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Notions de probabilité
dans 1'étude de la sécurité des constructions ()

Wahrscheinlichkeitsbegriffe in der Sicherheit der Bauwerke (%)

Notions of probability in the study of structures’ safety (*)

FERNANDO VASCO COSTA

Laboratério de Engenharia Civil, Lisbonne

Introduction

On calcule généralement toutes les constructions comme s’il était
possible de leur assurer une sécurité absolue. Cependant chaque élément
d’une construction présente Loujours une probabilité de ruine, si petile soil-
elle, el apporle une contribution & la probabilité de ruine de celte construc-
tion. De méme dans les cas ou la probabilité de ruine d’une construction
isolée peut paraitre négligeable, elle ne le sera plus dés que 1’on considére
I’ensemble des constructions d’un méme type, béties dans une région ou
dans un méme pays. L’impossibilité d’assurer une sécurité absolue aux
construclions entraine une modification du dimensionnement de leurs
éléments.

Il ne s’agil point d'une question académique; bien au contraire, la
nouvelle conception entrainera des conséquences irés importantes. Quel-
ques exemples suffiront & montrer l'influence décisive sur la facon de
projeter les ouvrages, du seul fail d’admeltre que ces ouvrages ne sont
pas absolumenl sirs, mais qu’ils présentent toujours une probabilit¢ de
ruine, quoique trés petite.

Premier exemple : Considérons deux charges égales suspendues chacune
par six cables de la maniere représentée figure 1. Dapres ce qui est reconnu
actuellement, la sécurité est égale pour les deux types de suspensions. Cela
serail bien vrai, si la résistance des cdbles avait une valeur bien déterminée,
bien connue, el s’ils offraient une sécurilé absolue pour des charges infé-
rieures a cette résistance. Siles cdbles sont également tendus, la suspension b
est, en effet. la plus stire. Pour le comprendre, il suffit de raisonner sur ce
qui arrive quand un des cables casse. Pour la suspension a la charge tombe

(1) Ce mémoire conslitue un résumé du rapport présenté au Congris Naltional du Génie civil
gui s’est tenu au Portugal au mois de juin 1948.



642 VYal. F. v. cosrta

Py -
\
‘?
@ 0
N
N
N
\LQ E‘ a
: \
NN
\ N
NN AR NN AN
N NN NN
N NR NN
N MY
N N
NN N \: :\:
AN N N \N\\\
N N N N
N
NN \ N
\ NN AN NN
N NN RN
N
\t N NQONHN
N
\Q NN NRRNN
N
N N N
NR YA NN R
N N \Q\\ N
NN N NN RN
\ NNRNNN
\\: \::\:
N \ N
NN RN Q\Q“H\
R MRRRR
N
N :‘:‘
N N
% 0

Fig. 1 (& gauche). Suspensions a cable sans
fin (a) et a cables paralléles indépendants (b).

Fig. 2 (a droite). Suspensions a cables de
ditférentes longueurs.

tout de suite. Pour la suspension b il se peut que la charge continue a étre
suspendue par d’autres cdbles.

Nous avons tous déja observé des cas analogues; par exemple, une roue
de bicycletle roule quelques dizaines de kilomeétres quoiqu’elle ait plusieurs
rayons cassés et les autres surchargés. Il est étonnanl qu'on ne soit pas
accoutumé de raisonner sur des faits pareils.

En utilisant le calcul des probabilités et en renonc¢ant a une sécu-
rité absolue, il est possible de comparer la sécurité des suspensions a et b.

Deuzieme exemple : C’est encore parce qu’on croit que le coefficient
de sécurité nous protége d’une facon absolue contre les accidents, que 1'on
projette a présent les cibles et en général toutes les piéces tendues, en tenant
uniquement compte de leur seclion transversale.

Considérons les deux suspensions de la figure 2 et admettons le poids
des cables négligeable vis-a-vis du poids des charges.
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Fig. 3. Schéma d'une toiture
de hangar comportant des
colonnes, des fermes, des
pannes, des chevrons et des
tuiles.

Si la longueur du cable b est dix fois celle du céble «, il est & peu prés
dix fois plus probable que la rupture ait lieu & b plutdt qu’a a.

Troisiéme exemple : Une construction est considérée comme économique
quand elle a le méme coefficient de sécurité pour tous ses ¢léments.

Quelque séduisante que puisse étre cette affirmation, elle ne corres-
pond pas a la réalité. Elle n’y correspondrait que dans le cas ot la sécurité
serait absolue. Comme il n’existe pas de telle sécurité, il vaut mieux dire :
une conslruclion est bien projetée a un prix donné quand elle casse ou est
mise hors service de la fagon la moins nuisible. Suivant ce point de vue,
il faut varier le coefficient de sécurité d’accord avec les conséquences de la
rupture. Envisageons le cas de la toiture de la figure 3, comporlant des
chevrons supportant les tuiles, des pannes supportant les chevrons, des
fermes supportant les pannes et des colonnes supportant les fermes.

Si I'on veut réduire la probabilité des accidents graves aux dépens de
celle des accidents moins graves, on doil, en admeltlant que la charge due
au vent a une valeur bien connue, augmenter le coefficienlt de sécurité
quand on va des tuiles aux latles, des lalles aux chevrons, des chevrons
aux pannes, des pannes aux fermes et des fermes aux colonnes.

De cette fagon, el sans que l’'on emploie partout le méme coefficient de
sécurité, on réussira a obtenir des constructions qui se révelenl plus écono-
miques en service.

Quatriéme cxemple : Pour deux ponts de méme porlée et destinés
a supporler des charges égales les réglements acluels imposenl des coeffi-
cients de sécurité égaux. Ils ne liennent pas compte que le premier relie deux
grandes villes el que 1'autre se trouve dans une région solitaire presque sans
circulation (fig. 4). Si le facteur de sécurité protégeait d’une maniere effi-
cace les deux ponts contre des accidents possibles, cette attitude pourrait étre
justifiée, mais comme on ne peut pas projeter avec une sécurilé absolue,
il est raisonnable de proportionner le coefficient de sécurité a I’'importance
du pont et de construire le pont a plus résistant que le pont 6.
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Fig. 4. Justification d'un coefficient de sécurité diftérent
pour deux ponts égaux.

Influence de la longueur des éléments sur leur sécurité

On évalue d’habitude la sécurité des cdbles, tlirants, chaines, etc., en
fonction de leur section, et pas de leur longueur. Cela serait trés correct
pour des matériaux cassant toujours & des valeurs bien déterminées; une
fois celte valeur alteinte, 1'élément casserait quelle que fiit sa longueur. Mais
les matériaux qu’on utilise ont des propriétés changeant d’'un point A
I'autre. Les différents anneaux d'une chaine, quoique de bonne fabrica-
tion, ont des résistances diverses. Quelques-uns cassent pour des valeurs
des charges moindres que la moyenne; d’autres résistent beaucoup plus.
La probabilité pour qu’on ait des anneaux de faible résistance sera d’autant
plus grande que la chaine sera plus longue. Par conséquent, les éléments
les plus longs se comportent comme s’ils étaient les plus faibles.

L’influence de la longueur sur la résistance des éléments de la cons-
lruclion a él¢é déja étudiée par plusieurs auteurs (*). Notre but est d’établir
un principe qui permettra une utilisation facile de ce que l'on connaft
déja a ce sujet.

Soit p la probabilité de rupture d'un anneau d'une chaine soumise
a une certaine charge. Celte probabilité est mesurée par le rapport entre
le nombre des anneaux qui sont cassés jusqu’a ce que celle charge a été
atteinte, et le nombre total des anneaux identiques essayés. La probabilité
pour qu’'un anneau résiste sera (1 — p). Comme une chaine ne supportera
une charge que si tous ses anneaux résistent, la probabilité pour qu’une
chaine & n anneaux résiste sera donc :

Q=1 —pr.
En développant celle expression, on aura
Q=1 -~11]>+£—(—’12——1)p9 — ...

() W. WeisurL, A Statistical Theory of the Strength of Malerials (Proc. R. Swed. Inst.
Eng. Res., no. 151, 1939).

J. Tucker, Jr. Statistical Theory of the Effect of Dimensions and of Method of Loading
upon the Modulus of Rupture of Beams (Proc. Am. Soc. Test. Mat., vol. 41, p. 1072, 1941).

J. Tucker, Jr., The Effect of Dimensions of Specimens upon the Precision of Strength Dala
(Proc. Am. Soc. Test. Mat., vol. 45, pl. 952, 1945).
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La valeur de p pour des charges de service appliquées & des chaines, des
cables, des tirants, des colonnes, etc., étant trés petite, en général inférieure
a 107, il est raisonnable de négliger les puissances p" pour lesquelles on
an > 1;on peut donc écrire

Q=1—np.

En représentant par P la probabilité pour que la pidce ne résisle pas, el rap-
pelant que
P=1—Q,
on obtient
P = 7ip.

Cetle équalion, valable pour de petites valeurs du produit nj:, nous permet
d’établir le principe suivant : dans les conditions de service, la probabilité
de rupture des éléments soumis & la traction ou a la compression est pro-
portionnelle & leur longueur.

L’application de ce principe, si facile & retenir et & utiliser, entraine
la révision des procédés habiluels de calcul.

Pour qu’on ait la méme sécurité dans deux éléments soumis a la méme
sollicitation, mais ayant des longueurs différentes, il faudra qu’on donne la
plus grande section a ceux qui seront les plus longs.

S’il y a deux sortes d’anneaux dans une chaine et si les slalisliquement
plus forts en sont trés nombreux, il se peul que la rupture soit plus probable
aux anneaux plus forts qu'a ceux qui sont plus faibles, ce qui n’esl pas
d’accord avec la maxime « une chaine casse loujours a ses plus faibles
anneaux ».

Dans ce paragraphe I'influence des assemblages n'a pas é1¢ prise en
considération. Celte influence, sans doute importante, doit encore étre
étudiée.

Influence de la section des éléments sur leur sécurité

L’interprétation des essais de résistance étant extrémement difficile,
I'influence de la section sur cette résistance n’est pas encore éclaircie.

L’auteur croit que la résistance a la rupture pour des matériaux duc-
tiles doit croitre avec la section et que pour les matériaux fragiles elle doit
décroitre avec la section.

Dans les matériaux idéalement fragiles, en effet, la rupture se pro-
page a I'instant méme sur toule la section. La probabilité de rupture & une
certaine contrainte de travail devra donc étre proportionnelle & la section.
Cela, bien entendu, en négligeant les effets de surface.

Pour les matériaux ductiles, par contre, on peul espérer que l'accrois-
sement de la section entrainera celui de la résistance, comme si la section
était formée de plusieurs éléments juxiaposés, indépendants les uns des
autres, I'ensemble élant soumis & une méme charge. Chacun de ces élé-
menls étant suffisnmment pelil, la ruplure de quelques-uns d’enire eux
n’enfrainera pas la rupture de tous les autres (*).

(®) A ce sujet voir J. Tucker, Jr., lravaux cités dans la nole 2, p. 644 et aussi Marcel Pror,
Contributlion a la détermination de la courbe de dispersion d’essais sur éprouveties de morlier,
11T Congres, Association Internationale des Ponts el Charpenles, Lidge, 1948. Publication pré-
liminaire, p. 613.
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Probabilité de rupture des matériaux

On peut définir le coefficient de sécurité comme le quotient entre la
contrainte de ruplure (ou la limite d’élasticité) et la contrainte de travail.
Ce coefficient ne nous renseigne pas sur le comportement du matériau sou-
mis & la contrainte de travail. 1l est illusoire de croire qu'il offrira une
sécurité absolue. '

Ce qui nous intéresse le plus c’est justement de connaitre, au point de
vue slatislique, le comporlement du malériau soumis a la contrainte de
travail, vu que c’esl précisément a cette contrainte que l'on cherche tou-
jours & employer les matériaux.

Si l'on essaie un grand nombre d’'éprouvettes et si l’'on détermine la fré-
quence avec laquelle elles se cassent a chaque sollicitation, on pourra éla-
borer des graphiques ou des tableaux qui nous donneront la probabilité de
rupture pour chaque valeur de la sollicitation.

Est-ce une éprouvetle parmi 100 ou une parmi 100 000 qui, dans les
essais, n'a pas résisté & la contrainte de travail? C'est précisément cela qu’on
cherche & connaitre et qui nous permetira de nous faire une idée des condi-
tions de sécurité.

Les probabilités de rupture seront d’autant plus serrées que le nombre
des essais effectués pour la détermination de la fréquence sera plus grand.

Le tableau I est un exemple comme on peut représenter la probabilité
de rupture d'un certain béton.

D’autres tableaux de ce genre ¢laborés pour différents matériaux nous
permettront de comparer non seulement les résistances moyennes mais aussi
le comportement de ces matériaux soumis a des contrainles de travail
réduites (*).

Une slatistique de trois ans d’essais d’écrasement de cubes de béton a
permis & M. L’Hermile de déduire que la probabilité pour qu'un cube de
béton ne résiste pas & la contrainte de travail de 50 a 60 kg/cm* esl comprise
cenire 1/100 et 1/1 000.

D’autres auteurs ont aussi étudié la distribution des résultats des essais
sur les matériaux. La poursuite de ces essais est extrémemenl imporlante.

Influence de la probabilité de rupture des éléments
sur la sécurité d'une structure

De I'impossibilité d’assurer la sécurité absolue il résulte que tous les
élémenls d’'une construction, méme ceux que nous supposons les plus
forts, contribuent & réduire la sécurité de la construction a laquelle ils
appartiennent.

La probabilité de ruplure d'une conslruction isoslatique, P, composée
de n éléments ayant la probabilité de ruplure p;, p., ps ... p. est égale & la
somme de ces probabilités :

P=p+p.+p+ . +pa- (1)

Etant donnée la petitesse de p,, la conlribulion pour P de la probabilité de
I’occurrence simullanée de deux ou plusieurs ruptures est négligeable.

(%) Voir Pror, ouvrage cil¢ dans la note 3, p. 578, C 1V.4.2.
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Contraintes Probabilités de rupture
70 kg/cm?® 10-10
77 » 109
92 » 103
108 » 10—7
125 » 106
144 » 1 X 10->
149 » 2 10-3
158 » 5 X 10-°
164 » 1> 104
171 » 2 X 104
180 » d X 10—+
188 » 1 103
196 » 2 103
208 » 5 X 103
217 » 13 10-2
229 » 23 10-2
239 » 5 102
257 » 1 < 10!
274 » 2 10!
305 » 5 X 10!

TasLEAU [

Probabilité de ruplure d’un béton a différentes contraintes

Il n’est pas aussi facile de déterminer la probabilité de rupture dans
les constructions qui peuvent se soutenir aprés la rupture d’un de ces él¢é-
ments. En supposant que 1'élément 1 est rompu, la probabilité de rupture

P=p'+p/+ .. p - (2)

Naturellement chacune des probabilités de rupture de l’équation (2)
sera plus grande que celles de l’équation (1). Cela signifie que les condi-
tions de sécurilé ont été réduites, mais cela n’entraine pas forcément la
rupture de la construction. Si la rupture de la construction a lieu dans le
1" et dans le 2° étal, on aura la rupture totale de la structure. Donc la proba-
bilit¢ de rupture de la structure hyperstatique, en tenant comple de la sur-
abondance de 1'élément 1, est

P XX P.
Pour 1l'ensemble des éléments on aura
P X P

La différence
d=P—Z%P X P/

nous indique la diminution de la probabilité de rupture provenant de
I"hyperslaticité de la siructure.

Au premier abord on pourrait avoir l'impression qu’une structure
bien projetée devrait avoir la méme probabilité de rupture dans tous ses
éléments. I'n général, il ne sera pas convenable de projeter les structures
selon ce critérium.



648 Val. r. v. cosTa

Si tous les éléments avaient la méme importance, il serait convenable
de choisir les probabilités de rupture de facon que la somme qui détermine
la probabilité P de la rupture de la construction (équation 1) soit mini-
muim.

Pour une quantité donnée de malériaux, ce minimum est obtenu dans
les conslructions isostaliques en choisissant les dimensions des éléments
telles que la probabilité de rupture par unité de longueur soit égale dans
tous les éléments.

Si les éléments de la construction ont des importances différentes,
le probléeme devient plus complexe, puisqu’il sera convenable de ren-
forcer les éléments dont la ruplure peut entrainer des dommages plus grands.

Probabilité des sollicitations

On fait d’habitude les calculs de résislance comme si 1'on élait str de
ce que toutes les sollicitations pourraient agir ensemble sur la construction.

En vérité, il y a des charges qui agiront certainement sur la construc-
tion, par exemple le poids propre, le vent, elc. Il y a, cependant, d’autres
charges pour lesquelles il n'y a pas de certitudes qu’elles agiront sur la
construction, par exemple des sollicitations dues a des tremblements de
lerre, A certaines combinaisons de plusieurs charges, elc. On doil lenir
compte de l'incertitude de pareilles charges par une majoration des con-
traintes de travail.

Il y a aussi des sollicitations qui peuvent avoir différentes valeurs. La
connaissance qu’on a de quelques sollicitations & valeurs variables est suffi-
sante pour permettre de tracer des courbes de fréquence des diverses gran-
deurs. D’une facon générale, la fréquence est autant plus basse que la solli-
citation est plus forte. Pour projeter des constructions nous sommes spé-
cialement intéressés & connaitre les fréquences des sollicitations les plus
fortes, qui sont, évidemment, les moins probables.

Pour étudier la probabilité pour qu’une sollicitation agisse il faut se
rapporter & une certaine période de temps. Nous avons choisi le jour. Une
période plus courte nous permettrait des consiructions plus légéres. C’est
A 'expérience de montrer quelle est la période la plus convenable.

Supposons qu’on ait vérifié que dans un cerlain pays une certaine
intensité de vent agit une fois par 14 années, c’est-a-dire une fois tous les
5 000 jours. Si nous voulons édifier une construction qui aura une durée
de deux années, la probabilité que ce vent agisse sur cette construction
sera, 4 peu pres :

23 365

|
P=np=—0050 =7

Si, dans la méme région, la fréquence journaliére d une certaine inlen-
sité de tremblement de terre est 1/20 000, la probabilité qu’'on ait le vent
et le tremblement de terre & un méme jour est, a peu pres :

t 1
5.000 ~< 30.000 — 10.000.000 °

Celte valeur est bien inférieure a la probabilité de chaque sollicilation
isolée. Parce que c’est justement la superposition de plusieurs charges qui
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détermine les dimensions de nos constructions, il en ressort !'imporlance
d’étudier la décroissance de la probabililé de cette superposilion.

Pour tirer parti de celte circonslance, il faudra attribuer des probabilités
d’action aux charges encore mal connues. Cela doit étre fait par exces. Faute
de cetle connaissance, on lui attribuerait la probabilité 1. C’est ce qu’on fait
actuellement pour toutes les charges.

Maniére de fixer des limites a la probabilité de ruine

On s’est habitué a fixer assez arbitrairement des coefficients de sécurité.

Si la notion de la probabilité de ruine est substituée & celle du coeffi-
cient de sécurité il sera plus facile de fixer des limites & la premiére qu’a
la derniére de ces deux notions. En effet, la notion de probabilité de ruine
est plus simple que celle du coefficient de sécurité, avant I'avantage de
permetttre une connaissance plus parfaite des condilions de sécurité en
service.

Actuellement la notion du coefficient de sécurité, bien qu’insuffisante
et méme trompeuse, offre I’avantage d’avoir ¢té utilisée depuis bien long-
temps. Ainsi tout le monde a fini par saisir subjeclivement sa significa-
tion, ce qui diminue considérablement ses désavantages.

Nous donnerons, dans ce qui suit, au mot « ruine » une signification
plus générale que d’habitude, y compris les cas ou la construction est mise
hors service quoique sans rupture.

Les conséquences de la ruine des constructions peuvent varier entre des
limites trés larges. L’écroulement d’un petit talus peut entrainer des
catastrophes (c’est le cas, p. ex., d'une digue de protection contre les
crues) ou seulement de petits dommages (comme, p. ex. I'interruption du
trafic dans la moitié d’une route a profil mixte). Tout cela dépend du rdle
joué par l'ouvrage dont il s’agit.

C’est justement 'importance des conséquences que la ruine de la struc-
ture peut entrainer qui doit nous guider dans la fixation des limites de
la probabilité de ruine.

Il faut penser non seulement au prix de la reconstruction, mais aussi
aux conséquences qui résultent de l'interruption de 1'utilisation.

Le probléme doit étre envisagé en comparant le prix exigé pour rendre
la construction plus forte avec les dépenses correspondantes a la ruine,
comme s8’il s’agissait d’un probléme d’assurance.

Il devient un peu plus délicat quant il s’agil de la sécurité de la vie
humaine. _

Quoique le trafic automobile et aérien, tout comme l'emploi du gaz
d’éclairage et de 1'électricité représentent des risques pour la vie humaine,
personne ne songe a leur suppression.

Pour résoudre ce probléme, on aura & déterminer le risque que 1’on
considére couramment comme négligeable et auquel la valeur 107 a été
attribué par quelques auteurs.

Bien que difficile, le probléme du choix de limite de ruine est siirement
plus facile a résoudre que celui du choix d'un coefficient de sécurité.
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Détermination des contraintes de travail en utilisant les notions exposées

Nous venons d’énumérer les critériums pour le choix des limiles 2
admettre pour la probabilité de ruine. Nous avons déja discuté la probabilité
pour qu'un matériau casse a une contrainte déterminée. Nous avons exa-
miné le cas de charges dont 1’action sur la construction n’est pas certaine,
mais seulement probable. Examinons dans ce paragraphe 1 utilisalion
des conceptions mentionnées ci-dessus pour le choix des contraintes de
travail.

Pour que la rupture d’un élément d’une construction ait lieu, il faut
et il suffit que soient vérifiées simultanément les deux conditions suivantes :

1. Que la piéce soit soumise a une sollicitation entrainant 1’état de con-
trainle en cause;

2. Que le matériau ne résiste pas a cette contrainte.

Soit p. la probabilité d’action de la sollicitation; p, la probabilité que
I'élément casse quand il est soumis & cette sollicitation, et m la longueur de
I’élément quand on prend pour unité la longueur des éprouvettes qui ont
servi a la détermination de p,. Si l'on ne tient compte ni de l'influence
des assemblages ni de la grandeur de la section, on pourra affirmer, d’aprés
le principe des probabilités composées, que la probabilité de rupture de
I’élément est :

P=mp.p..

Il faut choisir, pour chaque lype de sollicitalion, une conlrainte
telle que la probabilité de rupture de I'élément ne dépasse pas la limite L
qu’on a fixée pour cet élément. On devra donc avoir :

m p, p. < L.

Cela revient a dire qu’on doit choisir la contrainte de travail de telle
facon que la probabilité de rupture du matériau ne dépasse pas

L
mp,

Pm =

Nous pensons que c’est cette équation qui devra déterminer le choix des
contraintes de travail.

Voyons un exemple a 1'égard de son application.

Soit & déterminer la conirainte de travail d’un élément d’une struc-
ture dont la longueur est égale a 8 fois celle des éprouvettes qui ont servi
a la délermination des probabilités représentées au tableau I, 1’élément étant
prévu pour une période de service de 5 années. Soit L = 107" la limite tolé-
rée pour la probabililé de ruine de la piéce considérée.

Pour le choix des contraintes de sécurité on doit envisager séparément
les divers types de sollicitation.

1. Poids propre. — La probabilité que celte charge agisse est 1'unité,
l o o]

c’est-a-dire la certitude. On aura & choisir, pour lui résister, une contrainte

de travail correspondant a

L. 10—

m =g —10

Pn =

qui esl, d apres le tableau I, 92 kg/em®. Clest cetle valeur qu’on doit choisir
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pour que la struclure résiste, au degré de sécurité prétendu, a loute charge
dont on ait la certitude qu’elle agisse sur ses ¢léments.

2. Sollicitation due a une charge dont la probabilité est 1/4 000.
Supposons que la [réquence d'action de la surcharge est de 1 jour en
4 000 jours. La probabilité d’action de cette charge pendant 5 années sera,
a peu pres,

5 X365 1

_

P: ==47000 5

on peut, par conséquent, considérer comme stire l'action de cette charge.
Nous devons done choisir la contrainte délerminée pour le poids propre,
de 92 kg/cm®.

3. Sollicitation due & une charge de probabilité 1/20 000. — La pro-
babilité d’action sera

5% 365 1

P:== 9000 — 10 °’

la contrainte de travail & choisir est donnée par

107"

Pw=gqo T — 10"

3 laquelle correspond une contrainte de travail de 108 kg/cm?* (ltableau I).

4. Sollicitation due a Uaclion simultanée de toules les charges anlé.
rieures. — La probabilité d’action simultanée de ces charges sera
5365
Pe ="47000 % 20.000

—5%107° .

Nous devons donc choisir une contrainle de travail correspondant a
10~

), = 9

P =8B 107

c’esl-a-dire selon le tableau I, 229 kg/cm?®.

Ce résultat inattendu présente un intérét considérable.

En tenant compte de la nature de la probabilité d’action des charges, on
a réussi & majorer la contrainte de travail de 92 kg/em?® a 229 kg/cm?,
ayant toujours le méme degré de sécurité.

D’aprés la méthode classique de calcul on aurait adopté la méme con-
trainte de Lravail pour toutes les hypothéses de charge, méme les plus invrai-
semblables.

Dans la méthode de calcul présentée, les hypotheéses de charge ayant
une probabilité d’action inférieure a la limite de la probabilité de ruine
admise, sont nécessairement exclues.

Dans la méthode classique, ce sont toujours les sollicitations dues &
I’action simultanée de plusieurs charges qui déterminent les dimensions
des structures. On peul alors espérer que l'utilisation de la méthode exposée
amenera des économies remarquables.

On ne pourra pas tout de suite faire 1'usage de cette méthode. A cause
des circonstances donl nous n’avons pas tenu compte (effets dynamiques,

= 2 3 107F
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phénomeénes de fatigue, défauts d’assemblage, etc.), il est nécessaire de
continuer & utiliser un coefficient de sécurité pour les résultats obtenus par
la méthode exposée. La valeur de ce coefficient devra étre abaissée au fur et
a mesure que l'influence de ces circonstances sera mieux connue.

Résumé

On a jusqu’a présent calculé toutes les constructions comme s’il était
possible de leur assurer une sécurité absolue. Néanmoins chaque élément
d’une construction a une certaine probabilité de ruine, ce qui va apporter
une contribution a la probabilité de ruine de cette construction. L’impossi-
bilité d’assurer une sécurité absolue aux constructions entraine une modifi-
cation de sa conception, ce qui est mis en évidence par des exemples
présentés. :

En admettant que la probabilité de ruine d’une piéce en service doit
étre petite, on démontre que cette probabilité de ruine est pratiquement
proportionnelle & sa longueur.

En ce qui concerne I'influence de la section de la piéce sur sa sécurité,
on fait I’hypothése que la résistance a la rupture pour des matériaux ductiles
doit croitre avec la section, et que pour les matériaux fragiles elle doit
décroitre, ce qui demande une confirmation expérimentale.

On montre la nécessité¢ d’étudier la probabilité de ruine des matériaux
aux différentes contraintes auxquelles ils peuvent étre soumis.

Pour les sollicitations dont 1l’existence n’est pas stire, il est recom-
mandé d’étudier les fréquences avec lesquelles ces sollicitations prennent
leurs différentes intensités. On montre comment on peut en déduire la pro-
babilité de la simultanéité des différentes sollicitations. Cette étude a un
intérét tout spécial dans la pratique, parce qu’a présent on calcule toutes
les structures pour des combinaisons de sollicitations fort peu vraisem-
blables.

Zusammenfassung

Bisher ist man bei der Berechnung von Bauwerken so vorgegan-
cen, als ob man sie mit absoluler Sicherheit herstellen konnte.
Jeder Teil einer Konstruktion besitzt jedoch eine gewisse Zerstérungswahr-
scheinlichkeit und (rigt dadurch zur Zerstorungswahrscheinlichkeit der
gesamten Konstruklion bei. Diese Unmaoglichkeit den Bauwerken eine
absolute Sicherheit zu verschaffen, fithrl zu einer neuen veriinderten Auf-
fassung, die an Beispielen aufgezeigl wird.

Es wird angenommen, dass in der Praxis die Zerstorungswahrschein-
lichkeil eines Teiles gering ist, und gezeigt, dass diese Zerstérungswahr-
scheinlichkeit der Linge proporlionnell ist.

Was den Einfluss des Querschnitles des Teiles auf seine Sicherheit
betrifft, so wird die Hypothese aufgestellt, dass die bildsamen Bausloffe
wohl bei zunehmendem Querschnitt dem Bruch mehr und mehr Wider-
stand entgegenselzen und dass die Widerstandsfihigkeil der spréden Bau-
stoffe mit zunehmenden Querschnitt abnimmit, was jedoch noch durch
Versuche bestiitigl werden muss.

Es wird darauf hingewiesen dass die Zerstoruncswahrscheinlichkeit
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der Bausloffe bei den verschiedenen Beanspruchungen, denen sie ausge-
selzl sein kénnen, untersucht werden muss.

Es ist empfehlemwelt die Beanspruchungen, deren Auswukuno nichl
sicher ist, auf die Hiufigkeit hin zu untersuchen, mit der sie in ihren
verschiedenen Intensnaten auftreten. Diese Untersucl‘xuncr ist besonders
wichtig fiir die Praxis, weil man ja gegenwiirtig alle Bauwerke fiir
Beanspruchungskombinationen berechnet, deren Auftreten sehr unwahr-
scheinlich ist.

Summary

Iill now structures have always been calculated as if they could be
built with absolute safety. Every element of a structure, however, has a
certain probability of ruin which contributes to that of the whole
structure and thus makes it impossible to provide the siructure with abso-
lute safety. This leads to a modification of the conception of safety which
is shown by some examples.

Supposmo that the prob'lbilitv of ruin of one element of a structure
is practically very small, it is demonstrated that this probability increases
proportionally with the lengl,h of the element.

As for the influence of the section of an element, the hypothesis is put
forth that the resistance of ductile materials increases with the cross-section
and that the resistance of brittle materials decreases when the cross-section
increases, but this must still be confirmed by experiments.

The probability of ruin of the materials subjected to each possible
working stress must be studied.

_ Even in those forces which are not certain to take place the frequency

with which they occur in their different intensities should be studied.
This study is most important in practice, since, at the present, all construc-
tions are calculated for highly improbable force combinations.
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