (gradients) augmente le colt de

calcul et peut aussi engendrer des erreurs d’appadion.

La détermination des influences des factewssensibilités est tres bénéfique durant
'étape de conception des structures car elle offie renseignements nécessaires pour

I'amélioration de la fiabilité des systéemes.

Enfin, en visant a surmonter les difficultés deshudes mentionnées ci-dessus et en
prenant en considération tous les résultats obtdans ce manuel, les remarques suivantes

sont jugées utiles pour des futurs travaux de reblee
1/ Etude détaillée sur les facteurs variabledet particulierement ceux affectant les
limites d’endurance des matériaux. Ceci peudlamer la prédiction des contraintes

admissibles.

2/ Application de ces méthodes sur des systemddeoparametres présentant des

distributions autres que normales.

3/ Etude plus détaillé sur la sensibiliegparametres influencant la performance

des systemes mécaniques.
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