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RESUME Les stratégies de maintenance basées sur lefiatssd’inspection présentent une
alternative intéressante pour la gestion de streesusoumises a des dégradations.
L’efficacité économique et/ou technique dépendemt grand nombre de facteurs comme la
disponibilité, le codt et I'efficacité de technigué’inspection,, les mécanismes gouvernant la
perte de performance, le niveau requis de senideseco(ts directs et indirects. Cet article
étudie, sur la base de simulations de Monte-Carloptimisation de la période entre
inspections.

ABSTRACT Inspection based maintenance strategies can geoan efficient alternative for
ageing civil engineering components subjected teirag and degradation. The technical
and/or economic efficiency of such strategies ddpeon many factors such as the
availability, cost and efficiency of inspectionhagjues, the mechanisms involved in the loss
of performance, the relation between what can be aredghrough inspections and the level
of performance of the structure, the level of reegiiserviceability of the structure, and the
direct and indirect economic losses due to a redadn the performance of a structure. On
this basis, this paper studies, using Monte Canoutations, the benefits and limitations of
an inspection based maintenance strategy.

MOTS-CLES inspection, maintenance, réparation, PoD, PFbilité, analyse de risque.
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1. Introduction

La maintenance des infrastructures ouvre la voie anombreuses recherches
depuis les années 80. L'objectif des travaux récest de produire des modéles
prédictifs et des simulations permettant d’optimides budgets d’Inspection
Maintenance RéparatiohMR) (Esteset al., 1999, Konget al., 2005, Lauridseret
al., 2006, Radojicic et al. 2001, Stewattal., 2006). Par rapport a ces approches,
cet article présente l'originalité de fournir unéthode générique et paramétrique
intégrant un grand nombre des causes d’'aléa : telaal’évolution, I'inspection, la
défaillance. On présente d'abord une modélisationbgbiliste des résultats
d’inspection, qui guide la politiquR. Les modéles d’évolution, d’inspection et de
co(t sont proposés dans les deux paragraphes suilarticle se conclut sur une
illustration dont I'objectif est I'optimisation da périodicité des inspections.

2. Concepts de base pour la modélisation probabites des résultats d'inspection

Dans les années 90, de nombreux travaux ont déy&ldps concepts intégrant
les imperfections dans la capacité de détectiontelesniques de controles non-
destructifs (CND). Parmi eux, le concept de proligbide détectionPoD —
probabilité de détecter un défaut existant- a cammu utilisation importante dans la
maintenance des structures, donnant naissancetaaiggges de planification des
inspections basées sur des analyses de risque: (RiBk Based Inpection) (Faber,
2002). Les secteurs les plus avancés dans cditatitin sont les secteurs maritimes
pour lesquels les colts et les difficultés d'ingfpecsont des facteurs importants.
Les modeéles reposent soit sur des statistiquesssssle campagnes d'inter-
calibration (Barnouin eal., 1993)), soit sur des hypothéses sur la modéisatar
la théorie du signal de données d'inspection (Sisheteal, 2007). Plus récemment
(Rouhanet al, 2003), on a montré comment la probabilité dedawdarmePFA —
probabilité de détecter un défaut non existantduaif sur la politique de
maintenance. Dans ce cas, des combinaisons dddeelrpermettent de déterminer
des optimums intéressants du point de vue analysisgue (Schoefst al, 2004).

Dans cet article, le défadten un point est supposé déterministe mais inconnu.
L'inspection en donne alors une évaluation bruitée[1]. Afin de simplifier les
illustrations et de limiter le nombre de parameétee®ruit /7 est considéré comme
centré ; il est aisé d’étendre le modéle au cas Hiais de mesure. On suppose ici
que le bruit est indépendant de la taille du défaesuré ce qui est le cas lorsque la
qualité d'inspection est fortement affectée par IEsnditions environnantes
(visibilité, difficulté d’accés et de mise en ceywetr). Cette hypotheése a été validée
a partir d'une campagne de mesures dans le sgmguaire (Schoefst al, 2007).

d=d+y [1]
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3. Modélisation probabiliste de la détérioration etdes inspections
3.1.Modéle de détérioration
Le modele d'évolution aléatoire d'un défaut estrdépar [2]. Un modele

progressif et un modeéle introduisant une augmemtabrutale du défaut sont
introduits. On définit alors une mesure de proli@bilssociée a ces deux modeles.

dc) de probabilité(l—ij
d(t+4t) _| do g
do—F(—= (2]
do d(t)

—2(1+ga) de probabilité[lj
dg g

oud(t) est la taille du défaut a I'instafytd, une taille de défaut de référengayn
parameétre décrivant la mesure de probabilitéle pas de temps et une variable
aléatoire distribuée normalementuNp] décrivant la cinétique de dégradation. En
modifiant la valeur dey, I'évolution du défaut est graduelle ou plus aleuff-igure
1). La probabilité annuelle de défaillangeest calculée a partir d'une fonction de
répartition de Weibull [3] d’exposant, décrivant le mode d’évolution g.

(3]

pF(d):]_— exp—(M]

do

La taille de défaut limitel,; [4] indique la valeur a partir de laquelle une ores
de la probabilité de défaillance peut étre défifigure 2).
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Figure 1. Cinétique de détérioration : g=1 (gauche), g=7 (de) - 2 réparations
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Figure 2. Evolution de la probabilité de défaillance avedadle de défaut

3.2.Modéle de réparation

La figure 1 illustre le cas de réparations périadi} Une réparation est réalisée
si la taille du défaut détecté dépasse un nivedigue d. calculé d'aprés [5] en
fonction depga, probabilité annuelle admissible de défaillance.

d, =d, +d,[- (In(L- p,, )" 5]

3.3.Modéle d’inspection

Le bruit /7 est supposé suivre une loi normale N[Q, A partir de [1], on définit
laPoD [6] et laPFA[7].

PoD = P(a > dmin) (6]

ou dn, désigne le seuil de détection au-dessous duqueinaudétection n’est
possible. Le modele deéoD dépend de la taille du défaut et du type d'inspact
Pour cet article on choisit une fonction de Weilje]ld’exposanf pour représenter
la dépendance deoD avec la taille du défaut. On suppose que le letui: seuil de
détection sont constants pour chaque inspectiBfrAtest une constante.

B
PoD(d)=1-|exp- (%J [7]
0
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4. Stratégies d’Inspection Maintenance Réparationtanodéles économiques

On compare ici plusieurs stratégies d'inspectioninteaance réparation a
politique fixée : en cas de détection de défaupelt y avoir réparation, sinon
aucune réparation n'est programmée. L'analyse sfguei nécessite un calcul des
espérances de colts. Des modeles de colits somspoOn notera que selon le
périmetre des actions, le co(t de défaillance peabuvrir des conséquences
indirectes (codts sociétaux, environnementaux). €scparticulierement vrai dans
le cadre d’'une politique de développement durabl@aeconstruction implique une
démolition de I'ouvrage et une absence de displitdiliendant une période longue.

4.1.Modeles de colt

Le co(t de réparation dépend de la taille du dé&iaéparer (c.a.d que le codt est
directement proportionnel a un parametre adimensiorelié a la taille du défaut
d(t)/dref). Le modéle est présenté en [8] : est le coefftaike réparatiorg(t) la taille
du défaut au temgsetd,s une taille de défaut de référence.

Cr =CokF{3(tf)] [8]

Lorsqu’une réparation est réalisée, le défaut rendesa taille initialel,.

Le colt d’'une inspection unique est calculé s€ekauiation [9].

C, =Cok, (Q_QfJ [9]

ou Cy est le codt initial de constructiolQ le coefficient de qualité de la
technique ek, le coefficient de pondération du co(t d’inspection

Le colt d'une défaillance est calculé selon I'éaurafl10] ouk; est le coefficient
de pondération du co(t de défaillance.

Cr =k:Cy [9]

4.2.Calcul des espérances mathématiques des codts

En fonction du résultat d'inspection et de la pglie présentée en début de
section 4, trois colts peuvent étre engendrés. ddmule ici le calcul de leur
espérance mathématique :

- sid <dmppnet d > dy, : espérance E(§) en [11]
- sidpn<d<d.: espérance E(g) en [13]



6 25 rencontres de 'AUGC, 23-25 mai 2007, Bordeaux

- sidyn<d. <d:espérance E() en [14] (on supposs < d.)
Pour plus de détail voir Sheis al, 2007.

E(Cor(t))= ch ,T.<d<dm.n)+ZcF Pt i (ACIT; YA i) < i JPyri (A < i) [12]

j=1

ouN est le nombre d'inspectionsEtla date d’inspection (EO).

N N
D Ci Piri(dmin <d(jT;) < de )+ D Cr PFA( T, Jdin <d(T) <)
j=1 j=1

E(Cs(h)=
i PJTI(dmm<d(JT)<d )+ZCF jTl(dm|n<d(]T)<d )

(1= PFACA(JT; Yo < d( jTi)<dc))?[13]
Py (AT, Jo, <0 T) <00 Py < (T <L)

E(C45(t)):
ZC' Pr (e < (T »*ZCR[PoD(d( T, ). <d(JT NP (0, <d(JT,)

Piri(de <d(T;)) o

[Pf (AT Jde <d( JT;)) Pri(de <d(JT))]

N (1-PoD(d( jT; }d <d(jT;))
Sk |

5. Simulations numériques

Les valeurs numériques choisies sont données daableau 1.

Croissance du défaut
Taux de croissance, moyenm@g) et écart type(c) 0.01;0.002

Taille de défaut initial, @ 0.25
Parametre de cinétique de dégradation, g 1
Taille de défaut de déférenceegfd 1
Probabilité de défaillance

Exposant de la probdlié de défaillance, m 4
Taille de défaut limite, d 0.33
Probabilité annuelle de défaillance acceptable, p 0.01
CND

Seuil de détection,ndn 0.3

Qualité de l'inspection, Q et qualité de référe@ess 8 ; 20
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PFA 0.5
Modéles de colt

Co0t initial de construction,dC 1000
Coefficient d’inspection, ik 0.005
Coefficient de réparationy k 0.05
Coefficient d'impact de la défaillancef, k 1

Tableau 1.Paramétres retenus pour les modéles

On réalise des simulations de Monte-Carlo pour 80@posants de durée de
service 25 ans. Les résultats d’évolution de chapperance de colt sont présentés
en figure 3. On constate que la partie des susdaduits par I'inspection est faible
devant le colt d'inspection et le colt de répamaticoptimum, pour ce jeu de
parametre est de 4 ans entre inspection. Des épatamétriques complémentaires
sont disponibles dans Shedsal, 2007.

4 —%— Cinspect
3.5 ————Cr(PFa)
------- Cri{POD)
3 —— Cr Total
—a—Cf
2.5 colit totak /.

0 2 4 = 3 10

Pénodicité des inspections (année)

Figure 3. Evolution des espérances des co(ts avec la péduagpection

6. Conclusion

Cet article présente une approche globale de fiogdition d'une politique
d’Inspection-Maintenance-Réparation en présenci&abasur I'évolution du défaut
et sur sa détection. Les formulations de I'espérada colt dans différentes
situations sont proposées et on conclut sur uanstiition permettant de statuer sur
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N

la périodicité optimale des inspections. Le prditdachs vise a produire des
valeurs pour I'ensemble des parametres en jeursansemble de structures pilotes.
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