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Résumé

Les outils logiciels d-DQDO\VH GH \coutiibdnK &g mal trise de la qualité des

produits , notamment en S HUP HW \Wdhi@i Wation de leurs modes de défaillances

potentiels . Le travail de these présenté dans ce mémoire porte sur OD GpILQLWLRQ G-X
cadre de modélisation g énérique adapté aux produits du béatiment et destiné a

servir de base pour le développement G- XQ W H CCdeAdreLld® modélisation vise a

permettre une représentation qualitative et unifiée des systemes constructifs et de

leurs modes de fonctionnement. Le s différents objets qui le constituent ainsi que

OHXUV DUWLFXODWLRQVY SHUPHWWDQW GH UpDOLVHU O-pWXGI
LOOXVWUpPV 8Q SURWRW\SH G erRsxit¥ LdBvdl8pQer3uk LleRhQse ideOces V W

travaux , puis mis en application au traver s de plusieurs études.

Abstract

Software tools for risk analysis contribute to the quality control of products, notably

by allowing the identification of their potential failure modes. The thesis work
presented in this dissertation concerns the definit ion of a generic modeling
framework suitable for building products and intended to serve as basis for the
development of such a tool. This modeling framework is intended to allow a
qualitative and unified representation of building systems and their modes of
operation. The various objects that constitute it and their articulations are
described and illustrated. A functional prototype tool is then developed on the basis

of our work, and implemented through several studies.
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Glossaire

Agent environnemental :
Sollicitation, de nature climatique, mécanique, chimique, ou humaine subie par un
systéme constructif

AMDE :
Analyse des modes de défaillances et de leurs effets

AMDEC :
Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leur ¢ riticité.

Arbre des défaillances :

Représentation graphique et logique des combinaisons des causes de dégradations
élémentaires des composants entrainant la défaillance des composants et du
produit.

$UEUH & :pW
Représentation exhaustive des états par lesquels passe un systeme suite a la
recherche des modes de dégradation.

&RPSRVDQW G-XQ V\VWgPH
(OpPHQW UpVXOWDQW GH OD GpFRPSRVLWLRQ G:-XQ V\VWgPH I
représente une partie physique G-XQ V\VWqgPH

CPAO (Conception pérenne assistée par ordinateur) :
/IRIJILFLHO GY{DLGH j OTDQDO\VH GHV ULVTXHV GpGLp DX[] FRPSRVD

EGULWLFLWp G-XQ VFpQDULR GH GpIDLOODQFH

BURGXLW GHV FULWQqUHV G-pYHQW XD O L&AlipatiBn BteSd@avitewWld. RQ GH GI
FH VFpQDULR SRQGpUp SDU OD FUR\DQFH TXH O-RQ SHXW DFFR
ces criteres. '-D S U q#lon, 2006).

Défaillance :

8QH HQWLWp FRQVWUXFWLYH HVW GpIDLOODQWH ORUVTX:-DX PRI
ses fonctions principales atteint son seuil de défaillance. '"-DSUqHdlon, 2006).

Dégradation

& -HVW XQH PRGLILFDWLRQ GHV SURSULpWpPV RX GHagpdrt JpRPpWU
a ses proprietts ou as D JpRPpWULH LQLWL DaoH \V2006)D STU gbde de
dégradation

Durabilité :

$SWLWXGH G- XQ EKWLPHQW RX GH VHV FRPSRVDQWY j DVVXUHU
GHOj G- XQH SpULRGH VSpFLILpH VRXV GAqueQ@|BWH®- XN 5B JSHLPW X W (
(Jernberg, 2004).

Durée de vie
Période, débutant avec la mise en service, pendant laquelle un batiment ou ses
différentes parties satisfont aux exigences de performance (Jernberg, 2004).



Milieux

Les milieux constituent les frontieres des systémes étudiés. lls peuvent étre des
envionnements HQYLURQQHPHQW LQWYUDBKUSBYXHHPSOH RX GYD
SDUWLHY GIfRXYUDJH TXL LQWHUDJLVVHQW DYHF OH V\VWqgPH S
GpFULWY SDU DJU prserible ReXlus. T X Q

Flux :

Représentation des contraintes environnementales au xquelles les systéemes sont
FRQIURQWpPV GXUDQW OHXét perLtdppbrQauxgi® U s la simulation
fonctionnelle des systémes constructifs est effectuée

Fonction principale (FP):

5HSUpVHQWDWLRQ HQ WHUPHV IRQFWLRQQHOV G-XQH SDUW
O-XWLOLVDWHXU FH SRXU TXRL OH SURGXLW D pWp FUpp HW G-
liberté de conception en raison de contraintes externes, telles que la protection de

O - Hr@h¥Mement, les normes de sécurité, les choix constructifs incontournables.

(Talon, 2006 ).

Fonction secondaire (FS):

(OOHV VRQW PLVHV HQ +XYUH SRXU VDWLVIDLUH HWTdlbpDOLVHU C
2006 ).

Les fonctions secondaires sont les fonctio QV TX-XQ VA\WVWgPH RX FRPSRVDQYV
assurer pour pouvoir assurer ses fonctions principales.

Les relations fonctions principales / fonctions secondaires constituent une

structure fonctionnelle (  cf. structure fonctionnelle).

Fonctionnement défaillant :
Mode GH IRQFWLRQQHPHQW G-XQ V\VWqPH FRQWUHYHQDQW DX[ D)\
GH O-XWLOLVDWHXU

Fonctionnement nominal :
ORGH GH IRQFWLRQQHPHQW G-XQ V\VWgPH WHO TX-DWWHQG X
utilisateur.

Graphe événementiel de défaillance :

Représentation JUDSKLTXH GH O-HQFKDVQHPHQW HW RX GH OD I
phénoménes (de dégradation) des composants au cours du temps conduisant a la

défaillance du produit G - D S Jgan, 2006 )).

Liaison
Relation entre une fonction et un flux décrivant une partie d u comportement
IRQFWLRQQHO G-XQ FRPSRVDQW

Marqueur fonctionnel :
Indicateur textuel appliqué a une liaison ( c. OLDLVRQ HW SHUPHWWDQW G-HQ
caractére spécifique.

MFM (Multilevel flow modeling)
Formalisme de repr ésentation fonctionnel

Mode de dégradation
Maniere dont un composant ou systéme se dégrade (cf. dégradation).




NUSAP (Numeral Unit Spread Assessment Pedigree) :
Mode de repré VHQWDWLRQ GH OprerQanR €éhRebrivpte R [@s divers aspects de
O-LQFHUWLWXGH G-DSUqV /DLU

Port :

Surface spécifique par laquelle un composant interagit avec les autres éléments
G-XQ V\VWqgPH

Scénario (de dégradation)
Enchainement de phénomenes de dégradation

Structure fonctionnelle

Ensemble de fonction s attribu € & un systétme et organis € hiérarchiquement. La
fonction de plus haut niveau est effective si les fonctions de niveau immédiatement
inférieur le sont (et ainsi de suite).
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Introduction

> « @s demeures, plutbt que béties, sont nouées, tresseées,
EURGpHVY HW SDWLQpHD XS DUWHX X3/pFUIDVHU O:-KD
sous la masse indifférente des pierres, elles réagissent avec

souplesse a sa présence et a ses mouvements j O-LQYHUVH GH
ce qui se pass e chez nous, elles restent toujours assujetties a
O-KRPPH

Autour de ses occupants, le village se dresse comme une

légére et élastique armure ; proche des chapeaux de nos

femmes plutdt que de nos villes : parure monumentale qui

préserve un peu de la vie de s arceaux et des feuillages dont
O-KDELOHWp GHVY FRQVWUXFWHXUV D VX FRQFLO
avec leur plan exigeant.

Claude Lévi -Strauss, Tristes tropiques .

/-H[W U BdeS8ud—décrit , sur un mode autobiographique , les premiéres impressions

GH O-HWKQRORJXH j VRQ DUULYpH GDQV XQ YLOe@aDdH LVROPp
O pYLGHQWH DGPLUDWLRQ HQYHUV XQ PRGH FRQVWUXFWLI GRQ\
SDUWDJHU O-pOpJDQFH OH OHFWH roblémafyBes LackiglesGAQY OHV S
GRPDLQH GX EKWLPHQW SRXUUD V-HVVD\HU j TXHOTXHV FRQMHF\

Ainsi, il est possible que les batisseurs des ouvrages évoqués 2 qui étaient peut -étre

leurs occupants - maiWULVDLHQW O-HQVHPEOH GX SURFHVVXV GH FI
re FROWH GHV PDWLqQUHV SUHPLqQUHV j OD Rouk @iNsthQddduel GH O - R X
le contexte Francais actuel est bien différent . la multiplicité des acteurs est la regle

SOXW{W TXH O-H[FHSWLRQ

ODLVY G-DXWUHV GLIIpUHQFHY SOXV IRQGDLMHHIMWMD GHW UK Y RAXP
Dans tous les domaines techniques les connaissances progressent par essais et

erreurs, le batiment ne faisant pas exception. L'évolution d'un systeme constructif

peut donc étre vu e comme un processus de maturation au cours duquel ses

fonctionnalités et performances, sa fiabilité ainsi que son acceptation de la part des

différents acteurs vont évoluer. Nous pouvons ainsi distinguer les systémes
FRQVWUXFWLIV WUDGLWLRQQHOV SRXU OHVTXHOV FH SURFHVYV

innovan ts. Dans la premiere catégorie on pourra sans doute ranger les ouvrages



ELUPDQV HW HQ FKDQJHDQW @QaicobstricKorHewbé&orpe®rReT X Hou les
couvertures en bardage bois.

Le contexte normatif francais prévoit différents dispositifs en fonction de ces
FDWpJRULHYV /HV SURGXLWV GLWYV WUDGLWLRQQHOBEnNnHW GRQV
connue sont souvent couverts  par un Document technique unifié (DTU). Ce dernier

décrira notamment les régles technigues relatives a l'exécution des travaux et peut

avoir une valeur contractuelle.

Pour les systéemes plus récents il existe différents dispositifs. Leurs réles sont

multiples, mais de maniére générale ils visent a certifier que les systémes sont en

adéquation a vec les législations en vigueur DSWHV j OD PLVH HQ £tXYUH HW T
performances se maintiennent pendant un temps raisonnable. Cette certification

VHUW GH VpVDPH j O-DFFqgV DX PDUFKp SRXU FHV SURGXLWYV
différents acteurs 2 notamment les assureurs - G -DF FR U GrivBauXd® confiance

suffisant au systeme en question.

6DQV DYRLU O-DPELWLRQ G-XQH GHVFULSWLRQ H[KDXVWLYH GH
GLVWLQJXHU O-$YLV WHFKQLTXH $7THF OD SURFpGXUH VWDC
procédure s «amont 2 O -$SSUpFHFWORDXM G-H[SpPULPHQWDWLRQ $7
qu'une procédure « j GLUHV G -H [I& RddsMnnovation. Cette de rniére est une

procédure rapide : elle n'impligue pas la réalisation d'essais et nécessite
uniquement un jugement d'expert de la part des évaluateurs . lls seront amenés a se
prononcer, sur la base d'un dossier monté par le fabricant, sur divers point S

critiques : stabilité structurelle, sécurité incendie, réglementation thermique,

maintien des performances dans le temps, etc.

C'est cette problématique de I'évaluation a dires d'expert appliquée a la notion de
«maintien des performances dans le temps »- nous parlerons plus loin de  durabilité

- qui constitue le contexte général de nos travaux de thése.

En effet, une estimation a dires d'expert implique n écessairement des
connaissances relatives au comportement dans le temps des produits. Ces
connaissances peuvent étre de plusieurs ordres . nature des mécanismes de
dégradation, vieillissement global du produit dans un environnement donné, etc.

Nous pouvons envisager que ces connaissances sont a disposition des évaluateurs

pour les systemes existants et qu'ils peuvent par analogie déduire les propriétés des

- 17 -
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produits proche s de ceux présents sur le marché. Or la typologie des produits

s'enrichit constamment d e nouveautés dont les caractéristiques (fonction,
PDWpULDX[ FRQVWLWXWLIV « V RQvduitsU @xSstanOsRodiQupuiél 8¢ G H
type de raisonnement puisse s'appliquer. Nous pouvons notamment évoquer ici les
préoccupations du développement durable qui s ont un des moteurs de cette
innovation : nouveau X systemes énergétiques, matériaux bio  -sourcés, complexes
G-LVRODWLRQ UHQIRUFpV P Byst¢mps)ibt@ligentd Q W vibagas @ectro -

chromiques, domotique, etc.

L'évaluation « a dires d'expert » se complexifie alors par la nécessité de prendre en
compte l'innovation. Des outils et méthodes permettant de prédire I'évolution des
performances d'un systeme dans le temps ont bien été développés spécifiquement

pour le domaine du batiment ; mais nous cons tatons qu'ils ne sont généralement
pas applicables aux produits dont les caractéristiques diffé  rent trop de ceux déja en
service. Nous pouvons ainsi évoquer la méthode des facteurs , ou les modéles a

bases de chal nes de Markov.

Cette problématique pousse au  développement de nouvelles solutions, a destination

des évaluateurs. Jérbme Lair (Lair, 2000 a) SURSRVH G-XWLOLVHU XQH DSSUR
sur l'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE), initialement

XWLOLVpPH GDQV O-DpURQDXW leTsXudturérReB Ridrniafons @latd/es

j OD GXUpH GH YLH G-XQ SURGXLW (OOH SUpVHQWH HQ SDUWLI
uniqguement sur une description structurelle et fonctionnelle du produit. Cela la

rend utilisable dans le cadre de produits pour les TXHOV LO Q-\ D sDV GH UH
G-H[SpULHQFH &HSHQGDQW FHWWH DSSURFKH QH SHUPHW SDV
XQH HVWLPDWLRQ GH OD G XU pHE®revandhe, GoXufilisatioiRddirheN

DLGH j O-pYDOXDWLRQ GH OD G X U (®i&ns 00K @),BTalol p2@BHPRQWUpH

Néanmoins les limites de cette méthode ont été identifiées (Hans, 2007b) et
correspondent également a celles qui sont généralement décrites dans la
littérature : la méthode reste fastidieuse et les résultats ne sont pas réutilisables

G- XQH pWXGH jLexdéReXopentent d'outil logiciel d'aide a la conduite d'AMDE
destiné au domaine du batiment a été envisagé pour pallier ces limitations et notre

travail vise a répondre a cette problématique.




Objectifs des travaux

/- R E M H F WdntreGdentifique et technique du batiment ( CSTB) est de fournir aux
pYDOXDWHXUV DLQVL TX:-DX[ DXWUHV DJHQWYVY XQ RXWLO SHUP
GH GpIDLOODQFHY SRWHQWLHOV G-XQ SURGXLW GH FRQVWUXEF\
simplifiée de ce d ernier ainsi que de son environnement. Cet objectif général a été

affiné en plusieurs sous objectifs qui sont autant de caractéristiqgues TXH O-RXWLO
devra posséder. Nous présentons ci -dessous la liste de ces sous-objectifs que nous

détaillons ci-apres :

- FaFLOLWHU OD FRQGXLWH G- XQH pWXGH QRWDPPHQW HQ S
UpDOLVHU O-pWXGH; HQ DXWRQRPLH

- 'LPLQXHU OH WHPSV QpFHVVDLUH j O -RBMAMQaMLERQ GHV Up
automatisant certaines étapes :

- Permettre le partage des connaissances relatives a u produit et a leurs modes
de défaillances ;

- EWUH DSSOLFDEOH j O-HQVHPEOH SddVatimeRL OOHV GH SURGXL

Permettre et faciliter OD FRQGXLWH G- XRddoyvi& Xusdibien les aspects
IRQFWLRQQHOV TX -HUJILRKQRPEAQRWWDOH HVWUHIOBDH BAGRHWH G-
étude sans le concour s G- XQ H[SHUW PpWKRGH $XWU&pPod@W>dBit W O -H[S}
SRXYRLU rWUH JXLGp OH ORQJ GH O-pWXGH SDU O-RXWLO

'LPLQXHU OH WHPSV QpFHVVDLUH | O -REWHREWI&denGHY UpV X
travaux réalisé s en suiva nt un protocol e G-$0'( «traditionnel » ont permis
G-pYDOXHU OD FRQGXLWH G-X Hugewx BiHs GRPagad q W(Hans,

2007b). /D UpGXFWLRQ GX WHPSV QpFtioV dd3 Lréstitas inpRiEEN H Q

plusieurs aspects. /| -DXWRPDWLVDWLRQ G XEWXGHQWUH HX]| 31
automatisation nous entendons plusieurs chose s G- XQH SDUW O:-LGHQWLILFD)
PRGHVY GH GpIDLOODQFHV SDU O:-RXWLO j SDUWLU GH OD GH
FRQQDLVVDQFHV DQQH[HV G-DXWUH SDUW OD GpGXFoWLRQ GH

défaillances sur le produit étudié.

Réutiliser les connaissances G-XQH pWXGHDXWQH HW G-XQ XWLOLVDWH
autre . Cet aspect impliqued H SHUPHWWUH j XQ XWLOLVDWHXU G-DYRLU LC
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renseignées par les autres utilisateurs . types de produits et leurs composants,
PRGHV GH GpIDLOODQFHYVY HW OHXUV FDXVHV W\SHV G-HQYLURQ(

Etre applicable a O-HQVHPEOH GHV SURG XL W V¥inaletneBtkiMy LaPuiHeQ W

forte demande de « générict é» O-RXWLO GRLW SRXYRLU SUHQ@HREI®® FR
des systémes constructifs  passés etavenir GDQV O - HI®dAdekl éhkironnements en

+XYUH

Un premier outil visant a répondre a ces attentes a é té développé, mais il ne remplit
SDV O-HQVHPEOHHGM EFINVV REEXW O-DERUGHURQV HQ SOXV HQ GpW

Ces divers objectifs ont été définisci  -apres avec plus de précision

Vis-a-vis de ces différents objec tifs nous pouvons émettre deux remarques .D - XQH

part ils ne sont pas véri tablement indépenda ntsles uns des autres : O-pWXGH G-XQ
produit pourra , par exemple , paraitre plus facile si elle est plus rapide ou Si

O - XWL OLpeDtWeLUNiser des infor mations SURYHQDQW G-pWXGHV SUpFp(
"“DXWUH I&®duWwdéveloppement G-XQ RXWLO L (posgible\deVles aiter
simultanément. |l nous faut donc les hiérarchiser . 1RXV FKRLVLVVRQV DLQVL G:-R
QRWUH WUDYDLO HQ GpYHORSSDQW SOXV VSpFLIQuiXed®HQW O -D
VHPEOH OH SOXV LQWpPUHVVDQW HQ WHUPHV GH Ep.QpILFHV DWW

Pour cela nous développons un cadre de modélisation qui permettra une

représentation simplifiée des produits de construction. Ce cadre de modélisation

viseaservird H EDVH DX GpYHORSSHPHQW G-XQ RXWLO G-DLGH j O-D
SUHPLHU SURWRW\SH G-XQ WHO RXWLO -tiitapcd/ sel@®pnosi ORSSp H (

spécifications.
Nous aborderons dans un premier temps en partie B.1 les deux principales
méthodes de prévisio n de la durée de vie des produits de construction : la méthode

des facteurs ainsi que les modéles markoviens. Nous décrirons ensuite différents
WUDYDX[ UHODWLIV | CarbethSde LAMDE &uRIQm&rte du batiment.

La partie B.2 sera consacrée a un é&¢ DW GH O-DUW GHV RXWLOV HW PR(
O -DXWRPDWEVDWDRAVE GHV UEFERPSHMY O-RXWLO GE¥HORSSp SD
scientifique et technique du batiment ( CcsTB). &HW pWDW GH O-DUW QRXV St
G-LGHQWLILHU OHV EDVHV GX FD G tkeHieG straPdévelpipé piswWi RQ &H




détail au chapitre C. 1RXV GpFULURQV pJDOHPHQW GDQV FHWWH SDUWL

dévelop pé.

1RXV DERUGHURQV HQVXLWH O:-pYDOXDWLRQnoamenb&UH GH PR
travers des premier V UpVXOWDWYV REWH @ouVcedaDndusoRpawoi les
UpVXOWDWYVY GH O-pWXGH $0'( G-XQ SURGXLW FRQQX REWHQ
«classique @ HW UpDOLVpH SDU XQ sJDRK St VG¢-OBWSHWW REWHQXV SDU
Des études complémentaires visant a tester de maniere plus poussée ce rtaines

fonctionnalités seront également réalisées.




Partie A .

eWDW GH O



A.l. Pérennité des performances . Etat GH O-DUW GHV UHFKHUI

meéthodes et outils existants

A.1.1. Généralités

Le terme « durabilit¢ » SRVVgGH DXMRXUG-KXL GHX[ VHQV /H SUHPLHU LI
GH SpUHQQLWpPp GHV SHUIRUPDQFHV /H VHRRQreductiddVWu FRQVWU
terme anglais « sustainability » par « développement durable » : on parle de produit
RX EKWLPHQW GXUDEOH V:-LO UHVSHFWH OHV SULQdsd8WIIYV GX GpY
notions sont liées, mais nous nous intéressons plus spécifiquement a la premiere,
qui repose sur trois piliers  [ISO, 2000 ] :
- la notion de fonction, qui permet de définir de fagon qualitative les attentes
des acteurs vis -a-vis du systeme ;
- la notion de performance, qui permet de définir des criteres objectifs et
mesurables pour quantifier le respect ou non des fonctions et final ement ;
- OD QRWLRQ GH FRQGluWierRet de d¢ivridel He cadre dans lequel
O-pYDOXDWLRQ UHVWH YDOLGH

Il existe plusieurs échelles  granulométriques a partir desquelles la problématique de

OD GXUDELOLWp HVW DERUGpPpH 2Q GLVWLQJXH JpQpUDOHPHQW
SURGXLWY HW FHOOHV j O-pFKHOOH GHV PDWpULDX[ 7DORQ
quatre niveaux : matériau, composant, produit de co nstruction et ouvrage.  Dans la

suite de ce mémoire , nous emploierons le terme systeme pour désigner une partie

G-RXY WDdtdrme composant SRXU GpVLIJQHU XQHsyStbrteWLH G-XQ

,O HI[ILVWH GH QRPEUHXVHV PpWKRGHY DSSOLFDE®#VIaHW DSSO
durabilité. Ces méthodes peuvent étre classées de différentes fagons. Ainsi, Hodve

et Moser (Hodve, 2004) distingue deux principaux types . les méthodes

déterministes et les méthodes probabilistes. La distinction réside dans le fait que les

approch es probabilistes, ou stochastiques SUHQQHQW HQ FRPSWH O-DVSHFW D
variables utilisées.

,O QRXV VHPEOH pJDOHPHQW XWLOH G:-pYRTXHU OD GLVWLQ
empiriques et les approches analytiques ( ibid. ). Les premiéres sont basées sur d es
UHWRXUV G-H[SpULHQFHV pWXGHV GH WHUUDeéffectudsWenGHV UpV
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laboratoires, les secondes sont construites autour de connaissances fondamentales
GHV PpFDQLVPHV HQWUDQW HQ MHX[ GDQV O-pYROXWLRQ GHV St

Acotée dH FHV PpWKRGHV GHVWLQpPHYV j SUpYRLU O-pYROXWLRQ G
temps il en existe un  certain nombre G-DXWUHV LVVXHV GH GRPDLQHV FRC
SHUPHWWHQW G-REWHQLU GHV LQIRUPDWLRQV FRPSOpPHQWDLU
les analyses des risques HW HQ SDUWLFXOLHU ®agie' (Mis apart dane W

OH FDV GH O:-DSSURBKWH SDRFRRNV p O0-%0'(& QH SHUPHW SDV C
XQH pYDOXDWLRQ GH OD GXUD B0 QW IGRROQGW WWHFPSH Q -pWDQW
en compte de maniére explicite . (Q UHYDQFKH HOOH SHUPHW G-LGHQWLILH
SKDVH GH FRQFHSWLRQ OHV SRLQWV FULWLTXHV G-XQ V\VWq(qF
modes de défaillances potentiels. Dans la suite , nous aborderons une approche

probabiliste, une déterministe, ainsi que | -$0' (&

A.1.2. Outils et méthodes pour | e batiment

A.1.2.1. Méthode des facteurs et norme 1SO 15686

La méthode des facteurs est actuellement considérée comme la méthode de

UplpUHQFH SRXU O-HVWLPDWLRQ GH OD GXUpH GH YLH HQ VHU)Y
est basée sur la prise en compte GH O-LQIOXHQFH VXU XQH GXUpH GH YLH
(DVR G - Xcé&tain nombre de facteurs, qui sont a déterminer au cas par cas, et

donne une durée de vie estimée (DVE). On la retrouve généralement exprimée sous

OD IRUPH GitibnGuipanie

Les différents facteurs a prendre en compte sont décrits dans le tableau suivant




Figure A-1. Liste des facteurs

&HWWH DSSURFKH IDLW O-REMHW G-XQH2QR U®,Hui QhddeH ,62
également différents aspects connexes a la méthode . qualité et évaluation des

données, utilisation des résultats dans le ¢ DGUH G-DSSURFKHV HQINBIREW JORE
que des exemple s de facteurs a prendre en compte pour certains systemes

constructifs . La méthode des facteurs a donné lieu a de nombreux travaux

académiques et mises en application (Hodve, 200 4), par exemple au sein de la

plateforme de suivi de performances EVA Perfs (CSTB, 20 09).

'-DSUQqV + RtONser (1bid. ), les principales limitations de cette approche sont les

suivantes

- La multiplication des facteurs sans pondération entre eux ;

- /'-REWHQWLRQ G-XQ UpVXOWDW XQLTXH TXL QH UHIOqW
réalité ;

- | effort important nécessaire a la collecte des données :

- Et finalement , O-DEVHQFH G Hentrdd @ facteBr® considérés et

des paramétres mesurables (températures, humidité , etc.).

A.1.2.2. Modeles markoviens

De nombreux travaux concernant les chaines de Markov appliqués aux modéles de
vieilissement du batiment sont présentés comme une bonne alternative a la

méthode des facteurs (Mc Duling , 2008).
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L'utilisation de modéles stochastique, et en particulier les modéeles markoviens,

pour la prévision de durée de vie d es ouvrages ou partie d'ouvrage est possible ;
sous réserve de considérer que les dégradations soient vues comme des processus
markoviens. En particulier, de nombreux logiciels de gestion d'infrastructure se

basent sur des chaines de Markov ~ (Morcous, 2004) .

Les processus markoviens permettent entre autres  Gétudier I'évolution des
systémes dans le temps. L'approche consiste a déterminer I'ensemble des états
possible du systeme (c'est I'espace des états) qui, d'un point de vue mathématique,

est un ensemble d e variables aléatoires. On parle de chaine de Markov  dans le cas

ou ces variables sont discretes

[-pWDSH VXLYDQW HléeR&tL UWpids fle temps . Il servira de période de
référence pour | 'ensemble des probabilités de transitions entre les états (taux de

transition) . Ces derniéres sont regroupé es au sein d'une matrice de transition. Cette

analyse est traditionnellement réalisée a partir de graphes d'états dont les sommets
correspondent aux différents états et les arcs aux probabilités de transitio n (Figure
A-2).

P33 P, 0
P=|P;3 Py Py
0 0 P,

a) b)

Figure A-2. (a)- 5SHSUpVHQWDWLRQ JU BysStéhd xHrkGviehQ- (b) Matrice
de transition équivalente.

En fonction des hypothéses de départ, une chaine de Markov permet donc de

prédire |'état d'un systéme a un pas de temps donné.

Les chaines de Markov ne sont en général pas utilisées uniquement comme outil de
prévision de durée de vie. Elles permettent en effet de prendre en compte de
nombreux parametres, entre autres financiers. Elles autorisent également la
comparaison de différents scénarii de maintenance, ce qui en fait une solution
souvent envisagée pour l'optimisation de politique de gestion dinfrastructure
(Morcous, 2004) , (Lacasse, 2008) .




Pour Lounis et coll. (Lounis, 1998) , ces modeles permettent de rendre compte :

- De la temporalité de ces phénomenes, et par la méme I'évolution de la
performance dans le temps
- Du caractére non déterministe de la performance du produit ainsi que des
paramétres qui l'affectent  : propriétés de matériaux constitutifs du produit,
conditon G XWLOLVDWLRQ TXDOLWp GH OD PLVH HQ £+XYUH HW

Beaucoup d'auteurs s'accordent a dire que le peuplement des matrices de
transition, c'est -a-dire l'estimation des probabilités de transition, e st un point
critigue (Hodve et Moser, 2006), (Lacasse, 2008) , a cause, entre autres , du nombre
important de données d'entré e nécessaire. Ainsi méme quand on dispose d'étude s
de terrain, les probabilités de transition ne peuvent étre déduites facilement des
observations sans une bonne connaissance des phénoménes qui les causent.

Mc Duling remarque par ailleurs que peu de travaux abordent le probleme de la

méthodologie permettant de déterminer ces probabilités (Mc Duling, 2006).

Partant du constat que les pro  babilités de transition sont le point critique du fait de

la difficulté d'obtenir des données de terrain, Mc Duling et coll. utilise des réseaux
de neurones flous pour intégrer du savoir expert dans les matrices de transition (Mc
Duling , 2008) et (Mc Dulin g, 2006). Leurs cas dapplication portent sur un
ensemble d'hdpitaux pour lesquels les facteurs de dégradation/durabilité envisagée
sont similaires a ceux utilisés dans la méthode des facteurs. Les connaissances des
experts deviennent la principale source d'information, mais le modéle est

néanmoins calibré a I'aide de données provenant d'une étude pilote.

Morcous et Lounis (Morcous, 2005 ) utilisent des algorithmes génétiqgues pour

optimiser la politique de maintenance d'un réseau d'infrastructure (des ponts). La

prédiction des performances en fonction du temps étant assurée par un modéle

markovien . Différents éléments des ouvrages ont été id entifiés et sont inspectés

régulierement (il existe 7 éléments différents). Pour chaque type d' élément, il existe

un paramétre a prendre en compte (  p.ex. % de matériaux restant sur la section,

VXUIDFH GX GpIDXW « SDUDPqQWUH GRQW Iaide B'&® édheleGH HVW p)
allant de 1 a 6. L'état général de l'ouvrage est ensuite déterminé en prenant en

compte I'évaluation de chacun de ces sept éléments, le poids de chaque évaluation

ayant été initialement  établi a dire d'expert. Quatre environnements typ es ont

ensuite été définis, et une matrice de transition par environnement est déterminée.

- 27 -
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Les différentes options de maintenance et leurs couts associés sont ensuite
exprimés dans un formalisme markovien, le tout formant un probléme

d'optimisation résolu  a l'aide d'algorithme génétique.

Zhang et coll. (Zhang, 2005) s'attache a évaluer la propagation des incertitudes sur

la qualité des modéles markoviens décrits, entre autres , dans (Lounis, 1998) . La
propagation des variations des parametres d'entrée sur | es résultats en termes
d'estimation de durée de vie et d'aide a la décision est simulée a l'aide d'une
méthode de Monte -Carlo. lls constatent que de faibles variations des parametres
d'entrées peuvent conduire a des écarts importants sur les résultats fina ux. lls
constatent également que l'utilisation de dire d'expert peut étre plus efficace que les

méthodologies de relevé de niveau de performance.

Al13. $SSOLFDWLRQV GH O:-$0'(& DX GRPDLQH GX EkW

A.1.3.1. AMDE et AMDEC, généralités

Développée au début des années  soixante sur la base des premiers travaux relatifs
j @nalyse de s risque s (pour I'aéronautique et le nucléaire militaire ), l'analyse de s
modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) a depuis été utilisée dans de

nombreux domaines.

Si la méthode ne repose su r aucune base théoriqgue , plusieurs norme y font

référence ou lui sont consacré es (p. ex. NF EN 60812 , NF X 60 -510 et ISO 9000).

(OOH HVW DXMRXUG-KXL DSSOLTXpH GDQV GH QRPEUHX[ GRPL
SDUWLFXOLHU O-DXWRPRELOH R+ CDt falre hatleVdesNekigeQceS -$0'( S

contractuelles entre constructeurs et sous -traitants.

& HVW XQH PpWKRGH XQH GpPDUFKH YLVDQW j LGHQWLILF
dysfonctionnement pouvant affecter un systeme ou un processus, ainsi que les
situations y conduisa QW HW G:-pYHQWXHOOHYV sDF& HRQV XKR WPH PWKIRYGH-
fiabiliste, au méme titre que de nombreuses autres (analyse préliminaire des

risques, analyse par arbres de défaillances, etc.).

/-$0'( HVW UpDOLVpH HQ SOXVLHXUYV Skeb t+d&ssoli Xdang RQad/ UpV XPp

ou elle a pour objet un produit




- /D FRQVWLWXWLRQ G:-XQ J:UcBn¢epteur§ HepWdgmantDdualité,
etc. ;
- /-LGHQW InldeB pani¢sRdu systeme étudié  : la décomposition du systéeme
en sous -systéme et composants ;
- [/-DQDO\VH ohRe@®FWIh détermination des fonctions des parties du
systeme ;
- La mise a jour des modes de défaillances TXL V:-DSSXLH VXU O-DQD
fonctionnelle.
JLQDOHPHQW O:-%$0'( SHXW rWUH FRPSOpWpH SDU XQH pWXGH G
défaillances. Dans ce cas, a chaque mode de défaillances est attribué un indice de
FULWLFLWp HQ IRQFWLRQ GH SDUDPgWUH SUppWDEOLV 2Q SDL
des modes de défaillance , de leurs effets et de leur criticité). Les parametres pris en
compte sont généralement OD JUDYLWp GH O-HIIHW OD SUREDELOLWp
probabilité de non détection. Pour chaque mode de défaillance ces parametres sont
évalués sur une échelle 2 allant généralementde 1 a5oude 1 a 10 2 puis ensuite
PXOWLSOLpV SRXU FRQVWLWXHU O:-LQGLFH GH SULRULWpPp GH U

modes de défaillances par IPR permet de déterminer lesquels traiter en priorité.

Les résultats sont génér alement présentés sous forme de tableau référencant, pour
chaque composant du systéme étudié : les fonctions assurées par le composant, les
modes de défaillances des composants, les causes et les effets de ces modes de
défaillances OD OLVWH xhahistiwa/ EB [Prdtiddie il et courant de rencontrer
des tableaux présentant des colonnes complémentaire s destinées a prendre en
FRPSWH SOXV G-LQd &iticRdD &g la®i@hs correctives envisageables, etc.

".DSUQqV OD IS®R&0B12 (ISO, 2006) ,les UDLVRQV G-HQWUHSUHQGUH XQH $
de plusieurs ordres : identifier les défaillances potentielles, améliorer la fiabilité,
identifier des opérations de maintenances nécessaires, etc. Par ailleurs, cette
méthode peut étre utilisée a différentes étapes du F\FOH GH YLH G-XQ SURGXLW F
ses bénéfices sont plus grands quand elle est appliquée pendant la phase de

conception.

A.1.3.2. AMDE dans le cadre du batiment

/-DSSOLFDWLRQ GH O-%$0'( GDQV OH GRPDLQH GX EKWLPHQW HVW
comparaison avec les domaines évoqués au chapitre précédant. J. Lair, dans le

cadre de ses travaux sur la durabilité des systemes constructifs, développe une
PPWKRGRORJLH G-pYDOXDWLRQ (D, 2@H a) XU GHX[ D[HV
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- /H SUHPLHU EDVp VXU OD QRWLRQ G HNiséXa\perR&treG-LQIRUPL
O-pYDOXDWLRQ GH OD GXUpH GH YLH QRPLQDOH G-XQ
O-HQVHPEOH GHV GRQQpH Vie@leVssiRI€uL fatid (e JuKatsO
G-HvVDLY UHWRXU G-H[SpULHQFH HWF

- Le second consiste a mettre a jour les raccourcis a cette d urée de vie
QRPLQDOH j O-DLGH G-XQH $0'(&

Il explore par ailleurs différentes approches complémentaires, notamment
O-XWLOLVDWLRQ GH PRGgOHYVY TXDOLWDWLIV TXH QRXV DERUGH!I

A222]| Pour Lair (bid.) OHV VFpQDULL GH GpIDLOODQFHV PLV j MRX

permettent de compléter la durée de vie nominale par un ensemble de scénarii de

défaillances prématurées.

Pour cela, il propose de combine r une AMDE produit & une AMDE processus. La
premiére vise a prendre en compte les modes de défaillances pouvant apparaitre
ORUV GH OD YLH HeégondX pgduniet d© Bettre a jour  ceux apparaissant lors
de la phase de PLVH HQ =XYUH RX ORUVesGHagesGamdm pgd @V

assemblage en usine).

3bU DLOOHXUV LO LGHQWLILH OD QpFHVVLWp GH PHWWUH HC(
FRQGXLWH G-$0'( 6HORQ OXL FHV RXWLOV GHYUDLHQW SHUPHW

- Une aide opérationnelle ;
- /D FDSLWDOLVDWLRQ G -H [&pdd del@desidsSdohhéds: X W L O
,O GpYHORSSH pJDOHPHQW XQ SURWRW\SH G-RXWLO G-DLGH j C

tableur 1.

Certaines des notions développées par Lair (ibid.) sont reprises par Talon ( Talon,
2006). Dans le cadre de ces travaux de these, elle p ropose une méthode
G-pYDOXDWLRQ GH OD GXUDELOLWp EDVpH VXU OD TXDQWLILFDW
6FKpPDWLTXHPHQW O:-REMHFW424 laGdifféfehcd/dbsHraPquivde RaB H 2
HVW GH TXDQWLILHU GLUHFWHPHQW OD G X UWésEnf@amalibps G-XQ V\VYV
PLVHV j MRXU SDU O-%$0'( 8QH QRXYHOOH GpILQLWLRQ GH OD FU
enplace :la FULWLFLWp G -XQ V FrQdide Rhénd@QenksD vde dégradation s)

L 1RXV QIDERUGRQV SDV OHV FDUDFWPpPULVWLTXHVY GH FHW RXWLO F
développement du logiciel CPAO que nous décrirons au c
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HVW GplLQLH FRPPH XQH FRPELQDLVRQ GH WU Rpavitidhldé WqUHV |
ce scénario, sa date de réalisation (date a laquelle les effets apparaissent) et sa
gravité.

La |Figure A-3| extrait de (Talon, 2007) , présente de maniere simplifié e cette

approche : la premiére étape « analyse des dégradations potentielles du systeme »
HVW EDVpH VXU OD UpDOLVDWLRQ G-XQH $0'(

Figure A-3. 3ULQFLSH GH O-pYDOXDWLRQ GH OD GXUpH GH YLH Gt
FRQVWUXFWLR QTalén, 2800)q.V

A chaque étape décrite par la figure ci  -dessus correspondent différents outil s ou
méthodes QRXV @ddn& ici que la premiére qui est nommée « analyse
qualitative » dans (Talon, 2006). '-DSUQqgV O D XaWahkis¢ Wualttative  comprend

quatre pha ses, que nous reproduisons ici

« - Analyse structurelle : modélisation de la structure du produit et de son
environnement >« @

- Analyse fonctionnelle : modélisation du comportement fonctionnel du
produit au cours du temps par identification des fonctions assurées par ce
produit et ses composants puis classifi cation de ces fonctions ;

- Analyse du processus LGHQWLILFDWLRQ GH O-HQVHPEOH GHV S
DX SURFHVVXV GH FRQVWUXFWLRQ TXL VRQW VXVFHSW
FRPSRUWHPHQW GX SURGXLW HQ;SKDVH G-H[SORLWDWLRQ

- Analyse des modes de défaillances et d e leurs effets (AMDE)
GpWHUPLQDWLRQ HW FDUDFWPpPULVDWLRQ >«@ GH O-HQ\
VXVFHSWLEOHY G:-LQIOXHQFHU OH FRPSRUWHPHQW GX SURG
et leurs enchainements. »

2Q UHWURXYH LFL OD VWUXFWXUH JpQpUDOH G- XQH S@I(LYHO SH
(Lair, 2000 a) DYHF QRWDPPHQW XQH GLVWLQFWLRQ PDUTXpH HQWU'
phases amont. Néanmoins, plusieurs précisions sont introduites aux différentes

étapes, notamment au niveau de la maniére dont les systémes étud iés (leurs

composants, leurs fonctions, etc.) doivent étres décrits. Plusieurs de ces
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SURSRVLWLRQV VRQW LQFOXVHV GDQV O-RXWLO &3%$2 QRWDPPH

des bases de don nées.

3DU DLOOHXUVY SOXVLHXUV DXWUHV WUDYDX[ UHODWLIV j O-DSS
batiment ont été entrepris au cours des derniéres années. Le rapport (Talon, 2007 b)

en présente un panorama exhaustif auquel le lecte ur pourra utilement se référer.

A.2. Analys e des risques assistée par ordinateur

A.2.1. Principes généraux

De nombreuses recherches ont été effectuées en vue de générer automatiqguement

une analyse des risques a partir de la description d'un produit. Dans la plupart des

cas, ces travaux sont destinés a app  orter une aide au choix  pour les concepteurs,
idéalement dés les toutes premiéres étapes de la conception d'un nouveau produit.
/[-HQMHX HVW GH SRdifféraritds Wypbthééétlte conception avant que les
détails nécessaires a une simulation numérique (nature exacte des composants,

cotes, etc. ) ne soient connus.

Différentes approches ont été utilisées au fil des trente dernieres années. Elles font
généralement appel a une modélisation qui englobe | es systemes étudiés, mais
également les phénoménes entra nt en jeu dans leur fonctionnement et leurs
défaillances. Si certains travaux adoptent une approche qui pourrait étre qualifié e
d'empirique, la plupart s'apparente au domaine de l'intelligence artificielle et le plus
souvent , a celui du raisonnement a base de modeéle. Certains de ces travaux sont
également intimement liés au domaine du diagnostic de panne s automatisé, ce
dernier étant vu comme le corollaire de I'AMDEC (Struss, 2008) . Nous nous
proposons dans ce chapitre G:-LGHQWLILdédriomibaiexind Yommuns,  sans avoir

I'ambition d'une description exhaustive.

Ainsi, pour Bell et coll. (Bell, 2007) une automatisation compléte 3 c.-a-d. sans
intervention de [l'utilisateur autre que la description du systeme 3 nécessite de
pouvoir :

- Simule r le comportement d'un systéme ;

- Interpréter les résultats de la simulation.
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De nombreux au teurs s'accordent également a dire que plusieurs types de
représentation des connaissances sont nécessaires pour pouvoir automatiser la
génération de rapports dAMDE . Ces représentations sont autant de modéles du

produit étudié et peuvent étre utilisées conjointement.

Teoh et Case (Teoh, 2004) en distinguent deux

- Une représentation structurelle, décrivant la configuration physique du
produit en term es de composants constitutifs

- Une représentation fonctionnelle, déc rivant d'une part les fonctions -
pourquoi le systeme existe, dans quel but a -t-il été concu 2 d'autre part le

comportement 2comment le systeme assure -t-il ses fonctions.

Bell (Bell, 2006) , évoque Ch ittaro et Kumar qui proposent une approche plus
nuancée et distingue nt quatre types de représentations de niveau d'abstraction

croissant

- Structurel : D écrit la topologie du systéeme, ses composants constitutifs ;

- Comportemental : Liste les comportements p otentiels de chaque composant ;
- Fonctionnel : Décrit le réle des composants au sein du systéme ;

- Téléologique : Décrit les finalités du systéeme, ce qu'en attendent ses

utilisateurs ou concepteurs.

Il reconnait néanmoins que si cette vision est partagée, la pratique a montré que
ces quatre niveaux sont rarement utilisés simultanément. De plus, le sens précis

des représentations fonctionnelles et téléologiques , les plus abstraites, varie d'une
étude a l'autre. Il est également courant de trouver des références n'utilisant pas le

niveau téléologique.

Ces distinctions peuvent également étre rattachée s a un principe appelé  «no
function in structure » établi par de Keer et Brown dans le cadre de leurs tr avaux
sur la modélisation qualitative (Erden, 2008) . '-DSUQgV 6 W&inisg\Vv2008) , ce
principe stipule que la description du comportement d'un sous -systeme ne doit ne
pas étre définie par rapport aux fonctions dudit systéme, sous peine que le modéle

du so us-systeme :

1 2Se comporte de facon biaisée lors de la simulation ~ ;




Pare A eWDW GH O:-DUW

2 2Ne soit pas réutilisable dans un autre contexte, par exemple comme élément

d'un autre systeme.

Struss (ibid. ) illustre ce principe avec I'exemple du modéle d'une canalisation
connectée a une valve antiretour . Le modéle de cette canalisation doit prendre en
compte le fait que le courant peut aller dans le sens inverse de celui prévu, pour le

cas ou la valve serait défaillante.

La question du ou des types de modeles utilisables p our représenter les systéemes
constructifs  doit donc étre abordée . La simulation peut par exemple se faire
directement a partir d'un modéle fonctionnel ou a partir d'un modéle de physique
gualitative  (Bell, 2006) . De nombreux auteurs s'accordent a dire que les modéles
numeérigues ne sont en général pas adaptés (Struss, 2008) , si bien que de
nombreux outils d'AMDE automatisés sont basés sur une forme ou une autre de

représentation qualitative du comportement des produits.

Nous nous attacherons donc, dans la s uite de ce mémoire, a décrire différentes
approches, avec pour objectif de déterminer lesquelles d'entre elles présentent un
intérét pour nos travaux. Dans cette optique , Notre attention se portera en premier

sur les modes de modélisation.

A.2.2. Modélisation et simulation

A.2.2.1. Différents paradigmes de modélisation des systemes physiques

'DQV OH FD G UdHdeGaiRoiwerhgdt a base de modéles appliqués au diagnostic

automatisé, P. Struss  (ibid. ) note que de nombreux paradigmes de modélisation

sont utilisables pour représenter les systemes physiques  : équation s algébriques et
différentielles, équations différentielles qualitatives, graphes causaux, machines a

états finis, réseaux de Pétri, systémes a événements discrets, graphes de liaisons,

etc. «) pour peu que les aspects de représentation (le modéle du systéme a étudier)

et de raisonnements soient séparés . 3RXU 6WUXVV LELG O-DXWRPDWLVDW
QpFHVVLWH OD PL\délmddgles Yudllthtifs, car le but est de déterminer les

effets de classes de fautes ave c des parameétres non spécifiés. Eneffet , O-$0'(& HVW
le plus souvent GHVWLQpH j rwWUH PLVH HQ & ¥dodeptidrQ plsakeD V H
pendant la quelle les détails de la structure du produit ne sont pas encore arrétés ,

rendant cadu ques les approches quantitativ  es.
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Partant du constat, évoqué plus haut que l'analyse des risques automatisé e

nécessite des modeéles qualitatifs, il est possible de distinguer dans la lit térature

deux principaux  types d'approches. Ce lles-ci se distinguent par le type de

connaissance modé lisée. La premiere catégorie, la modélisation et le raisonnement

basés sur des modeles de physique qualitative , prend pour objet des connaissances

G-RUGUH VWUXFWXUHOOH HW FRPSRUWHPHQWDOH /ID VHFRQ
G-DSSURFKH IRQFWLRQRHEHROBW ®HWRPRQQDLVVDQFHV G-RUGUH |
téléologique . 1RXV DERUGHURQV VXFFHVVLYHPHQW FHV GHX[ W\SHV

suite de ce mémoire.

A.2.2.2. Modélisation qualitati ve

A.2.2.2.1. Les différentes approches

La physique qualitative est souvent décrite comme un for malisme de modélisation
non numérique destiné a représenter les connaissances du sens commun relatives

a la physique (Forbus, 2008) .

Si les sciences dites « dures »(physique, chimie, etc. ), ont conduit au développement

de nombreuses théories et outils, Bredeweg et Struss (Bredeweg, 2003) relévent que

la créaton GX PRGqOH G-XQ V\VWgPH UHVWH HQ GHKRUV GH FHV GRI
/[-XQ GHVY REMHFWLIV GH OD PRGpOLVDWLRQ TXDOLWDWLYH HVW

en friche.

Différents points de vue ont émergé, donnant lieu a autant Gapproches. On en

distingue principalement trois (Bredeweg, 2006) :

- /[-DSSURFKH RULHQWpH FRPSRVDQW
- /'-DSSURFKH RULHQW;pH SURFHVVXV
- [-DSSURFKH dRcoritrhi@en p

De Kleer et Brown considerent les systemes étudiés comme des réseaux de

composants interconnectés qui transforment des entrants pour produire des

sortants. Pour Kitamura, O-DSSURFKH FRPSRVDQW SURYL&®QaMieLQLWLDO'
des systémes et a été adopté e GDQV GH QRPEUHX[ GRPDLQHV G-LQJpQLHL
O-LQJAGILEBH OD FRQFHSWL RQeVYalbet®Bréits SKitRrrua , 2003) .
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Les approches orientées processus  sont quant a elles centrées sur la représentation

des phénomenes physiques vus comme des processus int eragissant entre eux

/-DSSURFKH GH . XdisSngué\de¥ tkux précédentes dans le sens ou elle est
plus proche du formalisme mathématique classique. Dans ce cadre ,dHV G-pTXDWLRQV
différentielles qualitatives , GpULYpHV G-pTXDW L RehutiddeyY WD QW H V

Dans tous les cas , un modeéle qualitatif utilise une représentation abstraite de
données quantitatives. Chaque variable est décrite en utilisant une série ordonnée
de points HW G :-L QW ldpp&ide Ge€pbicé qualitatif. Les points et intervalles sont

généralement choisis pour  décrire uniqguement les aspects pouvant impacter le

comportement des systemes étudiés. Cet aspect est illustré par la Figure A-4

présentée ci -dessous. Elle décrit les v aleurs qualitatives que peut prendre la
WHPSpUDWXUH G-XQH VXEVWDQFH j O-DLGH GH TXDWUH SRLQWYV

Figure A-4.Espace qual LWDWLI GpFULYDQW OD WHPSpUDWXUH G-XQH VX
(Bredeweg , 2006)

/HV PRGLILFDWLRQV GX FRPSRUWHPHQW G-XQ V\VWgPH VRQW
utilisant des dérivées qualitatives des variables préalablement définies : ces dérivées

pouvant prendre uniq uement trois valeurs : décroissant (p.ex. la température

diminue) , stable (la température est constante) et croissant (la température

augmente) .

Ainsi, dans la démarche de de Kleer et Brown, on détermine l'ensemble des

combinaisons possible s des comportement s des composants ( intrastate analysis ),

on détermine ensuite  le comportement global qui prévaudra aprés un certain temps

(interstate analysis ). Cela revient a identifier la maniére dont les variables

gualitatives vont évoluer de facon a faire changer le comportement du composant

(Q UHSUHQDQW O -H[HPSOH GHOD UHMUIHOW j GpGXLUH TXH VL C
XQH VXEVWDQFH GDQV O:-pWDW OLTXLGH HOOH SDVVHUD VX

intermédiaire (mélange d H OLTXLGH HW GH JD] DMOnSRBEQW G -pEKQ®DW




gazeux ; ce dernier prévaudra apres un temps indéterminé. Nous évoquerons un

exemple plus complet au chapitre suivant. OLVY j SDUW O-DSSURFKH GH .XLSH
formalismes de modélisation qualitative possedent plusieurs points communs,

identifiés par Bredeweg et Struss (Bredeweg, 2003) et dont nous reproduisons ici

une liste non exhaustive

- Lavolonté de développer une repré  sentation explicite des modéles ;
- Une prise en compte explicite de la causalité ;

- Une approche de modélisation  dite compositionnelle ( compositional modeling ).

Pour ce dernier aspect, les auteurs précisent que la plupart des approches de
modélisation qualitative adoptent un point de vue réductionniste . Elles visent a
constituer des librairies de fragment s de modele s élémentaires et indépendants
(décrivant par exemple le comportement des composants, des ensembles de
processu s, etc.). Cette approche fournit  la base pour automatiser la construction et

la réutilisation des modeles , en les « composant » a partir de « fragments » existants
(ibid. ).

A2222. ([HPSOH G:-DSSURFKH T:XrDdoéléVde Wéaghadation du

béton

Dans le cadre de ses travaux de these, J. Lair (Lair, 2000 a) HITSORUH O-XWLOLVDWLR
PRGqOH TXDOLWDWLI GH GpJUDGDWLRQ G-pOpPHQMAVisiHQ EpWRQ |
de la durabilité. Les résultats générés par son modeéle sont ensuite co nfrontés a

FHX[ G- XQH pWXGH p/oxebant d&/lsMittdraéitle . Dans un premier temps, les

variables caractérisant les phénomenes en jeu sont identifiées . concentrations en

agents environnementaux , YDULDEOHYV FDUDFWpULVDQW O-pWDW GX V
carbonations, degré de corrosion des aciers «). Chaque variable est décrite sur un

espace qualitatif a six niveaux

Figure A-5. Espace qualitatif décrivant la variable « '"HIJUp G- KXPbLGLWpP

Les influences et relations entre variables sont ensuite déterminées a dires
G - H[ S HCEW permet de constituer un graphecausal GRQW OHV QxXGV UHSUpVHC
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OHV YDULDEOHV HW OHV DUFV OHV LQIOXHQFHV HQWUH FHV YD

sont utilisés

- A3X3>B LQIOXHQFH SRVLWLYH O-DXJPHQWDWLRQ GH $ FRQGXL
B;

- A3/3>B LQIOXHQFH Qumientdtiol ¢ A©onduit a une diminution de B ;

- A3f(X)3>B LQIOXHQFH FRPSOH[H GpWHUPLQghocj O-DLGH G-XQH W

Le graphe causal complet résultant de cette démarche et développé par J. Lair (Lair,
2000b) est présenté |Figure A-6

Figure A-6. Graphe causal décrivant les influences entre varia bles - modéle
qualitatif de dégradation du béton. '-DSUqV /DDLU E

8QH SDUWLH GHV SDUDPqWUHV pWDQW IL[pH O-LQIOXHQFH GH
G-HQUREDJH HW OD SUpVHQFH RX QRQ GH SURWHFWLRQ SHLQW

est étudiée par p ropagation des relations au sein du graphe . Le classement des
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différentes valeurs de corrosions , obtenu par propagation des influences le long du

graphe , est ensuite comparé a une étude statistique . Le[Tableau 1|ci-aprés présente

les résultats de cette comparaison.

Tableau 1.Confrontation entre les résultats de la simulation qualitative et ceux du
modeéle probabiliste '-DSUqV /DLU E

/HV UpvXOWDWY SHUPHWWHQW GH FRQVWDWHU TXH O-DSSURFK
un classement des différentes  solutions techniques comparable a celui obtenu par
O - D S S UR F ktiqua/ ¢ InddEle qualitatif ne parvient cependant pas a réaliser une

discrimination entre les solutions 2 et 3.

Lair conclut a un intérét de la méthode. Il note que cette approche semble pouvoir
répondre en partie a la problématique des produits innovants pour lesquels il serait
possible de développer de tels graphes causaux par analogie avec des systemes

existants.

Il est néanmoins indiqué que FH JUDSKH FDXVDO DLQVL TXH OHV UpVXOW
G-REWHQLU QH GpFULYHQW TXH OH FRP2ReWHEIB4HEQRSUQRPLQDO
les auteurs, une analyse AMDE serait intéressante en complément dans la mesure

ou elle permettrait de mettre a jour des phénomeénes qui ne sont pas pris en compte

par le modéle qualitatif.
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A.2.2.3. Approches fonctionnelles

llexiste SULQFLSDOHPHQW GHX[ W\SHV G-DSSURFKHV IRQFWLRQQHC

école différente (Kumar, 1995) .

/ID SUHPLqUH O-DSSURFKH gropdse/d¢ @ogéis®nNeg fonctions comme
GHV VXFFHVVLRQa l&3qpel§¥ Dpsse le systeme étudié . La plupart de ces
travaux découlent de ceux de Chandrasekaran et Sembugamoorthy  sur le
raisonnement fonctionnel, que nous aborderons au chapitre B.2.2.3.2. lls ont été
employés dans des buts de simulations, aide a la conception et AMDEC (c.f.
B.2.3.2.).

La seconde approche HVW EDVpH VXU OHV FRQFHSWYV issud de® X[ HW G
travaux relatifs aux  graphes de liaison ( bond graph ). Une fonction décrit la maniéere

dont un systéme agit sur un ensemble de flux. Ces derniers sont généralement

subdivisés en trois ca tégories principales : énergie, matiére et information . Chaque

fonction peut étre décomposée en sous -IRQFWLRQ MXVTX:-DX QLYHDX GH ¢
YRXOXH FRPPH O|Figr® &YW UH OD

Figure A-7. 5HSUpVHQWDWLRQ G-XQH GpFRPSRVLWLRQ IR@QBEWLRQQHO
base de flux. Adapté de ( Teoh, 2004).

&H W\SH G-DSSURFKH VH EDVH VXU GHV KLpUDUFKLHV GH IRQFV
qui constituent un vocabulaire permettant de décrire les systemes de maniére

homogene. Kumar remarque que les travaux visant a développer de telles

2&H W\SH GIDSSURFKH HVW GpULYp GHV PpWKRGHV GH PRGpOLVDWLRQ

les chaines de Markov sont les exemples les plus connus
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hiérarchies ont conduit a des résultats similaires. Il suggéere que cela est di a
O - DV &Hrivdrsel »de cette approche FRPSDUp j O-DSSURFKH j(KedbavH G-pWDW
1995) . Plusieurs travaux ont  visé a développer des hiérarchies de fonction s et de
flux générique s. A partir de ces derniers, des travaux communs ont abouti a la

constitution du Functional Basis (Stone, 2000) dont la hiérarchie de flux est

présentée |Figure A-8

Figure A-8. Taxonomie des flux selon (Stone, 2000)

Dans le cadre de leur approche, ¢ hacune de ces catégories est e nsuite raffinée en

sous catégories selon une relation parent -HQIDQW ,0 HVW j QRWHU TX-XQH D¢
type graphe de liaison est  utilisée pour représenter les flux de type énergie.

Autrement dit a chaque type G-pQHUJLH HVW D vovhRasanpetk XffQrtd » ainsi

qu'une composante « flux @ FRPPH LQGLTXp V X‘lEig(Drel—lé[-l.-D PSOH
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Figure A-.9.Extrait du Functional Basis comportant les définitions des flux
dée FULWHY SDU OHV DXWHXUV '-DSUqV 6WRQH

'DQV OH FKDSLWUH VXLYDQW QRXV LOOXVWUHURQWVJaDskWLOLVDW
FDGUNMNQGRXWLO G-DLGHCc DXRXMDDERVWHURQY pJDOHPHQW OH FD)
G-DLGH j O-DQDO\VH G Hapittd JA/ZIXIHV DX FK

A2231 ([HPSOH G-DSSURFKH j E DMutileeél Flav¥odeling

/-D S S UR&MWUHIevel Flow Modeling  » (MFM) consiste a modéliser un systéme en

termes de buts et de fonction s élémentaires (van Paassen , 1999) .

Ces derniéres décrivent les flux de masse et G -p Q H U J lireveTs¥rit le systéeme. A la
différence d es approches évoquées au chapitre précédant , aucun type de flux
G-LQIRUPDQVHR®W SULV K.QMAVR RSW développé pour modéliser des
systémes de production de composés chimique s a grande échelle et pour servir de
support a leur diagnostic de panne et leur monitorage. Deux jeux de six fonctions

de bases sont définis pour décrire les flux de matiere HW G -geQatilsein des

systemes (|Figure A-10).

Figure A-10. Typologie des fonctions de base du MFM . Adapté de ( van Paassen ,
1999).

Ces fonctions sont utilisées pour décrire ce que les auteurs appellent des «masse-
flow structure » et «energy-flow structure » qui sont liées aux diffé rents buts du
systéme, préalablement identifiés. La figure B -11 SUpVHQWH XQH LOOXVWUDWL
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mass -flow structure, ainsi que le schéma GX VI\VWgPH TX-HOOHIl esH&E UpVHQW
noter que | es liens entre fonctions ne sont pas des représentations des relatio ns

topologiques mais des relations causales.

Figure A-11. Schéma G - X Q kha®s -flow structure » ainsi que le schéma du
systéme équivalent. Adapté de (van Paassen, 1999).

Chaque flow structure représente une partie du systeme étudié et est reliée a
certains buts du systeme . )RQFWLRQV HW EXWV VRQW OLpV j O-DLGH GH

- Achieve OLH OHV IRQFWLRQV DX EXW TX-HOQHV SHUPHWW
- Condition lie I es buts qui doivent étre atteints DYDQW TX-XQH IRQFWLRQ

soit disponible.

Une relation du premier type est représentée sur la figure B -11. Ces deux relations
sont a la base du mode de raisonnement utilisé avec MFM (Kumar, 1995) . En cas
de panne constatée, le processus de diagnostic est LQLWLp SDU O-XWLOLVDW
FKRLVLVVDQW XQ EXW TXL Q-HVW SDV DWWHLQW /D UHFKHUFKF
propagée dans les structures HQ LOQWHUURJHDQW OHV FDSWHXUV RX O-
PFKpDQW SRXU GpWHUPLQHU O -pWDW s@utidrel Ré@ Bivedtern®¥ GH FKDT

ou indirectement au but étudié (Chittaro, 1999)
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A2232. ([HPSOH G:-DSSURFKH j E:Fundtiadalp WD W

Representation  Framework

Josephson et Chandrasekaran ( Josephson, 1994) ont défini un cadre de
modeélisation fonctionnel appelé «Functional Representation 3 Framework ». Leurs
travaux sont centrés sur la représentation des processus causaux qui Sous -tendent

les fon ctions des systémes dynamiques.

lIs considérent que pour remplir sa fonction un systéme doit passer par une série
G - pt8Y Dhague transition pouvant étre explicitée en faisant appel a différents
niveaux de connaissances. Ce mode de représentation est utilisé pour inférer les
HITHWV GHV PRGHV GH GplDEIQRD QéskentS auldhapite X \A.2.82

LD UHSUpVHQWDWLRQ G:-XQ V\VWgPH FRPSUHQG WURLY SDUWLHYV

- Une décomposition du systeme étudié en plusieurs parties, chacu ne
possédant un jeu de variables destiné a décrire s on état. Ces variables
peuvent étre numérique s ou symbolique s ;
- Une description des  fonctions du systeme
- Uhed HVFULSWLRQ GHV FRPSRUWHPHQWYV TXL SHUPHWWHQW C

/JHV IRQFWLRQV VRQW GpFULWHV VRXV pré-BondifobsP/Hpos@-XQ WUL S

conditions/comportement

- Pré-condition s : valeurs par WLFXOLqUHV GHYV Y Dpbur &q0OeHeg |85 -p WD W
fonction est applicable

- Post-conditons : YDOHXUV SDUWLFXOLqUHV Gptds applithiddEOHYV G -p\
de la fonction ;

- Comportement : description de la maniére dont la fonction est accomplie

(sous-fonction ou annotation).

Le comportement peut  «pointer » vers une annotation ou vers une autre fonction
attribué e a un sous -systtme FRPPH O-LOO|KiyWeéUAM12) Des annotations,

33DUIRLY GpVLJIQp VLPSOHRH®@NE ISiRdlat@§DFURQ\PH ©
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simple s description s textuelle s, peuvent par exemple étre relatives a un domaine de

connaissance scientifique  (p. ex. une loi physique).

La fonctionnalité est décrite comme unens HPEOH G-pWDWV GX ¥\pavdesPH GplILQI
variables (pré et post -conditions) et reliés par des transitons via des
comportements (Chandrasekaran, 1994)

Figure A-12. Structure hiérarchique fonctions/comportement.

Ainsi, la facon dont la premiére fonction (appelée «fonction A » sur la figure) est
remplie pa r le systéme est décrite comme u n processus causal faisant intervenir les
sous-systemes, leurs fonctions ainsi que leurs comportements qui décrivent la

fagon dont ces fonctions sont remplies

Cette représentation est vue par les auteurs comme un graphe orienté dont les

Q + ¥s sont des descriptions des états des composants (valeurs des variables

G-pWDWV HW OHV DUFV LLudedtiansHighsy Chagué tFrabsKidhHbouvant

rWUH H[SOLFLWpPH j O-DLGH GdthtivésR QXD tompgd3&@n H(eurs
comportements) ou au dom aine (annotation). Ce mode de représentation a pour
FDUDFWpULVW Kkilexible G : ndVddsdription peut se poursuivre en profondeur

MXVTX-j FH TXH OD IRQFWLRQ DWWHLQWH vdiRbRWarFRQVLGpUp
PRGpOLVDWHXU RX TX-XQH D@®@RWDWLRQ VRLW DWWH
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A2.3. Exemple s G-RXWLOV HW WUDYDX]|

A.2.3.1. Wifa

Développé par Wirth et coll. Wifa4 est présenté comme un prototype de systeme a
base de connaissance s dont le but affiché HVW GH IDFLOLWHU HW G-HQFDGUFL

AMDE (Wirth, 1996) "-DSUQqV OHV DXWH X dsV vétitable@ehrt VUW o&il
G-DXWRPDWLVDWLRQ G-$0'( PDLV LO YLVH j RIIULU XQ VXSSRUV
garantissant un certain degré de réutil isation des études.

/[ -RXWLO V-DUWLFXOH DXWRXU GH WURLY EDVHV GH FRQQDLVVDQ

- Une base de fait s contenantles précédents FDV G-pWXGHYV
- Une base dite « sémantique » contenant les connaissances techniques (types
de systémes étudiés, types de fonction s, de modes de défaillances, etc.) ;

- Une base de connaissances procédurales relatives alaconduited -XQH $0'(

La seconde est constituée de différentes taxonomies . systémes, flux, fonction s et
processus. Elle permet de structurer la base de cas et de fixer le vocabulair e relatif

aux systéemes étudiés.

Les systémes sont décrits par leurs noms au xquels sont rattachées des listes des
fonctions typiquement  assurées ainsi que des modes de défaillances possibles. Des
informations complémentaires (type de matériau, géométrie, etc.) peuvent

également étre ajoutées a titre indicatif.

Les fonctions sont décritesa O -DLGH G¢$ avAdquels Hont rattaché s des flux. Les
YHUEHY SURYLHQQHQW G:-XQH OLVWH GH LWHPV pWDEOLH SD
décrire de fagcon exhaustive les fonctions des systemes physiques. La liste des flux

provient quant a elle des travaux de Roth, Pahl & Beitz et suit une organisation

similaire aux approches a bases de flux évoquées au chapitre [A.2.2.3

Wifa HVW O 1D F UMVQE R Hase fle ©@onnaissaneen Allemand.




[ -pWXGH G-XQ V\VWqirdtesdsis €3t 6glisée en plusieurs étapes, que nous

présentons brievement ici :

- Description de la structure du systéme ;
- '"HVFULSWLRQ G-XQH VWU XF functibH strec@eWLRQQHOOH
- CréaWLRQ G-XQ DUEUH GH GpIDLOODQFH

La description de la  structure du systetme YLVH j OD FRQVWLWXWLRQ G:-XQH
des éléments du systéme selon une relation « partie -tout ». Chacun des éléments
peut étre décrit par spécialisation des types de systémes dont il hérite par défaut les

caractéristiques (fonction  assurée , mod es de défaillances, etc.).

La structure fonctionnelle  représente les relations fonctionnelles entre les différents
éléments du systéme. Les fonctions attribuées aux éléments du systéme sont
décrites - toujours par spécialisation a partir de la taxonomie d e fonction 2j O-DLGH

de trois notions

- Les «function participant »qui sont des systemes (ou des flux ) jouant un role
dans la réalisation de la fonction, les rbles étant source, destination, flux
G-HQWUpPH HW IOX[ GH V Rbrahtle fadationV \ W qPH ©

- Les «Failure participant », qui sont les systemes ou flux affectés par un
dysfonctionnement de la fonction.

- Les sous-fonctions, qui parti cipent de la fonction réalisée par un sous -
systéme du porteur de la fonction. Un dysfonctionnement G-XQH VRXV

fonction e ntrai ne par défaut la non -réalisation de la fonction.

La structure fonctionnelle peut étre généré e automatiguement a partir de la

description des fonctions. Les fonctions étant également reliées entre elles via les

flux, WIFA propose également de tester la cohérence du modéle du systéme par
SURSDJDWLRQ GHV IOX[] DXWUHPHQW GLWuxHGoNaptU BIIGDRQMH T X -j F

fonction correspond bien un flux « entrant » dans une autre.

WIFA propose également une fonctionnalité de génération automatique des arbres
de défaillances en se basant sur les relations entre fonctions et sous fonctions
décrites pe ndant les étapes précédentes. Au dire des auteurs , cette fonctionnalité

reste trés limitée  SULQFLSDOHPHQW j FDXVH G-XQH GHYeRbbS WLRQ WL

entre fonctions
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A.2.3.2. FLAME & AutoSteve

FLAMES, ainsi que son dérivé commercial AutoSteve, est un RXWLO G- -$0'(&
DXWRPDWLVp GHVWLQp j O-pWXGH GHV FLUFXLWV pOHFWULT
O-DXWRPRELOH 3RXU FH GR FIDAMR lest3eDpsanier-sysieimid @ avoir

fourni une analyse complétement automatisé e (Price, 1998) et AutoSteve, aprés son

intégr ation dans un outil de CAO, est utilisé par plusieurs constructeurs

automobiles (Struss , 2003 ).

/HV GLIIpUHQWHY YHUVLRQV GH FHV GHX[ ORJLFLHOV V:-DSSXLHC
de modéle pour déterminer les effets des modes de défaillances. Leur partic ularité

est de faire intervenir, en fonction des cas rencontrés, des modeles de simulation
SUpVHQWDQW GLIIpUHQWYV QLYHDX[ G:-DEVWUDFWLRQ /H SDVVDJ
automatiquement grace a un systéme de relations qui permet le transfert des

mod qOHV G:-XQ PRGXOH j O:DXWU Hous XeOdas] LcEd ¢lfds dipesent

G-XQH OLEUDLULH GH FRPSRVDQWYV U p Xatdci@es/ Odsdidteg dB X[TXHOV

modes de défaillances.

Dans les premiéres versions , les effets des modes de défaillances  étaient par défaut
LQWHUSUpPpWPV j XQ QLYHDX IRQFWLRQQHO G-DSUQV OHV WUD)
Sticklen (décrit au chapitre  [A.2.2.3.2 (Q FDV G-DPELJ*LWp GDQV O-LQWHUS!
effets, le modéle fonctionnel  était traduit en un modéle qualitatif équivalent . Ce

dernier SHUPHWWDLW D ORUYVu@Binuai»opusD WétalBe Ges effets de la

défaillance. Une fois ceux -ci déterminés, les résultats devaient étre re traduits en

termes fonctionnels .

Les mises en application ont cependant montré que les utilisateurs rencontraient
des difficultés a manipuler les différen WV QLYHDX[ G-DEVWUDFWLRQV SU

descriptions fonctionnelles du FM. (Price 1997).

Les versions suivantes de ces logiciels utilisent une approche dite de marquage
fonctionnel (Price, 1997) . Un marqueur est une description textuelle décri vant le

comport ement attendu du systeme (p. ex. «fournir de la lumiére a GDQV OH FDV G-XQF

® FLAME : Functional Level Analysis of Failure Modes and Effects.




ampoule électrique) . A FKDUJH GH O-LQJpQLHXU G®h GekldtakisOB -XQEHO |

composant du circuit.

&HWWH PRGLILFDWLRQ LPSOLTXH TX:L @nQionnBl S @XséntieHd& LP XODW
la simulation se fait ensuite au niveau qualitatif, les descriptions fonctionnelles

servant uniguement a interpréter les résultats de la simulation.

Les versions successives de FLAME et AutoSteve ont utilisé différents simulateurs.
Dans la p remiere version, | a structure des systéemes étudiés était représentée
comme un réseau de composants muni de ports. Le fonctionnement interne des
composants était ensuite défini par un jeu de régles permettant de définir de
maniére qualitative le passage du courant entre les ports des composants . Par
exemple, la résistance électrique peut étre représentée par trois valeurs qualita tives
;'@

0 : pas de résistance ;

1: résistance significative

' . résistance infinie
/[ -HQVHPEOH GHV FRP&ENMBAER ¥st v@Q Wdmme un graphe orienté
chaque composant est vu comme XQ QxXG GX FLUFXLW HW FKDTXH FRQQF
composant s comme un arc . Un algorithme de parcours de graphe, basé sur les lois
de comportement s simple s (les lois G-2KP #eVWKirchhoff HQ O:-RFF X pésrhie® FH
ensuite de déterminer les points o U le circuit est ouvert ainsi que les court s-

circuit s.

Disposer de modéles défaillants  pour chaque composant permet  ainsi de tester les
effets des modes de défaillances j O-pFKHOOH GX FLUFXLW

Pour Bel I (Bell, 2006) , cette approche est effectivement une forme de physique
qualitative, mais spécifite SDU O-XWLOLVDWHXU DX OLHX G-rWUH GpULYy

plus générale, ce qui rend le systeme plus simple a appréhender.

Une classification de la ¢ riticité des modes de défaillance est également proposée.
Un indice de criticité est associé directement aux modes de défaillances. "-DSUqV OHV
auteurs, | H FDOFXO SUHQG DXVVL HQ FRPSWH O-HIIHW GH OD Gp

fonctionnels.
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A24. | -RXWPRAO

CPAO (Conception pérenne assistée par ordinateur) est un prototype ORJLFLHO G-DLGF
j O-DQDO\WVH GHV ULVTXHV GpGLp DX[ FRPSRVDQWY G:-RXYUDJH C
le CSTB. ,0 V- XWLOLVH DX WUDYHUV G- -XQ QJdmiLddadmeun L QWHUQH \
cadre pour la capitalisation des informations nécessaires aux études. Des bases de

données sont ainsi destinées a stocker les différentes informations auxquelles les

utilisateurs et le logiciel font appel tout au long de la démarche.

Il posséde quelques points communs avec WIFA (décrit au chapitre A.2.3.1),
notamment
- Une organisation taxonomique des informations nécessaires a | a description

des systémes ;

- Une liste de fonctions similaires ;

- Un mécanisme de propagation des flux (appelés agents environnementaux
dans le cas de CPAO) .

[-pWX®WBDOLVpH | O-DL GHseGdéroeR arl. pludicOrs étapes , les deux
premiéres étant calq uées sur une AMDEC « classique », les suivantes étant prises
encharge SDU O-RXWLO GH PDQLqUH DXWRPDWLVpH

- Analyse structurelle
- Analyse fonctionnelle ;
- Migration ;

- Recherche des dégradations.

Lors de | -DQDO\VH VWUXEWXWLHDQ U B WésXddmdsaRts Lddhstitutifs du
systeme étudié en leur attribuant un type, un matériau constitutif et éventuellement

un type de géométrie .

Les contraintes environnementales sont décrites sous forme de milieux (p. ex. milieu
intérieur HW PLOLHX H[W p Udge)>ahtgnadt- 8X ¥gents environnementaux.

La liste de ces derniers est une version plus détaillée de la norme ISO 6241 .

Composants et milie ux sont ensuite mis en relation via des contacts . Ces derniers
représentent O-H[LVWHQFH G phy3iqudreQtiV ®déients.




/ analyse fonctionnelle consiste a attribuer des fonctions aux différents éléments

du systeme. Cette opération est réalisée en plusieurs phases

- Détermination des fonctions principales (FP) du systeme ;

- Attribution des fonctions principales au X composants qui les assurent

- Pour chaque couple fonction principale/composant, identification des
fonctions secondaires  (FS), attribuées aux composants, qui doivent étre

assurées pour que la fonction principale le soit.

Le résultat de cette étape est d onc, pour chaque FP identifiée, une série de couples

FS/composant.

Les fonctions , principales et secondaires, sont généralement décrites sous la forme

«verbe » + «agent environnemental » et permette t GH GpFULUH O-DFWLRQ
FRPSRVDQW VXU O:DJHQW.ed @QrincipdlesV Mhctigz sont . stopper,

absorber , transporter , transformer , résister mécaniquement , résister structurellement

et étre conforme aux normes .

Par exemple, un composant ayant pour f onction principale «étre conforme aux
normes - pFRQRPLH G -pttrdit Lpar exemple se voir attribuer la fonction
secondaire « stopper (une fonction) les températures basses (un agent

environnemental )».

A la suite de cette étape, le systéme étudié po sséde une description de sa structure
comportant une liste des contraintes environnementales au xquelles il est soumis,
DLQVL TX-XQH GHVFULSWLRQ IRQFWLRQQHOOH

/-pW D S Hnigsdlon se base sur une partie de cette derniere pour réaliser une
simulation du comportement du systéme face aux agents environnementaux. En

pratique , seules les fonctions stopper sont actuellement prisesencompte SDU O:RXWLO
Un composant possédant une fonction stopper empéchera les agents
environnementaux qui sont en contact avec lui de progresser vers les composants

avec lesquels il est en contact.

$SUQqV O:-pWDSH GHa Rechérdih&VdeR @égradations SHUPHW G-LGHQWLILHU
FRPSRVDQWY VXVFHSWLEOHYV L8s rdégthHatiGhp 190t QIEr €3 VBous

forme de causes, de cibles H Weffats :
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Les causes peuvent étre

- 8QH LQFRPSDWLELOLWp DYHF OH PDWpULDX FRQVWLWXWLI C

Un contact direct avec un agent environnemental :

Une dégradation préexistante  ;
- Une erreur de processus (probléme de conc HSWLRQ PLVH HQ +tXYUH HWF

Les conditions causes de type dégradation s préexistantes et erreur de processus ont

uniqguement un role descriptif et ne rajoutent pas de conditions.

Les cibles décrites sont les matériaux constitutifs des composants et leurs t ypes.

3RXU FKDTXH FRPSRVDQW GX V\VWW@EPWHUWPDQHIROLMEPPIEKDWLRQ
G-XQH SDUW OD GHVFULSWLRQ GHV Fenr8rRge B Q Wivédiatd GH OHX
DIHQWY HQYLURQQHPHQWDX[ HW PDWpULDX[ GHV FRPSRVDQWYV

description des dégradations présente s dans la base de données

Les relations de parenté entre données de base sont mises a profit lors de cette
recherche. Ainsi une dégrada tion qui cible les types de  matériau « acier » ciblera

également ses sous -types comme « acier galvanisé ».

Les effets des dégradations sont exprimés en termes de pertes de fonction ou, le cas

échéant, sous forme de descriptions textuelles

Aprés cette étap e les résultats VRQW SUpVHQWpPV | aec \WduOdhsdnev H X U

composant du systéme

- Une liste des agents environnementaux en contact avec le composant, sans
distinction entre ceux initialement présents et ceux ayant migré s ;

- les modes de dégradations mis a jour.

Il était initialement envisagé de proposer une automatisation compléte du
SURFHVVXV $0'(& /H GpYHORSSHPHQW GH O -RXMdéilHaDQW pWp
algorithmes nécessaires a cette opératon Q-D SDV pWp GpFULWe pfitdissHQGD QW
général qui avait été retenu est le suivant . les effets des modes de dégradations mis

a jour étaient appligués aux composants touchés en supprimant une partie des

fonctions des composants affectés




Si, parmi ces fonctions , certaines étaient définies comme principales, le produit
était alors déclaré comme défaillant  pour cette fonction . Une nouvelle étape de
migration était ensuite effectuée en prenant en compte les pertes de fonction S.
Prenons pour exemple un composant ayant initialement comme fonction stopper les
liquide s. 6 -LO Ya pe@W cette fonction suite a une dégradation , il transmet alors
les agents environnementaux de type liquides aux composants voisins. Ces agents

transmis peuv ent a leur tour causer de nouvelles dégradations.

Ce processus contnue GH PDQLqUH LWpUDWLYH MXVTX:j] FH TXH WRX
principales soient touchées RX TXH OHV PLJUDWLRQV G:-XQH pWDSH j
déclenchent plus de nouvelle dégradation. Nous reviendrons plus en détails sur les

implications de cette approche  au c hapitre suivant.

A.3. Analyse critique et étude préliminaire

A.3.1. Limites GH O-RXWLO H[LVWDQW &3%$2

-XVTX-j SUpNHs@Vens abordé plusieurs points sur lesquels nous allons nous

baser pour construire une démarche de recherche. La partie |A.1| a abordé Ila

problématique de la durabilité pour le domaine du batiment ainsi que les outils et

méthodes les plus employés. Les limites de ces der niers vis -a-vis de la

problématique des produits innovants (non traditionnels) ont été évoquées.
[-XWLOLVDWLRQ G-DQDO\VH GHV ULVTXHV HW HQ SDUWLFXOLHL

de ces méthodes a été évoqué e au chapitre |A.1.3| Cette partie, reprenant des

conclusions de la littérat ure, se conclue sur la nécessité de développer des outils
logiciels G-DLGH j OD FRQGXLWH G-DQDO\VH @hatimastL VT XHYV DSSOLTXr

Les aspects théoriques qui sous -tendent de tels outils sont abordés en A.2

La partie |A.2.1| aprés une description générale des principes qui sous -tendent
MDXWRPDWLVDWLRQ G-:DQ PooidluHa [a Rédedsitéedg X HGMMVSRVHU G- XQ FDGU

de modélisation qui soit adapté  aux produits et systemes du batiment.

Le chapitre [A.2.2 [décrit et exemplifie deux approches utilisées dans la littérature
O-DSSURFKH TXDOLWDWLYH HW Q -Dess dWRIE Ksbht 1égalemént RQQHOOH
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décrits en partie |A.2.3 | Finalement la partie |A.2.4 |décrit le logiciel CPAO, développé

spécifiguement pour le batiment.

Ce dernier présente un certain nombre de limitations. Certaines sont dues au fait

TXH WRXWHYV OHV IRQFWLRQQDOLWpPYV YRXOXHYVY LQLWLDOHPHQW
G - D X Waditl Ylus fondamentales et leurs causes sont a rechercher aupres de

O - D S S U&ripldyde. La présente partie vise a décrire plus finement ces limit ation s,

qui seront analysées par rapport aux éléments mis ajour SDU O-pWDW GH O-DUW

A.3.1.1. Descriptions fonctionnelle

Nous avons vu que seules les fonctions de type stopper sont actuellement prises en

FRPSWH VRXV &3%2 (Q O-DEVHQFH GH SUL Mbhctib@s, FROBSS® H GHV D)
pouvons pas parler véritablement de simulation fonctionnelle . Nous nous limiterons

donc | GHV FRQVLGpPpUDWLRQV G-RUGUH JpQpUDO

L-pWDSH GH PLJUDWLRQ HIIpebiNexe tonSdetde &#E& une fo rme de

simulation fonctionnelle , comparable pour , certains aspects , aux travaux relatifs a

WIFA (cf.[A.2.2.3.1 ). Il y a en effet une similitude entre la fagon dont le concept de
flux est utilisé dans cette approche et | -XWLOLVDWtdrRéept GE-DIJHQW

environnementa | dans CPAO. Il existe néanmoins plus ieurs différences quant a la

maniére dont ces concepts sont utilisés.

Dans le cas de WIFA, les flux ont uniquement pour role de participer a la
description des fonctions des systemes. L a taxonomie de flux utilisée  est organisées

autour des concepts de ma tiére, énergie et signal tels que décrits au chapitre

A.2.2.3 | Par alilleurs, une étape de simulation fonctionnelle est effectivement

proposée par les auteurs , mais elle est destinée uniquement a vérifier la cohérence

des modeéles des systémes .

En revanche, d ans le cas de CPAO le rble de s agents environnementaux est double
d'une part, participer a la représentation d es fonctions des systéemes pendant
O-pWDSH GH P Hauwr®e peit,R G HU P H Widéhtifier G&s modes de dégradations

des composants .

Par ailleurs, la liste des  agents environnementaux , reprise de la norme 1SO 6241, est
construite autour du concept de dégradation . Les items GH O -D4&t&nReU des

agents environnementaux sont classés vis -a-vis de leur parenté respective en tant
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que causes de dégradation. Cela entrai QH TX:-LO HVW GGRHBWHME@H
UHSUpVHQWDWLRQ IRQFWLRQQHOOH G:-XQ FREBdRaEDEQ8 TXL VF
simulable. Par exemple, il existe un agent environnemental eau, sous -type de

liquide et un agent pluie, sous-type de précipitation . Pour définir le caractere

étanche d - X @Qomposant, deux fonctions sont donc nécessaires . «stopper @au » et

«stopper la pluie ». Le probléeme que nous identifions ici est donc lié¢ a la maniére

dont les diff érents items sont classés .

A.3.1.1. Pertinencedelas imulation fonctionnelle

La SKDVH G-DWWULEXWLRQ G Hiféerdrie® F pertidd QdVurD Xylstéeme est

également une source potentielle Cerreurs.

BUHQRQV O-H[HPSOH G:-XQ UpVHDX G-DGGXFWLRQ G-HDX TXH O-
ensemble de composants canalisations et de composants supports (destinés a

maintenir les canalisations) . 8QH UHSUpVHQWDWLRQ LQWXLWLYH G-XQ
illustrée |Figure A-13| /D SKDVH G-DWWULEXWLRQ GH Ide@e#EtLaRQ VRXV ¢
affecter une fonction de transport GH O-DJHQW HQYLERQQHPHQWDO

Si FHOD VHPEOH DGDSWp G-XQ SRLQW GH YXHathp@pRORJILT.
HITHFWLYHPHQW SRXU U{OH GH WUDQVSRUWHU XQ OiLdXLGH G:-X
résulte une représentation ambigiie du point de vue de la simulation , comme

O - L Q G L [Figute GAEL3
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Figure A-13. Représentationdur pVXOWDW G-XQH VLPXODWLRQ IRQFWLRQQH
(étape de migration)

Le modele décrit |Figure A-13|illustre une des limitations de CPAO. Attribuer une

fonction de type transporter au composant canalisation condui rait a une simulation

fonctionnelle erronée . En effet le composant support se retrouve donc au contact de

cet agent environnemental  aprés la phase de migraton . SL FH FRPSRVDQW Q-D S
pour fonction de  stopper O-DJHQW FH GHUQLHU PLJUHUD HQVXLWH

composants du systéme.

(Q SUDWLT Xt pds@os3ible G :-LQGLTXEKiEfohetion est « directive ». Cela
impligue. TX-LO Q-H[LVWH TX-XQ VHXO QLYHDX GH GpFRPSRVLW
description des systemes : celui ou une description de la fonction permet la

migration des agents environnementaux

La figure [Figure A-14| montre une représentation G-XQ FRPSRVDQW FDQDOLVLE
respectant ce principeet SHUPHWWDQW G-REWHQLU XQH VIMXRDWLRQ IR

résultats sont corrects




Figure A-14. 5SHSUpVHQWDWLRQ G-XQH FDQDOLVDWLRQ j O-DLGH GH

Cette représentation présente le défaut d e faire appel a deux modéles de composant
HW G-rWUH PRLQV LQWXLWLYH

Nous avons abordé , au chapitre [A.2.1| les différents principes généraux nécess  aires
j OD PLVH HQ SODFHdes ritgQed QutdHatisée, avec en particulier la
distinction & effectuer entre différents niveaux de représentation des systemes. I
pWDLW FRQVLGpUp FRPPH QpHVW® Ldsknhctidd - Hehtid F @eX

représentations de la structure, des comportements, des fonctions et des buts des

objets modélisés.

/[-HIHPSOKHMVXV QRXV SHUPHW PDLQWHQDQW G -HnOsie{, VWUHU F
sous CPAO,| -DFWLRQ G-DWWULEXHU GHV IRQFWLRQV j XQ FRPSRVD(
une question de point de vue et le résultat est par conséquent dépendant de

O - X W L O LSt Kedspective il choisira ou non des fonctions WUDQVSRUWHU O-H
et VWRS SH U q sBnD probablement les plus évidentes. ODLVY GDQV OH FDV G:-X
VI\VWgPH G:DGG XU wtaBe) wBe lfbbctionde SURWHFWLR Qis@GHis@edd D X

polluants et agent s pathogénes para it également Iégitime. Il en va de méme pour

XQH DGGXF¥®al B®e Gen plus de la fonction de  transport, il serait possible

d'attribuer une fonction de protecion GH O -HQYLURQIQ&#FHQYWG -DIHQWYV

pathogénes (qui sont situés dans la canalisation ).

Pourtant , dans touslescas , OH FRPSRUWHPHQW G-XQH FDQDOLMDWLRQ U
matiére ne traverse pas ses parois XQ OLTXLGH SUpVHQW - pdedrd QWpULHD>
suivant la géométrie du dispositif. Sous CPAO les descriptions fonctionnelles

restent YDODEOHY WDQW TX-HOOHV RQW SRXU REMHW GH GpFULUH
vis-a-vis du systeme , mais elles sont potentiellement fausses en tant que support a

la simulation . Les rendre pertinentes p our la phase de pr opagation est possible,
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mais cela impligue une décomposition précise et parfois contre -intuitive des

systemes .

A.3.1.2. Prise en compte des  effets des défaillances

Dans la version actuelle de  CPAO, il est pos sible de décrire les effets des modes de

dégradations , mais ces derniers ne sont  pas appliqués au systéme .

La solution qui avait été  retenue consistait a proposer les modes de dégradation s
GPWHFWpPV j O-XWLOLVDWHXU OHV HIIHWV GHV Gpuépdt&DWLRQV |
des fonctions . Une fois les effets appliqués aux composants ciblés, une nouvelle

étape de migration devait étre réalisée HQWUDLQDQW OH Ggg8®DFHPHQW
environnem entaux au travers du systéme. Ces derniers pouvant a leur tour causer

de nouvelles dégradations.

Ainsi, FKDTXH GpJUDGDWLRQ GRLW rWUH GpFULWH DYHF XQ HQVF

peut faire perdre & un composant. On peut comprendre  de maniére intuitive que la
SHUWH G:-XQHdeRyRd gtoppe@Q LPSOLTXH TXH O-DJH QGWalltrgyarseURQQHP
le composant. | | est en revanche plus difficile de  déterminer ce qui peut se passer

dans le casde OD SHUWH G:XQt thyReQ &alvd. €0Qforme aux normes » pour
rependre la terminologie employée sous CPAO

De plus, il existe une autre fagon de mettre & jour les enchainements de modes de
défaillances TXL Q-D SDV pWp H[SORLWpPH ORUV GX:@pMHENRSSHPHQW

profit les relations entre fonction s secondaires et fonctions principales.

Ainsi VL O-RQ GpFULW TX-X@& pélR Rda&iahDs@avndaire stopper les

températures basses pour permettre & un autre composant % G-DVVXUHU VD IRQFW|
principale étre conforme aux normes - pFRQRPLH G;piQésUduHa f ait

envisageable de considérer que la perte de la premiere fonction entra ne la perte de

la seconde sans faire intervenir de migration.

Cette solution VL HOOH pWDLW D S Sredtelraitp knitdeQ. AOlaplifébevice des

modeles fonctionnels décrits au chapitre [A.2.2.3 [les relations entre fonctions sous

CPAO sont limitées a la relation  fonction secondaire 2 fonction principale . Le FR
Framework évoqué au chapitre [A.2.2.3.2 SDU H[HPSOH Q-LQWURGXLW

contraintes quant aux nombres de relations entre fonctions . A la différence de

N




CPAOQO, le niveau de décomposition fonctionnelle
GpIDLOODQFH G-XQH IRQFWLRQ SH differe@smivedix) H UpSHUFXWpV

est adaptable et les effets de la

A.3.1.3. Conclusions

Nous venons de voir que CPAO posséde certaines limitations. Ces derniéres sont a

remettre dans leur contexte, q XL HVW FHOXL G-XQ RXWLO GRQW O-:F
IRQFWLRQQDOLWpPVY Q:-D SDV HQFRUH pWp LPSOpPHQWp $LQVL
Q-pWDQW SDV ILQDOLVp LO QH SHUPHW SDV GH SUHQGUH HQ FR

dégradation s. Néanmoins nous avons identifié ¢

ertains aspects qui sont liés a

O-DSSURFKH HPSOR\pH -dadsows Dds@rte DeX pbihts critiques que nous

avons identifiés lors des différentes étapes d'utilisation de l'outil.

Fonctionnalités Résultats Avantages Limitations
de CPAO attendus 9
Capitalisation des
Description de la connaissances de
Réalisation structure du |'utilisateur relatives aux

G-DQDO\VH
structurelle

systéme étudié et
détail de ses

composants du produit.
Réutilisation possibles des

composants. données existantes en
bases.

A Structure et capitalise les
Description . -

) connaissances de Etape fastidieuse et
fonctionnelle du A ; L

PN N ['utilisateur relatives aux description
Réalisation systeme

G-DQDO\VH
fonctionnelle

étudié permettant
la mise a jour des
modes de
dégradations.

fonctions du produit,
notamment en prenant en
compte les relations entre
fonctions (relation fonction
principale/secondaires)

IRQFWLRQQHOOH
composant difficile &
UpXWLOLVHU G- X¢
a un autre.

Migration des
agents
environnementaux

Mise a jour des
modes de
dégradations
(«contacts » entre

les AE migrés et les

composants).

SHUPHW O-LGHQWLILI

automatique de certains
modes de dégradation.

Seules les fonctions de
type "stopper" ont été
implémentées. Les
descriptions
fonctionnelles sont
limitées et la

constr uction d'un
modeéle fonctionnel
simulable est difficile.

Construction
des
enchal nements
de dégradations

Liste des scénarii
de dégradation

Non implémenté

Non implémenté

La construction de

Tableau 2. Fonctionnalités de CPAO

modéles fonctionnels simulables est nécessaire a la mise a jour

des modes de dégradation, mais cette étape est contraignante. Il existe également

XQ ULVTXH TX-XQH GHVFULSWLRQ RRQIFMheRQQas@QidpesTX L SDUD
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la simulation fonctionne lle, avec pour conséquence un risque important de non -

détection des dégradations

3DU DLOOHXUV OD GHVFULSWLRQ GH IRQFWLRQV G-XQ SURGXLYV
HVW GHPDQGp j O-XWLOLVDWHXU GH GpWDLOOHU O-HQVHPEOH
prin cipales et fonctions secondaires, alors que seule une partie de ces fonctions

intervie ntlors de la phase de propagation des flux.

Nous notons également que ces descriptions fonctionnelles nous semblent
GLIILFLOHPHQW UpXWLOLVDEOHYV uBe XdptH egistexdé komb@udexX WUH '
fonctions, dont la signification est parfois redondante (p. ex. stopper la pluie et
VWRSSHU O-DIOWUH SDUW OHYVY UHODWLRQV IRQFWLRQV SULQFLSEL
sont valables seulement dans un contexte donné (p. ex. un composant qui protége

XQ DXWUH G-XQ DJHQW HQYLURQQHPHQWDO SRXU XQ V\WVWqPH G|

Pour résumer, il nous semble que certaines limitations sont liées au mode de

représentation des systémes sous CPAO

- Parmi la liste des fonctions présentes en base, la PDMRULWp Q-HVW SDV DGD!
la simulation fonctionnelle :

- Les fonctions sont attribuées au composant dans leur ensemble , sans
pouvoir préciser de directivité

- Les descriptions fonctionnelles des composants ne sont pas réutilisables
G-XQH pWXGH.j] O-DXWU




A32 &KRL[ G:-XQ IRUPDOLVPH GH UHSByptdricQ WDWLRQ

La partie |A.2| détaille different s paradigmes de modélisations utilisables pour

représente U GHV V\VWgPHV GDQV OH FDGUH G:-DQDO\VHV GHV ULV
dans des domaines connexes. Nous rappelons ici les objectifs fixés en partie A :le

FDGUH GH PRGpOLVDWLRQ GRLW VHUYLU GH EDVH SRXU OD FRQ
FRQGXLWH G -$0lg(dahiiddJdu batiment. Cet objectif général a été décliné en

plusieurs sous objectifs

- )DFLOLWHU OD FRQGXLWH G-XQH pWXGH

- 'LPLQXHU OH WHPSV QpFHVVDLUH j O-REWHQWLRQ GHV UpVX
- Permettre le partage des connaissances ;

- EWUH DSSOLFDE O H dps@arill@sde pr&ddit s du batiment.

Comme évoqué en introduction, n RXV DYRQV SURSRVp G-RULHQWHU QRW
GpYHORSSDQW SOXV VSpFLILTXHPHQW Qoulx\a8dns ¥gal@mei RPDWLVD
SUpFLVp TXH O-DXWRPDWL,VDW bdR®), LCP-§ G HEAPMDLIBY Fnodes de
GpIDLOODQFH Vaiad gueOlaRieduttion des effets de ces modes de défaillances

sur le produit étudié.

Par ailleurs, notre problématique possede certaines spécificités qui doivent orienter

notre choix. En premier lieu, le «domaine de modélisaton 2 Q-HVW SDV GplLQL C
maniére spécifique . Il serait théoriquement possible de définir un ensemble de

systeme s et de comportement s pour les produits et systeme s du batiment existant 2

cet ensemble constituant le domaine a modéliser 2 mais la prise en compte de
O-LQQRYDWLRQ WHFKQRORJLTXH QHdeVrolweéauW sy@iesDeVVXUpH

matériaux impliquent de nouveaux comportements et modes de dégradations

De plus, | es modes de défaillances ne sont pas uniguement  rattachés aux

compos ants décrivant le systeme. Les matériaux employés doivent également étre

pris en compte . Leurs causes sont multiples LOQWHUDFWLRQY DYHF é@d-HQYLUR(
DYHF G-DXWUHV FRPSRVD &y d&Soonseption g ,Rekd. 1l est important de

pouvoir les iden tifier & partir de connaissances générique s telles que des

phénoménes de dégradation.
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A.3.2.1. Représentation s qualitatives

Les logiciel s FLAME et AutoSteve , décri ts au chapitre |A.2.3.2 | sont basés sur une

approche de type physique qualitative qui présente plusieurs aspects intéressants :

- La représentation des éléments du systeme est « simple » et facile a
appréhender pour les utilisateurs (ils sont déja spécialiste s du domaine) ;

- Le modéle est simulable, ce qui permet de déterminer les effet s des
modes de défaillances des composants au niveau du comportement
global du systeme ;

- Les modéles de composants sont réutilisables dans un contexte différent

(c.-a-d. un autre circuit  électrique ).

Cependant, le mode de représentation employé dans FLAME QH V-DS S DX TjKeH

typologie de phénomeénes limitée : la propagation du courant électrique dans un

circuit. Les modes de défaillance des composants ne sont modélisé s que dans la

mesure ou ils modifient le comportement des différents composants. La

connaissance des causes « intrinséques » des difféerents phénomenes ( p. ex.

vieillissement chimique DX FRQWDFW GH O-HQY@LHNQ GIDFHPXWIpH QpFHVVI
la réalisatio Q GH O-%$0'(& /HV HIIHWV GH FHV PRGHV GH GpIDLOOI
toujours du méme type : modifier le comportement du composant par rapport a sa

capacité a agir sur un signal électrique. La modélisation puis la simulation

qualitative ont pour seul objectif de déterminer les effets du mode de défaillance du

composant sur le systéme dans son ensemble : O-DSSDULWLRQ GX PRGH GH Gpl
GX FRPSRVDQW HVW LQGPSHQGDQWH GH O-pWDW GH IRQFW
QRWDPPHQW GH O-pWDW GpJUDGpPp RXan3dRQ GHVY DXWUHV FRPSRYV

/ID SUREOpPDWLTXH Q-HVW SDV OD PrPH HQ@arHds niodds d@gR XV FRQF
défaillances des composants ne sont pas connus apriori. 8Q RXWLO G-$0'( DGDSWp |
QRWUH SUREOpPPDWLTXH GRLW SRXWORIL/ JGH GH pWOX- & M/ IGO X QDWW M W
LQWpJUDQW VHVY FRQQDLVVDQFHY UHODWLYHY DX[ GpIDLOODQFH
OHV FRQQODLVVDQFHV GpFULWHV SDU G:-DXWUHV XWLOLVDWHX!
différent. Pa r ailleurs, a la différence de FLAME, n ous ne pouvons considérer a

priori queleV GpJUDGDWLRQV GHV SDUWLHYV G-RXYUDuhes 4 BQW LQGPp
autres OHV HIIHWV G-XQ PRGH GH G p JJadfierDdikectBragentSIesX Y HQ W
IRQFWLRQV SULQFLSDORYX 6 URY RTWKWtyPBI-DSSDULWLRQ G-DXWUHV




Néanmoi ns, nous utilisero ns certains des concepts généraux sur lesquels se base

cette approche

- Le concept de m odele de composant s réutilisables , qui fait défaut a
CPAO ;

- La notion de label fonctionnel.

/[ -H[HPSOH GpYHOR S 8deritsaD thapire U[A.2.2.2.2 | V-LO VH EDVH DXVVL VXU
représentation qualitative de la physique V-DWWDFKH j GpFULUH XQ SKpQRPQq
que le comportement global G-XQ V\VWQEEPHode de représentation parai t

inadapté a notre problématique . En effet, le graphe causal , relatif a la carbonatation

du béton armé , comporte 27 variables et 28 relations causales pour un seul

phénoméne , alors que | -pX\GH G-XQ FDSWHXU S KdtR d&h® WHawsT X H

2007) a mis a jour deux cents modes de dégradations distincts appliqués a une

dizaine de composants. /H JUDSKH FDXVDO pTXLYDOHQW GpFULYDQW
phénoménes de dégradations du capteur photovoltaique serait trop complexe a

construir e et a appréhender.

De plus, GDQV O-K\SRWRKR®PVHURDWLRQ G-XQ WHO PRGgQH UHVWH
question de la réutilisation de ses éléments reste posée. 6-DVVXUHU GH OD
réutilisabilité de chaque élément du modéle implique une approche globale et une
connaissance des systemes et phénomeénes a modéliser, ce que nous ne pouvons

assurer a priori . Cet aspect ne sera pas développé plus en détalil, le lecteur intéressé

par ces questions pourra néanmoins se référer a Bredeweg et col. (Bredeweg, 2008),

qui décrivent une approche méthodologique pour développer de tels modéles.

A.3.2.2. Représentation s fonctionnelles

Nous avons abordé deux types de représentation fonctionnelle. La premiere, la
UHSUpVHQWDWLRQ j EDVH G - pfWilb ®utilisér einviovdtid) p Yie Orp He &h
utilisatio n dans (Price 1997) : les mises en application ont montré que les

utilisateurs  rencontraient des difficultés a manipuler ces descriptions

fonctionnelles.

Chandrasekaran QRWH pJDOHPHQW TX:j XQ PrPH REMHW SHXYHQW I
modeles fondamentalement différents en fonction de la perspective du modélisateur

(Chandrasekaran, 1994).  Selon nous, cela entre en contradiction avec notre objectif
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de réutilisation des descripti ons des systémes . Ces considérations nous sembl ent

suffisantes pour écarter ce type de représentation.

Les représentations fonctionnelles a base de flux nous parai ssent en revanche plus

adaptées a notre problématique SULQFLSDOHPHQW SDUFH TX-HOOHV
simultanément un cadre large et adaptable : elles permettent de représenter de

maniere simplifiee des fonctionnalités rattachées a de nombreux domaines de la

physigue (thermique, acoustique, mécanigue, etc.) . De plus, les principaux types de

fonction et de flux SRXYDQW rWUH IL[pVY SDU DYDQFH O-HQVHPEC
fonctionnels devra nécessairement étre décrit s avec le méme vocabulaire, ce qui

facilite leur réutilisation.

A.3.3. Conclusions

Une automatisation compléte de O-$0'(nécessite de disposer de modeles

simulables des comportements nominaux et défaillants, ce qui impliqgue de

délimiter a priori un domaine de validité de ces modéles. ,O HVW SRVVLEOH G-DGRS
WA\SH G-DSSURFKH G Da® fhotamrioenm BILANE eF  AutoSteve ), ou le domaine
a modéliser est connu et ou il est possible de constituer a priori des librairies de

modéles de composants fonctionnels et défaillants . Or nous nous ne remplissons
aucune de ces deux conditions . Nous proposons néanmoins de défini r un cadre de
modélisation visant a permettre une description des systémes qui soit adaptée a

notre problématique.

Le |Tableau 3| reprend les types de re présentations que nous avons abordées
MXVTX-LFL HW SUpVHQWH OHXUV SR LDWE \de piRsiéurgvdritevesH W QpJDW LI

- Lafacilité de description des modeles par un utilisateur. Sont pris en compte
ici le niveau de connaissances relatives aux pro duits ainsi que le caractére
intuitif des représentations ;
- /HV SRVVLELOLWpPV G-DXWRPDWLYVD& cdn@¥ la Tapacitt! RQW HQWH
indiquer les modes de défaillances potentiels ainsi que leurs effets au niveau
du systéme (perte de fonction ou nouveau m ode de défaillance) ;
- Les possibilités de réutilisation de connaissances , Critére que nous limitons
ici a la réutilisation des modeéles des produits par un autre utilisateur que

celui qui les a construits.




La lecture de ce tableau nous conduit & nous orient er vers une représentation

fonctionnelle & base de flux. Nous retenons ainsi une description fonctionnelle des

systemes a deux niveaux. Le premier, basé sur un ensemble de fonctions et de flux

restreint, vise a permettre la construction de modeéles des syst emes simulables

permettant la mise & jour des modes de dégradation. Le second, basé sur une

approche de marquage fonctionnel, vise a permettre une représentation plus

H[SOLFLWH GHV IRQFWLRQV SULQFLSDOHV G-XQ FRPSRVDQW RX

[-HQMHX HVW tpdeD peHrettie) la description de modéles de composants

réutilisables. Il est évident qgue nous ne pouvons constituer, a priori, des librairies

GH PRGgOHV GH FRPSRVDQWY SRXU O-HQVHPEOH GHV V\VWqqF
FRPSRVDQWY GX EKWLPHQW 3DU FRQVpPTXHQW OD FRQGXLWH G
de maniére similaire (par remplacement du modéle de composant dans un état

nominal par un modéle défectueux).

Nous proposerons donc une description des modes de dégradation dont les effets

VRQW H[SULPpV HQ WHUPHYVY GH PRGLILFDWLRQ GHV IRQFWLRQV
pwWDQW FRPPH GDQV OH FDV GH &3%$2 GH SRXYRmalleldeHQWLILH
GpJUDGDWLRQ QRQ VHXOHPHQW G-XQ SRLQW GH YX IRQFWLR
WUDYHUV G-XQ PpFDQLVPH VLPLOD adéhrts gn@ronreindrtadXV LFRQ GHV

cela nous développerons une hiérarchie de flux et de fonction adaptée au domaine

du batime nt.




Types de représentation

Criteres

Qualitative (réseau
causal)

Qualitative (Flame)

Fonctionnellea

e [ §$ 8

Fonctionnelle a base
de flux

Spécifique au logiciel CPAO

Description des
modelesdes produits

Influence sur la tache
de modélisation des
systémes

>Limité : Nécessite une
compréhension

poussée des
phénomeénes.

>Limité: La description
de nombreuses
variables et relations
rendent le graphe

complexe a construire.

+ Simple

composants
préconstruie.

% E3|E
base de données di

> Limité:
Difficultés comues
pour construire les
modéles

+ Simple:
représentationa priori
intuitive.

>Limite % E o[ v
flux/fonction choisi.

+ Simple: Description simple de [i
topologie des produits.
> Limité: Description fonctionnelle
complexe.

U)

systeme

Simulation ou| + Oui. Sous forme deg + Ouj par simulation| + Ouj simulation| + Ouj représentation| + Ouj (relations entre fonctions).
ot expression du valeur de variableg qualitative. (relations entre| (relations entre| >Limité pour la $mulation
w comportement [ 8 8X - Limité: & la propagation| fonctions). fonctions). (migration): fonction « stopper»
= nominal de courant électrique uniquement.
- Mise 2 iourdes modes Sans objet aucune| - Limité: Uniqguement a| Sans objet | Sans objet aucune| + Oui Met a jour certains modes di
. de & ri\dation 3 partir approche identifiee| % ES]E [V aucune approche approche identifiée| dégradationvia migration des gents
W [ vg . p}v dans la littérature. composants  défaillants| identifiée dans la dans la littérature. environnementaux.
° deu hénomenes Pasde prise en compte d¢ littérature. > Limité: migration partiellement
— anéri uez o[ VA]JE}vVv u VvS§ implémentée.
o 9 ques. cause de dégradation.
bl Possibilité de déduire Sans objet aucune| + Ouj par simulation| + Ouj via les| + Oui(via les relationg >Limité: Possiblepar propagation
= 0+ (( 8¢ [pnv U approche identifiée| qualitative. relations entre| entre  fonctions ou| des flux mais non implémenté.
défaillance au niveay dans la littérature. fonctions. propagation des flux).

Possibilité de
réutilisation des
connaissances

Réutilisation des
modeles des systemes

+ Oui: Phénomenes el
variables explicités.
> Limité: Réutilisation

[uv u} o Ve
autre contexte
Vv *¢]§ [ A %o

nouvelles variables.

+ Oui.Développement de

librairies de composants.

>Limité: Modéles
fonctionnels  trés
dépendants de Is
perspective du
modélisateur.

+ Ouij modéles

}veSEN]Se %o
ensemble de flux et dé
fonctionscommun.

+ Oui: données de bases (type ©
matériaux, agents
environnementaux) réutilisables.
>Limité : descriptiors fonctionnelles
non réutilisables.

Tableau 3. Tableau de synthése des modes de représentation
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B.1. Démarche

Le présent FKDSLWUH SUpVHQWH HQ JXLVH G-LQWUREAFWLRQ XQH
cadre de modélisation que nous proposons . Les différents concepts que nous

employons y sont décrits , ainsi que le cadre dans lequel nous proposons de les

utiliser pour construire des modéles de systémes, simuler le comportement de ces

systémes et mettre a jour leurs modes de dégradation s potentiel s.

Ces notions sont reprises plus en détail dans les parties suivantes. Le chapitre B.2

décrit les différents éléments  permettant la construction des modéles. La maniére

dont ils doivent  étre utilisés est abordée au chapitre B.3

B.1.1. Description générale du cadre de modélisation

Le cadre de modélisation que nous allons décrire dans cette partie vise a permettre
la description de tout SURGXLW GH FRQVWUXFWLRQ sBuctu@el 8SRLQW GH
IRQFWLRQQHO DLQVL TXH O-LGHQWLILFDWLRBtQe GhrsVeffatsPRGHYV GH

Nous utiliserons le terme systtme SRXU GpVLIJQHU O-REMHW PRGpOLVp
pourra éventuellement étre un produit de construction considéré hors contex te,

mais il sera généralement FRQVWLWhX prod@it dans son environnement

immeédiat :autres SDUWLHYV G eRetivrorbehiknts intérieur et extérieur

Les systemes sont modélisés comme des réseaux de composants liés entre eux par

des contacts. Ces composants sont également en contact avec des milieux

représentant les environnements dans lesquels le produit sera utilisé durant sa vie

HQ #+XYUH &KDTXH FRQWUDLQWH HQYLURQQHPHQWDOH SUpVHQ
est représentée par un ou plusieurs flux /HV IOX[ SHUPHWWHQW G-XQH SDUW
OH FRPSRUWHPHQW GX V\VWqgPH G D XjouU ldertaibsUédeG lde PHW W U H

dégradation.

Les composants représentent des parties physiques des systemes. Chaque
composant SRVVgGH XQ FHUWDLQ QR Pdpétiigues,lapaiées) | pors, \par
lesquels LO HVW PLV HQ FRQWDFW DYHF OHV DXWUHYV pOpPHQWYV |
composant, des liaisons GpILQLVVHQW OHV FRPSRUWHPHQWY GX FRPSR

un autre vis -a-vis des flux. Ces liaisons sont donc une mise e n relation entre une




IRQFWLRQ HW XQ W\SH GH IOX[ O-HQVHPEOH IOX[ IRQFWLR
GHVFULSWLRQ VLPSOLILpH HW TXDOLWDWLYH G-XQH ODUJH SD
chimiques (mécanique, thermique, électrique, etc.). Accessoirement , Chaque
composant possede un certain nombre de propriétés complémentaire S, comme un

ou plusieurs matériaux constitutifs, une appartenance a une famille, etc.

/H FRPSRUWHPHQW G - X Q-Wws\deg/ftuR provehant des milieux peut ainsi

étre déduit de celui de ses FRPSRVDQWY 8Q IOX[ SURYHQDQW G:-XQ PLO
«traité » par une succession de composant s en fonction des liaisons qui  leur ont été
DWWULEXpHY /H WUDLWHPHQW GH O-HQVHPEOH GHV I10X[ SD
simulation fonctionnelle . Parmi O -HQV H R&Ofldx qui traversent le systéme

certain s sont identifiés comme étant liés aux fonctions principales dudit systeme.

Ces derniers seront alors différenciés j O - D L Grilrguelrs fonctionnels

/[ H WUDMHW GH O-HQVHPEOH GHV I10X[ SURYddQdorgpdsardsHVY PLOLH
décrit ainsi le comportement nominal du systéme, comportement dont les aspects les
SOXV PDUTXDQWYV VRQW LGHQWLILpV j O-DLGH GHV PDUTXHXUV 1|

,O UHVWH HQVXLWH j SUHQGUH HQ FRPSWH O -pN\RROXWORH) IBW F
des modes de dégradations . &HV GHUQLHUV UHSUpVHQWHQW O-HQVHPEOH
TXL SHXYHQW PRGLILHU OHV IRQFWLRQQDOLWpPV G-XQ V\VWgPH (
sont généralement causés par les environnements en service ou par une erreur de
PLVH HQ *XYndldertaids cas , il est également possible de prendre en compte

les erreurs de conception.

Les modes de dégradations des composants sont  décrits selon le formalisme général

GH O-%$0'(& FDXVHV FLEOHV HIIHWV /HV GpJUDGDWLRQV VRQ
conditions de causes et de cibles sont présente s simultanément. Les cause S

peuvent étre de différentesnature s SULQFLSDOHPHQW OD SUpVHQFH G-XQ ¢
avec un composant incompatible , XQ SRVVLEOH SUREOgPH ORUV GH OD PLV

la fabrication , etc.

Les effets des dégradations sont décrits en termes de modification des liaisons.
Ainsi, appliquer une dégradation & un modeéle de composant revient & modifier son

comportement par rapport aux flux.
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Cette modification du modéle de composant est direc tement répercutable sur le
modele du systeme. Le modéle de composant modifié par la dégradation agi ssant
differemment surlesflux , OHXU SURSDJDWLRQ DX VHLQ GX V\VWgPH V-HQ

Cela a deux conséquences

- De nouveaux flux pourront éventuelleme nt atteindre des parties du
VI\VWgPH DX[TXHO OH V¥Ypastarteg decteDdh&h@Qa leur tour de
nouvelles dégradations
- Le nouveau comportement peut étre en contradiction avec les
PDUTXHXUV IRQFWLRQQHOV LQGLTXDQW DLQVL TX-XQ

impor tantes du systéme a été modifiée.

La succession des dégradations prise s en compte ainsi que la propagation d  es flux
qui en résulte défint un DUEUH & - @WDMWVWqPH /[/-pWDW LQLWLDO HVW (
IRQFWLRQQHPHQW QRPLQDO GX V\VW(qPH bran¢heriem B dn Q+ X G R X
nouvel état di j XQ PRGH GH GpJUDGDWLRQ G-XQ FRPSRVDQW

Quand un état du systéme est en contradiction avec les comportements nominaux

définis par les marqueurs fonctionnels on parle de défaillance du systeme

/|-DUEUH G-pWDW pWDQW XQH UHSUpVHQWDWLRQ H[KDXVWLYH
modélisation, il doit par la suite étre traduit en arbre de défaillance qui décrit de
maniére plus condensée et plus explicite O -H QigfBnt des phénomeénes de

dégradations qui co nduisent a la ruine du systéme.

/| HQVHPEOH GH FHV QRWLRQV HVW [Figté DV¥|eB strad BpiR @ JOREDOH

maniére détaillée dans la partie suivante.




Figure 0-1.Utilisation des modéles de systémes et de composants
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B.2. Eléments clefs du cadre de modélisation

B.2.1. Description des flux et milieux

Les milieux constituent les frontieres des systemes étudiés. lls peuvent étre des
environnements HQYLURQQHPHQW LQWPpPULHXU G-XQ RXYUDJH SDU H
SDUWLHY G-RXYUDJH TXL LQWHUD Jh \éxX ¢ Qav )Dlédrhili€ddsovit VW g P H
GpFULWYV SDU DJUpJDWLRQ G -XQJF@&/6fPJEOH GH I0OX[ FI

Les flux UHSUpVHQWHQW O-HQVHPEO&uxduél s R Qyatdniad QwtH V

confronté V GXUDQW OHXU Y LLéir kbl ab Xernlttl cadre de modélisation est

GRXEOH '-XQHs pdimikWént de décrire les modes de fonctionnement des

systemes étudiés (et de leurs composants ) HQ WHUPHYV G-HQWUpPHN XMW H RUW I

part , ils sont la cau se de certains modes de dégradations.

b)

Figure 0-2. a) Modéle de classe flux et milieux et b) exemple de milieu x et de flux
associés

Les flux sont organisés comme une hiérarchie de type  développée sur la base des

travaux de Stone et Coll. précédemment évoqués au chapitre  [A.2.2.3 |(Stone, 2000) .

La construction de cette taxonomie a été réalisée en deux temps . Dans un premier

temps les types de flux génériques  ont été utilisé s pour développer une taxonomie




permettant la description des comportements des systémes constructifs (cf. figure

Figure 0-3ta). Dans un second temps , un travail de classificati on a été mené afin

G -DW W U LdeagbieUtype de flux les  différents agents environnement aux issus de

CPAOQO (cf. |Figure 0-3|b). Trois principales catégories de flux existent . matériaux,

énergie et pseudo -flux. Les deux premiéres sont héritées de la taxonomie de (Stone,
2000) OD GHUQLQUH UHJURXEH flix- U Vel Pé&ticipent pas au

comportement des systémes, mais uniguement aux dégradations.

a) b)

Figure 0-3. a) principaux types de flux, b) exemple et relations entre flux

Les comportements de composants seront décrits au niveau des types de flux les
plus généraux tel V TX-L O\/Iistéﬁ%'@ig\dre 0-3ta, et les défaillances au niveau des

types de flux les plus spécifiques.

B.22. '"HVFULSWLRQ G-XQ FRPSRVDQW

Chaque systeme modélisé est subdivisé en un ensemble de composants qui

représente une de ses partie s physique s. Vu la diversité des systémes a modéliser 2
O-HQVHPEOH GHV V\VW (qP R \fetfe RIEcUipasxidn\bil Viécessairement

pouvoir étre effectuée de maniére « souple », notamment vis -a-vis de sa

granulométrie. Tou t FRPPH OHV OLPLWHV G-XQ V\VWgPH VRQW Gp!
FRPSRVDQWY OHV OLPLWHVY G:-XQ FRPSRVDQW WR@We GpILQLH
proposons pas de restriction quant au choix de ces frontieres.  Ainsi, on peut définir

des systéemes de maniére relativement détaillé e avec une décomposition fine, & une

- 73 -
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échelle plus macroscopique. | HVW pJDOHPHQW SRVVLEOH G- XWLOLVHU SO
GHVFULSWLRQ DX VHLQ G-:XQerRinB Hcompysahy® G pWDLOOpW G:-DXWL
non). Certains types de décomposition présentent néanmoins un intérét, nous

pouvons en identifier trois

- Décomposition selon une ¢ ontinuité de matiere  ;

- Décomposition selon une ¢ ontinuité typologique : Correspond a un type
G-REMHW WHO TX:-LO HVWQSYURGEHLaX. W Xis#ldnV erHlaine
minérale avec pare -vapeur intégré ) ;

- Décomposition selon une ¢ ontinuité fonctionnelle

Ces trois niveaux ne sont pas nécessairement exclusifs. Par exemple une tuile canal
présente les trois niveaux de continuité. Cette absence de contraintes quant  au

choix des frontieres des objets a modéliser impligue T Xl-est possible de mod éliser

le méme systéme de plusieurs manieres différentes, comme illustré par la |Figure

0-7| Les composants sont vus comme des objets. IlIs possédent donc un certain
nombre d e propriétés DLQVL TXH GHV UHODWLRQV DYHF G-DXWUHV RE

sont résumées par le modéle de classe simplifié présenté Figure 0-4

Figure 0-4. Diagramme de classe simplifié orienté vue composant

Dans la suite de ce texte nous utiliserons également une représentation graphique

décrit e en|Figure 0-5




Figure 0-5. 5HSUpVHQWDWLRQ G-XQ PRGgOH GH FRPSRVDQW

Les composant s possedent plusieurs propriétés ayant différentes fonctionnalités

- les ports et liaisons, qui seront abo rdés partie s |B.2.3| et [B.2.4 | visent a
SHUPHWWUH OD UHSUpVHQWDWLRQ IRQFWLRQQHOOH GX

systéme ;

- les matériau x constitutifs du composant et son type permettent de
GpWHUPLQHU V-LOV SHI¥YdpRanoméras ide @épradatibn

- Une derniére catégorieregro XSH O-HQVHPEOH GHY DWWWIEXMWDWLRQ
O - R E Md-Wis ¥ds \dtilisateurs  (texte descriptif ).

Un ou plusieurs types de matériaux peuvent étre attribués au composant. Les

matériaux sont a sélectionner parmi  les items d'u ne typologie dont les principaux

types sont présenté s|Figure 0-6

Figure 0-6. Principales classes de matériaux

Les types de matériaux sont organisé s de fagcon hiérarchique selon une relation

parent -enfant permettant une description des composants plus ou moins

spécifigues en fonction des connaissances disponibles. Ainsi dans le cadre de

O-pWXGH G-XQ VI\WVWgPH PDO FRQQX RX HOQFR st pogsiekid® VH GH FR
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faire appel a des types de matériaux génériques (p. ex. métaux et alliages ), alors

TX-XQH GHVFULSWLRQ SOX\& dan® l¢ cesHde Bys®RasV [cBndu s (p. ex.

XQH QXDQFH G- -XQ@NIBJIBGB, un acier inoxydable austénitique ). De la

méme maniere , les types de composants sont organisés selon le méme mode de

classification . Les FRPSRVDQWYV Q K ppourVeHaQtW p&ri&faut des attributs

de leurs parents DLQVL SUpFLVHU TX-XQ FRPSRYHD GWXEGWKWHH/BRNYPH

uniquement de lui attribuer les mémes modes de dégradations.

B.2.3. Représentation des ports

Un port représente une surface spécifique du composant, interface par laquelle le

comp osant va interagir avec les autres éléments du systéme (autres composants et

milieux). Un composanta donc DX PLQLPXP DXWDQW GH SRUWV TX:-LO D
DYHF G:DXWUHVY FRPSRVDQWY HW GHV PLOLHX[ /HV SRUWV SHUF
qui sont assurées p ar des liaisons externes. Le placement des ports vise a permettre

une représentation adéquated wQH SDUW GH OD WRSRORJLH GX FRPSRVDQ
de ses fonctions , les secondes étant tributaire s de la premié re. Par adéquate , on

entend adaptte DX FDGUH GH O-pWXGH HW DX[ EHVRLQVHVMN PPRE/PAIED
et souhaitable de constituer des librairies de composants génériques, la définition

GHV SRUWV G-XQ FRPSRVDQW HVW UpDOLYVpHdI&DEU: @lpilduXW GDQV
systéme dont le co mposant fait partie . Un méme objet peut donc étre modélisé

difféeremment en fonction de ce contexte, ce qui influe sur sa capacité a étre

UpXWLOLVp G-XQH pWXGH j O-DXWUH 'HX[ SDDUDPQWUHV HQWUHQ

- le niveau de granularité de la décomposition ;
- '-HQYLURQQHPHQW GpFULW SDU OH FDGUH GH O-pWXGH

La|Figure 0-7/LOOXVWUH OH SODFHPHQW GHV SRUWV G:-XQ PrPH REMI

de granularité  diff érents .




a) b)

Figure 0-7. Définition des ports de deux modeéles de cables conducteurs exprimés
a différent s niveau x de granulométri e a) mono-composant et b) mono-matériau .

La|Figure 0-8|représente un composant décrit au méme niveau de granularité que

celui de la|Figure 0-7| D PDLV OH FRQWH[WH G-XWLOlaxbawggeR®@ GX FRP S
SULVH HQ FRP aWweddcoBp&s@nt ( fixation du cable) conduit a représenter un

second port « gainage du céble ».

Figure 0-8. Définition des ports

Cet exemple illustre que OH PRGQOH G-XQ FRPSRVDQW SHXW QpF!
modifications en fonction du contexte dan s lequel il est employé. Ainsi, pour
réutiliser un composant donné G- XQH pWXGH j O-DXWUH LO VHUD SDUIF
G-DMRXWHU RX GH UHWLUHU XQ SRUW HW Géfa &istigud hasU FHUWDL
travaux de ceux de Price et coll. (Price, 1998) , décrit au chapitre |A.2.3.2 | qui
V:-DSSXLHQW pJDOHPHQW VXU XQH UHSUpVHQWDWLRQ j EDVH GH

Une relation entre les objets port et matériaux est également ajoutée. Lors de la
recherche des dégrad at LRQVY O-DOJRULWKPH UHFKHUFKH OHV FLEOHYV
matériaux indifferemment sur les ports et les composants. La figure 0-9|ci-dessous
SUpVHQWH OH PRGgqOH GH FODVVH VLPSOLILp HITHFWLYHPHQW L

de composant.
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a) b)

0-9. Prise en compte des matériaux constitutifs des ports . a) modéle de classe
implément¢ HW E UHSUpVHQWDWLRQ G-XQ PRGgOH GH FRPSR

B.2.4. Représentation des liaisons

Les liaisons permette nt de définir les comport ements des composants vis -a-vis des
flux,. (OOHV VRQW GpFULWHV G-XQ SRUW j XQ DXWUH GX FRPSRVD

entre flux et fonctions. La  |figure 0-10 [présente la typologie simplifiée des flux (figure

a) et la typologie simplifiee des fonctions (figure b). Leur construction est décrite

plus en détail au chapitre  |B.4.2

Ces typologies, inspirées des travaux de (Stone, 2000) pour la partie flux et dans

une moindre mesure de ceux de (van Paassen, 1999) pour la partie fonction, visent

j SHUPHWWUH XQH GHVFULSWLRQ VLPSOLILpH G-XQH YDVWH
physiques. /H GpWDLO GHV IOX[ LPSOpPHQWpPY GDQV OH SURWRW\S
chapitre |B.4.2

/H IDLW G-DWWULEXHU XQH OLDLVRQ | XQ FRRBRWVDDRDW HVW )
O - DWWULEXWLR G @riacidde® W seRa@daires) sous CPAO (cf. chapitre

A.2.4), a la différence que les liaisons sont décrites pour un couple d e ports donné

(cf.|Figure 0-11) DX OLHX #&tribdd) H O-HQVHPEOH GX FRPSRVDQW




a) b)

Figure 0-10. a) Extraits de lat ypologie de s flux et b) Typologie simplifiée des
fonctions

LD GHVFULSWLRQ FRPSOqWH G:-XQ PRGQgOH idbenteRPS8RVDQW FR
liaison , pour chaque couple de ports et pour chaque type de flux GH VRUWH TX-XQH
IRLV XWLOLVpP DX VHLQ G-XQ PRGQqOH G iposant\WisBeHé@htr® RGqOH GH
a tout type de sollicitation . De maniere générale , on cherchera a obtenir une

description la plus  générigue possible. La classification des flux  sera ainsi mise a

contribution pour permettre une écriture condensée des fonctions : une liaison

relative & unflux V-D S S Odu3sK Hux flux du méme type (les flux enfants).

La |Figure 0-11( présente un exemple de description des liaisons du modeéle de
FRPSRVDQW G X{mpd. Wdétribalet deux ports, chacun représentant une des

faces de la plague de verre.
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Figure 0-11. /LDLVRQV G- XQ PRGqQOH GH FRPSRVDQW YLWUDJ

'DQV OH FDGUH G-XQH DS SURIEKedbmpottoroeWd sar8iantL Ydécrits par

des lois physi ques qui seraient représentées sous forme G :-p T X D Wadv&Qodur
SDUDPgQWUHWSGCOHEWRWHY GH O R EtNEd WonBt&h@p @ecrivant les

propriétés du matériau . Ici les liaisons sont une  description fonctionnelle  condensée

destinée a rendre comptede OD WRSRORJLH GH O-REMHW HW VHV FDUDFW,

$LQVL LO HVW pYLGHQW TX:j SDUWLU G:-XQ FHBWBIN® QLYHDX

peuvent étre déduites des  propriétés des matériaux  constitutifs des composants et

de leur géomét rie. Par exemple , la liaison 2 de la |Figure 0-11|«stopper le courant

électrique » peut étre directement déduite du caractere diélectrique du matériau
«verre trempé ». Il en est de méme pour la liaison 5 «  transporter le rayonnement

optique »qui permet de prendre en compte le caractére transparent du verre

Ces descriptions ont pour objet une physique «  naive » mais comme pour toutes les
approches qualitatives, il n -HV®DV SRVVLEOH G:-pYLWHU ADdiVIeDPELJXw'
FRPSRVDQW GH O:-H[HP &0Othut®rigdidvy SbBrivpletement transparent au
rayonnement visible, SXLVTX-XQH YLWUH HQ YHUUH WUHPSp WUDQVPHW
85 et 90% de rayonnement pergu. En pratique , il est tout autant envisageable
G-DWWULEXHU X QinitéR Q & s¥tteHiagson . /- D Q Q Hp[diEcrit , a titre indicatif,

la signification possible des principaux types de liaisons.

Lors de la description des comportements des composants via les liaisons, tous les
IOX[ G- XQ PrPH W\SH VRQW WUDLWpV GH OD PrPH IDm&Q HW VL
liaison transporter les liquides signifie que tous les liquides passent au composant

suivant. Tous les agents environnementaux de type liquides seront donc




«déplacés », sans distinction quant a leur nature et surtout sans prise en compte

des aspects temporels

(Q VRPPH XQH OLDLVRQ GpFULW XQ FRPSRUWHPHQW SRVVLEOQ
SUPVHQFH G-XQ 10X[ VXU XQ [8d3¢ht¢ pBgsible) LA¥ cX Qud dans le
systeme. Sur la base de cette  présence, des modes de dégradations sont proposeés,

la pertinence de ces modes de dégradations reléve in fine du choix du modélisateur.

B.2.5. Marqueurs fonctionnels

Le mode de représentation des fonctions que nous avons développé MXVTX-j SUpVHQW
vise a permettre une représentation de O-HQVHPEOH GHV IRQFWLRQQDOLWpPV
constructifs. Il présente néanmoins certaines limitation s par rapport aux autres

types de descriptions fonctionnelles que nous avons abordées, notamment le fait

TX-LO QH SUR&SRVBHEMWLILHU GHVY UHODWLRQV KLpUDUFKLTXHV H
Q- H[LVWH SDV G:-pTXLYDOHQW SRXU OHV IRQFWLRQV SULQFLSDOI

De plus, QRXV DYRQV YX TX:-LO pWDLW VRXKDdsWbdeledHdeGH FRQV)
composants possédant des liaisons relatives, a minima , aux principaux types de

flux pour garantir la pertinence de la simulation fonctionnelle. Cela peut conduire a

des descriptions des systémes parfois complexes : plusieurs dizaines de liai sons

pour un composant donné et , | O-pFKHOOH pubi®s Xlizaves de chemins

pour un méme flux.

Price et coll. (Price, 1997) utilise nt des marqueurs fonctionnels , superposés a une

représentation qualitative du comportement des systémes, pour aider a la

détermination des effets des modes de défaillances. Ces marqueurs fonctionnels

sont des descriptions rattachées  aux composants (ce qui G-DSUqQV OHVIEBXWHXUV
rend réutilisables) et font correspondre une fonction & un état du composant (p. ex.

produ ire de la lumiére SHXW rWUH XQ ODEHO IRQFWLRQQHO G-XQH DPSR:

courant électrique).

1RXV SURSRVRQV G- XWLOLVHU XQH UHSUpVHQWDWLRQ VLPLODLI
état du composant, serait liée & une ou plusieurs de ces liaisons, co PPH O-LOOXVWUH O
figure [0-12
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0-12. ([HPSOH G DVVLdQmavler@ fonctionnel V. H[WUDLW G-XQ V\VWqPH F
porteur

Les PDUTXHXUV IRQFWLRQQHOV QH VRQW TX-XQ FKDPSI/H[WH DV

possédent trois fonctionnalités

- Permettre une identification des fonctions principales des systéemes ;
- Permettre une identification plus aisée des modes de dégradation (ils peuvent
VHUYLU GH FRQGLWLRQ G:D Gdhérdas @RillancesH;0OD UHFKHU
- 3HUPHWWUH G-H[SULPHU GHV IRQFWLRQQDOLWpPV DX QLYHD

la propagation des flux.

B.2.6. Représentation des dégradations

Les modes de dégradations des composants sont globalement décrits en reprenant
le formalisme général del-$0'(& F DXV H \es, [effeks) et plus spécifiguement la
maniére dont il avait été interprété sous CPAO. lIs peuvent affecter un type de
composant ou un type de matériaux ou une combinaison des deux. Dans tous les
cas, on considére que les sous -types sont également affectés. Les causes peuvent

étre de différente nature

- LD SUpVHQFH Guantac defla cible ;
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- UQH LQFRPSDWLELOLWp HQWUH OH W\SH GH PDWpULDX G
composant en contact avec la cible

- Une erreur de concept LRQ PLVH HQ =+ Xrédglddpéés\Wsbus le terme de
défaut initial

- /*HILVWHQFH G- XQH DXWUH GpJUDGDWLRQ DFWLYH

Cibles et cause s décrivent les conditions  d'activation des dégradations, qui sont les
conditions pour lesquelles la dégradation devrait étre s pontanément proposée a

O - X W L O LheéPefielts e dégradations sont  de deux types

- modification des liaisons  de la cible ;
- aSSOLFDWLRQ GLUHFWH G-XQ DXWUH PRGH GH GpJUDGDWLRC(

Les relations entre ces concepts sont décrites Figure 0-13

Figure 0-13. Dégradations : Modele de classe simplifié

Un exemple de mode de dégradations simple est décrit Figure 0-14
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Figure 0-14. Exemple de mode de dégradation

La description des effets des dégrad ations en terme s de modification des liaisons

des composants est nécessaire : elle permet une modification directe du composant

modélisé et , par propagation des flux , une prise en compte des effets | O-pFKHOOH GX
systtme. /[-HQVHPEOH GH F s illQsRé\alu Bh@pitre (B.3.3




B.3. Utilisation du cadre de modél isation

/I “HQMHX GH FH FKDSLWUH HVW G:-LOOXVWUHU OD PLVH HQ DSSOL
G- XQ SRLQW GH YXH WKpRULTXH 1RXV DYRBQVesSdifferertQWp DX F

éléments qui le composen t (composants, ports, dégradation, etc.) ; NOUS proposons
PDLQWHQD@twer G- m&hiere dont ces éléments peuvent étres articul és pour
représenter un systeme dans ses états nominaux et dégradés . Les concepts précisés

GDQV OH SUpVHQW FKDSLWUH YLVHQW pJDOHPHQW j VHUYLU GH

SURWRW\SH G :R XdMLséra @IHHE Fau Hiaapitre B4[q'PYHORSSHPHCQ
SURWRW\SH G-RXWLO

W G-XQ

B.3.1l. 5HSUpVHQWDWLRQ VWUXFWXUHOOH G:-XQ V\VW

Un modéle de systéme est construit a partir de modéles de composants qui sont mis

en contact via leurs ports (cf. [Figure 0-16). La figure ci -dessous illustre le modéle d e

classe simplifié utilisé pour représenter les relations entre ces concepts.

Figure 0-15. Modéle de classe simplifié orienté vue systéme

'DQV OH FDGUH G -sp€xifiqueW eefa ideut impliquer  la création de nouveaux

modeles de composants ou la modification des modéles existants .

De la méme facon que dans le cas des modeles composant s OD FUpDWLRQ
systeme est un processus  décisionnel qui débute par le choix des limites du

systéme étudié. Ainsi les mémes regles de « découpage » que celles évoquées pour

les composants peuvent étre appliquées. De manier e générale, on retiendra que les

G-XQ PRG
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modes de défaillances constatés dépendent de O -HQYLURQQHPHQW G-XQ SURGXL
SHXW rWUH SURILWDEOH GH PRGpOLVHU OH SURGXLW GDQV VRC(

incluant les composants voisins.

La|Figure 0-16|UHSUpVHQWH OH VFKpPD GH FRQWDFW GX PRGgOH IRQ
SKRWRYROWDWTXH UpD O Lréafiséd parghags/ 2007\ X GaHtlescription de

ce systeme estsimilairea FHOOH IRXUQLH @GIiakeV. [ deyerkpmhl compléete

du modele est décrite au  chapitre ﬂ

Figure 0-16. 5SHSUpVHQWDWLRQ JUDSKLTXH GX PRGYD®I$ UHaXE FDSWHXL
2007b)




B.3.2. )RQFWLRQQHPHQW QRS&EERO G -XQ

Les systemes décrits sont considérés comme étant «j O-p T X L©dt Béllds sont
initialement  étudiées les influences externes. Cela se traduit par une absence de

flux sur les ports du systéme qui ne sont pa S en contact avec des milieux.

/ID PLVH HQ UHODWLRQ 6ysk¥Me RiRG ot pl@diturs milieux permet de

mettre & jour son comportement vis  -a-vis des flux qui décriventle  ou les milieu x. Ce
FRPSRUWHPHQW HVW GpGXLW GH O -ldi@édrenxskanpétamtXsuFlesVVLYH GHV
flux, telqu el -L O CGeXayRigle 0-17

Figure 0-17. Propagation des flux a différentes échelles

/IH FRPSRUWHPHQW G :X@-VYLWW@ PH) YIIOWK [esGeR@pip comme une
succession G -RSpUDW ltr&n@pdrt, transformation, diminution, etc. - qui sont
appli quées sur ce flux. C haque opération est décrite par une des liaisons des

composants par lesquel les le flux transite.
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,O DSSDUWLHQW DX PRGpOLVDWHXU GH YpULILHU OH FRPSRUW}
GpFULW SDU O:-pWDSH GH VLP XCehaWerRictidrRpe FW &tk @ft@ctiu®eO H

aux différentes échelles qui sont présentées ala|Figure 0-17{:

- - O-pFKHOOH GX V\VWgPH HQ YpULIldb&fcd/ ®HV SIOX HK-KXK) R X
milieu a O D X @X absence G:-XQ 10&4u @ans un milieu décrivant
O-LQWpPULHXU G-XQH KDELWDWLRQ

- Au niveau des « chemins » empruntés par les flux HQ SDUFRXnden®l&v O - H
des étapes qui affectent un flux donné (p. ex. GDQV OH FDV G-XQ FDSW
photovoltai que, le flux de rayonnement solaire est transporté par des
composants transparent s, puis il est transformé en fluxd -pQHUJLH pOHFWULT
par les cellules, etc.) ;

- Finalement a u niveau des modéles de composants , de leurs liaisons et des

flux présents a leurs  ports aprés simulation

Cette étape de vérification  du modéle fonctionnel du systéme fait intervenir

plusieurs aspects , notamment un arbitrage effectué par le modélisateur, entre ses

connaissances relatives au fonctionnement du systéeme en question et le caractére
UHVWULFWLI GX FDGUH GH PRGpOLVDWLRQ S H[ LO Q-HVW SRV
gue dans un mode de fonctionnement donné ). Nous appellerons fonctionnement

nominal du systéme la représentation is  sue de ce compromis.

La [Figure 0-18]|reprend le modele du capteur photovoltaique développé en parti e

B.3.1 |en y ajoutant deux milieux. Dans un souci de lisibilité , seul deux types de

flux 2 rayonnement solaire et énergie électrigue ont été représentés. Initialement
seul le milieu extérieur contient un flux (le flux de rayonnement solaire ). Aprées
propagation ce dernier se retrouve en contact avec plusieurs composants, dont le

composant cellule photovoltaique qui posséde deux liaisons transformer le
rayonnement solaire en courant électrique . Le flux de courant électrique est ensuite
propagé par les composants conducteurs jusqu'au milieu réseau électrique

domestique.




Figure 0-18. Représentation graphique des flux de rayonnement solaire et de
courant électrique aprées propagation dans le modéle du capteur photovoltaique

'DQV OH FDGUH G:XQHommMédeG tHaBrésXtypes de flux devraient étre pris
en compte. Ainsi le composant vitrage de protection du capteur PV est un
composant étanche auquel la liaison stopper les liquides doit, entre autres, étre

attribué e.

Le marquage de certaine s liaisons permet G-LGHQWLILHU OHV FRPSRVDC
supportent la ou les fonctions principales du p roduit. Dans le cadre du capteur PV

les liaisons marquées pourraient étre

- Transporter le rayonnement lumineux des composant s vitrage de
protection et Enveloppe EVA ;

- Transformer le rayonnement lumineux en courant électrique du
compo sant cellule PV ;

- Transporter le courant électrique des composants cébles de connexion ,

kit de connexi on et boite de jonction .
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Il nous apparai W XWLOH LFL G-LQ pahsHibilitdd)offéikesd @& \e cadre de

modélisation pour représenter les fonctions.

LH IDLW G-H[SULPHU OHV IRQFWLRQV SDU UDS génerMuejs XQ HQVI
SHUPHW j QRV \HX[ GH GpFULUH OHV IRQFWLRQQDOLWPMNYV G-XQH
existe néanmoins quelques limitations quant a la maniere dont les fonctions

peuvent étre prise s en compte. Ainsi , il est connu que les représentations a base de

composants ne sont pas vraiment adaptées a la représentation des systeémes

présentant des parties mobiles (Forbus 2008). 3RXU SUHQGUH O-H[HPSOH WULY
fenétre, le cadre de modélisation permet de | a représenter ouverte ou fermée, mais

le passage G-XQ pWDW j XQ DXWUH Q-HVWSSDV TN H.SWU pQ/pHHW B EW H
modification des contacts entre compo sants. &HOD LPSOLTXH TX:-XQ VHXO p\
fonctionnement est modélisable. Ce constat est bi en entendu valable au niveau

systéme comme au niveau composant




B.33. )RQFWLRQQHPHQW GpIBS@®@®DQW G -XQ

On peut distinguer quatre classes de modes de dégradations , en fonction de leurs

causes, qui peuvent étre combinées :

- Dégradations causées par un  ou plusieurs flux ;

- Dégradations causées par une erreur de processus ;

- Dégradations causé es par une incompatibilité entre composants
voisins ;

- Dégradations causées par une autre dégradation

Ces concepts sont décrits plus en détail au chapitre [B.2.6 | Nous retiendrons ici que
les effets sont exprimés soit HQ WHUPHYV GH PRGLILFDWLRQ G-XQH OLDLVF

touché par la dégradation , soit di rectement en termes de nouvelles dégradations a

appliquer au composant . Quand une dégradation est appliquée a un composant , la
nouvelle liaison remplace donc une ou plusieurs des liaisons du composant. Les
effets de la dégradation peuvent donc étre répercu tés au niveau du systéme en
propageant les flux en fonction de la nouvelle liaison , les flux nouvellement

propagés pouvant a leur tour déclencher de nouveaux modes de dégradations.

/IRUV GH OréallgéeGat (Hans, 2007b) , différents modes de dégradations G-XQ
capteur PV avaient été renseignés par les experts produits. Une de ces dégradations

est décrite comme fracturation du verre trempé suite a une averse de gréle et elle
entrai ne la perte de la fonction  étre étanche . La traduction suivant le formalisme

fonction/flux donne
Fracturation du verre

- cible = (matériau = verre)  Et (Composant = Vitrage)
- cause = (type de flux = Energie mécanique >Choc mécanique )

- effet = (transporter type de flux = matiere).

La |Figure 0-19|ci-dessous représente O-DSSOLFDWLRQ GHV HIIHWV GH FHW)

sur le modele de composant  «vitrage de protection » Ce dernier est représenté avec

son environnement immédiat (les composants et milieux en contact direct) et
possede initialement des liaisons stopper la mat iére entre chaque port, ce qui

correspond & la généralisation de la fonction « étre étanche » initialement décri te.
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Une fois appliquées, les nouvelles liaisons remplacent les précédentes et modifient

le modéle du composant.

Figure 0-19. (IITHWV G- -X @©dP Ré@radation «fissuration du vitrage ».

On remarqgue sur le schéma |Figure 0-19(que toutes les liaisons du composant sont
impactées , autrementdit , O-HIIHW GH OD GpJUDGDWLRQ D pWp DSSOLTXp
ports ducomposant . ,0 Q-HVW SDV SRVVLEO#&préeti SRWWH QPLBFHRIUWH TXH

composant la fagcon dont les effets seront appliqués sans faire intervenir des

connaissances supplémentaires : la nature précise du composant, sa géométrie,
O-DPSOLWXGH GH OD FRQWUDLQWH HQYLURQQHPHQWDOH &H\
in cluse s dans le cadre de modélisation , il appartient au modélisateur de déterminer

HQ GpWDLO O-DSSOLFDWLRQ GHV HIIHWkop&BeX DamsKeDchdiéd GpJUDG I
du développement du prototype, QRXV DYRQV FKRLDNWH®&-LESHQVHPEOH G
lisisons des composant s. Cette solution est vue comme « le pire des cas », puisque

F-HVW GDQV FH FDV TaXBHOSHOXRGEB®HKDQFH GH V:-pFDUWHU GX IF

nominal. Cet aspect sera abordé au chapitre (B.4

/IH IDLW TX-XQ FRPSRVDQWeNKQYRRWHDGHOGFXUDGDWLRQ Q:-LPSO
nécessairement que le produit soit défaillant. Ainsi, d DQV O -H[HPRPE®SHs I&L




fissuration du vitrage ne lui fait pas perdre son caracté re transparent 6 et le module

continue a produire du courant électrique.

En revanche, toute modification affectant la production du capteur PV impact e
GLUHFWHPHQW VHYV IRQFWLRQV FRPPH F-HVW OH
dégradation fissuration des cellules PV . Ce dernier est di ala mise sous contraintes
du module complet, pendant les phases de stockage ou de transport . Il conduit a la
ILVVXUDWLRQ G- XQH SDUWLH GHY FHOOXOHY GX PRGXOH
du circuit , et cela sans signe de dégradation visible (sauf inspection visuelle
poussée). Consécutivement , la production du module en service baisse. La

traduction suivant le formalisme fonction/flux donne

Fissuration d es cellules :

-/ cible = (composant : Cellule PV ) ;
- [/ cause = (Processus : charge p endant le transport ou le stockage ) ;
- leffet = ( Transformer totalement - Limiter flux transformé type de flux

matiére).

FDV

JpQpU|

/IHV HITHWV GH O-DSSOLFDWLRQ GH FH PRGH G iggrpJ0JADGDWLRQ VI

® JHV H[SHUWV SURGXLWV FRQVLGpPUDLHQW TXYXQH IUDJPHQWDWLRQ C

transmission opgue par diffraction sur les champs de rupture, et donc a une baisse de productivité du module.
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Figure 0-20. (IIHW G-XQ PRGH GH GpJUDGDWLRQ j O-pFKHOOH FRPSRV
HW j O-pFKHOOH V\VWqPH SDUWLH GURLWH

'DQV FHW H[HPSOH O-DSSOLFDWLRQorGat rrad&keHlu@émpBsadtU DG D W L
entral ne directement une modification des flux sortants , qui est détectable via
O-KLVWRULT Xdduranx éleciiqgue . /D SURGXFWLRQ GX PRGXOH Q-pWDQW

on parlera alors de défaillance patrtielle.

B.3.4. &RQVWUXFW LRaDPhGH>XRQ pWDW

1RXV DYRQV SUpDODEOHPHQW LQWURGXLWHW® DO QRWRIRQeCAWWUDR S

de celle de graphe événementiel de défaillance (GED). Nous reprenons ici ¢ es

définitions

- Un GED est une représentation condensée et synthétigue des défaillances
impactant le systtme. /HV Q+xXGV GX JUDSKH UHSUpVHQWHQW GHV
de dégradation . Les arcs décrivent les causes des dégradations.

- 8Q JUDSKH G:-pWDW HVW XQH UHSUpVHQWDWLRQ H[KDXVWL

cadre de modélisation que nous avons défini et produit e par un outil
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informatique : a cKDTXH QxXG GX ¢gdiespehd une description
FRPSOqW systeme et a chaque arc un phénomeéne de dégrad  ation.

Les mémesencha TQHPHQWY G -pYpPQHPHQWY SHXYHQW QWR) GG pXW.WHY &
ces formalismes. Cependant, XQH GHV OLPLWDWLRQ «ira@itibnr@lleb 0»( &

réside dans la difficulté a traiter les combinaisons de défaillances de maniere

systématique (Price, 2002). 2U OD PLVH j MRXU G-XQ PRGH GH GpJuUDC(
déeSHQGUH GH OD SULVH HQ FRPSWH SUpDODEOH G:XI@ RX SOX
maniére dont un outil informatique FRQVWUXLW OH JUDSKH GfeeWbW HVW G

clef a prendre en compte.

Lors du développement du prototype, qui sera abordé au chapitre B.4 | nous avons

choisi de considérer de maniére systématique les combinaisons de défaillances , ce

que nous justifions  par la nécessité de mettre a jour O-HQVHP E OnddeS Hi¥Y
dégradations : la présence simultanée de deux modes de dégradation peut étre

nécessaire pour en déclencher une troisieme .Ainsi GDQV OH FDGUH G-XQH DSS!
automatisée, seuls d HV JU D S K H \ex@Gaustifs D Mérmettent la mise a jour de toutes

les dégrad ations applicables au sy stéme étudié .

Ces notions sont illustrées Figue 0-21| Dans cet exemple , | -DSSOLFDWLRQ GHV HII

des modes de dégradation D1 et D3 est nécessaire pour mettre a  jour le mode D5.

Cela se traduit facilement de maniére graphique  sur le GED . En revanche , la mise a

jour de D5 par le biais G-XQ JUDSKH G:-pWDW LPSOLTXH GHX[ PRGLILFD
du systéme consécutives : une suite aux effets de D1, et une seconde suite aux

effets de D2 .
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Figue 0-21.Comparaison entre graphe s G -p W BtWraphes événementiels de
défaillance

I1RXV QRWRQV pJDOHPHQW TXH OD FRQVWUXFWLRQ GHV JUDS
envisageable de maniére manuelle , sauf dans les cas les plus simples (trés faible

nombre de composant s et de dégradations). En effet, le nombre de combinaison

croit, au minimum, de  maniére factorielle avec le nombre de dégradations initiales .

Ainsi, un systéme pour lequel 15 dégradations sont mises a jour a la premiéere

itération possede a minima 1,3 1012 scénarii de dégradations possibles. P ar ailleurs

certains enchainements de dégradation s décrits dans le graphe G-pWOWXURQW
nécessairement pas de signification particuliere : leur combinaison ne conduit pas a

mettre a jour un nouveau mode de défaillance. Une étape de « post-traitement » des
JUDSKHV G-pWD Wevtainémeénd D nécessaire pour éliminer ces types
G-HQm&nents. La FRQVWUXFWLRQ G- XQ JUDSKH VH GpURXOH GRQF F

qui sont décrites par la [Figure 0-1|et que nous rep renons de facon plus détaillée

icl :

- Propagation des flux au sein du systeme : les flux présents dans les milieux
sont propagés dans le systeme
- Mise a jour des premiéres dégradations : réalisée en fonction des relations

causes -cibles qui définissent les  dégradations décrites dans les bases.




- Application des effets : modification des liaisons ou application directe des
dégradations décrites comme effets
- Itération s : nouvelles propagations des flux et nouvelles recherches de
dégradations ;
- Condition s G -D U Uow Vine branche donnée : la construction du graphe
SHXW V-DUUrWHU TXDQG SOXV DXFXQH GpJUDGDWLRQ QH S

quand une liaison marquée est modifiée

Lors de la construction des scénarii de défaillance dans le FDGUH G-XQH DSSURFK
classique, par exemple (Hans, 2007b) , la pertinence des dégradations évoquées est

O-REMHW GH GLVFXVVLRQ QpJRFLDWLRQ HW PLVH HQ SHUVSHF'
produits et méthodes. 1RXV QH SDUORQV SDV LFL GH O:-pYDQQiXDWLRQ |
interv ient a posteriori , mais bien du choix des modes de défaillances a prendre en

FRPSWH GDQV O-pWXGH /H JUDSKH pYpQHPHQWLHO GH GpIDLOOTI
SURFHVVXYVY GpFLVLRQQHO HIIHFWXp GDQV OH FDGUHa G- XQH C
situation est diffé UHQWH SRXU OH W\SH G-:XVénishagd Xeh abdhb oV p W p
développement de CPAO O-XWLOLVDWHXU @XridiR SduF& Hréndie \leg/

décisions. La prise de décision dépendra, selon nous, de divers paramétres,

notamment

- /HV FRQQDLVYVDQ HidateuGrdlat@@esXaux systémes, ses modes de
fonctionnements, les mécanismes de dégradation, etc. Les divers aspects du
PRGgOH FUpp SDU O-XWLOLVDWHXU QRWDPPHQW VRQ
atemporel, etc. ;

- La compréhension des possibilités et limitatio ns du cadre de modélisation et
GH O-RXWLO

- Lafacon dont les connaissances décrites sont restituées.

&HW DVSHFW FRQVWLWXH XQ FKDPS G:Hp&ue ReiMer enQ@pasP SRUWD QY
Nous évoquerons néanmoins OHV PRGHV GH FRQVWUXFWLRQ dgaéilV JUDSK

nous envisageons

- Une construction pas -a-pas: O-RXWLO VRXPHW GHV LQIRUPDWLRQV
des flux et modes de défaillances) j O-XWLOLVDWHXU TXdéciQeHo pYDO XH

non de les prendre en compte, éventuellement aprés modification ;
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Une constructi on automatisée, basée uniquement sur le modele du systéme

défini SDU O-XWLOLVDWHXU HW OHV GHVFULSWLRQV GHYV
disponibles dans les bases.

Pour des raisons essentiellement pratiques, seule la seconde approche a été

implémentée dansle pro WRW\SH @éRIBIHEL i sera décrit au chapitre suivant.




B4. 'pYHORSSHPHQW G- XQ SURWRW\SH G-RXWLO

Le génie logiciel propose de nombreux outils et méthodes concourant a la

production d'un logiciel, au  -dela de la seule activité de programmation. En ce qui

nous concerne, O -H Q BsH X¥ans un premier temps, GH WHVWHU HW G:pYDOXI
différentes fonctionnalités offertes par le cadre de modélisation que nous avons

défin. 1RXV Q-DGRSWRQV GRQF SDV XQ SURFHVVeX &H GpYHOR

O - X W L O Lnvai3 hEIrdhons a développer un prototype fonctionnel. Ce dernier vise

a permettre G-pYDOXHU HQ SUDWLTXH OHV GLIIpPUHQWY FRQFHS
développés. Il doit ainsi supporter la conduite des études sous ses différents

aspects .

Le développement du prototype GRQW XQH FDSWXUH G:pFUBgureHVW SUp'

0-22| a été réalisé sous TEEXMA en partenariat avec son éditeur, la société

Bassetti. TEEXMA est u n outil paramétrable dédié a la capitalisation des données
WHFKQLTXHV ,O HVW FRPSRVp G-XQH LQWHUIDFH JUDSKLT)
programmation, de bases de données interfacées sous différents formats ainsi que

de divers modules. Il posséde nativement de nombreuses fonctionnalités qui

auraient nécessité un développement spécifique sous CPAO, notamment

- Une interface graphique fonctionnelle permettant la consultation et la
modification des données

- Une gestion avancée des droits  utilisateurs ;

- Un déplo iement web et réseau permet tant de travailler de maniere
collaborative.

Plusieurs fonctionnalités complémentaires sont également disponibles : recherche
VLPSOH HW PXOWLFULWqUH DVVLVWDQW G:-LPSRUWDWLRQ HW

données sous différent s formats, navigation par liens, etc. Le développement du

prototype basé sur TEEXMA a été réalisé en deux étapes

- /D FRQVW U X F WitRdure&dexddrées  ;
- /H GpYHORSSH PiHage de cXl€ul spécifique .
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Figure 0-22. &DSWXUH G-pFUDQ GX SURWRW\SH

La structure de donnée  a été constituée en traduisant les divers éléments du cadre

de modélisation en modéles de classes en suivan t une notation UML. Elle  a ensuite

été implémentée directement dans  TEEXMA . Le module de calcul a été développé a

partir de nos spécifications .10 JqgUH OHV GLIIpUHQWHY pWDSHV:DXWRPDWL

- Propagation des flux ;
- Recherche des modes de dégradations
- Application des effets,

- Itérations ainsi que la présentation des résultats.

Nous avons ensuite testé les différentes fonctionnalités du prototype. La partie
développement ayant été externalisée  elle ne sera pas décrite ici dans le détail. Nous
détaillerons cependant certains points clefs ci -apres, notamment les principales

fonctio nnalitéts GH O-RXWLO

B.4.1. Fonctionnalités du prototype

B4.11. &RQGXLWH G- XQH pWXGH

/ID UpDOLVDWLRQ GH O:-pWXGH G:-XQ SURGXLW XHp FHYRQL 8 H X80 X

classer en trois catégories
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- Description du systéme ;
- Propagation des flux et mise a jour des modes de dégradations ;
- 9pULILFDWLRQ GHV UpVXOWDWY SDU O-XWLOLVDWHXU

L-HQVHPEOH GH FHVY pWDSHV VRQW U pR®igwd &BHas dddikErH | O-RXW
distinguant celle s qui doivent étres effectuées SDU O -XWLOLVDWHXU DX WUDY
interface et celles qui sont prisesencharge GLUHFWHPHQW. SDU O:-RXWLO

Figure 0-23. Principales fonctionnalités du prototype

Les différentes interfaces permettent de renseigner les données de base qui servent

a la description des systtmes : types de matériaux, types de composants,

dégradations, flux, etc . A chaque type de données sont associés plusieurs champs

permettant une description textuelle ou un lien vers un document annexe , comme
O-LOOXMMWEB-2|qui SUpVHQWH O-LQWHUIDFH GH FUpDWLRQ G-XQ F

Les données LPSOpPHQWPHY SDU O-XWLOLVDWHXédntReXsui@pMj GLVS

utilisables pour décrire un systeme . Cette étape est réalisée en créant des liens
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HQWUH OHV GRQQpHV H[LVWDQWHYV SDU H[HPSOH HQ SUpFLVDQ
composant donné RX TX-XQ FRPSRVDQW IDLW S DA¢sMViensSsoXtQ caixvV WqgP H
définis par la structure de données , elle-méme construite & partir des modeles UML

gque nous avons développé s.

Une fois OD PRGpOLVDWLRQ GX VI\VWgPH WHUPLQpH O:-RXWLO GRQ(
permettant de réaliserla VXLWH GH O-pWXGH YLD OH PRte Gitaee GH FDOF>
dont une captu UH G:.-pFUDQ FRPPHQWpH |[figuaN 0-24) poreseteV guidtre
onglets différents (partie clfigure 0-24) /-R QJ QeéttMgsO» permet de paramétrer et

de lancer | es calculs /-R QJ (hbsW sy@tem » affiche les informations relatives au

systéme aprés la premiére propagation de s flux, mais avant prise en compte des

modes de dégradations. Les onglets «  simple view » et «advanced view » présentent

O-pWDW GHV V\VWgPHV DSUqgV SULVH HQ réspdeivghidnt @tV GpIDLO
présentant uniquement les encha  Thements de défaillances ou le détail des états des

systemes.

"'LIlIpPUHQWHY RSWLRQV SHUPHWWDQW GH FRQWU{OHU OH GpUF
implémentées. Ainsi, il est possible de sélectionner les modes de dégradations a

prendre en compte (partie  d) parmi ceux présents dans la base

Les commandes présentes dans la partie e permettent de sélectionner différentes

RSWLRQV /D SUHPLqUH HW OD GHUQLqQUH VRQWa@vahtdedRSWLRQV
view » influence la maniére dont les résultats sont présentés . Le mode de
FRQVWUXFWLRQ GH O-DUEUH G:-pWDW SHXW rWUH PRGLILp HQ S
combinaisons de dégradations (respectivement options « Enable » et «disable (not

exhaustive) » de la partie f. Les deux autres modes présentés ne sont pas

opérationn els.

Les résultats sont sauvegardés sous forme de fichiers textes, la fréquence de

sauvegarde est modifiable (partie g).

La liste des erreurs et alertes mises a jour lors du chargement du module est

SUpVHQWpPH DX FKDUJHPHQW IgH O -B W&Aine 3deUddsL Hiaisons

non rattachées a des ports etdes IRQFWLRQV VDQV IOX[ G-HQIMgridgisd RX GH VI
également les dégradations dont les effets, les causes ou les cibles ne sont pas

défini s.
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Figure 0-24. &DSWXUH G-pFUDQ FRPPHQWpPH GX PRGXOH GH FD

,O HVW j QRWHU TX-HQ 0érMppanerd, FaAbXtdtpeGiX permet pas de
FRQVWUXLUH GHV JUDSKHV Gne Wrkatiovi técRRSeO ¢énpd¢he la
FRQVWUXFWLRQ FRPSOQWH G H-ciOesb gERAaementpawebew/ apréHi® O H
GPpFRXYHUWH HW OD SULVH HQ F RiBgBadations.- XI@st éddehDyu€)dd G H
probléme limite considérablement O-DQDO\VH

'DQV OH FDGUH G-XQH FRQVWUXFWLRQ GHV JUDSKHV G-pWDWV F
TXHVWLRQ GH O-DSSOLFDWLRQ Gpbur ¢cohsehwdr\desl madelésUdeW L T X H
composant si mulable il faut, en fonction des cas, ajouter une nouvelle liaison ou

UHPSODFHU XQH OLDLVRQ H[LVWDQWH 'DQV OH FDV FRQWUDLUF
un méme couple de ports, plusieurs liaisons applicables a un méme type de flux.

Les effets des dégra GDWLRQV VRQW GRQF DSSOLTXpV VXU FHUWDLQH
composant cible en fonction de regles ad hoc qui ont été préalablement définies

Pour déterminer si une liaison existante doit étre modifiée ces regles tiennent

- 103 -



Parte B 'pYHORSSHPHQW G -iHi@éels@dienuH GH

compte des relations de parentés  entre les flux de la liaison initiale et de la liaison
HITHWV 'DQV OHV FDV Re O-HIIHW QH SHXW rWUH SULV HQ FRPS

existante, une nouvelle liaison est alors créée . La facon dont sont traités les

différents cas est illustrée par la|Figure 0-25

Figure 0-25. E[WUDLW GH O-DODRBIBIOWRB W LR Q @adhivard LhHE Waxtie
GHVY UqgJOHV PLVHVY HQ SODFH SRXU O-DSSOLFDWLRQ GHV HIIH)

,O D pJDOHPHQW pWp GpFLGp G-DSSOLTXHU OHV HIIHWV VXU Ot

des composants dégradés et pas uniquement sur les li aisons partant du port ou les
FRQGLWLRQV G-DFWLYDWLRQ GH OD OLOR¥R)Q VRQW SUpVHQWHYV
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B.4.1.2. Présentation des résultats

Le premier onglet présente les résultats de la premiére propagation des flux (figure

0-26), ce qui permet de vérifier le comportement du modele avant prise en compte

des modes de dégradations. Il présente, pour chaque port de chagque composant,

Qune part les liaisons UHOLpHV j FH SRUW G-DXWUH SDUW OHV 10X]
derniers une distinction est effectuée entre les flux initialement  présents 2 c'est-a-

dire placés SDU O -XWL WisVde laHdekkription du systéme 2 et ceux qui

apparaissant apres propagation

0-26. & DS W X Uttapngsentant le résu Itat de la premiére propagation des flux

Les deux options de visualisation des résultats de la recherche de dégradation 2la

vue simplifiée et la vue compléte  sont présentées |Figure 0-27| respectivement. |l a
pWp FKRLVL GH SURSRVHU GHX[ PRGHYV G:-DIILFKDJHreGdtV UpVXOW

les calculs plus rapides : seul le nom des dégradations est conservé en mémoire

dans la vue simplifiée.
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Figure 0-27. Structure des logs de résultat s simplifiés (haut) et exhaustifs (bas)
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B411. SHUVSHFWLYHV G - MROD RWWR Q

Il existe un certain hombre de différences entre les fonctionnalités du prototype

développé et celle s initialement attendue s "“XQH SDUW OHV FRQWUDLQV
développement ont conduit a limiter le nombre de fonctionnalités, notamment la
SRVVLELOLWp GH UpDOLVHU GHV pWXGHV SDV j SDV G:-DXWUH S
de préciser certains concepts. Nous aborderons ici les principales distinctions entre

le prototype et le ca dre de modélisation.

/H PDUTXDJH IRQFWLRQQHO Q-D SDV pWp ERPS@&gyslemedt QW LPSOp
FRQVLGpUp FRPPH XQ DWWULEXW GH W\SHiaB®RR QuaHdQceD I IHFWp |
DWWULEXW HVW YUDL OD OLDLVRQ HVW FRQV Lt@gsigssibERPPH PDL
GH GRFXPHQWHU FH FKRL[ 1pDQPRLQV OD SUpVHQFH RX O DEV
WHVWpH SDU O-DOJRULWKPH HW HVW FRQVLGpUpH FRPPH XC
FROQVWUXFWLRQ GHV DUEUHV G-pWDWV

/IH SURWRW\SH QH SURSRVH -8/ AGpgtiv X @&Ha Sd3afiption des
GRQQpHY LQFOXVHYV GDQV OHV EDVHV HW GH OD GHVFULSWLRQ
FDOFXO SHUPHW XQH FRQVWUXFWLRQ DXWRPDWLVpH GHV DUEL
Q-b SbDv OD SRVVLELOLWp G:-LQWHUYHQLU DX FRXt#V GH OCL
/-LPSOpPHQWDWLRQ GH FHWWH IRQFWLRQQDOLWpP V-HVW UpYpO
développement (elle impliquait notamment la création de plusieurs interfaces). Ainsi

OD SRVVLELOLWp GH PRGLILHU XQH GpJUDGDWLRQ TXL VHUDLW
SRV VLE @ pbsteXori .

3DU DLOOHXUV DXFXQH UHSUpVHQWDWLRQ H[SOLFLWE GHV PLC(
étude est réalisée en attribuant directement des flux aux ports qui devraient étre en

contact avec les milieux.
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B.42. &RQVWUXFW leRa@o@scéi@e de flux

[ XWLOLVDWLRQ GH QeRohgtiuer und SlinleJcEride de flux adaptée a la

problématique . Nous nous sommes pour cel a basé sur les travaux de Stone et coll.

(Stone, 2000) qui ont été évoqués au chapitre |A.2.2.3| lls adoptent O-DSSURFKH

«classique » du domaine de la conception fonctionnelle. Les comportements des
V\VWgPHV VRQW H[SULPpV HQ WHUPHV G :-DFW lbR&sésVdeU GHV 10

maniére h iérarchigue et subdivisés en trois catégories principales . matériaux,

énergie et signal.

Figure 0-28. Hiérarchie des flux selon (Stone, 2000)

Dans un premier temps , nous avons sélectionné les principaux types de flux issus
de ces travaux en fonction de leur per tinence vis -a-vis du domaine a modéliser.
Ainsi certains types de flux ont été écartés a priori, car ils ne semblaient pas

nécessaires pour rendre compte du comportement des produits de construction.
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& HVW OH FDV SDU H[HPSOH GX W\ Skhs @ quiCext[urGdtat BDIW L q U H
PDWLQUH TX-RQ QH UHQFRQWUH SDV GDQV GHV FRQGLWLRQV QR

pression.

Il nous faut également pouvoir mettre a jour les modes de dégradations dont une

grande partie est due aux interactions avec les environnem ents auxquels les
systémes sont confrontés . Ainsi, dans un second temps , la liste des agents
environnementaux disponibles dans CPAO a été «raccordée » a |-DUERUHVJdeHQFH
flux. Pour ce faire , chaque agent environnemental a été attribué a un ou plusieurs

types de flux.

Ces deux points sont abordés plus en détail ci-apres.

B.4.2.1.1. Choix des principaux flux

Certains types de flux ont été écartés  pour différentes raisons G-DXWUHV RQW pW

retirées j O - X ¥)[Qui sont principalement :

- Il ne nous paraissait pas nécessaire de les prendre en compte dans le cadre
de la physique du batiment

- 1RXV DYRQV MXJp TX:-LO pWDLW SRVVLEOH GH OHV SUHQGU
Ainsi le flux mélange gaz -gaz provenant du Fu nctional basis peut étre

représenté par deux flux de  type gaz distincts .

Les principales modifications sont listées ci -dessous :

- Suppression du type de flux  signal et de ses sous types ;
- Suppression des types de flux GH PDWLQUH HWiéSapxQ idterddtibhs
humaines ;
- Pour les flux de matiere  : suppression des flux  composite, plasma , mélange et
de leurs sous types
- Uniguement pour les flux de type énergie :
o0 Pour les types G-pQHU3upHdression de la distinction entre les
composantes flux et ef forts ;
0 Suppression du type de flux  énergie biologique, énergie chimique,
pneumatique, nucléaire ;
o Fusion des types de flux énergie de translation et énergie de rotation
FRPPH VRXV W\SH G-pQHUJLH PpFDQLTXH
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o Fusion du type énergie solaire comme sous type G-pQHUJLH GH

rayonnement.

Remarque /ID VXSSUHVVLRQ G:-XQH FpabDeXewidle GéhedgizXbjologique -
QH VLJQLILH SDV TXH OHV SKpQRPgqQHV OLpV j FH W\SH G-pQHU
FRPSWH PDLV VLPSOHPHQW TX-LOV QH SDU W4 fohciidh@WesSDV j O -H

systémes. lls peuvent étre pris en compte indirectement via les modes de
deéfaillance s.

B.4.2.1.2. Ajout des agents environnementaux a la nouvelle arborescence de
flux

/IRUV G-XQH VH&®RE GHous avons fait correspondre les agents
environnementaux issusde laliste GH &3%2 DX[ SULQFLSDX[ W\SHV GH I0X]
V-DIJLVVH XQLTXHPHQW Gades8iivicbhin@riémtdl >XaQin type de flux selon

sa nature , O-H[HUFLFH D UpYpOp FHUWDLQHYV OLPLWDWLRQ"
environnementaux contenus dans la bas e ne pouvant simplement pas étre

apparentés a un flux.
Deux cas se sont présentés

- Les agents environnementaux qui sont clairement une composante de
O-HQYLURQQHPHQ Wsy&emde/ Dnhid qGiXhe peuvent pas étre décrits
directement par un flux. Ainsi | agent environnemental  gréle ainsi que tous
les types de précipitations ne peuvent étre insérés dir ectement dans la
classification ;
- Les agents environnementaux , qui comme les premiers ne peuvent étre
apparenté¢ s jf GHV IOX[ PDLV TXL HQ SOXV HQ FDUDFWpPULVHQW (

exemple agent acide .

Comme évoquée plus haut, la classification des flux doit permettre de répondre a

deux problématiques

- Permettre de représenter les comportements (les sous types de flu X obéissent
aux mémes regles que les flux)

- Permettre de mettre & jour les modes de dégradations des composants.
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Vis-a-vis de ces objectifs , il apparait TX-XQH RUJDQLVDWLR @eKXflup UQ-HVRAL T X H
pas systématiquement suffisante . En effet, i O Q-HVW SRWVLEOH G-REWHQLU
structure de données cohérente basée sur une taxonomie avec deux axes de

classifications (parenté avec un type de flux et cause de dégradation).

La solution choisie consiste a conserver la structure de la taxonomie de base et a
ajouter, en plus de la relation de parenté qui sous -tend la taxonomie, une relation
complémentaire que nous avons appelée relation de similitude . La premiére relation
vise a permettre de classer les flux vis -a-vis de leur comportement, la seconde
permet de préciser que les deux ou plusieurs flux sont susceptibles de provoquer

les mémes dégradations. Ces relations sont illustrées par un modéle de classe

présenté |Figure 0-29|b) et un exemple [Figure 0-29|c).

,O HVW pJDOHPHQW DSSDUX QpFHVVDLUH G-DMRXWHU XQH FODYV
de O-DUERUH Céttd @Iedde, nommée pseudo flux contient le s types G-DIJHQWYV
environnementaux qui ne peuvent étre assimilés a des flux. Chacun de ces pseudo

flux est par la suite relié a un ou plusieurs flux existant dans le reste de la

classification par la relation de similitude.

Cela nous permet trait de décrire une dégradation comme étant causée par un

SVHXGR I10X[ HW GH OD GpFOHQFKHU ORUVT XndttaGhésP&SRUWH OH
présent dans un systéme. Ainsi le flux eau de javel est lié aux pseudo -flux agents

basiques et agents oxydants . Néanmoins, la mise a jour de modes de dégradation

SDU O-LQWHUPpGLDLUH GH FH W\SH GH IOX[ Q-HVW SOD¥ HQFRUH

taxonomie résultante est présentée [Figure 0-29|a).
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b)

a) c)

Figure 0-29. a) Extrait de la typologie des flux. b) Modéle de classe simplifié. c¢)
Illustration des relations entre flux.

/-D U E R U H WEHfiQdcempléte comprend environ cent quatre vingt items. Elle est

pré sentée en annexe 4 .

- 112 -



Partie C

Mise en application du cadre de

modé lisation
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

C.1. Evalu ation du cadre de modélisation

/- -REMHW GH QRwseWifing DaXpermettre  OH GpYHORSSHPHQW G:-XQ RXWL
permettant G-DWWHQGUH OHV GLIIpUHQWY REMHFWLIV TXL RQW

rappelons ici

- )DFLOLWHU OD FRQGXLWH G-XQH pWt@an a @RyemBPHQW HQ S
UpDOLVHU O-pWXGH; HQ DXWRQRPLH

- 'LPLQXHU OH WHPSV QpFHVVDLUH j O-RBMAMQaMLERQ GHV Up
automatisant certaines étapes :

- Permettre le partage des connaissances relatives au produit et a leurs modes
de défaillances ;

- Etre DSSOLFDEOH j O-HQVHPEOH GH¥dub®m&OHY GH SURGXLW

Les différents éléments du cadre de modélisation que nous avons développés, ainsi

que OHXUV FRQGLWLRQ \jué&nous\avans tébniv leR € implémentée s au sein

G- XQ SURWRW\SH GuéhXW letsemtteQv WK-LO HVW QpFHVVDLUH G:pYD
regard de ces objectifs. /-H Q M ¥ chapitre est donc de cerner plus finement les

possibilités et limites de nos travaux. Nous avons pour cela développé plusieurs cas

G-pWXGH GH&SWEQ®GLIIPUHQWY DVSHFWY GX FDGUH GH PRGpOLVD
vue théorique ainsigue GH PDQLqUH JOREDOH HW HQ SUDWLTXH j O-DLGF

La premiére étude réalisée (chapitre |[C.2) YLVH j PHWWUH HQ DSS@LBAFDWLRQ

évaluer de maniére globale ses fonctionnalités en se basant sur une étude de

référence. Cette derniere a pour objet un capteur photovoltaique  étudié auparavant
DX WUDYHUYV @chke@MDE St&hdard par Hans et coll. (Hans, 2007b).

Une seconde étude (chapitre |C.3) se penche plus spécifiguement sur
O L P SOpPdh@eNanwées de dégradation dans la base. Avec pour base de travail

une étude bibliographique des modes de dégradation des polymeres , hous étudions

la capacité du cadre de modélisation a représenter des modes de dégradation

génériques.

Une étude complémentaire, présen  tée en annexe 1, aborde O -XWLOIS/BQYHRQ@PLOOH
de flux au travers de ses différents aspects . représentation des comportements

nominaux et défaillant s, mise a jour des modes de dégradation, etc.
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C2. eWXGH G- XQ FDSWHXU SKRWRYROWDWTXH

C.21. Cadre GH O-pWXGH

1RXV SURSRVRQV G-pWXGLHU €. Rdtre OfmotofyPeS B FeMigitreGla

réalisaton GH O-pWXGH G-XQ V\VWgqPH /-HQMHX FRQVLVWH j pYDOX
les fonctionnalitts GH O - RiX3& baSant sur une étude  AMDE de référence . /-pWXGH

en question , réalisée sous financement de @gence de I'environnement et de la

maitrise de I' énergie (ADEME ), est décrite en détail par Hans (Hans, 2007b) et porte

sur un capteur photovoltaique. Elle a été réalisée en suivant un protocole standard

impliqguant des experts méthodes et produits 2 dont les différentes étapes sont

décrites au chapitre |A.1.3.2 | 2 étapes que nous rappelons ici

- Analyse structurelle

- Analyse fonctionnelle ;

- Mise ajour des modes de défaillances ;
- Evaluation de la criticité.

En pratique, nous chercherons a répondre aux questions suivantes

/- R X pétn@t-il de représenter le syst éme et ses modes de dégradation ?

Dans la mesure du possible les données de I'étude initiale ont été implémentées

GDQV O-RXWLO DX SOXV SURFKH GHV GHVFULSWLRQV IRXUQLHYV
ont parfois été imposées par le cadre de modélisation. | | parait nécessaire de
UDSSHOHU LFL TXH OHV GLYHUVHV GHVFULSWLRQV GH O
fonctionnelle, choix des contraintes environnementales, etc.) visent uniguement a

IRXUQLU XQ FDGUH PpWKRGRORJLTXH VXU OHTXHO poygv H[SHUW"
En plus de cette fonctionnalité, le prototype utilise ces descriptions pour soumettre

GHV SURSRVLWLRQV | ppxgatiarOdeg Div,HXode de dégradations a

appliquer au systeme, etc. Celanou s amene a la question suivante.
Les résultats f ournis sont-ls FRPSDUDEOHY j FHX[ GH O-pWXGH GH UplpUHQ
/HV UpVXOWDWYV G>Xi€Ha jow XI& Mode s de dégradation s, construction

G-XQ DUEUH G:pVéanWdépendahrts de nombreux facteurs. La description
LQLWLDOH GX VI\VWgPH OD QDWXUH GHV GRQQpHV SUpVHQWHYV
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mais également la maniere dont elles sont «manipulées » par le prototype. Par
HIHPSOH O-pWDSH GH SUR S@nhdibovwhe RI@ clidiH Wed @eyradations qui
sera proposé | O-XWLOLVDWHXU (Q G-DXWUHV WHUPHV OD TXHVWLF
pWDSHYVY HIIHFWXpHY SDU O-RXWLO VRQW SHUWLQHQWHY HQ OF

initiale.

Nous aborderons donc successivement OHV GLIIpUHQWHY SKDRIWptadueEH O -pW XGC
réalisée | O-DLGH GX SURWRW\SH
- Représentation du systeme et de ses modes de dégradation ;
- Vérification du comportement du systéme par propagation des
flux ;
- Mise a jour de s modes de dégradation

C.2.2. Représentation du systeme

C.2.2.1. Construction du modele produit

Le choix des composants, de leurs ports et des contacts entre eux pour constituer

XQ V\VWgPH HVW GLFWp SDU O-pWDSH G- -DQD ®avd 200 XFW XUHO
Un mode de représentation simil aire a généralement été choisi. Par exemple, le

composant cellules photovoltaiques désigne un réseau de c ellules, branchées en

séries et/ou enparallele , FRPPH GDQV O-pWXGH GH UplpUHQFH

Une distinction réside dans le fait que Hans et coll. (Hans, 2007b) précisent le mode
de liaison entre composants (p. ex. « collé », «soudé », etc.), ce que ni le cadre de
PRGpOLVDWLRQ QL O-RXWLO QH SUHQQHQW HQ FRPSWH

Le schéma du modéle de systéme obtenu est représenté Figure C-1
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Figure C-1. Schéma du systeme « capteur photovoltaigue & WHO TX-LPSOpPHQWp GD
notre pr ototype

8QH PRGLILFDWLRQ GX SpU leBtWaterl :Gad diféremies Gibtles (diodes

by-SDVV HW DQWL UHWRXU GHVWLQpPHYV j SURWpJHU OHV FHOOX
Q-RQW SDV pWp ed.H\BUd pavbh® &vieffet que leur prise en compte au s ein

du modele du systéme est problématique SXLVTX-HOOH QpFHVVLWH XQH UHS
ILQH GX IRQFWLRQQHPHQW G -X QCdtd ihpliueWjue @4 Rdklds LdE X H

défaillances spécifigues aux diodes, ainsi que leurs fonctions de régulation du

circuit cons tituées par les cellules et les éléments de cablages ne sont pas pris en

compte. De maniere trés schématique, I'occultation d'une cellule provoque, outre la

diminution du courant produit, une polarisation en inverse de la cellule, ce qui la

conduitadissi SHU GH O-pQHUJLH VRXV [(paudfeét joM&HUPLRTKRHLYV MXVTX-j
destruction du module complet 7. Le role de la diode by -pass est de dériver le

FRXUDQW G-XQH FHOOXOH SRXU pYLWHU Fré dbdepl Rogss@3t HQ SUD

en général installée pour un groupe de  cellules branchées en série).

" On parle généralement depeint chaud® R X G fdtdpdd. W
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

C.2.2.2. Construction des modeles d e composants

Les différents modéles de composant ont été décrits a partir des descriptions
fournies dans (Hans, 2007b) , notamment au niveau de leurs matériaux constitutif S.
Les liaisons de ces composants ont été décrites au niveau le plus générique

possible, vis -a-vis des principaux types de flux

- Matiere ;

- Thermique ;

- Mécanique ;

- Rayonnement ;

- Courant électrique.

/[-DSSURFKH HPSOR\pH FRQVLVWH | GpFUd teHportS Rd¢ GhdgeD TXH FR X
composant, une liaison pour chacun de ces types de flux. Cela est destiné a

SHUPHWWUH OD UpDOLVDWLRQ GH O-pWDSH GH SURSDJDWLRQ Gt
G-XQH DSSUR-¥kéb, 8r2Vonctionnalité intéressante serait de perme ttre de

construire les modeles de composants au fur et a mesure en ajoutant des liaisons

quand les flux se présente nt sur les ports.

La |Figure C-2| montre une représen tation du modele de composant des cellules

photovoltaiques, incluant la liste des liaisons décrites. Toutes ces liaisons sont
ELGLUHFWLRQQHOOHYV Jiaifond kFteansibineQleGldN de rayonnement
optigue en énergie électri que ». Par commodit¢t OHV SRUWVY RQW pWp QRPPpV G-L

composants avec lesquels ils sont en contact.

Plusieurs différences existent entre les modéles de composants que nous avons

développés HW OHV GHVFULSWLRQV IRQFWLRQQHOOHYV GH O-pWXGH
qui n e peuvent étre exprimé eV HQ WHUPHV G-HIIHW VXU GHV IOX[ FRPPH
de type « maintenir en position  » ou «étre conforme aux exigences esthétiques »ne

sont évidemment pas décrites.
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Figure C-2. Représentation du m odele de composant cellules photovoltaiques

Par ailleurs, de nombreuse s fonction s décrites dans (Hans, 2007b) sont de type

«résister a un agent environnemental », par exemple «résister aux chocs

thermiques », qui est attribué a tous les composants. La prise en compte de telles

IRQFWLRQV Q-HVW SDV SRVVLEOH PDLVY HOOH QH QRXV VHPEOH
GH O pMitkle, Helles serve Q W «@ide mémoire » pour la mise a jour des modes de
GpIDLOODQFH 'DQV OH FDGUH GH O-XWLOLVDWLRQ GX SURWR

assurée par la propagation des flux et la recherche des dégradations.

On remarque égale ment que certains composants possédent une fonction de

régulation thermique, comme le composant vitrage de protection. La régulation
WKHUPLTXH GH O-HQVHPEOH GX PRGXOimpéttanty :HIQ trépl fdkW X Q SRL!
PpFKDXIIHPHQW SRXYDQW FR @Haixs. 2607b)G - B SdJ dastruction  du

systtme.Or, OH FDGUH GH PRGpOLVDW L RQriQedr & ityperiel fahc8dd V. G -

De maniere générale, la plupart des composants  que nous avons modélisés ont été

décrits avec des liaisons relatives aux principaux types de flux

- Les flux de matiere :fonction stopper ;

- /HV I10X[ G-pQHUJL H: fopckdn Qttamspbtter ;

- /HV I0X[ G-pQHUJL H favie€iohU FnitérX;H

- /HV IO0OX[ G:-pQHUJLH fenctibnF \&tappdr Xgdur les composants isolant,
transporter pour les autres.

- Les flux de rayonnement : fonction transporter pour les composants

transparent s, stopper pour ceux qui sont opaques.
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

6L OD GHVFULSWLRQ GHV FRPSRVDQWYV HVW UpDOLVp#lef SDUWLU
de flux restreint s HOOH Q-HQ UHVWohgED¥Yy mMERMVOWH HQ £XYUH DX QLY
systeme, notamment a cause du nombre important de liaisons a décrire ; environ

280 pour ce systeme.

C.2.2.3. Représentation des modes de dégradations

La nature de la cible de chaque mode de dégradation, matériau, composant ou les

deux, a ét é déterminée en fonction des descriptions initiales.

La modélisation des modes de dégradations est ici facilitée, car les informations
dont nous disposons sont déja décrites dans le formalisme AMDE. Plusieurs
différences existent néanmoins entre les défail ODQFHYV GH O-pWXGH LQLWLDOH F

de dégradation modélisés :

- Plusieurs étapes du GED 2 environ un tiers 2 sont en réalité les effets de
modes de dégradation, soit sous forme de propagation de flux, soit sous

forme de modificat ion des propriétés du co mposant ;

- Certains modes de défaillances semblent identiques. Ainsi « attaque
chimique (corrosion) » et «oxydation, formation de sels  », qui sont tous deux
appligués aux éléments en cuivre du kit de connexion, semblent décrire le

méme phénoméne, notamment  carils ont les mémes effets ;

- Certains modes de défaillances ne sont simplement pas représentables.
& HVW JpQpUDOHPHQW OH FDV HQ SDUWLFXOLHU DX QLY
derniers sont appliqués sur le méme composant et représentent différents

états d e dégradation .

&HV GLIIpPUHQWY SRLQWV VRQW LOOX\FIgUtepG‘/’-3j|q®' dBthilR NG - X Q H[HP !
partie des modes de défaillances du vitrage de protection décrits dans (Hans,
2007b) .
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Figure C-3. Extrait du GED représenta nt les modes de défaillances du vit rage de
protection. D - D S U @\ns, 2007b) .

2Q QRWH TX-HQ WHUPHYV Qeptésehtds\palld€sDieches en pointillés sur

le schéma OD PDMRULWpP GHV pOpPHQWYV GX JUDSKH VRQW PRGpOL
O pYPQHRPHIPWD XW G:-LVRODWLR.QCep @diirfievV Wit T Ktdrvenir un

phénoméne de conduction de courant électrigue via un liquide conducteur
POHFWURO\WH SKPpQRPgQH TXL Q-HVW DFWXHOOHPHQW SDV C

termes de flux.

Les événements « éclat 2félure », «fissuration locale » et «fragilisation » représentent
GLIIpUHQWY pWDWV GH GpJUDGDWLRQ LQWHUPpPpGLDLUH TX-LO H?
comme dégradation en termes de cibles et de causes, mais dont la description des

effets est probl ématique. Par exemple, un mode de dégradation « fissuration locale »

pWDLW LQLWLDOHPHQW SULV HQ FRPSWH PDLV LO Q:-pWDLW SDV
de ceux du mode « casse mécanigue 2 'H WHOOHV GpJUDGDWLRQV Q-RQ
implémentées  pour simpli ILHU O-DQDO\VH GHBeull plesX envdées Waeé

dégradation décrivant les effets finaux ont été décrits. Ces derniers sont représentés

Figure C-4|dans un formalisme similaire a celui de la Figure C-3
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

Figure C-4. Représentation des modes de dégradation implémenté s dans le
prototype.

Les modes de dégradations décrits |Figure C-4|ont été implémentés. Leurs causes

ont été traduites en termes de flux et de causes processus 8. Dans les trois cas de
casse du verre (mécanique, thermique et rupture spontanée) , les effets proposés
sont identiques : le remplacement de toutes les liaisons par des liaisons transporter .

On note que les flux de type  énergie électrigue sont également concernés par les
HITHWV PDLV VDQV UplpUHQFH H[SOLFLWH j OD QRWLRQ G:-pOHFV

Par ailleurs, il nous semble que ces modes de dégradations sont d écrits en termes
suffisamment JpQpULTXHV SRXU rWUH XWLOLVpV GDQV G-DXWUHV p

composant similaire.

8Q SURFHVVXV GH WUDGXFWLRQ VLPLODLUH D pWp DSSOLTXp j
GpIDLOODQFHV GH O :.[DaX & ton@uitRalel Jdeghpton G-XQH WUHQWDLQH C
modes de dégradation spécifiques au capteur photovoltaique , Sur les deux cents qu i

constituent le GED décritdans (Hans, 2007b).

8 Le prototype ne permettant pas de décrire des condition©éhx deux modes de dégradatiam été décrits
pour la casse thermique. Le premier est causé par lelflaxthermiqugle second par une cause processus et le
| O X gnérfjie thermiquele flux choc thermigueétant enfant du flugnergie thermiquesa présence sur un port

déclenche les deux modes de dégradations.
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C23. 5pVXOWDWY GH O-pWXGH

C.2.3.1. Propagation des flux

La propagation des flux a été réalisée en deux étapes. Dans un premier temps seul
un nombre limité de flux a été utilisé dans le but de vérifier le comportement du

systéme modélisé. Dans un second temps un nombre de flux plus important a été

pris en compte pour évaluer la mise a jour des modes de dégradation (cf.|C.2.3.2).

La propagation de s flux a permis de vérifier que le modéle du systéme se comportait
dela PDQLgqUH DWW HsenEeHdddndde de dégradation, notamment

- Les flux de matiere restent systématiquement en dehors du systeme ;

- Les flux G:pQH théinitjue et mécanique sont systématiquement propagés
dans tous les composants

- Les flux de rayonnement optique sont propagés au travers des composants
transparents ;

- Letrajet du flux de type  énergie > rayonnement solaire  au travers du systéme
permet de vérifier que la cellule le transforme effectivement en flux G-pQHUJLH

électrique . Par ailleurs ce dernier flux est effectivement transporté hors du

systeme, vers le réseau domestique (cf.  [Figure C-5).

"“XQ SRLQW GH YXH G5GBEWHDWHL R €sul@tHa Fidanthoins nécessité
plusieurs modifications successives du modele du systtme  pour corriger diverses
erreurs, principalement des liaisons mal renseignées . Seuls les résulta ts finaux

sont abordés ici.

On constate par ailleurs une amélioration impo rtante vis -a-vis de ce que
permettrait le logiciel CPAO SXLVTX-LO HV W o ol8iv UreEr€presentation

compléte du fonctionnement du systeme.
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

Figure C-5. lllustration d u résultat de la propagation du flux « rayonnement
solaire » provenant du milieu extérieur.

C.2.3.2. Modes de dégradation s du systeme

/-DQDO\VH GHV ORJV &permiispdeX&iféDavevl -HQV H P E O ModdHdé

dégradation déclenché par une cause processus a été détecté. Il en va de méme

pour ceux présentant une cause flux, soit de maniére directe quand le flux est

SUpVHQW GqV OH GpEXW GH O-pWXGH VXU OH SRUW GH OD F
propagation. Ces modes de dégradation s constitue nt OD EDVH GHV JUDSIESHY G-pWELC

dégradations initiales)

La version du prototype utilisée pour cette étude propose la construction de

graphes G-pWDW H [ KD \covhime indiqué au chapitre B34| OH SDVVDJH G-XQ
étataunautre Q- -LPSOLTXH SDV QpFHVVDLUHPHQW O-H[LVWHQFH G-XC(
effets. En pratique, les encha inementsde GpJUDGDWLRQV GpFULWY GDQV O:p)
sont «dispersés » au milieu des recombinaisons a différents niveaux du graphe

G -pWOMNWLILHU VL O-RXWLO SHjour H¥¢ eBdHa IRe¢inahid ddHimpdes de

dégradation a nécessité de parcourir les logs de ré sult ats pour reconstruire ces

enchai nements. Un extrait de log est présenté en annexe 2 a titre indicatif.  Par
DLOOHXUV XQH OLPLWDWLRQ WHFKQLTXH HPSrFKDLW OD FRQ\
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FRPSOHWY DX PRPHQW R+ O:pWMGdépebDdgniée UPROVLIVHOH G-LGHQWLI
un encha inement présent dans le GED, qui est présenté [Figure C-6

Figure C-6. lllustrationdelam LVH j MRXU G-XQ VFpQDULR GHeGpJUDGDW.L
prototype et représentation du GED équivalent.

Cet enchainement implique les dégradations simultanées de deux composants du
systeme : le vitrage de protection et O-H QY H O R SCBdé¢@3Imodes de dégradation
VRQW GpFOHQFKpV GgV OH GgoftXedpeGivren@ntp Wal€es pdiin flux

de choc mécanique, présent au contact du composant affecté, et une erreur de

processus (cf. étape 1 |Figure C-6).

Danslecas GH OD GpJUD G bnvélopo® EBA, |I®dégradation est  détectée, car le
type de matériau du composant et la cible de la dégradation correspondent. La

casse mécanique du verre est proposée, car la cible de la dégradation (le type de
matériau verre) est parente du type de matériau du composant affecté ( type de

matériau verre trempé ).

La prise en compte des effets de ces dégradations implique des modifications de
OLDLVRQV PRGLILFDWLRQV TXL VRQW DSSOLTXpHYVY SDU O-RXWL

(cf. chap itre [B.4). En pratique les liaisons  stopper la matiére du composant vitrage

de protection sont remplacées par des liaisons transporter la matiére . Les liaisons
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

stopper la matiere du composant enveloppe EVA sont remplacées par des jeux de

trois liaisons : stopper | es solides , stopper les gaz et transporter les liquides °.

$LQVL ORUV GH O-pWDSH GH &uURS ProfayélaR QaveBsHies @euk

composants dégradés via les nouvelles liaisons ( cf. étape 2 [Figure C-6) MXVTX-DX

composant kit de connexion . La présence de ce flux pe rmet de déclencher la

dégradation corrosion du kit de connexion  (cf. étape 3|Figure C-6).

'DQV O-pWXGH LQLWLDOH O - Hinerhivt e5tQdi@ c@rinerud W eH&tE HeD
SURGXFWLYLWp GX PRGXOH VX Lkitwe cpnexiii\ G.Mank R QadeeXde

QRWUH DSSURFKH O-HIIHW HVW WUDGXLW SDU tradsportetH PSODFHF
O-pQHUJLH peHi&Esahs Liimiet O-pQHUJLH p G6US WotdnsTqheHcet  effet

Q-D SDV GH UpSHUFXVVLRQ VXU OH FRPSRUWHPHQW GX PRGQO}
YXH GH OD SURSDJDWLRQ GHV IOX[ (Q HIIHW LO Q-HVW SDV Up

flux migrés via une liaison transporter et ceux migrés via une liaison limiter .

*/YHIIHW GH OD Grankpofidd BIMAuRIERIdSVOME |a liaison initiale estopper la matiéreDans ce
FDV GHX[ OLDLVRQV V1D S SdideEtygary@uhsobtErfais GuHype @e-Hlux@iefe au méme

titre queliquide, sontégalement créées.

© /JHV pOpPHQWYVY GYH[SOLFDWLRQ pYRTXpV GDQV OfpWXGH LQLWLDOH

éléments du kit de connexion qui entrainerait une augmentida résistivité.
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C.2.4. Analyse desrésultats et propositions

[ pWXGH UpDOLVpH | O-DL feHneGde rgdliseiV Rew/ peiieres étapes de
O -pWXGH LQL WL 2@dhons RiXe¥ points  clefs.

'X SRLQW GH YXH GH OD UHSUpVHQWDWLRQ GHV GLIIWpggHQWHV C
initiale , nous remarquons que | D GHVFULSWLRQ GX V\WWgPH G-XQ SRL
structurel et foncti  onnel ne pose pas de difficulté s particuliere s VDXl QRXV O-DYRQV
vu, dans le cas des diodes. En ce qui concerne les composants, on note que la

description d e leurs liaisons pourrait étre simplifiée. Par exemple, la description d u

composant enveloppe EVA IDLW DSSHO j SUqQV G-XQH FHQWDLQH GH OLDL!
uniquement cing types de liaisons différentes. Proposer des liaisons par défaut lors

de la construc tion des modéles de composants  devrait permettre un gain de temps

considérable .

,O HVW pJDOHPHQW SRVVLEOH GH GpFULUH O-HQVHPEOH GHV PR
HQ WHUPHV GH FLEOH HW GH FDXVHV 1pDQPRLQV VHXOV OHV H
sont modélisables par des modifications de liaison. Il manque, en particulier, la

possibilité de décrire un mode de dégradation comme étant causé directement par

un autre, ce qui revient a décrire a priori un encha inement de modes de

dégradations. Cela permett rait, par exemple, de prendre en compte de maniére plus

compléte les modes de dégradation du composant vitrage de protection , décrits

Figure C-3| Une solution a ce probléme sera proposée en partie C.3.3

/-pWDSH GH SURSDJDWLRQ Gd& kndr® X¢mi8e ddhsi ihe Gertaine

mesure, du fonctionnement du modele du capteur photovoltaigue. On note

néanmoins que certains flux, énergie thermique et énergie mécanique , sont propagés

GH PDQLgUH VA\WVWpPpPDWLTXH j WUDYHUV WRXV @ddsbleFRPSRVDQW
O -pWDW Dd lasXgte@dre en compte plus finement. Cette problématique est

étudiée plus en détail dans O - D Q QH R4ar ailleurs, certains phénomeénes restent

difficiles a représenter (p. ex. conduction de courant électrique par un électrol yte).

La recherche des modes de dégradation VHVW DYpUpH RSpUDWLRQQHOOH O-:}
GpJUDGDWLRQV TXL GHYDLHQW r'WUH GpWHFWpHYV DSUqgqV OD SUH
été. Par ailleurs, il a été possible de mettre a jour un premier encha nement de

dégradations de maniere pertinente. Il est plus que probable que la construction

- 127 -



Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

DXWRPDWLVpH GX JUDSKH G:pVéEM deReRcha HamerisXinhendus

pour lesquels nous pouvons  a priori déterminer deux cas de figure

- /-HQFIORHWHQW Q-HVWens Bavis £UZED initial, mais il semble
plausible ;

- /-HQFhkebent para it «faux » en regard des connaissances de
O-XWLOLVDWHXU

& HVW ELHQ HQWHQGX OHV SURSRUWLRQV UHVSHFWLYHV GH FFt
G-pYDOXHU DX PLHX[ O-LQWpUrWucBoX aBtBriatisé.G HNdaRNDMSs,
déterminer ces enchai nements de maniére automatisée nous apparai t comme

parti culierement intéressant

I1RXV QRWRQV pJDOHPHQW TXH O-HQYV Hrepges® HsuiGuthe déhwe UpV XO WD
construction initiale du modeéle du systeme et une description adéquate des effets

des modes de dégradation. lls nécessitent par aileurs G-H[SORLWHU OH FRQWHQ
ORJV GH UpvVXOWDWY SURSDJDWLRQ GHV IOX[ HW DUEUH G:-pWD!'
se révele ardue | FDXVH GX YROXPH G-LQIRUPDWLRQCeTpoiitOV UHQII
particulier appelle deux remarques . '-XQH SDOHNGPYHORSSHPHQW G-XQH LQ
JUDSKLTXH VLPSOLILHUDLW OD SKDVH'a® DRWDa\$B UIHVOUD Y IR WL
de recherche des modes de dégr adation est perfectible. Nous avons avancé que la

mise a jour automatisée des enchainements de modes de dégradation nécessite une
FRQVWUXFWLRQ HIKDXVWLYH G H VNéahth@rg K Hg¥ nGmipr&hd W V
enchainements ne conduisent pas a la mise a jour de nouvea ux modes de

dégradation. /-DOJRULWKPH GRLW GRQF rWUH PRGLILp SRXU SUpVHQ\V
les enchainements pertinents. 1RXV SRXYRQV GLVWLQJXHU GHX[ W\SHV

pour parvenir a ce résultat.

La premiére approche consiste a effectuer un post -tr DLWHPHQW GHV JUDSKHV G
déja construit. Dans ce registre, une solution simple a implémenter consisterait a

identifier les modes de dégradation non présents a la premiere itération . Cette

solution est uniqguement indicative, puisqu ‘elle ne préserve pas | es relations de

causes a effets.

La seconde approche reposerait sur une modification du mode de construction des
graphes. Par exemple, n RXV VXSSRVRQV TXH O-RUGUH GDQV OHTXHO
dégradation sont misa jour Q-D SOGMWM QIO XsHrQddécouverte d es autres modes .
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Ce point particulier nécessite une vérification TXH QRXV Q-DYRQV SX HIIHFWXH
de temps . Mais, d ans le cas ou cela V-DY pU leXddd,LiMserait possible de limiter
FRQVLGpUDEOHPHQW OD WDLOOH GHV JUDSKHV G-pWDWYV

C.2.5. Conclusions GH Qudp 'l capteur photovoltaique

/H SURWRW\SH V-HVW UpYpOp RSpUDWLRQQHO SRXU OHV SUHPLq
premiers modes de dégradation sont mis a jour de maniére conforme aux attentes.

1pDQPRLQVY OD SKDVH GH FRQVWUXFWLRMH GIHHF VWIUEQH V' -X QO V6 RW
GH YXH SUDWLTXH OD QpFHVVLWp G-H[SORLWHU OHV ORJV Gt
O-XWLOLVDWLRQ GH O-RXWLO /H GpYHORSSHPHQW G:-XQH LQWH
PHLOOHXUH H[SORLWDWLRQ GHV UpVXOWDWYV adeDde¥gditH QpFHV'

couvrir les fonctionnalités suivantes

/ID YLVXDOLVDWLRQ GH O-pWDW GX V\VWgPH j XQ LQVWDQW

composants et présence des flux) ;
- Visualisation des encha inements de dégradations.
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

C.3. Enrichissement de la base de données de dégradation

[ -pWXGH GX FDSWHXU S H&RriteRlY eh@pitrdd wdrécédent , a montré qu e la
FDGUH GH PRGpOLYVDMWrmBtRQiehtWdeD:- R X WL O

- décrire des modes de dégradations
- OHV LPSOpPHQWHU GDQV OD EDVH GH GRQQpPHV GH O-RXWLO
- OHV XWLOLVHU GDQV OH FDGUH GH O-pWXGH G-XQ V\VWqgPH

Pour cela, nous nous sommes  basés sur une étude existante, ce qui avait pour
avantage de fournir un ensemble de modes de dégradation s déja identifiées et

décrites dans le formalisme AMDE (c. -a-d. cause s-cible s-effets).

/ID ERQQH FRQGXLW H s@p¥se Huepd# €IS iHodes de dégradations aient été
décrits et implémenté s dans la base de données , ce qui peut étre réalisé au cours de
l - pWXGHKQ SURGXLW

1pDQPRLQV OD FRQVWLWXWLRQ G-XQ H®ies BeE Gddradation6 RQ QpH V
servant a initier les premiéres études nous sembl ait nécessaire . Dans le cadre de

nos travaux, nNous nous sommes concentrés plus spécifiquement sur le second

point,ce quiaabouti j] OD FRQVWLWXWLRQ G- -X@@ dddiadatbil GRQQpH

Nous avons pour ce la repris certaines des données déja présentes dans le logiciel
CPAO en les complétant par des sources issues de la littérature, en particulier
FHOOHV LVVXHV GHV WU D \Jifetktetd -,21988Y0 LW liste @es modes de

dégradation implémentés  2environ six cents items - est présentée en annexe 3.

Nous proposons ici de discuter SOXV VSpFLILTXHPHQW GH O-LQWpJUDWL
issues de la li ttérature . Notre propos sera illustr é par différents modes de
GpJUDGDWLRQ V -Dussfanilie Xemawriaux  : les polyméres synthétiques.

C.3.1. Description des matériaux

Le cadre de modélisation prévoit la description des matériaux constitutifs des
compos ants et éventuellement de leurs ports. Les types de matériaux sont
RUJDQLVpY DX VHLQ G-XQH FODVVLILFDWLR({FigGrB @W| XQ H[WUDLW

".X Qointdevue SUDWLTXH O-LPSOpPHQWDWLRQ GeHnabalD¥MH GH GRQ
SURWRW\SH D pWp UpDOLVpH j SDUWLU GHV GRQQpHV GpMj Sl
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(environs 350 items), qui on t été réorganisées, filtrées de certaines informations qui
semblaient non pertinentes et augmentées de données provenant de la littérature.

La base compte actuellement 450 items , dont les principales familles de polyméres
de grande diffusion.

Figure C-7. Extrait de la classification des matériaux ,telle TX-LPSOpPHQWpPH GDQV
O-RXWLO PRQWUDQW OCDPdyarbideld & X W\SH ©

1RXVY UDSSHORQV LFL TXH OD GHVFULSWLRQ GX PDWpadrLDX G:-XQ
O - R Xpaut proposer des modes de dégradations . Ainsi, u n mode de dégradation

ayant pour cible matiere thermoplastique sera proposé si le composant est décrit

avec ce type d e matériau ou un de ses enfants (p. ex.  polyamides ).

Les différents item s présents dans la base de données de matériaux nous semblent
correspondre aux descriptions des matériaux constitutifs rencontrés dans la
pratique (descriptifs technigues fournis par | es fabricants , avis techniques , rapports
G-HvVvéd)V

Cependant , pour Brown et Greenwood (Brown, 2002), décrire des matériaux

polyméres uniquement par leur  appartenance a une famile HVW ORLQ G-rWUH VXIIL
danslecadred H O-pWXGH GH O.D3RXW ODE D& Me¥exiption des polymeres

doit comprendre :

- Le type du polymére ;

- La structure moléculaire : poids moléculaire, cristallinité, taux de
réticulation, etc.

- Laliste et les concentrations d  es additifs employés ;

- Les étapes de fabrication.

Chacun de ces paramétres peut en effet jouer de maniére importante sur | e

comportement dans un environnement donné . Brown et Greenwood (ibid.) précise
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

par exemple que de nombreux polymeres seraient inemployables sans additifs , leur
utiisation SRXYDQW DXJPHQWHUL@ -4 Quréd deWidlufile.

Il apparal W TX-XQH GHVFULSWLRQ SOXV ILQH GHV P&WpULDX[ HV
impligue une évolution du cadre de modélisation . La nature de ce tte évolution sera

abordée dans les parties suivantes . Néanmoins il est nécessaire de V-DVVXUHU GH OD
qualité des informations qu -LO HVW GpM| SIRcvre |én@atticblidr en vérifiant

si le niveau de description de chaque item est pertinent . La [Figure C-8| reprend

ainsi un extrait de la classification aprés «extension » de la famille polyamides
G - D S Quwrin, 1994) .

Figure C-8. Extrait de la classification des matériaux , WHOOH TX:-LPSOpPHQWPH G|
O -RXWLO PRQWUDQW O DPdbyarbidreld $52prd¥ \afodt des sous -types.

6-DVVXUH WonGnveau de description de chaque famille de matériau est
primordial. $X VHLQ G-XQH PrPH IDPLOOH OHV GLIIpUHQFHYV GH SUI
importantes  (p. ex. Nylon ®, un type de polyamide aliphatique, et le Kevlar ®, un

aramide posséde des comportements a haute température tres différents ). Il est
SRVVLEOH GODIIGHMFULSWLRQ G-XQH IDRMOOK BB UGULLYFEXIDXN q@ Hi
différents grades 1! proposés par les industries des polymeres . Néanmoins, ces

derniers sont tres nombreux : on compte par exemple 18.000 grades différents sur

' En plasturgie, la notion dgrade GpVLJQH XQH YDULDWLRQ GfXQ PDWpULDX GH ED
donné, différents grades saffisponibles OD GLIIpUHQFH pWDQW JpQpUDOHPHQW OfLQGL

possibilités @ mise en forme ainsi que les propriétés mécaniques de laYbeta 1994).
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le marché américain (en 2003). Il serait donc LQWpUHVYVDQWdiele@ahxrd UH U
W\SH G:-LQIR 8 paDidé BaQes de données existantes.

C.3.2. Données de dégradations disponibles dans la littérature

C.3.2.1. Descriptiond es cibles et des causes

1RXV SURSRVRQV GH GpFULUH SOXVLHXUV FDV G-LQWpJUDWLR
GDQV OD EDVH GH GRQQpHV j SDUWLU G-LQIRUPDWLRQV SURYHQ!

Il est généralement considéré que les principaux mécanismes de dégradation des
polymeres sont connus (Brown , 2002), ( Wright , 2001).

Par exemple, Fayolle (Fayolle, 2005) explique TXH O-RQ GLVWLQJXH HQ JpQpU

grandes familles de mécanismes de vieilli ssement ( physique, chimique et

mécanique ) et précise les principaux types de couplages possibles TXH O-RQ SHXW

rencontrer (cf. [Tableau 4).

Tableau 4. Principaux types de vieillissement des polymeéres et couplages ,
G - D S UFawwlle (Fayolle, 2005)

Certaines des informations contenues dans ce tableau sont « traductible s »en mode

de dégradations. Ainsi, le v ieillissement photochimique (photo  -oxydation) et le
vieillissement thermique (thermo  -oxydation), sont décrits dans la base de données

comme ciblant tous les types de polyméres et comme étant causé s respectivement

par les flux de typ e Rayonnement ultra -violet et Température élevée. Nous traiterons

SOXV HQ GpwDLO OH SUHPLHU DYDQW G-DERUGHU OHV DXWUHYV

dans le |Tableau 4
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

C.3.2.1.1. Phénomenes de photo -oxydation

La sensibilité des polyméres aux rayonnements UV est une question complexe.

Ainsi, VL O-pQHUJLH GH FH W\SH G KufiséntlkR SQRXRHQRPBUYW Q-LPSRUW
laquelle des liaisons covalente s F-HVW OD FDSDFLWp GX SRO\PqUH j LC
UD\RQQHPHQW TXL FRQGLWLRQQH OD SR \(BtavL @U0RY pOGeX QH GpJU|
théorie , certains polymeéres pur s sont transparents aux UV et les interactions

rayonnement -matiér e ont lieu uniquement au niveau des imperfections présentes

dans le matériau : extrémités de chaines, insaturations résiduelles, résidus de

catalyseurs, composants créés lors du processus de mise en forme, etc.

En pratique, la grande majorité des polymére s produits est affectée, car ils

présentent de telles impuretés , | O-H[FHSWLRQ QdualeE Quhs Gorhme le

PMMA. Ce dernier est généralement considéré comme ayant une excellente
UpVLVWDQFH DX[ UD\RQQHPHQWY 89 UpVLVWDQFHEelexdd O-DXWH
PDWpULDX WHO TX-LO HVW JpiQg Y DeOserBibilfEWesSgdliRntape s &ix

UV est donc également une guestion de processus de fabrication. De plus, il faut

pJDOHPHQW SUHQGUH HQ FRPSWH OH IDLW TXH GH QRPEUHX[ W
pr RWpJHU OHV SRO\PqUHV GH O:DF¥IlgRQle® HtNisali@n, tqyiLegtWw H Q W
généralisée, peut modifie r considérablement la cinétique de la dégradation

(Pfaendner , 2006).

Malgré cette imprécision sur les cibles, i | nous semble nécessaire de proposer ce

mode de dégradation . |l affectera par défaut tout composant ayant comme

matériaux constitutifs Q-LPSRUWH TXHO W\SH GH SRO\PqUH VDQV IDLUH
entre ceux qui y sont particulierement « résistant s » et les autres. |l appartient

HQV X LW HisateDr e vérifier si ce mode de dégradation est applicable dans son
cas.

Par ailleurs , la pertinence de la dégradation dépend du niveau de description du

matériau pour laquelle elle est proposée. Si elle est proposée pour une catégorie

spécifiqjue de SRO\PqUH LO H[LVWH XQ ULVTXH juterhOE&# dQH VRLW
PMMA). Au contraire, si elle est proposée pour un composant décrit a un niveau

générique (p. ex. avec pour type de matériau polymére ou polymére
thermodurcissable ) elle conserve toute sa p ertinence.

Au travers de ce cas précis, nous pouvons FRQVWDWHU TX-XQH SULVH HQ FRI
fine des connaissances relatives aux phénomenes de dégradation est nécessaire si

nous voulons proposer de maniere adéquate un mode de dégradation. Cela repose

pour partie sur une description plus fine des types de matériaux. Nous reviendrons

sur ces aspects en partie |C.3.3
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C.3.2.1.2. Autres phénomenes  génériques

La traduction de certains des autres mécanismes décrits dans le Tableau 4| pose

différents problemes au niveau de leur représentation et de leur prise en compte.

Par exemple, le vieillissement physique anaérobie et vieillissement radiochimique ne

peuvent pas étre causés par des flux. Dans le premier cas, OH PpFDQLVPH Q-D OLH
TX-HQ DEVHQBHQEH - WMORUY OH FDGUH GH PRGpOLVDWLRQ QH SUpY
G- XQ IOX[ SXLVVH rWUH XQH FDXVH 'DQV OH rayphretn@n® OHV 10>
ionisant ne font pas partie de la liste des flux pris en compte. Pour plusieurs

raisons ils apparaissent comme an  ecdotiques vis -a-vis de notre problématique 2.

""DXWUHV W\SHV GH SKpQRPqQQHV VRQW SOXV SUREOpBEDWLTXHV
milieu réactif et O-DEVRUSWLRQ ¢ht dEBRIG Yde @viidre trop générique. En

prat igue ces mécanismes dépendent des couples polymeére -milieux et polymere -

solvant en question. Naturellement , FHWWH UHPDUTXH V-DSSOLTXH pJDO
modes de vieillissement avec lesquels ils sont combinés et qui sont présentés dans

les deux colonnes de droite du |Tableau 4| comme le « stress cracking » (fissuration

sous contrainte) ou le couplage fissuration -oxydation. La littérature fournit
JpQpPUDOHPHQW GHV OLVWHV G :DJH&Qoause dexces-deenratomsHY G- -rWUH
méme si le niveau de description de ces agents est variable.

Concernant la fissuration sous contrainte, Wright évoque ainsi les lubrifiant s,

adhésifs, inhibiteurs de corrosion, surfactant s, agents nettoyants , solvants,
SHLQWXUHV HW JD] SURSX®Wrghty,\20@) D@rUre fu@ ertains des
pOpPHQWYV GH FHWWH OLVWH SHXYHQW rWUH FRQVLGpUpV pJDOF
systéme (peintures, adh ésifs, lubrifiant) ce qui entrai  ne que ce type de dégradation

peut également étre considéré comme une incompatibilité.

12$LQVL OH YLHLOOLVVHPHQW UD/MGOTXKHKGPIQNXHHUWSEDVDV\SIHEY G-DSSO
domaine nucléaire évidemment, mais également les domaines médicaux et alimentair es, ou

GHV UD\RQQHPHQWVYV A SHXYHQW LQWHUYHQLU FRXRH XJHQHP EXDW p U
FRQVLGpUHU TXH OH QLYHDX GH UDGLDWLRQ QDWXUHO Q-HVW SDV
phénomeéne (Wright, 2001).

13 e point commun, généralement admis, entre ces substances est la présence de molécules

organiques de faible masse moléculaire (ibid. ).
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

C.3.2.2. Description des effets

A O-pFKHOOH PDF WEIY &Rp®ddtXttu composant , les effets des modes de
dégradation des polyméres sont trés souvent similaire s. (Wright , 2001) évoque

ainsi : une modifi FDWLRQ GH O-DVSHFW FKDQ dlddpéttyed/suBateF BUXOH X U
perte de transparence ) puis des modification s des propriétés mécaniques , | -HIIHW
ultime étant généralement une rupture, fragile ou ductile selon le mode

G - H Q GnRdgement.

Par ailleurs, i | faut ensuite considérer les relations entre les divers modes de

dégradation applicables. En effet, le phénoméne de photo -oxydation interviendra de

maniére quasi certaine HQ V\QHUJLH DYHF G-DXWUHV SKpQRPgQHV FRF
oxydation (Wright , 2001). Leur V. HIITHWV VH FRQMXJXHQW SDUIRLVY DYHF
dégradations, pour constituer la dégradation globale du composant dans un

environnement. |l apparait nécessaire de pouvoir indiquer qu e ces phénomenes

sont liés et la nature cumulative de leurs effets.

Ces deux phénoménes , thermo et photo -oxydation, sont décrits dans la base de
données GH O RiXpMhosés ORUV G- XQ lquaniXs@eohditions de cibles et de
causes sont présentes . Enrevanche, OHV HIIHWV SURSRVpVY VRQW VLPLODLUL
rupture frag ile OH FDUDFWqUH SURJUHVVLI GHVY GpJUDGDWLRQV PI
SXLV GHV SURSULpWpV PpFDQLTXHV Q-HVW SDV SULV HQ FRPSW|

C.3.3. Analyses et propositions

En premier lieu, u QH PRGLILFDWLRQ GX FDGUH GH PRGpOLVDWLRQ t
nécessaire pour pr endre en compte de maniere directe certains enchainements de

dégradations 1RXV UDSSHORQV TX-HQ O-pWDW DFWXHO XQH QRXYHC
étre proposée que suite a une propagation de flux consécutive a une modification de

liaison. Ce OD LPSOLT X Enchainexn@nt de dégradation sur le méme composant

HVW GLIILFLOH j GpFULUH /-LQWURGXFWLRQ GH FDXVH GpJuUD

causant directement une autre) permettrait de proposer directement de tels

enchainement s de dégradation. La [Figure C-9]illustre ce principe avec pour exemple

le phénomeéne de photo -oxydation et ses conséquences en termes de nouvelles

dégradation s et de modifications de liaisons.
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Figure C-9. Enchainement de dégradations suite au phénoméne de photo -
oxydation

&HWWH PRGLILFDWLRQ UHODWLYHPHQW VLPSperhettraitPiSOpPHQWH
constitu er a priori des scénarii de dégradation HW GH OHV VRXPHWWUH j O-XW

guand le premier mode de dégradation est détecté

3DU DLOOHXUV O:-RXWLO GHYUD pJDOHPHQW rWUH PRGLILp S
synergies entre dégradations , a minima en introduisa  nt un e nouvelle relation entre

les modes de dégradation . Un mécanisme permettant Gavertir O -XWL O lsvdeiM¥H X U

modes de dégradation « liés » sont proposés pour le méme composant serait

également a prévoir .

Une description poussée des mécanismes de dégradation nous semble nécessaire

pour prendre en compte de maniére plus pertinente les phénoménes de

dégradation. Par exemple, nous avons vu que O-HQVHPEOH GHV W\SH¥StGH SRO\F
impacté 2 a un degré plus ou moins important - par les phénoménes de ph oto et

thermo -oxydation. /-RXWLO Sé&ttudlémndnt, dans une certaine mesure, de
SUpYHQLU O-XWLOLVDWHXU GH O-H[LVWHQFIécrvaéht PeRGHV GH
phénoménes . Les e FDUWHU G - X Q4bupleg Yoehtire en compte 2 implique en

revanche lamiseen +XYUH GH FRQQ Djuiwbnd Qir-dela de ce que le cadre de

modélisation est capable de représenter. Il est toujours possible de fournir une

description exhaustive de chaque mode de dégradation sous forme de texte et de

références (le prototype dispose de ces fonctionnalités ) ; mais la décision repose in
AQMQLTXHPHQW VXU GHHDSNWWQYWDWHXU
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Partie C. Mise en application du cadre de modélisation

Partant de ce constat, @pportd pOpPHQWY G-DLGH j OD GpFleYtudled GHVFUL
mise a part , peut étre envisagé de plusieurs manieres .

Premierement, | a question de la priseencompte G-XQ PRGH GH GpdahBb@&DWLRQ

cas donné peut étre ramenée a une évaluation de la cinétique et de la probabilité
G-RFFXUUHQFH GX IKpdgdtr.q@HG -DXWUHV WHUPHY LO V-DJLW GH
durée nécessaire pour que les effets de la dégradation impactent le systéme a une

GXUpH GH UplpUHQFH FKRLVLH SDU O:XVpéuD baf DeYepldd &HWWH
représente r une durée de vie espérée qui constitu erait le cadre temporel GH O-pWXGH
Nous rejoignons ici la notion de criticité basée sur des éléments temporels

développés par Lair (Lair, 2000 a) puis Talon (Talon, 2006) abordés au chapitre

A.1.3 | Nous renvoyons le lecteur a ces deux auteurs pour plus de détails

Deuxiemement, de nombreuses informations disponibles ne sont pas de nature
quantitative, citons par exemple Wright, qui fait référence au phénomene de phot  o-
oxydation

« >« l@présence de fibre ( fibres de verre et de carbone ) protege en général les
SRO\PgUHV GH O-DFWLRQ GHV 89 VRLW HQ DEVRUEDQW GLI
VRLW HQ GLPLQXDQW OD IUDJLOLWp lesthééficed ¥riteinEH GpJUDG|
de conservation de s propriétés mécaniques peuvent étre trés important s ».

7UDGXLW QWHAyBtL29Y1)

/' DXWHXU pQRQFH LFL XQH UqJOH JpQpUDQ Hui faivimterr¢niEH VRQ H[S

une description du matériau (le type de matériau impacté ainsi q ue la présence de
charges) ainsi T Xun ensemble de propriétés physiques. 6L FH W\SH G- -LQIRUPDWI
Q-HVW SDV LPPpGLDWHPHQ péutH eSdevwrehiv ME OPIR XMO GLVSRVRQV G- X
donnée de référence servant de point de comparaison . Dans cet exemple, cette

derniere pourrait étre une durée de vie utle 4 G-XQ SRO\PgqUH QRQ UHQIRUFp S
fibres. Il est alors possible de déduire qu e ce mode de dégradation affect era plus
tard un polymére renforcé

Ce type de raisonnement peut étre réalisé en se basant sur une approche

gualitative similaire a celle décrite par  Lair (Lair, 2000 b) que nous avons évoqué au

chapitre |A.2.2.2| Samiseen +XYUH LPSOLTXH OD PLVH j MRXU GHV UHOD
entre les différents parametres qui interviennent dans la description des modes de

142X WRXW WA\SH G-LQGLFDWHXU FRPPH XQH FRXUEH GH YDULDWLRQ G:-XQH SUF
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dégradation. On note également  que les approches qualitatives et quantitatives ne
sont pas a opposer, mais plutdt a envisager de maniere complémentaire.

Dans tous les cas, LO HVW QpFHVVDLUH G:-DIILQHU OHV GHVFULSWLR
composants, en incluant , dans le cas des polyméres, des informations relatives aux
divers parametres proposés par Brown (Brown, 2002) que no us avons évoqués

structure moléculaire , liste et les concentrations des additifs employés et étapes de
fabrication. Il est plus que proba ble que ces informations ne sont pas toutes
disponible s pour une étude donnée 15. Elles permettront néanmoins une meilleure

définition des modes de dégradations

5 | REWHQ®/LRQRUPDWLRQ VXU XQH IRUPXODWLRQ GRQQpH VHORQ OHV UHFR
Greenwood (Brown, 2002) se heurte a plusieurs difficultés, la principale étant la protection du secret

industriel.
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perspectives



Rappel des objectifs

Nos travaux avaient comme REMHFWLI ILQDO OH GpYHORSSHPHQW G:-X!
O-DQDO\WVH GHV ULVTXHV &HW REMHFWLI SULQFLSDO D pWp GLY

gue nous rappelons ici

- )DFLOLWHU OD FRQGXLWH G-XQH pWXGH QRWDPPHQW HQ S
UpDOLVH Ue®aydhoh@ H;

- 'LPLQXHU OH WHPSV QpFHVVDLUH j O-RBMAMQaMLERQ GHV Up
automatisant certaines étapes :

- Permettre le partage des connaissances relatives au X produit s et a leurs
modes de défaillances ;

- EWUH DSSOLFDEOH j O-HQ¥Hepooud dd WatieRtL O O H

1RXV DYRQV FKRLVL G:LQVLVWHU SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW VX
gui nous a conduits a développer un cadre pour la modélisation des produits. Ce

GHUQLHU D pWp LPSOpPHQWpP DX VHLQ G:XQ oS EpRofidatibisSH ORJLFL
/- DXWRPDW ld¢ DWAWRGH D pWp HQYLVDJpH VRXM -SQXVSBXMWY OV S
PLVH j MRXU GHV PRGHYV GH GpJUDGDWLRQV j SDUWLU G-XQH G
VIVWgPH HW GH VRQ HQYLURQQHPHQW '-DXWUH ©&bipte O-DSSOL

des effets de ces modes de dégradations.

Ces différents aspects impliquent de pouvoir simuler le comportement du systéme
étudié. Nous avons donc déterminé, parmi la littérature, les éléments permettant
ces fonctionnalités : modélisation a base de flux et description des produits comme

des réseaux de composants.

B3OXVLHXUV pWXGHVY RQW HQVXLWH pWp PHQpHV SRXU pYDOXHU
FDGUH GH PRGpOLVDWLRQ j UpSRQGUH DX[ GLIIpUHQWYVY QLYH
premier temps une mise en appl LFDWLRQ GH O-RXWLO DpWW@EHHQWIWWQHSU
capteur photovoltaique. /[/-pWXGH VXLYDQWH V-HVW DSSOLTXpH j pYDOXH
de nouveaux modes de dégradations au sein des bases de données a partir

G-LQIRUPDWLRQV LVVXHV GH OD Q Ldfféreptt BIpextt ties aLIQDOHPHQW
UHSUpVHQWDWLRQ G-XQH IDPLOOH @rAex®X] RQW pWpV DERUGpV



Conclusions et pers pectives

Ces différentes études nous ont permis de fournir les premiers éléments de

conclusion vis -a-vis des objectifs fixés que nous développons ici.

Evaluation du cad re de modélisation

La mise a jour des modes de dégradaton s SDU O-RXWLO GpSHQG SRXU SDU
simulation fonctionnelle (la propagation des flux dans le systéme). Cette derniére, si

OH PRGgOH HVW ELHQ FRQVWUXLW SHXW V:-DYpUHU VDWLVIDLVD
GH UD\RQQHPHQW RSWLTXH HW K - pQHUDLHWXYOGHFWXLTKXDSW
SKRWRYROWDWTXH 'D®\éen@abcxii®rU HYHNDIOX[ G-pQHUJLH PpFDQLT
cadre de modélisation ne permet pas toujours de construire des modéles dont le

comportement est conforme aux atten  tes du modélisateur. Cela entral  ne u n risque

de non détection des modes de dégradation s ou de faux positif s.

&HV GLIIpUHQWY DVSHFWV PpULWHQW G:-rWUH pWXGEkpglg SOXV H

flux et pour différents types de systemes. Néanmoins, il va de soit que les
imprécisions quant  a la représentation des comportements sont intimement lié es a
O - DV Sditriphiié et qualitatif du cadre de modélisation. Les évolutions futures

devront prendre en compte la nécessité de conserver une modélisation simple des

systemes.

Nous pouvons également noter les travaux récents de Jensen et coll. (Jensen, 2009)

GRQW O-DSSURFKpHsiG&RYV Yajr® $1 commun s avec la ndtre ,0V V-DSSXLHQW
notamment sur le Functional Basis (Hirtz , 2000). lls considérent également que les

flux permett ent simultanément la description des fonctionnalités comme la cause

des défaillances .

Evaluation du prototype

Les différentes études et mises en application nous permettent G-pPHWWUH GHYV
conclusions quant aux différents objectifs qui étaient fixés et dont nous reprenons

la liste ci -dessous :

J)DFLOLWHU OD FRQG XL WndtaGmend éh pevwh¥t@md a un agent de
UpDOLVHU O -pWXGH HQLeDpOWtRe® RéR¢ldppé selon nos spécifications
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SHUPHW GH UpDOLVHU OD SOXV JUDQGH SDDWJLIDGHVO W IR I -&(
PWXGH QpFHVVLWH GH V:-DSSURSIesLiblibn©OddR bage L.dD cadieQdé L T X H
modélisation. Nous avons voulu ces derniéeres abordables pour faciliter la

description des produits . Les aspects ergonomiques mis a  part, cette derniere n  ous

parait comparativement plus simple que celle utilisé e, par exemple , par CPAO. La

réduction du nombre de fonction s ainsi que la restructuration des agents
environnementaux en classes de flux permet une description plus compacte des

FRPSRVDQWY /-DMRXW GH OD QRWLRQ GH SRUW HW GRQF OH F
pWDLW QpFHVVDLUH SRXU DPpOLRUGdA @nduV, ouf \tertsinsP XODW LR Q
composants, a multiplier le nhombre de | iaisons et donc a alourdir la description.

Nous avons néanmoins vu que pour un composant donné les liaisons étaient

parfois largement redondantes  : une interface permettant la création ra pide des

liaisons des composants devrait pouvoir y remédier et par conséquent diminuer
GUDVWLTXHPHQW OH WHPSV QpFHVVDLUH j OD GHVFULSWLRQ G:X

Si le mode de repré sentation que nous avons défini parait intuitif ,la UpGDFWLRQ G:-XQ
PDQXHO GHisatewXWds® a envisager. Ce dernier devra expliciter le
IRQFWLRQQHPHQW GH O-RXWLO DLQVL TXH GplILQLU XQ HQVHPE

modélisation.

'LPLQXHU OH WHPSV QpFHVVDLUH j O-REWH@aNméEQenGHY UpV XC
automatisant certaines étapes : L étude du capteur PV apporte des éléments dans
ce sens. Comparé a CPAO les modéles des systemes sont simulable s et la prise en

compte des effets des dégradations est automatisée.

/H SRLQW FULWLTXH TXL GHYUDLW IDLUH O-REMHWoOsGeUxGpYHORS
O-pWDSH GH FRQVWUXFQHRKQBNVGCHQEKDUDGDWLRQV 6L O-LGHC
SUHPLHUV PRGHYV GH GpJUDGDWLRQ GH O -pWXGH GX FDSWHXU
VDWLVIDL ¥tBp® deHon8ruction des enchai nements doit étre  améliorée pour

aut oriser une identification plus aisée de nouvelles dégradations (non mises a jour

a la premiere itération).

3DU DLOOHXUV O:-DSSOLFDWLRQ GHV HIIHWV GRLW rWUH pWXGL
un ensemble de regles qui considerent, par exemple, que tout HY OHV OLDLVRQV G-
composant doivent étre modifiées en cas de dégradat ion. Il nous parai t nécessaire
G-LPSOpPHQWHU XQ PpFDQLVPH SHUPHWWDQW XQ FRQWU{OH
O - XWLOLVDWHXU
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Conclusions et pers pectives

Permettre le partage des connaissances relatives au X produit s et aleurs modes

de défaillances : Les données relatives aux produits sont e  xprimées sous forme de

systtmes. La UpXWLOLVDWLRQ G:-XQ PR®nidHpaGHt BiRSP SIRMifE®

par rapport a CPAO pour lequel les fonctions attribuées étaient GpSHQGDQWHYV G- -XQF
étude donnée . Les fonctions font maintenant partie intégrante des modeles de

composant s et sont exprimé es en des termes plus génériques que sous CPAO. La

bonne réutilisation impligue néanmoins que les informations soient

contextualisées.

EWUH DSSOLFDEOH |j O-Hign\lesPd&Ogrod@ HV batiment : Notre

approche , HQ V -DS S XUub @8/ travaux existant s, permet une description des

principaux phénoménes entrant en jeu dans le batiment. Nous avons vu que du

point de vue de la simulati  on fonctionnel le certains flux sont néanmoins mieux pris

HQ FRPSWH TXH PRarRikewrd) b mode de  dégradation peut étre décrit a

partir du moment ou il peut avoir une cible décrite en terme de type de composant

ou de type de maté riaux . Nous savon s également que les fonctionnalités de certains

V\VWgPHV QH VRQW SDV UHSUpVHQWDEOHYVY V\VWqgPHV TXL FKDQ
point de vue topologique ou uniquement fonctionnel) . tous les systemes doivent

étre représentés dans un mode de fonctionnemen tdonné .

&RPSDUDLVRQVY DYHF O-RXWLO &3%$2

I1RXV SRXYRQV QRWHU SOXVLHXUV DPpOLRUDWLRQV SDU UDSSRL
du développement de CPAO.

(Q SUHPLHU OLHX OD GHVFULSWLRQ IRQFWLRQQHOOHIHVW SOX
est possible de décrir H OHV OLDLVRQV G-XQ FRPSRVDQW | O-DLGH G

fonction s et de flux limité

- Seuls cing types de fonctions sont définies ( transporter , stopper,
transformer , limiter , augmenter ), contre environ quatre -vingts sous
CPAO ;

- ,0 HVW SRVVLEOHce& fangtioNU unkgXerent aux principaux
types de flux : leurs flux enfants sont pris en compte lors de la phase de

propagation.
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Cela est rendu possible par la restructuration des items de la base de données
G-DIJHQWY HQYLURQQHPHQWDX[ GH &R 3@ flIixXWeRdUus &ohsFR Q FH
développé au chapitre |B.4.2| DLQVL TXH SDU OH FKRL[ G sX@GhévehtX GH IRQFV

Le cadre de modélisation permet donc la construction de modéles simulables, dans

le sens ou il est possible de GpWHUPLQHU O IRIQFEW LR GDXQ FRPSRVDQW \
reste du systeme par propagation des flux. Ce mécanisme permet également la mise

a jour de modes de dégradaton s HW GDQV FHUWDLQVindelents - HQFKD

dégradation s complets .

Par ailleurs, une des ambitions du cadre de modélisation était de permettre la

GHVFULSWLRQ GH PRGqQOHY GH FRPSRVDQWY UpXWLOLVDEOHV G
SDUWLFXOLHU Q@:-D SX rWUH YpULWDEOHPHQW pYDOXp IDXWH
FHSHQGDQW TXH O-DSSURFKH TXH QRXV DYRQV GpYHORSSpH V-\

- les descriptions fonctionnelles  sont décrites uniguement au niveau
composant ;
- LO Q-HVW SDV IDLW UplpUHQFH DX[ IRQFWLRQV GHV

systeme.

'DQV FH FRQWH[WH OD UpXWLOLVDWLRQ G-XQ PRGqOH GH FRP
TX-LO VH FRPSRUWH GH OD PDQLgqUH YRXOXH DX VHLQ GX Q
QpDQPRLQV QpFHVVDLUH GH OH PRGLILHU VL OH QRPEUH GH SRI
j O-DXWUH

- 145 -



Conclusions et pers pectives

Conclusion s générale s et perspectives

/D JpQpUDOLVDWLRQ GHV PpWKRGHV G-DQIXOpMttit SHI¥ GplIDLO
FRQVWUXFWLRQ SDVVH SDU OH G péestih€sRaSISsHaCHtE Wt &GleR X WL OV
rendre accessibles . Partant de ce constat, n o0s travaux ont conduit au
GpYHORSSHPHQW G-XQ FDGUH GH PRGpOLVDWLRQvisatid SURGXL\
SHUPHWWUH G-DXWRPDWLVHU XQH SDUWLH GHV pWXGHV WRXW
simple des produits . Les éléments de ce cadre de modélisation ont ensuite été

implémenté s DX VHLQ G- XQ SURWRW\SH G-RXWLO GRQW OHV IRQFWLF
Une étude nous a permis de montrer le caractere fonctionnel de cet outil ainsi que

certaines limites pour lesquel les nous avons p roposé des éléments de solution

Ainsi, la mise & jour des enchainements de dégradation s repose essentiellement sur

la propagation des flux. Or, nous avons vu que cette approche présente des limites

qui dépendront du niveau de description du systeme ainsi que des flux impliqués

Mieux cerner les possibili tés et limites du cadre de modélisation implique la
UpDOLVDWLRQ G-pWXGHV FRPSOpPHQWDL.UGtY éfudedHdedddty GpMj HI
porter sur des systemes différents de celui déja étudié . Les deux études
complémentaires réalisées lors du projet DUREEE ( Hans, 2007b) qui ont pour objet

un bloc fenétre encastré et un systéme de ventilation constituent a nos yeux un

point de départ intéressant. % LHQ TX-pWDQW PRLQV G ps\pdrta@ SupldV TXH FHC
module photovoltaique , elles ont été correctement document ées et validées par des

experts produits.

Il est néanmoins évident que quelles que soient les études effectuées et les

modifications apportées DX FDGUH GH PRGpOLVDW IldBsQmétadisme ® -RXWLO
RITUDQW SOXV GH FRQWU{QGut Ilg deroXigvwherd L VdedNdiudd)s sont a

développer. Nous savons par exemple TX-XQ VHXO pWDW GH IRQFWLRQQF

modélisable (cf. chapitre |B.3.2) ce qui fait que seuls les modes de dégradation s de
O-pWDW PRGpOLYVp n8+bxouH @éd\maniénd idutomatisé e. La prise en compte
des autres modes de dégradation s devrait pouvoir étre effectuée directement par
O-XWLOLVDWHXU SDU DM RoXsttugs)xde narH Yerd auibb@dtiste F

Le mode de FRQVWUXFWLRQ GHV JpinaiK EgélerGenp \béDéficier de
plusieurs améliorations. La premiere 2 et certainement la plus simple a

BN

implémenter 2 consiste a regrouper les modes de dégradation s ayant des effets
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similaires GH PDQLqUH j IRUPHU XQ PrPH Q+XG GX JUDSKH (Q SRXVV
raisonnement, et en considérant no n plus les modes de dégradation  mais les états
des systemes , il est certainement possible de réduire considérablement la taille du

graphe en fusionnant les états similaires.

[ -DMRXW G-XQ FDOFXO GH FULWLFLWp se8 HasPst&ManiDdgW GH KL
dégradation est également une évolution majeure a considérer. Comme évoqué au
chapitre [A.1.3.2 | Talon (talon, 2006) SURSRVDLW G L Qatamétcesl Uer@pdrls
- SUREDELOLWp G-DSSDULWLRQ G:-XQ PRGH GH GpJUDGDWLRQ WtF
etc. - ainsi que la gravité , pour réaliser ces calculs. [-LQWpJUDWLRQ G-XQ FDOF

criticité nécessite la prise en compte de données quantitative s ce qui implique de

nombreuses modification s GX FDGUH GH PRGpOLVDWLRQ DLQVL TXH GH O

XQ SUHPLHU WHPSVY LGHQWLILHU XQH PpWKRGH GH FDOFXO !

différents types de données qui seront disponibles . Par ailleurs, certains type s

G- pY p QHPdo® pér nature difficile s a quantifier. Si les travaux de Talon (Talon,
FRQVWLWXHQW XQ SRLQW GH GpSDUW pYLGHQW LO SRXUU

parallele G -DXW U EsY erY &Lbasant, par exemple, sur des approches de type

méthodes de Monte Carlo
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Annexe 1 :RHSUpVHQWDWLRQ G-XQH IDPLOOH GF

&HWWH pWXGH D SRXU RE MptésaitationGdgsVphéGanidnds @B a la
propagation de sol licitations mécaniques dans un systeme , comme la p rise en
FRPSWH G-XQH IRUFH H[HUFpH SDU OH SRLGV G-XQ FRPSRVD(

environnementale de nature mécanique.

Remarque liminaire

Le formalisme utilisé (fonction/flux) est un formalisme énergétique adapté a la

représentation des systémes dynamiques. Le f OX[ G-pQHUJLH PpFDQdam XH XWLC
Hirtz 16 est par exemple défini comme le travail des forces en pr ésence. Dans ce

contexte , la représentation directe de la mécanique statigue avec ce formalisme

Q-HVW SDV SRVVLEOH

Néanmoins , les phénoménes d e défaillance de type mécanique HITRQGUHPHQW G- -XQt
structure, flambement, déformation, etc.) ne doivent pas étre négligés. Comme pour
les autres phénomenes, la mise  a jour des modes de défaillance  implique

- De pouvoir exprimer un fonctionnement nominal (ou fonctionnement de
référence) .

- De pouvoir identifier une déviation de ce comportement (donc une
défaillance potentielle).

A la différence des autres ty pes de modes de dégradation , ceux liés a la statique ont

pour effet une modification de la topologie du systéme. Par conséquent , le modeéle

de compos ant du systéme cesse en général G-rwWUH YDOLGH GqV TX-XQ WHO
GpJUDGDWLRQ HVW DSSOLTXp 'DQV OH FDGUH G-XQH FRQVW
graphes de défaillances , cela implique une terminaison de la branche.

Nous étudions ici la possibil ité de « détourner » le formalisme fonction/flux de
maniére a intégrer une représentation de la statique, avec pour point de départ le

16 Hirtz J., Stone R.B., Mcadams D.A., Szykman S. & wood K.L., 19 )XQFWLRQDO %DVLV IRU (QJLQHLE
'"HVLIJQ 5HFRQFLOLQJ DQG (YROY Ré€sdargvibihgiResnng(DeBidh W, Vol. 13, No. 2., pp. 65 -82.



$QQHI[H S5HSUpVHQWDWLRQ G-XQH IDPLOOH GH 10X][

IDLW TX-XQ takdinte fhécan ique statique représente un effort exercé sur le
systéme.

Dans ce cas , seules deux fo nction s semblent utilisables

- Transporter qui signifie que le composant subit une sollicitation et la
transmet aux composants voisins.

- Stopper qui signifie que la  sollicitaton Q-HVW SDV WUDQVPLVH DX FRP.
voisin.

On distinguera plusieurs points
1. La représentation de la  sollicitation mécanique :

- Générée par les éléments du systeme (i.e. poids propre des
composants) ;
- Générée par un des environnements.

2. La prise en compte de la  sollicitation mécanique :

-  Comme expression du fonctionn ement nominal du systéeme
étudé FDSDFLWp G-XQ V\VWrpadHa Qupdrtes pal
contrainte) ;

-  &DV G- Xé&ytdda&tion causantune  sollicitation ;

- Cas G-XQHpJUDGDWLRQ FDXVDQW XQH IUDJLOLV
composant vis-a-vis Qune sollicitation ;

-  &DV G- Xditditation causantune d égradation .

Ces différents points sont traités ci -dessous.

1. Représentation de la sollicitation

1.1. ,QIOXHQFH GX SRLGV SURSUH G-XQ FRPSRVDQW

De maniéere générale, les systemes décrit s initialement sont considérés comme étant

j O-pTXLOLEUEb oW énddit¥Dles influences externes (i.e. provenant des

milieux) . Cela ce traduit HQ GpEXW GapuiexaBddnce de flux sur les ports du

systeme qui ne sont pas en contact avec des mi lieux. Ce principe est applicable a

O -HQVHPEOH GHV IOX[ HQ LQFOXDQW EFEHX[ G-pQHUJLH PpFDQLTXF

2Q FRQVLGqUH GRQF LPSOLFLWHP #gradé DX ndrQ, Supporte Rsl
FRQWUDLQWHY TX-in@melp®qWHHK) GHERXOH TX:-LO Q-HVW SDV SRVV
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int ervenir les charges généré es par les composants eux -mémes comme cause de

défaillance.

Il est cependant possible de décrire une défaillance ayant pour cause une erreur de
conception et permettant de décrire une « fragilitt 2 G-XQ GHV pOpPHQWYVY GX V\VW

1.2. ,QIOXHQFH SURYHQDQW G-XQ PLOLHX

&HV LQIOXHQFHV VRQW UHSUpVHQWpPHV SDU datigd &Xifus -pQHUJILH
(constante dans le temps, par opposition a dynamique) ou par un de ses flux

enfants.

Exemple 1 : charge de neige

Dans le cas de la nei ge, le pseudo -flux neige est relié par une relation de similitude

au flux charge statique due a la neige (enfant du flux charge statique ). /-LQFOXVLRQ
pseudo -flux neige dans un milieu implique donc la présence du flux de charge

statique correspondant.

Remarque : les sollicitations que représentent les flux ne sont pas quantifiées,
néanmoins le nom du flux en lui -méme fourni t parfois une indication quant a son
DPSOLWXGH FRPPH F-HVW OH FDV LFL

2. Prise en compte des  sollicitations =~ mécaniques

2.1. Sollicitation et fonctionnement nominal

Sous fonction : représenter le fonctionnement nominal en prenant en compte les
sollicitations VWDWLTXHY SURYHQDQW GH O-HQYLURQQHPHQW

Les fonctions attribuées a un composant sont idéalement décrites de maniére a ce

que le modéle de composant soit réutilisable. Par exemple , OH PRGgOH G-XQ FKEO
conducteur électrique présente une fonction transporter OH I10X[ G :-pcQurhotJ L H
électrique G-XQH H[WUpPPLWp j O-DXWUH GX FKEOH @&paits®é/H IRQFW
attribuée au composant a transporter le courant. La présence ou non du flux

courant électrigue WUDYHUVDQW OH FRPSRVDQW VHUD SUpFLVpH ORI

modele de composant dans un systéme en contact avec des flux.
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$QQHI[H S5HSUpVHQWDWLRQ G-XQH IDPLOOH GH 10X][

&H SULQFLSH HVW GLIILFLOH gndlte \vawvdidd |dd QropagationHdes flux
de contrainte mécanique car cette derniére dépend de la géométrie du systeme. Ce
SRLQW HVW GpYHORSSp @&3M.O-H[HPSOH FL

Exemple 2 ORGgOH GH FRPSRVDQW G-XQH SRXWUHOOH DFLHU HQ ,

BUHQRQV O-H[HPSOH GX PRGgQOH GH FRPSRVDQW G-cXfggtt SRXWUH
étre utilisée indifferemment en panne horizontale ou en poteau. Le modele de

composant comprend quatre ports décrivant les deux extrémités ainsi que des

points ou surfaces s LWXpV OH ORQJ GH OD SRXWUH /-HQYLURQQHPE
charge statique, qui est un effort de compression (le FDV G-DXWUHV W\BidV G-HIIRI
traité ultérieurement).

Le choix des fonctions  pour décrire un modéle de composant réutilisable conduit &
représenter le composant de la maniére suivante

Autrement dit , chaque surface décrite est capable de transférer des charges vers les
autres (et par conséquent les composants en contact, que ces derniers reprennent
les charges ou non).

/IRUV GH O-XWLOLVDWLRQ G:-XQ WHO PRGqOH GH FRPSRVDQW HQ
en tant que poteau , on observe une divergence entre le comporteme  nt exprimé par
le modeéle et le comportement attendu
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Dans les deux cas , des charges sont transférées vers des composants non porteurs
(CNP sur la figure) qui en pratique ne sont pas sous contrainte. La solution semble
étre de constituer des modeles de composant s différents adaptés a chaque cas (cf.
partie inférieure de la figure).

Dans ce derniercas , G:-pYH QW XH O ¥ollicdatipnss Htatiques provenant des CNP
ne seront pas transmis aux  autres éléments du systeme. Cela conduit & constater
gue ces modéles de composants permettent de représenter uniqguement un
comportement donné.

,O V-DJLW LFL G-XQH OLPLWDWLRQ LQWULQVQTXH GX FDGUH GH
G- XQ VI\WWWgPH G:XQvus REc@mWjues$¢ détermine au niveau systeme en
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SUHQDQW HQ FRPSWH OD JpRPpWULH FH TX:-LO Q-HVW SDV SRVYV
base de composant s.

Face a ce probleme LO HVW S RadapteE deitk approches

- considérer que les contraintes se propagent systématiquement dans tous
les composants (partie supérieure de la figure précédente).

- développer des modéles ad hoc permettant de représenter uniquement le
comportement nominal  (partie supérieure de la figure précédente).

Dans le premier cas , des modes de défaillance peuvent étre causé s par des flux qui
ne devraient pas étre présent s (faux positifs), dans le second , certains composants
nesRQW SDV HQ FRQWDFW DYHF OHV FRQWUDLQWHYV DORUV TX:-LO

De plus, O :H][He 8&veloppé ci-dessus ne prend HQ FRPSWH TX-Xd& HIIRUW
FRPSUHVVLRQ HW avsd @opagatiehvaiHautres éléments du systéeme. Or,

sans plus de précision sur les autres éléments du systéme les contraintes subies

par les composants voisins peuvent étre de nature différente  (i.e. traction, torsion,

cisaillement ou flexion).

Sans rentrer dans les détails, il est évident que le cadre de modélisation ne permet

pas de déterminer le type de  sollicitation subie par un composant quelconque avec

pour seule informati on la topologie décrite par les contacts entre composants. De

SOXV GLIITpUHQWY W\SHV HW QLYHDX[ GH FRQWUDLQWHY SHXYHQ
composant (p. ex. une partie en traction, une autre en flexion).

(Q G-DXWUHV WHUPHV OD SUR&SgRUtIoMNRIO ré3iHtat | © Xdhégent s

TX-DX SUL[ G- XQH P R&mO désavhbdsants et uniquement dans certains

FDV S H[ GDQV O-H[HPSOH /ID PRGLILFDWLRQ GHV PRGQgOH)
dégradations entrai nent nécessairement des propagations de flux « fausses ». Les

implications en termes de détection des dégradations sont décrites au point

suivant.

2.2. Sollicitation causant une dé gradation

Sous fonction : prendre en compte la GpIDLOODQFH G-XQ FRPSRVDQW VXI
charge mécanique trop importante.

,O HVW SRVVLEOH GH FRQVLGpUHU TX-XQ IOX[ GH W\SH PpFDC
GpJUDGDWLRQ GH OD PrPH PDQLgUH TXH SRXU Q:-LPSRUWH T
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dégradation est déclenchée des que les causes et cibles concordent & un moment
GRQQpPH Gde. O-pW

2U LO Q-HVW SDV SRVVLEOH GH GpWHUPLQHU O-pWDW GH FRQW

systtme FI SRLQW ,O Q-HVW GRQF SDV SRVVLE (piécisesl GpFULU!|
de déclenchement des modes de dégradation du type « rupture sous flexion » par
exemple.

2.3. Dégradation causantune sollicitation

Sous fonction  : représenter une sollicitation qui doit étre prise en compte en cour
G-pWXGH L H QRQ SUpVHQWH LQLWLDOHPHQW GDQV OH PLOLHX

Exemple 3 UHSUpVHQWDWLRQ @Gerdasyeél WRLWXUH

Cet exemple concerne une toiture -terrasse DLQVL TX-XQ V\WWgqPH G:-pYDFXDW
eaux de plue. 8QH VWDJQDWLRQ G-HDX VH SURGXLUD VL OHV pYDFXI

service.
/eYDFXDWLRQ G-@?ureto't“re

Représentation du systéme étudié

Représentation du systeme étudié 2DFFXPXODWLRC

apres défaillance des évacuations

Dans cet exemple, nous considererons que les évacuations se bouchent a cause

G-XQ GpS{W GH IHUXNIDWHXLPRPSrFKH OD FLUFXPBOWMWHRQGW G R{IF
GH GpWHFWHU OD SUpVHQFH G-XQH FR QW UDARXPHX CPDWDRQTE HH G
VXU OD WRLWXUH FHVY FRQWUDLQWHY SRXYDQW FRQGXLUH j OD
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Il est possible de décrire un mode de dégradation générique «Bouchage des
canalisations». Cette dégradation a pour effet de modifier la fonction initiale

transporter en une fonction stopper les liquides. ,0 Q-HVW HQ UHY BspbEKI® SDV SR
UHSUpVHQWHU GLUHFWHPHQW OH SKpQRPgqQQH G-DFFXPXODWLRQ
la sollicitation générée.

Deux limites du cadre de modélisation empéchent de représenter ce phénoméne

- O-DEVHQFH GH PDQLqUH GHDBRSPXOUBIAYWRQIOX[ GDQV OH
systéme.

- /| -DEVHQFH GH UHODWLRQ FDXVDOH HQWUH OD SUpVHQFH
contrainte mécanique.

Pour faire apparai tre le risque de défaillanc e de la toiture , il existe néanmoins
plusieurs possibilités

- étudier le systeme a une éc helle plus macroscopique. Il faut prendre en
compte les évacuations et la toiture dans un méme composant. Ainsi, en
SUpVHQFH GH IHXLOOHY PRUWHYV FH FRPSRVDQW VHUD Gpll
LQIRUPp TXH O-HDX QH VHUD SOXV WUDQVSRUWpPH YHUV OHYV
- ,QFOXUH OD GpIDLOODQFH GX V\VWgPH | &aphatioH >OH GX FI
8QH VROXWLRQ HVW G-XWLOLVHU XQ FRPSRVDQW pYDFX
spécifique. En créant un composant « Evacuation de toiture  », il est possible
de décrire XQH VWDJQDW p&Q® s&cdohfitie r sur la toiture  en cas de
défaillance .
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2.4. Dégradation FDXVDQW XQH IUDJLOLVDWLRQiGaXQ FRPES
Y L Vue: sollicitation

Sous foncton : SUHQGUH HQ FRPSWH OD PRGLILFDWLRQ GX FRF
composant vis -a-vis des charges mécaniques statigues.

Ce point vise a décrire la prise en compte des effets des modifications des
FRPSRVDQWY VRXV O:-HIIHW GH SKpQRPgQHV GH Q@ilietésGDWLRQ
mécaniques (p. ex. corrosion des métaux, dégradation des bois par des

champignons lignivores, etc.).

,O Q-H[LVWH SDV GH PR\HQ GH SUpFLVHU TX-XQ FRPSRVDQW
GpJUDGDWLRQ j O-DLGH GX IRUPDOLVPH IRQFWLBMfAOX[ &H '\
nécessairement appel a une relation entre dégradations. Cet aspect est discuté dans

O-H[HPSOH VXLYDQW

Exemple 4 GpIDLOODQFH G-XQ pOpPHQW GH VWUXFWXUH

Considérons le cas décrit par le schéma ci -dessous. Un élément de structure
(charpente bois) est soumis a un flux de charges statiqgues . Le modéle de composant
XWLOLVp HVW VLPLODLUH j FHOXL GpYHORSSp GDQV O-H[HPSOH

Dans son état nominal , O-HQVHPEOH GX V\VWgPH HVW FRQVLGpUp F
O-pTXLOLEUH OD FKDUJH HVW VXSSRUWpPH VDQV UXSWXUH GHYV
considérons un phénoméne de rupture de cet élément aprés attaque par des

champignons lignivores qui entrai  nent la destruction du bois.
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La relation entre les phénomenes de dégradation peut étre représentée de la facon
suivante

La solution pour mettre a jour le PRGH GH GpJUDGDWLRQ HVW GRQF GH FRQ
est causé directement par la dégradation précédente. Comme évoqué au point 1.1 ,

les charges mécaniques provenant des éléments du systéme ne sont pas prises en

compte comme cause de la dégradation rupture .
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Annexe 2 : Logs de résultats : extraits des modes de

dégradation du capteur photovoltaique.

D: Fissuration du verre
C: Vitrage de protection
P: Milieu Extérieur (MExt)
Link(s) [2 modified]

"Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Effort mécanique = " modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Effort
mécanique = Effort mécanique™.
"Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique ="" modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone
(JS) : "Effort mécanique = Effort mécanique™.
P: EVA (EVA)
Link(s) [1 modified]
"EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique = "" modified into "EVA (EVA) < ->Joint silicone (JS) : "Effort mécanique =

Effort mécanique™.
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Joint silicone (JS)
Link(s) [1 added]
Link added: "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique = Effort mécanique™
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
C: Joint silicone - capteur PV
P: Vitrage protection (VP)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
P: Milieu Extérieur (MExt)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
P: EVA (EVA)
New flow(s ) [1]
Charge mécanique (neige)
P: Cadre aluminium (CA)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
P: TPT (TPT)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
C: Cadre aluminium - capteur PV
P: Joint silicone (JS)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
C: EVA - capteur PV
P: Vitrage de protection (VP)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Joint silicone (JS)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
P: TPT (TPT)
New flow(s) [1]
Charge méc anique (neige)
C: TPT - capteur PV
P: EVA (EVA)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
P: Joint silicone (JS)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
P: Milieu Extérieur (MExt)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
P: Boite de jonction (BJ)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
C: Boite de jonction - capteur PV
P: TPT (TPT)
New flow(s) [1]
Charge mécanique (neige)
D: Casse mécanique du verre
C: Vitrage de protection
P: Milieu Extérieur (MExt)
Link(s) [6 modified]

"Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Matiére = " modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Matiére =
Matiere™.

"Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Effort mécanique = Effort mécanique™ modified i nto "Milieu Extérieur (MExt)
<-> EVA (EVA) : "Energie = Energie™.

"Milieu Extérieur (MExt) < -> EVA (EVA) : "Rayonnement = Rayonnement" modified into "Milieu Extérieur (MExt) < ->
EVA (EVA) : "Energie = Energie™.

"Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone (JS) : "Matiére = " modified into "Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone

(JS) : "Matiere = Matiere™".

"Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique = Effort mécanique™ modified into "Milieu Extérieur
(MEXxt) < -> Joint silicone (JS) : "Energie = Energie™.

"Milieu Extérieur (MExt) < -> Joint silicone (JS) : "Rayonnement = Rayonnement™ modified into "Milieu Extérieur (MExt)
<-> Joint silicone (JS) : "Energie = Energie™".

P: EVA (EVA)
Link(s) [3 modifie d]
"EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Matiere = " modified into "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Matiére = Matiere™".



Annexe 2 : Logs de résultats

"EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique = Effort mécanique™ modified into "EVA (EVA) < -> Joint silicone
(JS) : "Energie = Energie™.
"EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) : "Rayonnement = Rayonnement™ maodified into "EVA (EVA) < -> Joint silicone (JS) :

"Energie = Energie™".
New flow(s) [27]
co

Sulfure d'hydrogéne
Ozone
Oxygene
Fientes de pigeon
Polluants atmosphériques Gazeux
Monoxyde de cabone
Humidité élevée
Humidité basse
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
Gaz rares
Particules aéroportées
Particules inertes
PM10
PM2.5
Particules ultrafines
Cycle d’humidité*
Argon
Krypton
Particules fines
Flux thermique
Cycle gel/dégel
Choc thermique
Température élevée
Température basse
Cycle thermique

P: Joint silicone (JS )

Link(s) [1 modified]

"Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique = Effort mécanique

" modified into "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA)

: "Energie = Energie™.
New flow(s) [27]
co

Sulfure d'hydrogéne
Ozone
Oxygene
Fientes de pigeon
Polluants atmosphériques Gazeux
Monoxyde de cabone
Humidité élevée
Humidité basse
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
Gaz rares
Particules aéroportées
Particules inertes
PM10
PM2.5
Particules ultrafines
Cycle d’humidité*
Argon
Krypton
Particules fines
Flux thermique
Cycle gel/dégel
Choc thermique
Température élevée
Température basse
Cycle thermique
C: Joint silicone - capteur PV
P: Vitrage protection (VP)
New flow(s) [27]
co
Sulfure d'hydrogene
Ozone
Oxygene
Fientes de pigeon
Polluants atmosphériques Gazeux
Monoxyde de cabone
Humidité élevée
Humidité basse
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
Gaz rares
Particules aéroportées
Particules inertes
PM10
PM2.5
Particules ultrafines
Cycle d’humidité*
Argon
Krypton
Particules fines
Flux thermique
Cycle gel/dégel
Choc thermique
Température élevée
Température basse
Cycle thermique
C: EVA - capteur PV
P: Vitrage de protection (VP)
New flow(s) [27]

Sulfure d'hydrogéne
Ozone
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Oxygene
Fientes de pigeon
Polluants atmosphériques Gazeux
Monoxyde de cabone
Humidité élevée
Humidité basse
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
Gaz rares
Particules aéroportées
Particules inertes
PM10
PM2.5
Particules ultr  afines
Cycle d’humidité*
Argon
Krypton
Particules fines
Flux thermique
Cycle gel/dégel
Choc thermique
Température élevée
Température basse
Cycle thermique
D: Pyrolyse des thermodurcissables
C: Cellule PV
P: EVA (EVA)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
C: Joint silicone - capteur PV
P: EVA (EVA)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
C: EVA - capteur PV
P: Vitrage de protection (VP)
Link(s) [7 added, 6 modified]
"Vitrage de protection (VP) < -> Joint silicone (JS) : "Rayonnement = Rayonnement™: effect reinforced by the
degradation.
"Vitrage de protection (VP) < -> TPT (TPT) : "Rayonnement = Rayonnement™: effect reinforced by the degradation.
"Vitra ge de protection (VP) < -> Cable de connexion + (CCnx+) : "Rayonnement = Rayonnement™: effect reinforced
by the degradation.
"Vitrage de protection (VP) < -> Cable de connexion - (CCnx-) : "Rayonnement = Rayonnement™: effect reinforced
by the degrada tion.
"Vitrage de protection (VP) < -> Kit de connexion (KCnx) : "Rayonnement = Rayonnement™: effect reinforced by the
degradation.
"Vitrage de protection (VP) < -> Protection silicone (PS) : "Rayonnement = Rayonnement™: effect reinforced by th
degradation.
Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Cellule PV (CPV) : "Solide = Solide™
Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Joint silicone (JS) : "Solide = Solide™
Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Kit de connexio n (KCnx) : "Solide = Solide™
Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Cable de connexion - (CCnx-) : "Solide = Solide™
Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Céble de connexion + (CCnx+) : "Solide = Solide™"
Link added: “Vitrage d e protection (VP) -> TPT (TPT) : "Solide = Solide™
Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Protection silicone (PS) : "Solide = Solide™
P: Cellule PV (CPV)
Link(s) [1 modified]
"Cellule PV (CPV) < -> Vitrage de protection (VP) : "Ra yonnement visible solaire = Rayonnement visible solaire™ modified
into "Cellule PV (CPV) < -> Vitrage de protection (VP) : "Rayonnement = Rayonnement™.
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
P: Joint silicone (JS)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
P: Kit de connexion (KCnx)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
P: Cable de connexion - (CCnx-)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
P: Cable de connexion + (CCnx+)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
P: TPT (TPT)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
C: TPT - capteur PV
P: EVA (EVA)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
C: Céble de connexion +
P: EVA (EVA)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
C: Cable de connexion -
P: EVA (EVA)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
C: Kit de connexion - capteur PV
P: EVA (EVA)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
C: Protection silicone
P: EVA (EVA) (protection silicone)
New flow(s) [1]
Fientes de pigeon
D: Dégradations thermique des polymeres (Thermo -oxydation des polyméres)
C: Cellule PV
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P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Eau de plui e (pluie acide)
Eau de pluie
C: Joint silicone - capteur PV
P: Vitrage protection (VP)
Link(s) [4 added, 1 modified]
"Vitrage protection (VP)

-> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort mécanique = Effort mécanique™ modified into

"Vitrage p rotection (VP) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort mécanique < Effort mécanique™".

Link added: "Vitrage protection (VP)
Link added: "Vitrage protection (VP)
Link added: "Vitrage protection (VP)
Link added: "Vitrage protection (VP)
P: Milieu Extérieur (MExt)
New flow(s) [2]
Eau de pluie ( pluie acide)
Eau de pluie
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Cadre aluminium (CA)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: TPT (TPT)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Cadre aluminium - capteur PV
P: Joint silicone (JS)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: EVA - capteur PV
P: Vitrage de pro tection (VP)
Link(s) [7 added]
Link added: "Vitrage de protection (VP)
Link added: "Vitrage de protection (VP)
Link added: "Vitrage de p
Link added: "Vitrage de protection (VP)
Link added: "Vitrage de protection (VP)
Link added: "Vitrage de protection (VP)
Link added: "Vitrage de protection (VP)
P: Cellule PV (CPV)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Joint silicone (JS)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Kit de connexion (KCnx)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de p luie
P: Cable de connexion - (CCnx-)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Cable de connexion + (CCnx+)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: TPT (TPT)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: TPT - capteur PV
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Joint silicone (JS)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Céble de connexion +
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Cable de connexion -
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Kit de connexion - capteur PV
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Protection silicone
P: EVA (EVA) (protection silicone)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)

rotection (VP) -> Kit de connexion (KCnx) : "Liquides = Liquides'

-> Milieu Extérieur (MExt) : "Liquides = Liquides
-> EVA (EVA) : "Liquides = Liqui des™

-> Cadre aluminium (CA) : "Liquides = Liquides
-> TPT (TPT) : "Liquides = Liquides™

-> Cellule PV (CPV) : "Liquides = Liquides™
-> Joint silicone (JS) : "Liquides = Liquides™

-> Cable de connexion - (CCnx-) : "Liquides = Liquides
-> Cable de connexion + (CCnx+) : "Liq  uides = Liquides
->TPT (TPT) : "Liquides = Liquides™

-> Protection silicone (PS) : "Liquides = Liquides™

- 168



Eau de pluie
D: Durcissement excessif des polyméres
C: Cellule PV
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Kit de connexion (KCnx)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Cable de connexion (+) (CCnx+)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
C: Joint silicone - capteur PV
P: Vitrage protection (VP)
Link(s) [3 added, 1 modified]
"Vitrage protection (VP) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort mécanique < Effort mécanique™: effect
reinforced by the degradation.
Lin k added: "Vitrage protection (VP)  -> EVA (EVA) : "Effort mécanique < Effort mécanique™
Link added: "Vitrage protection (VP) -> Cadre aluminium (CA) : "Effort mécanique < Effort

mécanique’

Link added: "Vitrage protection (VP)  -> TPT (TPT) : "Effort mécanique < Effort mécanique™

C: EVA - capteur PV
P: Vitrage de protection (VP)
Link(s) [7 added]

Link added: “Vitrage de protection (VP) -> Cellule PV (CPV) : "Effort mécanique < Effort mécanique™

Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique < Effort
mécanique™

Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Kit de connexion (KCnx) : "Effort mécanique < Effort
mécanique™

Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Cable de connexion - (CCnx-) : "Effort mécanique < Effort
mécanique™

Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Cable de connexion + (CCnx+) : "Effort mécanique < Effort
mécanique™

Link added: "Vitrage de protection (VP) -> TPT (TPT) : "Effort mécanique < Effort mécanique™

Link added: "Vitrage de protection (VP) -> Protection silicone (PS) : "Effort mécanique < Effort
mécanique™

P: Cellule PV (CPV)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Kit de connexion (KCnx)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Cable de connexion - (CCnx-)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Cable de connexion + (CCnx+)
New fl ow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
C: Cable de connexion +
P: Cellule PV (CPV)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
C: Cable de connexion -
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
C: Kit de connexion - capteur PV
P: Cellule PV (CPV)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: EVA (EVA)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
C: Boite de jonction - capteur PV
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
C: Protection silicone
P: EVA (EVA) (protection silicone)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
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effect reinforced by the degradation.

reinforced by the degradation.

effect reinforced by the degradation.

reinforced by the degradation.

reinforced by the degradation.

effect reinforced by the degradation.

reinforced by the degradation.

Liquides™

Liquides™

Liquides™

Liquides™

P: Cable de connexion + (CCnx +) (protection silicone)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Cable de connexion - (CCnx -) (protection silicone)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Boite de jonction (BJ) (protection silicone)
New flow(s) [2]
Choc
Charge mécanique (neige)
D: Photo -oxydation des polymeres
C: Joint silicone - capteur PV
P: Vitrage protection (VP)
Link(s) [4 modified]
"Vitrage protection (VP) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort mécan ique < Effort mécanique™

"Vitrage protection (VP) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique < Effort mécanique™: effect
"Vitrage protection (VP) -> Cadre aluminium (CA) : "Eff ort mécanique < Effort mécanique™:

"Vitrage protection (VP) -> TPT (TPT) : "Effort mécanique < Effort mécanique™: effect

C: EVA - capteur PV
P: Vitrage de protection (VP)
Link(s) [7 modified]
"Vitrage de protection (VP) -> Cellule PV (CPV) : "Effort mécanique < Effort mécanique™: effect

"Vitrage de protection (VP) -> Joint silicone (JS) : "Effort méca nique < Effort mécanique™:

"Vitrage de protection (VP) -> Kit de connexion (KCnx) : "Effort mécanique < Effort
mécanique™: effect reinforced by the degrada tion.

Vitrage de protection (VP) -> Cable de connexion - (CCnx-) : "Effort mécanique < Effort
mécanique™: effect reinforced by the degradation.

"Vitrage de protection (VP) -> Cable de connexion + (CCnx+) : "Effort mécanique < Effort

"Vitrage de protection (VP) -> TPT (TPT) : "Effort mécanique < Effort mécanique™: effect

"Vitrage de protection (VP) -> Protection silicone (PS) : "Effort mécanique < Effort
mécanique™: effect reinforced by the degradation.
D: Irisation du  verre
C: Vitrage de protection
P: Milieu Extérieur (MExt)
Link(s) [2 added]
Link added: "Milieu Extérieur (MExt) ->EVA (EVA): " ™
Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint silicone (JS) : " ™
P: EVA (EVA)
Link(s) [2 added]
Link added: "EVA (EVA) -> Milieu Extérieur (MExt) : " ™
Link added: "EVA (EVA) -> Joint silicone (JS) : " ™
P: Joint silicone (JS)
Link(s) [2 added]
Link added: "Join t silicone (JS) -> Milieu Extérieur (MExt) : *
Link added: "Joint silicone (JS) ~ -> EVA (EVA):" ™
D: Corrosion chimique des métaux par eau
C: Cellule PV
P: Kit de connexion (KCnx)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Céable de connexion (+) (CCnx+)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Joint silicone - capteur PV
P: Cadre aluminium (CA)
New flow(s) [1]
Eau
C: Cadre aluminium - capteur PV
P: Joint silicone (JS)
Link(s) [2 added]
Link added: "Joint silicone (JS) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Liquides =

Link added: "Joint silicone (JS)  -> Port libre (PL) : "Liquides = Liquides™
New flow(s) [1]
Eau
P: Milieu Extérieur (MExt)
Link(s) [2 added]

Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint silicone (JS) : "Liqui des

Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Port libre (PL) : "Liquides = Liquides™
New flow(s) [1]

Eau de pluie

P: Port libre (PL)
Link(s) [2 added]
Link added: "Port libre (PL)  -> Joint silicone (JS) : "Liquides = Liquides™

Link added: "Port libre (PL)  -> Milieu Extérieur (MEXxt) : "Liquides = Liquides™

New flow(s) [3]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
Eau

C: Cab le de connexion +
P: Cellule PV (CPV)

Link(s) [4 added]

Link added: "Cellule PV (CPV) -> Intérieur Boite de jonction (IntBJ) : "Liquides =

Link added: "Cellule PV (CPV) -> Cable de connexion ( -) (CCnx-) : "Liquides =

Link added: "Cellule PV (CPV) -> EVA (EVA) : "Liquides = Liquides™
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Link added: "Cellule PV (CPV) -> Protection silicone (PS) : "Liquides = Liquides™
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie ac ide)
Eau de pluie
P: Intérieur Boite de jonction (IntBJ)
Link(s) [4 added]
Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Cellule PV (CPV) : "Liquides =
Liquides™
Link added: "Intérieur Boite de jon ction (IntBJ) -> Cable de connexion ( -) (CCnx-
) : "Effort mécanique < Effort mécanique™"
Link added: “Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> EVA (EVA) : "Liquides =
Liquides™
Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Protection silicone (PS) :
"Liquides = Liquides™
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Cable de connexion ( -) (CCnx-)
Link(s) [4 added, 1 modified]
"Cable de connexion ( -) (CCnx-) <-> Intérieur Boite de jonction (IntBJ) :
"Liquides = "™ modified into "Cable de connexion ( -) (CCnx-) <-> Intérieur Boite de
jonction (IntBJ) : "Liquides = Liquides™".
Link added: "Céable de connexion ( -) (CCnx-) -> Cellule PV (CPV) : "Liquides =
Liquides™
Link added: "Céble de connexion ( -) (CCnx-) -> Intérieur Boite de jonction
(IntBJ) : "Effort mécanique < Effort mécanique™
Link added: "Cable de connexion ( -) (CCnx-) -> EVA (EVA) : "Liquides =
Liquides™
Link add ed: "Cable de connexion ( -) (CCnx-) -> Protection silicone (PS) :
"Liquides = Liquides™"
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [2]
Eau d e pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Cable de connexion -
P: Kit de connnexion (KCnx)
Link(s) [4 added]
Link added: "Kit de connnexion (KCnx) -> EVA (EVA) : "Liquides = Liquides™"
Link added: "Ki t de connnexion (KCnx) -> Intérieur Boite de jonction (IntBJ) :
"Liquides = Liquides™

Link added: "Kit de connnexion (KCnx) -> Céable de connexion (+) (CCnx+) :
"Liquides = Liquides™
Link added: "Kit de connnexion (KCnx) -> Protectio n silicone (PS) : "Liquides =
Liquides™
New flow(s) [4]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
Choc
Charge mécanique (neige)
P: Intérieur Boite de jonction (IntBJ)
Link(s) [4 added]
Link added: “Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> EVA (EVA) : "Liquides =
Liquides™
Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Kit de connnexion (KCnx) :

“"Liquides = Liquides™
Link added: "Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Cable de connexion (+)
(CCnx+) : "Liquides = Liquides™
Link added: “Intérieur Boite de jonction (IntBJ) -> Protection silicone (PS) :
“Liquides = Liquides™
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Cable de connexion (+) (CCnx+)
Link(s) [4 added]
Link added: "Céable de connexion (+) (CCnx+) -> EVA (EVA) : "Liquides =

Liquides™

Link added: "Cable de connexion (+) (CCnx+) -> Kit de connne xion (KCnx) :
"Liquides = Liquides™

Link added: "Céble de connexion (+) (CCnx+) -> Intérieur Boite de jonction
(IntBJ) : "Liquides = Liquides™

Link added: "Cable de connexion (+) (CCnx+) -> Protection silicone (PS) :

"Liquides = Lig uides
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Kit de connexion - capte ur PV
P: Cellule PV (CPV)
Link(s) [2 added, 1 modified]
"Cellule PV (CPV) < -> Cable de connexion ( -) (CCnx-) : "Liquides = " modified
into "Cellule PV (CPV) < -> Cable de connexion ( -) (CCnx-) : "Liquides = Liquides™".
Link ad ded: "Cellule PV (CPV) ->EVA (EVA) : "Liquides = Liquides™
Link added: "Cellule PV (CPV) -> Cable de connexion ( -) (CCnx-) : "Effort
mécanique < Effort mécanique™
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: EVA (EVA)
Link(s) [2 added]
Link added: "EVA (EVA) -> Cellule PV (CPV) : "Liquides = Liquides™
Link added: "EVA (EVA) -> Cable de connexion ( -) (CCnx-) : "Liquides =
Liquides™
P: Cable de conn exion (-) (CCnx-)
Link(s) [2 added]
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mécanique < Effort mécanique™

Liquides

mécanique < Effort mécanique’

mécanique < Effort mécanique’

mécanique < Effort mécanique’

Effort mécanique’

mécanique < Effort mécanique’

Effort mécanique’

mécanique < Effort mécanique’
mécanique < Effort mécanique™
mécanique < Effort mécanique™
Effort mécanique™

mécanique < Effort mécanique™

Effort mécanique™

Link added: "Cable de connexion ( -) (CCnx-) -> Cellule PV (CPV) : "Effort
Link added: "Céable de connexion ( -) (CCnx-) -> EVA (EVA) : "Liquides =

New flow(s) [4]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
Choc
Charge mécanique (neige)
C: Boite de jonction - capteur PV
P: Cable de connexion (+) (CCnx+)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Cable de connexion ( -) (CCnx-)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Protection silicone (PS)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
C: Protection silicone
P: Cable de connexion + (CCnx +) (protection silicone)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Cable de connexion - (CCnx -) (protection silicone)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
P: Boite de jonction (BJ) (protection silicone)
New flow(s) [2]
Eau de pluie (pluie acide)
Eau de pluie
D: Opacification du verre*
C: Vitrage de protection
P: Milieu Extérieur (MEXxt)
Link(s) [2 added]
Link added: "Milieu Extérieur (MExt)
Link added: "Milieu Extérieur (MExt)

->EVA (EVA): " ™
-> Joint silicone (JS) : " ™
P: EVA (EVA)
Link(s) [2 added]
Link added: "EVA (EVA) -> Milieu Extérieur (MExt) : " "™
Link added: "EVA (EVA) -> Joint silicone (JS) : " ™
P: Joint silicone (JS)
Link(s) [2 added]
Link added: "Joint silicone (JS)
Link added: "Joint silicone (JS)
D: Déformation du verre par charge
C: Vitrage de protection
P: Milieu Extérieur (MExt)
Link(s) [2 added]
Link added: "Milieu Extérieur (MExt)

-> Milieu Extérieur (MExt) : " "™
-> EVA (EVA) coom

-> EVA (EVA) : “Effort

Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint sil icone (JS) : "Effort
P: EVA (EVA)
Link(s) [2 added]
Link added: "EVA (EVA) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort
Link added: "EVA (EVA) -> Joint s ilicone (JS) : "Effort mécanique <

P: Joint silicone (JS)
Link(s) [2 added]
Link added: "Joint silicone (JS) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort
Link added: "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique <

D: Déformation du verre par la chaleur
C: Vitrage de protection
P: Milieu Extérieur (MExt)
Link(s) [2 added]
Link added: "Mil ieu Extérieur (MExt) -> EVA (EVA) : "Effort

Link added: "Milieu Extérieur (MExt) -> Joint silicone (JS) : "Effort
P: EVA (EVA)
Link(s) [2 added]
Link added: "EVA (EVA) -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort
Link added: "EVA (EVA) -> Joint silicone (JS) : "Effort mécanique <

P: Joint silicone (JS)
Link(s) [2 added]
Link added: "Joint silicone (JS) ~ -> Milieu Extérieur (MExt) : "Effort

Link added: "Joint silicone (JS) -> EVA (EVA) : "Effort mécanique <
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Annexe 3 : liste des modes de dégradations

Dégradations des matériaux
Dégradations spécifiques aux matériaux

Dégradations des céramiques

Abrasion des céramiques
Abrasion des céramiques pparticules portées par un fluide
Abrasion des céramiques par contrainte cyclique
Abrasion des céramiques par particules aéroportées*
Ecaillage des céramiques
Thermoclase des céramiques
Tressaillage des céramiques

Dégradations des bois
Fissuration du bois

Boursouflure du bois collé*
Cémentation du bois
Décoloration par lixiviation du bois
Dégradations des bois par des champignons lignivores
Dégradations des bois par des insectes a larves xylophages
Dégradations des bois par des termites
Gonflement / retraitdu bois
Dégradations des métaux

Dégradation des métaux due au froid
Tapure des métaux
Corrosion des métaux

Corrosion bactérienne des métaux
Corrosion chimique des métaux par eau
Corrosion chimique des métaux par sulfure d’hydrogene
Corrosion des métaux imerges
Electrecorrosion des métaux
Dégradations des polymeéres

Dégradations spécifigues a certaines familles de polymeéres

Vieillissement des polyamides en milieu extérieur.
Vieillissement des polycarbonates en milieu extérieur.
Dégradations génériques dpslymeéres

Décoloration- perte de transparence des polymeéres

Photo-oxydation des polymeéres

Fissuration sous contraintes environnementales

Dégradations thermique des polymeres (Theroxydation des polymeres)
Ramollissement des thermoplastiques et ddesstomeres

Fragilisation des polyméres & basse température

Fragilisation du polypropylene a basse température
Dégradations des peintures et vernis

Cloquage de la peinture
Craquelage de la peinture
Décollement du revétement
Décoloration de la peinture
Exfdiation du revétement
Farinage de la peinture
Dégradations des sols
Tassement du sol




Dégradations des verres

Condensation sur le verre
Attaque chimique du verre
Irisation du verre
Délamination du verre feuilleté
Opacification du verre*
Casse du verre
Cassenécanique du verre
Casse thermique du verre
Déformation du verre par la chaleur
Déformation du verre par charge
Eclat/félure du verre
Fissuration du verre
Salissure du verre
Ternissure du verre
Dégradations des bétons
Alcali réaction du béton
Attague parles chlorures du béton

Attague du béton par les chlorures (liquides)
Attaque du béton par les chlorures (gaz)
Attaque sulfatique du béton

Attaque sulfatique du béton par des gaz issus de la pollution industrielle
Attaque sulfatique du béton par du sulfudhydrogene
Carbonatation du béton
Dégradations du béton armé

Carbonatation du béton armé

Gélivité du béton

Lixiviation du béton
Dégradations des oxydes métalliques

Décollement des oxydes métalliques en couche mince

Dégradations Incompatibilités matériaux

Incompatibilités avec la chaux

Incompatibilités des céramiques avec la chaux
Incompatibilités des verres avec la chaux
Incompatibilités du bitume avec la chaux
Incompatibilités des roches avec la chaux
Incompatibilités des granulats avec la chaux
Incompatibilités des bois avec la chaux
Incompatibilités des bois massifs avec la chaux
Incompatibilités du lamellk&ollé avec la chaux
Incompatibilités du contre plaqué avec la chaux
Incompatibilités des polyméres avec la chaux
Incompatibilités deshermodurcissables avec la chaux
Incompatibilités des thermoplastiques avec la chaux
Incompatibilités des élastoméres avec la chaux
Incompatibilités des métaux ferreux avec la chaux
Incompatibilités de la fonte avec la chaux
Incompatibilités des aciers awéa chaux
Incompatibilités des aciers inoxydables avec la chaux
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Incompatibilités des métaux non ferreux avec la chaux
Incompatibilités de I'aluminium avec la chaux
Incompatibilités du cuivre avec la chaux
Incompatibilités du zinc avec la chaux

Incompatiblités avec le platre
Incompatibilités des céramiques avec le platre
Incompatibilités des verres avec le platre
Incompatibilités des bitumes avec le platre
Incompatibilités des roches avec le platre
Incompatibilités des pierres avec le platre
Incompatibiliés des granulats avec le platre
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec le platre
Incompatibilités des mortiers avec le patre
Incompatibilités des bétons avec le platre
Incompatibilités des métaux ferreux avec le platre

Incompatibilités de Idonte avec le platre
Incompatibilités des aciers avec le platre
Incompatibilités des aciers inoxydables avec le platre
Incompatibilités des polymeéres avec le platre
Incompatibilités des thermodurcissables avec le platre
Incompatibilités deshermoplastiques avec le platre
Incompatibilités des élastoméres avec le platre
Incompatibilités des métaux non ferreux avec le platre
Incompatibilités de I'aluminium avec le platre
Incompatibilités du cuivre avec le platre
Incompatibilités du zinc avec fdatre
Incompatibilités des bois avec le platre
Incompatibilités des bois massifs avec le platre
Incompatibilités du contre plaqué avec le platre
Incompatibilités du lamell€ollé avec le platre
Incompatibilités avec les céramigues

Incompatibilités de l&haux avec les céramiques
Incompatibilités des bitumes avec les céramiques
Incompatibilités des verres avec les céramiques
Incompatibilités des roches avec les céramiques
Incompatibilités des pierres avec les céramiques
Incompatibilités des granulats avkxs céramiques
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec les céramiques
Incompatibilités des mortiers avec les céramiques
Incompatibilités des bétons avec les céramiques
Incompatibilités des métaux ferreux avec les céramiques
Incompatibilités dda fonte avec les céramiques
Incompatibilités des aciers avec les céramiques
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les céramiques
Incompatibilités des polymeres avec les céramiques
Incompatibilités des thermodurcissables avec les céramiques
Incompatibilités des thermoplastiques avec les céramiques
Incompatibilités des élastomeéres avec les céramiques
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les céramiques
Incompatibilités du cuivre avec les céramiques
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Incompatibilités du zinc avec les cangues
Incompatibilités de I'aluminium avec les céramiques
Incompatibilités des bois avec les céramiques
Incompatibilités des bois massifs avec les céramiques
Incompatibilités du contre plaqué avec les céramiques
Incompatibilités du lamell€ollé avec leséramiques
Incompatibilités avec le verre
Incompatibilités des platres avec le verre
Incompatibilités de la chaux avec le verre
Incompatibilités des céramiques avec le verre
Incompatibilités des bitumes avec le verre
Incompatibilités des verres avec le ker
Incompatibilités des cartons avec le verre

Incompatibilités des roches avec le verre
Incompatibilités des pierres avec le verre
Incompatibilités des granulats avec le verre
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec le verre
Incompatibilités @s mortiers avec le verre
Incompatibilités des bétons avec le verre
Incompatibilités des métaux ferreux avec le verre
Incompatibilités de la fonte avec le verre
Incompatibilités des aciers avec le verre
Incompatibilités des aciers inoxydables avec le verre
Incompatibilités des métaux non ferreux avec le verre
Incompatibilités du cuivre avec le verre
Incompatibilités du plomb avec le verre
Incompatibilités de I'aluminium avec le verre
Incompatibilités du zinc avec le verre
Incompatibilités des bois avec lerve
Incompatibilités des bois massifs avec le verre
Incompatibilités du contre plagué avec le verre
Incompatibilités du lamell€ollé avec le verre
Incompatibilités des polymeres avec le verre
Incompatibilités des thermodurcissables avec le verre
Incompatbilités des thermoplastiques avec le verre
Incompatibilités des élastomeéres avec le verre
Incompatibilités avec le bitume

Incompatibilités des roches avec le bitume
Incompatibilités des pierres avec le bitume
Incompatibilités des granulats avec le bitume
Incompatibilités du bitume avec le bitume
Incompatibilités des polymeres avec le bitume
Incompatibilités des thermoplastiques avec le bitume
Incompatibilités des élastomeéres avec le bitume
Incompatibilités des verres avec le bitume
Incompatibilités avec kecartons

Incompatibilités de la chaux avec les cartons
Incompatibilités du verre avec les cartons
Incompatibilités des cartons avec les cartons
Incompatibilités du platre avec les cartons
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Incompatibilités des matériaux a base ciment avec les cartons
Incompatibilités des mortiers avec les cartons
Incompatibilités des bétons avec les cartons
Incompatibilités des roches avec les cartons
Incompatibilités des pierres avec les cartons
Incompatibilités des granulats avec les cartons
Incompatibilités des boiavec les cartons
Incompatibilités des bois massifs avec les cartons
Incompatibilités du contre plagué avec les cartons
Incompatibilités des métaux ferreux avec les cartons
Incompatibilités de la fonte avec les cartons
Incompatibilités des aciers avec l&rtons
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les cartons
Incompatibilités du cuivre avec les cartons
Incompatibilités avec les pierres

Incompatibilités de la chaux avec les pierres
Incompatibilités du verre avec les pierres
Incompatibilités du plae avec les pierres
Incompatibilités du bitume avec les pierres
Incompatibilités des matériaux & base ciment avec les pierres
Incompatibilités des mortiers avec les pierres
Incompatibilités des bétons avec les pierres
Incompatibilités des roches avec lasmes
Incompatibilités des pierres avec les pierres
Incompatibilités des granulats avec les pierres
Incompatibilités des bois avec les pierres
Incompatibilités des lamellésollés avec les pierres
Incompatibilités des bois massifs avec les pierres
Incompatibilités des polymeres avec les pierres
Incompatibilités des élastomeéres avec les pierres
Incompatibilités des thermoplastiques avec les pierres
Incompatibilités des thermodurcissables avec les pierres
Incompatibilités des métaux ferreux avec leésrpes
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les pierres
Incompatibilités des aciers avec les pierres
Incompatibilités de la fonte avec les pierres
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les pierres
Incompatibilités de I'aluminium avec les pies
Incompatibilités du zinc avec les pierres
Incompatibilités du cuivre avec les pierres
Incompatibilités avec les métaux non ferreux

Incompatibilités avec I'aluminium
Incompatibilités de la chaux avec I'aluminium
Incompatibilités des céramiques aveduiminium
Incompatibilités des bitumes avec I'aluminium
Incompatibilités des cartons avec I'aluminium
Incompatibilités des platres avec I'aluminium
Incompatibilités des roches avec I'aluminium
Incompatibilités des pierres avec I'aluminium
Incompatibilitésdes granulats avec I'aluminium
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Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec I'aluminium
Incompatibilités des mortiers avec I'aluminium
Incompatibilités des bétons avec I'aluminium
Incompatibilités des métaux ferreux avec I'aluminium
Incompatibilités de la fonte avec I'aluminium
Incompatibilités des aciers avec l'aluminium
Incompatibilités des aciers inoxydables avec I'aluminium
Incompatibilités des polymeéres avec I'aluminium
Incompatibilités des thermodurcissables avec I'aluminium
Incompatibilités @s thermoplastiques avec I'aluminium
Incompatibilités des élastoméres avec I'aluminium
Incompatibilités des métaux non ferreux avec l'aluminium
Incompatibilités du cuivre avec I'aluminium
Incompatibilités du plomb avec I'aluminium
Incompatibilités de I'alminium avec I'aluminium
Incompatibilités du zinc avec l'aluminium
Incompatibilités des bois avec I'aluminium
Incompatibilités des bois massifs avec I'aluminium
Incompatibilités du contre plagué avec I'aluminium
Incompatibilités du lamellke€ollé avec I'alurimium
Incompatibilités avec le cuivre

Incompatibilités de la chaux avec le cuivre
Incompatibilités des céramiques avec le cuivre
Incompatibilités des bitumes avec le cuivre
Incompatibilités des cartons avec le cuivre
Incompatibilités des platres avecdaivre
Incompatibilités des roches avec le cuivre
Incompatibilités des pierres avec le cuivre
Incompatibilités des granulats avec le cuivre
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec le cuivre
Incompatibilités des mortiers avec le cuivre
Incompatbilités des bétons avec le cuivre
Incompatibilités des métaux ferreux avec le cuivre
Incompatibilités de la fonte avec le cuivre
Incompatibilités des aciers avec le cuivre
Incompatibilités des aciers inoxydables avec le cuivre
Incompatibilités des polymes avec le cuivre
Incompatibilités des thermodurcissables avec le cuivre
Incompatibilités des thermoplastiques avec le cuivre
Incompatibilités des élastoméres avec le cuivre
Incompatibilités des métaux non ferreux avec le cuivre
Incompatibilités du plombaec le cuivre
Incompatibilités de I'aluminium avec le cuivre
Incompatibilités du zinc avec le cuivre
Incompatibilités des bois avec le cuivre
Incompatibilités des bois massifs avec le cuivre
Incompatibilités du contre plaqué avec le cuivre
Incompatibilitésdu lamellécollé avec le cuivre
Incompatibilités avec le zinc
Incompatibilités de la chaux avec le zinc
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Incompatibilités des céramiques avec le zinc
Incompatibilités des bitumes avec le zinc
Incompatibilités des cartons avec le zinc
Incompatibilités degplatres avec le zinc
Incompatibilités des roches avec le zinc
Incompatibilités des pierres avec le zinc
Incompatibilités des granulats avec le zinc
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec le zinc
Incompatibilités des mortiers avec le zinc
Incampatibilités des bétons avec le zinc
Incompatibilités des métaux ferreux avec le zinc
Incompatibilités de la fonte avec le zinc
Incompatibilités des aciers avec le zinc
Incompatibilités des aciers inoxydables avec le zinc
Incompatibilités des polymeres awée zinc
Incompatibilités des thermodurcissables avec le zinc
Incompatibilités des thermoplastiques avec le zinc
Incompatibilités des élastomeéres avec le zinc
Incompatibilités des métaux non ferreux avec le zinc
Incompatibilités du cuivre avec le zinc
Incompatibilités du plomb avec le zinc
Incompatibilités de I'aluminium avec le zinc
Incompatibilités du zinc avec le zinc
Incompatibilités des bois avec le zinc
Incompatibilités des bois massifs avec le zinc
Incompatibilités du contre plaqué avec le zinc
Incampatibilités du lamellécollé avec le zinc
Incompatibilités avec le plomb

Incompatibilités des bois avec le plomb
Incompatibilités du lamell€ollé avec le plomb
Incompatibilités du contre plaqué avec le plomb
Incompatibilités des bois massifs aveplemb
Incompatibilités des métaux non ferreux avec le plomb
Incompatibilités du cuivre avec le plomb
Incompatibilités de I'aluminium avec le plomb
Incompatibilités du zinc avec le plomb
Incompatibilités des polymeres avec le plomb
Incompatibilités des thenodurcissables avec le plomb
Incompatibilités des thermoplastiques avec le plomb
Incompatibilités des élastoméres avec le plomb
Incompatibilités des roches avec le plomb
Incompatibilités des pierres avec le plomb
Incompatibilités des granulats avec le plom
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec le plomb
Incompatibilités des mortiers avec le plomb
Incompatibilités des bétons avec le plomb
Incompatibilités des métaux ferreux avec le plomb
Incompatibilités de la fonte avec le plomb
Incompatibiltés des aciers avec le plomb
Incompatibilités des aciers inoxydables avec le plomb
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Incompatibilités de la chaux avec le plomb
Incompatibilités des céramiques avec le plomb
Incompatibilités des bitumes avec le plomb
Incompatibilités des cartons avecglmb
Incompatibilités des platres avec le plomb
Incompatibilités avec les matériaux & base de ciment
Incompatibilités avec les mortiers
Incompatibilités des platres avec les mortiers
Incompatibilités des céramiques avec les mortiers
Incompatibilités deserres avec les mortiers
Incompatibilités du bitume avec les mortiers
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec les mortiers
Incompatibilités des mortiers avec les mortiers

Incompatibilités des bétons avec les mortiers
Incompatibilités des rochesvec les mortiers
Incompatibilités des pierres avec les mortiers
Incompatibilités des polymeres avec les mortiers
Incompatibilités des thermodurcissables avec les mortiers
Incompatibilités des thermoplastiques avec les mortiers
Incompatibilités des élastneres avec les mortiers
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les mortiers
Incompatibilités de I'aluminium avec les mortiers
Incompatibilités du cuivre avec les mortiers
Incompatibilités du zinc avec les mortiers
Incompatibilités des bois avec leortiers
Incompatibilités des bois massifs avec les mortiers
Incompatibilités du lamellk€ollé avec les mortiers
Incompatibilités du contre plagué avec les mortiers
Incompatibilités des métaux ferreux avec les mortiers
Incompatibilités de la fonte avec lesortiers
Incompatibilités des aciers avec les mortiers
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les mortiers
Incompatibilités avec les bétons

Incompatibilités des platres avec les bétons
Incompatibilités des céramiques avec les bétons
Incompatibilitésdes verres avec les bétons
Incompatibilités du bitume avec les bétons
Incompatibilité des matériaux a base de ciment avec les bétons
Incompatibilités des mortiers avec les bétons
Incompatibilités des bétons avec les bétons
Incompatibilité des roches aveesl bétons

Incompatibilités des granulats avec les bétons
Incompatibilités des pierres avec les bétons
Incompatibilité des polymeres avec les bétons
Incompatibilités des thermodurcissables avec les bétons
Incompatibilités des thermoplastiques avec les b&ton
Incompatibilités des élastomeres avec les bétons
Incompatibilité des métaux non ferreux avec les bétons
Incompatibilités de I'aluminium avec les bétons
Incompatibilités du cuivre avec les bétons
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Incompatibilités du zinc avec les bétons
Incompatibilités @s bois avec les bétons
Incompatibilités des bois massifs avec les bétons
Incompatibilités du lamell€ollé avec les bétons
Incompatibilités du contre plaqué avec les bétons
Incompatibilités des métaux ferreux avec les bétons
Incompatibilités de la fontavec les bétons
Incompatibilités des aciers avec les bétons
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les bétons
Incompatibilités avec les polymeéres
Incompatibilités avec les thermoplastiques
Incompatibilités de la chaux avec les thermoplastiques
Incomptibilités des bitumes avec les thermoplastiques

Incompatibilités des verres avec les thermoplastiques
Incompatibilités des platres avec les thermoplastiques
Incompatibilités des bois avec les thermoplastiques
Incompatibilités du lamellk€ollé avec les thenoplastiques
Incompatibilités du contre plaqué avec les thermoplastiques
Incompatibilités des bois massifs avec les thermoplastiques
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les thermoplastiques
Incompatibilités du cuivre avec les thermoplastiques
Incompatibilités de I'aluminium avec les thermoplastiques
Incompatibilités du zinc avec les thermoplastiques
Incompatibilités du plomb avec les thermoplastiques
Incompatibilités des polymeres avec les thermoplastiques
Incompatibilités des thermodurcissablegeg les thermoplastiques
Incompatibilités des thermoplastiques avec les thermoplastiques
Incompatibilités des élastoméres avec les thermoplastiques
Incompatibilités des roches avec les thermoplastiques
Incompatibilités des pierres avec les thermoplastiques
Incompatibilités des granulats avec les thermoplastiques
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec les thermoplastiques
Incompatibilités des mortiers avec les thermoplastiques
Incompatibilités des bétons avec les thermoplastiques
Incompatibilités des métaux ferreux avec les thermoplastiques
Incompatibilités de la fonte avec les thermoplastiques
Incompatibilités des aciers avec les thermoplastiques
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les thermoplastiques
Incompatibilités aec les thermodurcissables

Incompatibilités de la chaux avec les thermodurcissables
Incompatibilités des bitumes avec les thermodurcissables
Incompatibilités des verres avec les thermodurcissables
Incompatibilités des polymeres avec les thermodurcissables
Incompatibilités des thermodurcissables avec les thermodurcissables
Incompatibilités des thermoplastiques avec les thermodurcissables
Incompatibilités des élastoméres avec les thermodurcissables
Incompatibilités des bois avec les thermodurcissables
Incompatbilités des bois massifs avec les thermodurcissables
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les thermodurcissables
Incompatibilités du cuivre avec les thermodurcissables
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Incompatibilités de I'aluminium avec les thermodurcissables
Incompatibilités dwzinc avec les thermodurcissables
Incompatibilités des roches avec les thermodurcissables
Incompatibilités des pierres avec les thermodurcissables
Incompatibilités des granulats avec les thermodurcissables
Incompatibilités des matériaux a base de cimerg@les thermodurcissables
Incompatibilités des mortiers avec les thermodurcissables
Incompatibilités des bétons avec les thermodurcissables
Incompatibilités des métaux ferreux avec les thermodurcissables
Incompatibilités de la fonte avec lésermodurcissables
Incompatibilités des aciers avec les thermodurcissables
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les thermodurcissables
Incompatibilités avec les élastomeres

Incompatibilités de la chaux avec les élastoméres
Incompatibilités des bitmes avec les élastomeres
Incompatibilités des verres avec les élastoméres
Incompatibilités des platres avec les élastomeéres
Incompatibilités des bois avec les élastomeres
Incompatibilités du lamell&ollé avec les élastomeres
Incompatibilités du contre plué avec les élastomeéres
Incompatibilités des bois massifs avec les élastomeres
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les élastoméres
Incompatibilités du cuivre avec les élastomeres
Incompatibilités de I'aluminium avec les élastomeéres
Incompatibiligs du zinc avec les élastoméres
Incompatibilités du plomb avec les élastoméres
Incompatibilités des polymeres avec les élastomeres
Incompatibilités des thermodurcissables avec les élastoméres
Incompatibilités des thermoplastiques avec les élastoméres
Inconpatibilités des élastomeéres avec les élastomeres
Incompatibilités des roches avec les élastoméres
Incompatibilités des pierres avec les élastomeres
Incompatibilités des granulats avec les élastomeres
Incompatibilités des matériaux & base de ciment aveélestoméres
Incompatibilités des mortiers avec les élastoméres
Incompatibilités des bétons avec les élastomeres
Incompatibilités des métaux ferreux avec les élastomeres
Incompatibilités de la fonte avec les élastomeéres
Incompatibilités des aciers avec Eastomeres
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les élastomeéres
Incompatibilités avec les matériaux a base de bois

Incompatibilités avec les lamellésllés

Incompatibilités de la chaux avec le lameit#lé

Incompatibilités du platre avec le laté-collé

Incompatibilités du verre avec le lametéllé

Incompatibilités du bitume avec le lameliéllé

Incompatibilités des cartons avec le lamedldlé

Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec le larnellé
Incompatibilités des morties avec le lamelléollé

Incompatibilités des bétons avec le lametig@ié
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Annexe 3 : liste des modes de dégradations

Incompatibilités des roches avec le lamaitdé
Incompatibilités des pierres avec le lamedigié
Incompatibilités des métaux ferreux avec le lameldié
Incompatibilités de ldionte avec le lamellk&ollé
Incompatibilités des aciers avec le lamaitdié
Incompatibilités des aciers inoxydables avec le larl&
Incompatibilités des glymeres avec le lameHéollé
Incompatibilités des thermodurcissables avec le lamediéé
Incompatibilités des thermoplastiques avec le lamelidé
Incompatibilités des élastomeres avec le lametidé
Incompatibilités des métaux non ferreux avec le lametiéé
Incompatibilités de I'aluminium avec le lamedéllé
Incompatibilités du cuiw avec le lamell€ollé
Incompatibilités du zinc avec le lametiéllé
Incompatibilités des bois avec le lametigllé
Incompatibilités des bois massifs avec le lameti#é
Incompatibilités du lamell€ollé avec le lameltéollé
Incompatibilités du contr plaqué avec le lamelieollé
Incompatibilités avec le contre plagué

Incompatibilités de la chaux avec le contre plaqué
Incompatibilités du platre avec le contre plaqué
Incompatibilités du verre avec le contre plaqué
Incompatibilités du bitume avec le coe plaqué
Incompatibilités des cartons avec le contre plaqué
Incompatibilités des roches avec le contre plaqué
Incompatibilités des pierres avec le contre plaqué
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec le contre plaqué
Incompatibilités des muiers avec le contre plaqué
Incompatibilités des bétons avec le contre plaqué
Incompatibilités des métaux ferreux avec le contre plaqué
Incompatibilités de la fonte avec le contre plaqué
Incompatibilités des aciers avec le contre plaqué
Incompatibilitésdes aciers inoxydables avec le contre plaqué
Incompatibilités des glymeéres avec le contre plaqué
Incompatibilités des thermodurcissables avec le contre plaqué
Incompatibilités des thermoplastiques avec le contre plaqué
Incompatibilités des élastomeres avke contre plaqué
Incompatibilités des métaux non ferreux avec le contre plaqué
Incompatibilités de I'aluminium avec le contre plaqué
Incompatibilités du cuivre avec le contre plaqué
Incompatibilités du zinc avec le contre plaqué
Incompatibilités des boiavec le contre plaqué
Incompatibilités des bois massifs avec le contre plaqué
Incompatibilités du lamellk&ollé avec le contre plaqué
Incompatibilités du contre plaqué avec le contre plaqué
Incompatibilités avec les bois massifs

Incompatibilités de la chax avec les bois massifs
Incompatibilités des platres avec les bois massifs
Incompatibilités des verres avec les bois massifs
Incompatibilités des bitumes avec les bois massifs
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Incompatibilités des cartons avec les bois massifs
Incompatibilités des rochesvec les bois massifs
Incompatibilités des pierres avec les bois massifs
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec les bois massifs
Incompatibilités des mortiers avec les bois massifs
Incompatibilités des bétons avec les bois massifs
Incompatibilités des métaux ferreux avec les bois massifs
Incompatibilités de la fonte avec les bois massifs
Incompatibilités des aciers avec les bois massifs
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les bois massifs
Incompatibilités des polymeres aviss bois massifs
Incompatibilités des thermoplastiques avec les bois massifs
Incompatibilités des thermodurcissables avec les bois massifs
Incompatibilités des élastoméres avec les bois massifs
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les bois massifs
Incompatibilités de I'aluminium avec les bois massifs
Incompatibilités du cuivre avec les bois massifs
Incompatibilités du zinc avec les bois massifs
Incompatibilités des bois avec les bois massifs
Incompatibilités des bois massifs avec les bois massifs
Incompatibilités des contre plaqué avec les bois massifs
Incompatibilités avec les métaux ferreux
Incompatibilités avec la fonte
Incompatibilités des platres avec la fonte
Incompatibilités de la chaux avec la fonte

Incompatibilités des céramiques avec lat®
Incompatibilités des bitumes avec la fonte
Incompatibilités des cartons avec la fonte
Incompatibilités des roches avec la fonte
Incompatibilités des pierres avec la fonte
Incompatibilités des granulats avec la fonte
Incompatibilités des matériauxtzase de ciment avec la fonte
Incompatibilités des mortiers avec la fonte
Incompatibilités des bétons avec la fonte
Incompatibilités des métaux ferreux avec la fonte
Incompatibilités de la fonte avec la fonte
Incompatibilités des aciers avec la fonte
Incommtibilités des aciers inoxydables avec la fonte
Incompatibilités des polymeéres avec la fonte
Incompatibilités des thermodurcissables avec la fonte
Incompatibilités des thermoplastiques avec la fonte
Incompatibilités des élastomeres avec la fonte
Incompatihlités des métaux non ferreux avec la fonte
Incompatibilités du cuivre avec la fonte
Incompatibilités du plomb avec la fonte
Incompatibilités de I'aluminium avec la fonte
Incompatibilités du zinc avec la fonte
Incompatibilités des bois avec la fonte
Incomptibilités des bois massifs avec la fonte
Incompatibilités du contre plaqué avec la fonte
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Incompatibilités du lamellkeollé avec la fonte
Incompatibilités avec les aciers
Incompatibilités des platres avec les aciers
Incompatibilités de la chaux avec sers
Incompatibilités des céramiques avec les aciers
Incompatibilités des bitumes avec les aciers
Incompatibilités des cartons avec les aciers
Incompatibilités des roches avec les aciers
Incompatibilités des pierres avec les aciers
Incompatibilités desmnulats avec les aciers
Incompatibilités des matériaux a base de ciment avec les aciers
Incompatibilités des mortiers avec les aciers
Incompatibilités des bétons avec les aciers

Incompatibilités des métaux ferreux avec les aciers
Incompatibilités de la fote avec les aciers
Incompatibilités des aciers avec les aciers
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les aciers
Incompatibilités des polymeres avec les aciers
Incompatibilités des thermodurcissables avec les aciers
Incompatibilités des thermoplasfies avec les aciers
Incompatibilités des élastomeres avec les aciers
Incompatibilités des métaux non ferreux avec les aciers
Incompatibilités du cuivre avec les aciers
Incompatibilités du plomb avec les aciers
Incompatibilités de I'aluminium avec les asie
Incompatibilités du zinc avec les aciers
Incompatibilités des bois avec les aciers
Incompatibilités des bois massifs avec les aciers
Incompatibilités du contre plaqué avec les aciers
Incompatibilités du lamellkeollé avec les aciers
Incompatibilitésavec les aciers inoxydables

Incompatibilités de la chaux avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des céramiques avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des bitumes avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des cartons avec les aciers inoxyambl
Incompatibilités des platres avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des roches avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des pierres avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des granulats avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des matriaux & base de ciment avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des mortiers avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des bétons avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des métaux ferreux avec les aciers inoxydables
Incompatibilités de la fare avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des aciers avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des aciers inoxydables avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des polymeres avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des thermodurcissablessaves aciers inoxydables
Incompatibilités des thermoplastiques avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des élastomeres avec les aciers inoxydables
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Incompatibilités des métaux non ferreux avec les aciers inoxydables
Incompatibilités du cuivre avec lasiers inoxydables

Incompatibilités du plomb avec les aciers inoxydables
Incompatibilités de I'aluminium avec les aciers inoxydables
Incompatibilités du zinc avec les aciers inoxydables

Incompatibilités des bois avec les aciers inoxydables
Incompatibilités des bois massifs avec les aciers inoxydables
Incompatibilités du contre plaqué avec les aciers inoxydables
Incompatibilités du lamell€ollé avec les aciers inoxydables

Dégradations des composants

Dégradations des réseaux électriques

Dégmrdations des boites de jonction
Mauvaise fermeture de la boite de jonction
Mauvaise étanchéité de la boite de jonction
Dysfonctionnements électriques
Dysfonctionnement électrique di au sable
Dysfonctionnement électrique di a I'eau
Dysfonctionnement électjue di & I'humidité

Dysfonctionnement électrique da au sulfure
Dysfonctionnement électrique da au sel
Dégradations des cables électriques

Céables électriques dénudés par rongeurs
Ramollissement des cables électriques
Dégradations des joints d'étanchéité

Compression du joint

Compression du jointcontrainte dynamique

Compression du jointcontrainte statique

Probleme de continuité des joints d'étanchéité
Dégradations des composants propres aux capteurs PV

Dégradations de la connexion des cellules desetap PV
Discontinuité des soudures du kit de connexion des cellules
Dégradations du cadre des capteurs PV

Déchaussement de I'encadrement du capteur PV

Déchaussement de I'encadrement du capteur-Runtrainte dynamique

Déchaussement de I'encadrement dyteur PV- contrainte statique

Présence de liquides dans le cadre aluminium des capteurs PV
Dégradations du TPT des capteurs PV

Fragilisation du TPT
Fragilisation puis fissuration du TPT par les ultraviolets
Fragilisation puis fissuration du TPT parcigses de gel
Dégradation de la transparence du TPT
Eraflures du TPT

Dégradations de I'enveloppe EVA pour capteur PV

Jaunissement de I'enveloppe EVA
Défaut de tirage au videEVA capteur PV
Défaut d'étanchéité EVA capteur PV
Défaut de réticulation EVAcapteur PV
Dégradations des cellules PV des capteurs PV

Corrosion de cellules
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Hot spot des cellules PV

Effet Joule sur les cellules PV

Fissuration des cellules PV

Fissuration des cellules P¥ontrainte dynamique

Fissuration des cellules P¥ontraintestatique

Mauvaise jonction N des cellules PV
Dégradations des canalisations

Bouchage de la canalisation par feuilles mortes
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Annexe 4 : liste des flux

Matiére
Gaz et particules
Composants gazeux
Ammoniac (NH3)
Azote
Chlorure- gaz
Composants dedtmosphére
Composés organigues volatils (COV)
Acétaldéhyde
Acides nitriques
Acroléine
COV anthropiques
COWhaturels
Décane
Formaldéhydes
Hexanal
Limonéne
Méthane
Toluéne
Undécane
Xyléne
Dioxyde de carbone (CO2)
Gaz issus de pollution industrielle
Gaz rares
Krypton
Argon
Monoxyde de cebone (CO)
Mycotoxines
Oxyde d'azote
Oxydes de soufre
Oxygéne
Ozone
Polluants atmosphériques Gazeux
Radon
Sulfure d'hydrogéne
Taux d'humidité
Cycle d'humidité
Humidité basse
Humidité élevée
Condensation
Particules aéroportées
Allergénes d'acariens en suspension dans l'air
Allergénes de chats et de chiens en suspension dans l'air
Autres fibres issues des isolants en laines minérales
Fibres d'amiantes
Fibres minérales artificielles
Fumée de cigarette
Hydrocarbures imbrilés
Particules inertes
Particulesssues des combustions incomplétes
Particules fines




Annexe 4 : liste des flux

Particules ultrafines
PM10
PM2.5
Poussiéres portées par le vent (vent de sable)
Pollens
Protoxyde d'azote
Convection thermique
Liquides
Antigel
Chlorure- liquide
Détergents liquides
Eau
Eau de mer
Eau de pluie
Eau de pluie (pluie acide)
Eau ruisselante
Essence
Huile et graisses
Hydrocarbures liquides
Hydroxyde d'ammoniunfAmmoniaque)
Javel
Nettoyants ménagers et prodsid'entretien
Nettoyant sol domestique
Particules portées par un fluide
Produits & base de soude
Solvans organiques
Solide
"Objet"
Animaux et agents associés
Vertébrés
Rongeurs
invertébré
Bactérie
Larves xylophages
Térébrants Invertébrés marins
Crustacés xylophages
Tarets fnollusquesxylophages)
Termites
Termites de bois sec
Termites de sols
Arbres et arbustes
Feuilles mortes
Lierre grimpant
Plantes
Végétaux
Particules
Oxydes métalliques
Oxydes de cuivre
Oxydes de fer

Energie
Champ magnétique
Courant Electrique
Courant continu / alternatif
Courant électrique alternatif
Courant électrique continu
Courants forts
Courants vagabonds
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Effort mécanique
Choc
Contrainte cyclique
Effortdynamique
Effortdynamique d{au vent
Effort dynamique d@u vent (vent de sable)
Effort induit par une variation dimensionnelle (cyclique)
Effort statique
Charge mécanique (neige)
Effortmécanique provoqué par les racines d'arbres ou d'arbustes
Effort mécanique provoqué par les racines de lierre
Effort induit par une variation dimensionnelle (statique)
Bruits solidiens
Flux thermique
Choc thermique
Température basse
Température élevée
Cycle thermique
Cycle gel/dégel
Rayonnement
Infrarouge
Rayonnement visible
Rayonnement visible artificiel
Rayonnement visible solaire
Ultraviolet
Vibration acoustigue
Bruits aériens
Nuisance sonore
Vibrations provoquées par une machine a laver

Pseudo flux
Agents réactifs
Agent basique
Agent oxydant
Agent radioactif
Agent réducteur
Agent acide
Autres rayonnements
Ondesradios
Rayonnemengamma
Microorganismes
Algues
Bactéries
Champignons
Champignons lignivores
Champignons lignivores destructeurs des bois enA E
Pourriture cubigue brune
Coniophore des caves
Lenzite deglbtures
Mérule
Poria vaillant
Pourriture fibreuse blanche
Coriolus versicolor
Polypore des caves
Pourriture molle
Chaetomium globosum Kunze
Précipitations
Gréle
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Annexe 4 : liste des flux

Choc (gréle)
Neige
Pluie
Pluie verglassante et grésil
Pluies acides
Vent
Nuisances sonores dues au vent
Vent de sable
Toxicité
Agents pathogénes ou toxiques pour I'homme

- 192



Annexe 5 : Proposition de signification des principaux

types de liaisons.
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