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Val

Notions de probabilite
dans l'etude de la securite des constructions (')

Wahrscheinlichkeitsbegriffe in der Sicherheit der Bauwerke (l)

Notions of probability in the study of structures' safety (')

FERNANDO VASCO COSTA
Laboratorio de Engenharia Civil, Lisbonne

Introduction

On calcule generalement toules les constructions comme s'il etait
possible de leur assurer une securite absolue. Cependant chaque element
d'une eonstruclion presente toujours une probabilite de ruine, si petite soit-
elle, el apporte une conlribution ä la probabilite de ruine de cette construction.

De meme dans les cas oü la probabilite de ruine d'une conslruction
isolee peut paraitre negligeable, eile ne le sera plus des que l'on considere
l'ensemble des constructions d'un meme type, bäties dans une region ou
dans un meme pays. L'impossibilite d'assurer une securite absolue aux
constructions entraine une modificalion du dimensionnement de leurs
elements.

II ne s'agit point d'une question academique; bien au contraire, la
nouvelle coneeption entratnera des consequences tres importantes. Quelques

exemples suffiront ä montrer l'influence decisive sur la facon de
projeter les ouvrages, du seul fait d'admeltre que ces ouvrages ne sont
pas absolumenl sürs, mais qu'ils presenlent toujours une probabilite de
ruine, quoique tres petite.

Premier exemple : Considerons deux charges egales suspendues chacune
par six cäbles de la maniere representee figure 1. D'apres ce qui est reconnu
actuellement, la securile est egale pour les deux types de suspensions. Cela
serait bien vrai, si la resistance des cäbles avait une valeur bien determinee,
bien connue, el s'ils offraient une securile absolue pour des charges
inferieures ä cette resistance. Si les cäbles sont egalement tendus, la Suspension b
est, en effet. la plus süre. Pour le comprendre, il suffit de raisonner sur ce
qui arrive quand un des cäbles casse. Pour la Suspension a la charge tombe

(l) Cc mömoirc constiluc un resume du rapporl presente au Congres Xalional du Genie civil
qui s'est lenu au Portugal au mois de juin 1948.
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© Fig. 1 (k gauche). Suspensions ä cäble sans

fin (a) et ä cäbles paralleles independants (b).

Fig. 2 (ä droite). Suspensions k cäbles de
differentes longueurs.

lout de suite. Pour la Suspension b il se peut que la charge conlinue ä etre
suspendue par d'autres cäbles.

Nous avons tous dejä observe des cas analogues; par exemple, une roue
de bicyclette roule quelques dizaines de kilometres quoiqu'elle ait plusieurs
rayons casses et les autres surcharges. II esl ctonnanl qu'on ne soil pas
accoutume de raisonner sur des faits pareils.

En utilisant le calcul des probabilites el en renoncant ä une securile

absolue, il est possible de comparer la securile des suspensions a et b.

Deuxieme exemple : C'est encore parce qu'on croit que le coefficient
de securite nous protege d'une facon absolue contre les accidents, que l'on
projetle ä present les cäbles et en general toutes les pieces tendues, en tenant
uniquement compte de leur seclion transversale.

Considerons les deux suspensions de la figure 2 et admettons le poids
des cäbles negligeable vis-ä-vis du poids des charges.
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Fig. 3. Schema d'une toiture
de hangar comportant des
colonnes, des fermes, des
pannes, des chevrons et des
tuiles.

Si la longueur du cäble b esl dix fois celle du cäble a, il est ä peu pres
dix fois plus probable que la rupture ait lieu ä b plutöt qua a.

Troisieme exemple : Une construction est consideree comme economique
quand eile a le meme coefficient de securite pour tous ses elemenls.

Quelque seduisante que puisse etre cette affirmation, eile ne correspond

pas ä la realite. Elle n'y correspondrait que dans le cas oü la securite
serait absolue. Comme il n'existe pas de teile securite, il vaut mieux dire :

une conslruction est bien projetee ä un prix donne quand eile casse ou est
mise hors service de la facon la moins nuisible. Suivanl ce point de vue,
il faut varier le coefficient de securite d'aecord avec les consequences de la
rupture. Envisageons le cas de la toiture de la figure 3, comportant des
chevrons supportant les luiles, des pannes supportant les chevrons, des
fermes supportant les pannes et des colonnes supportant les fermes.

Si l'on veut reduire la probabilile des accidents graves aux depens de
celle des accidents moins graves, on doil, en admeltant que la charge due
au vent a une valeur bien connue, augmenter le coefficient de securite
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 facon, el sans que l'on emploie partout le meine coefficient de
securite, on reussira ä obtenir des constructions qui se revelenl plus
economiques en service.

Quatrieme exemple : Pour deux ponts de meine porlee et destines
ä supporter des charges egales les reglements actuels imposenl des coefficients

de securite egaux. Ils ne tiennent pas compte que le premier relie deux
grandes villes el que Lautre se trouve dans une region solitaire presque sans
circulation (fig. 4). Si le facteur de securite protegeait d'une maniere
efficace les deux ponts contre des accidenls possibles, celte atlilude pourrait etre
justifiee, mais comme on ne peut pas projeter avec une securile absolue,
il est raisonnable de proportionner le coefficient de securite ä l'importance
du pont et de construire le pont a plus resistant que le pont b.
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Fig. 4. Justification d'un coefficient de securite different
pour deux ponts egaux.

Influence de la longueur des elements sur leur securite

On evalue d'habitude la securite des cäbles, tiranls, chaines, etc., en
fonction de leur section, et pas de leur longueur. Cela serait tres correct
pour des materiaux cassant toujours ä des valeurs bien determinees; une
fois celte valeur alteinte, l'eiement casserait quelle que fut sa longueur. Mais
les materiaux qu'on utilise ont des proprietes changeant d'un point ä

Lautre. Les differents anneaux d'une chaine, quoique de bonne fabrication,

ont des resistances diverses. Quelques-uns cassent pour des valeurs
des charges moindres que la moyenne; d'autres resistent beaucoup plus.
La probabilite pour qu'on ait des anneaux de faible resistance sera d'autanl
plus grande que la chaine sera plus longue. Par consequent, les elements
les plus longs se comportent comme s'ils etaient les plus faibles.

L'influence de la longueur sur la resistance des elements de la
conslruction a ele dejä etudiee par plusieurs auteurs ('). Nolre but est d elablir
un principe qui permeltra une utilisation facile de ce que l'on connait
dejä ä ce sujet.

Soil p la probabilite de rupture d'un anneau d'une chaine soumise
ä une certaine charge. Celte probabilite est mesuree par le rapport enlre
le nombre des anneaux qui sont casses jusqu'ä ce que cette charge a ete

atteinte, et le nombre total des anneaux identiques essayes. La probabilite
pour qu'un anneau resiste sera (1 — p). Comme une chaine ne supporlera
une charge que si tous ses anneaux resistent, la probabilite pour qu'une
chaine ä n anneaux resiste sera donc :

Q (1 — p)".
En developpant celle expression, on aura

n(» — 1) „
Q 1 — np

(2) W. Weibull, A Statistical Theory of the Slrength oj Materials (Proc. R. Swcd. Inst.
Eng. Bes., no. 151, 1939).

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

J. Tucker, Jr., The Effect of Dimensions of Specimens upon Ihe Precision of Strength Data
(Proc. Am. Soc. Test. Mat., vol. 45, pl. 952, 1945).
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La valeur de p pour des charges de service appliquees ä des chaines, des
cäbles, des tirants, des colonnes, etc., etant tres petite, en general inferieure
ä IO"4, il est raisonnable de negliger les puissances p" pour lesquelles on
a fi © 1; on peut donc ecrire

Q 1 _ np.
En representant par P la probabilite pour que la piece ne resiste pas, el rap-
pelant que

P l — Q,
on obtient

P np.
Cette equation, valable pour de petites valeurs du produit np-, nous permet
d'etablir le principe suivant : dans les conditions de service, la probabilite
de rupture des elements soumis ä la traction ou ä la compression est
proportionnelle ä leur longueur.

L'application de ce principe, si facile ä retenir et ä utiliser, entraine
la revision des procedes habituels de calcul.

Pour qu'on ait la meme securite dans deux elements soumis ä la meme
sollicitation, mais ayant des longueurs differentes, il faudra qu'on donne la
plus grande section ä ceux qui seront les plus longs.

S'il y a deux sortes d'anneaux dans une chaine et si les slatistiquement
plus forls en sonl Ires nombreux, il se peul que la ruplure soit plus probable
aux anneaux plus forts qu'ä ceux qui sont plus faibles, ce qui n'est pas
d'accord avec la maxime ff une chaine casse toujours ä ses plus faibles
anneaux ».

Dans ce paragraphe l'influence des assemblages n'a pas ele prise en
consideration. Cette influence, sans doute imporlnnte, doit encore etre
etudiee.

Influence de la section des elements sur leur securite

L'Interpretation des essais de resistance etant extrememenl difficile,
l'influence de la section sur cette resistance n'est pas encore £claircie.

L'auteur croit que la resistance ä la rupture pour des materiaux duc-
liles doit croilre avec la section el que pour les materiaux fragiles eile doit
decroitre avec la section.

Dans les materiaux idealemenl fragiles, en effet. la rupture se pro-
page ä 1'instant meme sur toute la section. La probabilite' de rupture ä une
certaine conlrainte de travail devra donc etre proportionnelle ä la seclion.
Cela, bien entendu, en negligeanl les effels de surface.

Pour les materiaux ductiles, par contre, on peul esperer que l'accrois-
sement de la section entrainera celui de la resistance, comme si la seclion
etait formee de plusieurs elements juxlaposes, independanls les uns des
autres, 1'ensemble etant soumis ä une meme charge. Chacun de ces
elemenls etant suffisamment pelil, la ruplure de quelques-uns d'entre eux
n'entrainera pas la rupture de lous les autres (©

(3) A ce sujet voir J. Tucker, Jr., travaux rites dans la nole 2, p. 644 el aussi Marcel I'rot,
Contribution ä la determination de la courbe de dispersion d'essais sur 6prouvcltes de mortier,
111° Congres, Association Internationale des Ponts et Charpenles, Liege, 1948. Publication
preliminaire, p. 613.
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Probabilite de rupture des materiaux

On peut definir le coefficient de securite comme le quotienl enlre la
contrainle de ruplure (ou la limile d'elasticite) el la conlrainte de travail.
Ce coefficient ne nous renseigne pas sur le comportement du materiau soumis

ä la conlrainte de travail. 11 est illusoire de croire qu'il offrira une
securite absolue.

Ce qui nous interesse le plus c'est juslement de connaitre, au point de
vue statistique, le comportement du maleiiau soumis ä la conlrainte de
travail, vu que c'est precisement ä cette contrainte que l'on cherche
toujours ä employer les materiaux.

Si l'on essaie un grand nombre d'eprouvettes et si l'on determine la
frequence avec laquelle elles se cassent ä chaque sollicitation, on pourra ela-
borer des graphiques ou des tableaux qui nous donneront la probabilite de

rupture pour chaque valeur de la sollicitation.
Est-ce une eprouvelle parmi 100 ou une parmi 100 000 qui, dans les

essais, n'a pas resiste ä la contrainle de travail? C'est precisement cela qu'on
cherche ä connaitre et qui nous permettra de nous faire une idee des conditions

de securite.
Les probabilites de rupture seront d'autant plus serrees que le nombre

des essais effectues pour la determination de la frequence sera plus grand.
Le tableau I est un exemple comme on peut representer la probabilite

de rupture d'un certain beton.
D'autres tableaux de ce genre elabores pour differents materiaux nous

permettront de comparer non seulement les resistances moyennes mais aussi
le comporlement de ces materiaux soumis ä des contraintes de iravail
reduites (').

1 ne statistique de trois ans d'essais d'ecrasemenl de cubes de beton a

permis ä M. L'IIermile de deduire que la probabilite pour qu'un cube de
beton ne resiste pas ä la conlrainte de Iravail de 50 ä 60 kg/cm2 est comprise
cnire 1/100 et 1/1 000.

D'autres auteurs ont aussi etudie la distribution des resultats des essais

sur les materiaux. La poursuite de ces essais est extrememenl importante.

Influence de la probabilite de rupture des elements
sur la securite d'une structure

De l'impossibilite d'assurer la securite absolue il resulte que tous les
elements d'une construction, meme ceux que nous supposons les plus
forts, eontribuent ä reduire la securite de La construction ä laquelle ils
appartiennent.

La probabilite de ruplure d'une conslruction isostatique, P, composee
de n elemenls ayant la probabilite de ruplure p,, p2, p3 p„ est egale ä la
somme de ces probabilites :

P Pi + P* + P. + - +P. • CD

Etant donnee la petilesse de p,, la contribution pour P de la probabilite de

l'occurrence simultanee de deux ou plusieurs ruplures est negligeable.

(4) Voir Prot, ouvrage eile dans la note 3, p. 578. C IV.4.2.



ETUDE DE LA SECURITE DES CONSTRUCTIONS 647

Contraintes Probabilites de rupture

70 kg-/cm5 lO-io
77 » io-9
92 » io-8

108 » io-1
125 » io-6
144 » l X IO-5
149 » 2 X !0-5
158 » 5 X IO-5
164 » 1 x io-4
171 » 2 X IO-4
180 » 5 X IO-4
188 » 1 X to-3
196 )> 2X 10-3
208 » 5 X 10-»
217 » 1 X 10-s
229 » 2 X IO"2
239 » 5X 10~*
257 x» IX io-'
274 » 2X IO-1
305 m 5 X 10-'

Tablf.au I
Probabilite de ruplure d'un beton a differentes contraintes

II n'est pas aussi facile de determiner la probabilite de rupture dans
les constructions qui peuvent se soutenir apres la rupture d'un de ces
elements. En supposant que l'eiement 1 est rompu, la probabilite de rupture

P»' + P.' + Pf.' (2)

Naturellement chacune des probabilites de rupture de l'equation (2)
sera plus grande que celles de l'equation (1). Cela signifie que les conditions

de securile ont ete reduites, mais cela n'entraine pas forcement la

rupture de la construction. Si la rupture de la construction a lieu dans le
1er el dans le 2" etat, on aura la ruplure totale de la structure. Donc la probabilite

de rupture de la structure hyperslatique, en tenant comple de la sur-
abondance de l'eiement 1, est

PXP'-
Pour 1'ensemble des Clements on aura

La difference
d

sp x p/ •

p — sp x P'

nous indique la diminution de la probabilite de rupture provenant de

Lhyperstaticitc de la structure.
Au premier abord on pourrait avoir l'impression qu'une structure

bien projetee devrait avoir la meme probabilite de rupture dans tous ses
elements. En general, il ne sera pas convenable de projeter les structures
selon ce criterium.
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Si tous les elements avaient la meme importance, il serait convenable
de choisir les probabilites de rupture de facon que la somme qui determine
la probabilile P de la rupture de la construction (equation 1) soit
minimum.

Pour une quantite donnee de materiaux, ce minimum esl obtenu dans
les constructions isostaticpies en choisissant les dimensions des elements
telles que la probabilite de rupture par unite de longueur soit egale dans
tous les elements.

Si les elements de la construction ont des importances differentes,
le probleme devient plus complexe, puisqu'il sera convenable de ren-
forcer les elements dont la ruplure peut enlrainer des dommages plus grands.

Probabilite des sollicitations

On fait d'habilude les calculs de resistance comme si l'on etait sur de

ce que toutes les sollicilations pourraient agir ensemble sur la construction.
En verite, il y a des charges qui agiront certainement sur la construction,

par exemple le poids propre, le vent, etc. II 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 ä des tremblements de

terre, ä certaines combinaisons de plusieurs charges, ele. On doit lenir
compte de l'incertitude de pareilles charges par une majoration des

contraintes de travail.

II y a aussi des sollicitations qui peuvent avoir differentes valeurs. La
connaissance qu'on a de quelques sollicitations ä valeurs variables est
süffisante pour permettre de tracer des courbes de frequence des diverses gran-
deurs. D'une facon generale, la frequence est autant plus basse que la
sollicitation est plus forte. Pour projeter des constructions nous sommes sp6-
cialement Interesses ä connaitre les frequences des sollicitations les plus
fortes, qui sont, evidemment, les moins probables.

Pour etudier la probabilite pour qu'une sollicitation agisse il faut se

rapporter ä une certaine periode de temps. Nous avons choisi le jour. Une
periode plus courte nous permettrait des constructions plus legeres. C'est
ä l'experience de montrer quelle est la periode la plus convenable.

Supposons qu'on ait verifie que dans un certain pays une certaine
intensite de vent agit une fois par 14 annees, c'est-ä-dire une fois tous les
5 000 jours. Si nous voulons edifier une construction qui aura une duree
de deux annees, la probabilite que ce vent agisse sur cette construction
sera, ä peu pres :

2 X 365 1

Si, dans la meme region, la frequence journaliere d'une certaine inten-
sit6 de tremblement de terre est 1/20 000, la probabilite qu'on ait le vent
et le tremblement de terre ä un meme jour est, ä peu pres :

t 1 1

X5.000 /x 20.000 10.000.000

Cette valeur est bien inferieure ä la probabilile de chaque sollicilalion
isolce. Parce que c'est justement la superposition de plusieurs charges qui
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determine les dimensions de nos conslruclions, il en ressorl 1 importance
d'etudier la decroissance de la probabilite de cette superposition.

Pour tirer parti de cette circonstance, il faudra attribuer des probabilites
d'action aux charges encore mal connues. Cela doit etre fait par exces. Faute
de cette connaissance, on lui attribuerait la probabilite 1. C'est ce qu'on fait
actuellement pour toutes les charges.

Maniere de fixer des limites ä la probabilite de ruine

On s'est habitue ä fixer assez arbitrairement des coefficients de securite.
Si la notion de la probabilite de ruine est Substitute ä celle du coefficient

de securite il sera plus facile de fixer des limites ä la premiere qu'ä
la derniere de ces deux notions. En effet, la notion de probabilite de ruine
est plus simple que celle du coefficient de securite, ayant Lavanlaue de
permetttre une connaissance plus parfaite des conditions de securite en
service.

Actuellement la notion du coefficient de securite, bien qu'insuffisanle
et meme trompeuse, offre 1'avantage d'avoir ete utilisee depuis bien
longtemps. Ainsi tout le monde a fini par saisir subjcclivement sa significa-
tion, ce qui diminue considerablement ses desavantages.

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

Les consequences de la ruine des constructions peuvent varier entre des
limites tres larges. L'ecroulement 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. Linterruption du
trafic dans la moitie d'une route ä profil mixte). Tout cela depend du röle
joue par l'ouvrage dont il s'agit.

C'est justement l'importance des consequences que la ruine de la structure

peut entrainer qui doit nous guider dans la fixation des limites de
la probabilite de ruine.

II faut penser non seulement au prix de la reconstruction, mais aussi
aux consequences qui resultent de Linterruption de l'utilisation.

Le probleme doit etre envisage en comparanl le prix exige pour rendre
la construction plus forte avec les depenses correspondantes ä la ruine,
comme s'il s'agissait d'un probleme d'assurance.

II devient un peu plus delicat quant il s'agit de la securite' de la vie
humaine.

Quoique le trafic automobile et aerien, tout comme l'emploi du gaz
d'6clairage et de l'electricile representent des risques pour la vie humaine,
personne ne songe ä leur suppression.

Pour resoudre ce probleme, on aura ä determiner le risque que l'on
considere couramment comme negligeable et auquel la valeur IO-6 a £te
attribue par quelques auteurs.

Bien que difficile, le probleme du choix de limite de ruine est sürement
plus facile ä resoudre que celui du choix d'un coefficient de securite.
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Determination des contraintes de travail en utilisant les notions exposees

Nous venons d'enumerer les criteriums pour le choix des limites ä

admettre pour la probabilite de ruine. Nous avons dejä discute la probabilile
pour qu'un materiau casse ä une contrainte determinee. Nous avons
examine le cas de charges dont l'action sur la construction n'est pas certaine,
mais seulement probable. Examinons dans ce paragraphe Lutilisalion
des conceptions mentionnees ci-dessus pour le choix des contraintes de
travail.

Pour que la rupture d'un element d'une construction ait lieu, il faut
et il suffit que soient verifiees simultanement les deux conditions suivantes :

1. Que la piece soit soumise ä une sollicitation entrainant l'etat de
contrainle en cause;

2. Que le materiau ne resiste pas ä cette contrainte.
Soit pc la probabilite d'action de la sollicitation; pm la probabilite que

l'eiement casse quand il est soumis ä cette sollicitation, et m la longueur de
l'eiement quand on prend pour unite la longueur des eprouvettes qui ont
servi ä la determination de p,„. Si l'on ne tient compte ni de l'influence
des assemblages ni de la grandeur de la seclion, on pourra affirmer, d'apres
le principe des probabilites composees, que la probabilite de rupture de
l'eiement est :

P m pm pc

II faul choisir, pour chaque type de sollicitation, une conlrainte
teile que la probabilite de ruplure de l'eiement ne depasse pas la limite L
qu'on a fixee pour cet element. On devra donc avoir :

m p,„ Pc < L

Cela revienl ä dire qu'on doit choisir la contrainte de travail de teile
facon que la probabilite de rupture du materiau ne einpasse pas

p'"=^p7-
Nous pensons que c'est celte equation qui devra determiner le choix des
contraintes de travail.

Voyons un exemple ä l'egard de son application.
Soit ä determiner la conlrainte de travail d'un element d'une structure

dont la longueur est egale ä 8 fois celle des eprouvettes qui ont servi
ä la determination des probabilites representees au tableau I, l'eiement etant
prevu pour une periode de service de 5 annees. Soit L 10~' la limite tole-
ree pour la probabilile de ruine de la piece consideree.

Pour le choix des contraintes de securite on doit envisager separöment
les divers types de sollicitation.

1. Poids propre. — La probabilite que celte charge agisse est l'unite,
c'est-ä-dire la certilude. On aura ä choisir, pour lui resister, une contrainte
de travail correspondant ä

L 10--
P-» -=r =—q— 10

qui esl, d'apres le tableau I, 92 kg/cm2, ©est celle valeur qu'on doil choisir
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pour que la structure resiste, au degre de securite pretendu, ä loule charge
dont on ait la certitude qu'elle agisse sur ses elements.

2. Sollicitation due ä une charge dont la probabilile est 1/4 000.
Supposons que la frequence d'action de la surcharge est de 1 jour en
4 000 jours. La probabilite d'action de cette charge pendant 5 annees sera,
ä peu pres,

5 X 365
_ \_

Pc ~~ 4.000
'

~2~ '

on peut, par consequent, considerer comme süre l'action de cette charge.
Nous devons donc choisir la contrainte delerminee pour le poids propre,

de 92 kg/cm2.

3. Sollicitation due ä une charge de probabilite 1/20 000. — La
probabilile d'action sera

5 X 365
__

1

Pc ~ 20.00J ~~ TÖ~ '

la conlrainte de Iravail ä choisir est donnee par
10"

8-!0- ¦=10"

ä laquelle correspond une contrainle de travail de 108 kg/cm2 (tableau I).
4. Sollicitation due ä l'action simultanee de toutes les charges ante-

rieurcs. — La probabilite d'action simultanee de ces charges sera

5><365 5X10-o.' " 4.000 X 20.000

Nous devons donc choisir une contrainle de travail correspondant ä

''" 8X50x'lO-'~=2X10~''

c'est-ä-dire selon le tableau I, 229 kg/cm2.
Ce resultat inattendu presente un interet considerable.
En tenant compte de la nature de la probabilite d'action des charges, on

a reussi ä majorer la contrainte de travail de 92 kg/cm2 ä 229 kg/cm2,
ayant toujours le meme degre de securite.

D'apres la methode classique de calcul on aurait adopte la meme
conlrainte de travail pour toutes les hypotheses de charge, meme les plus invrai-
semblables.

Dans la methode de calcul presentee, les hypotheses de charge ayant
une probabilite d'action inferieure ä la limite de la probabilite de ruine
admise, sont necessairement exclues.

Dans la methode classique, ce sont toujours les sollicitations dues ä

l'action simultanee de plusieurs charges qui determinent les dimensions
des structures. On peul alors esperer que l'utilisation de la methode exposee
amenera des economies remarquables.

On ne pourra pas tout de suite faire Lusage de cette methode. A cause
des circonstances dont nous n'avons pas tenu compte (effets dynamiques,
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phenomenes de fatigue, defauts d'assemblage, etc.), il est necessaire de
continuer ä utiliser un coefficient de securite pour les resultats obtenus par
la methode exposee. La valeur de ce coefficient devra etre abaissee au für et
ä mesure que l'influence de ces circonstances sera mieux connue.

Resume

On a jusqu'ä present calcule toutes les constructions comme s'il etait
possible de leur assurer une securite absolue. Neanmoins chaque element
d'une construction a une certaine probabilite de ruine, ce qui va apporter
une contribution ä la probabilite de ruine de cette construction. L'impossi-
bilite d'assurer une securite absolue aux constructions enlraine une modifi-
cation de sa coneeption, ce qui est mis en evidence par des exemples
presentes.

En admettant que la probabilite de ruine d'une piece en service doit
etre petite, on demontre que cette probabilite de ruine est pratiquement
proportionnelle ä sa longueur.

En ce qui concerne l'influence de la section de la piece sur sa securite,
on fait l'hypothese que la resistance ä la rupture pour des materiaux ductiles
doit croitre avec la section, et que pour les materiaux fragiles eile doit
decroitre, ce qui demande une confirmation experimentale.

On montre la necessite d'etudier In probabilite de ruine des materiaux
aux differentes contraintes auxquelles ils peuvent etre soumis.

Pour les sollicitations dont l'existence n'est pas siire, il esl recommande

d'etudier les frequences avec lesquelles ces sollicitations prennent
leurs differentes intensites. On montre comment on peut en deduire la
probabilite de la simullaneite des differentes sollicitations. Celte etude a un
interet tout special dans la pratique, parce qu'ä present on calcule toutes
les structures pour des combinaisons de sollicitations fort peu vraisem-
blables.

Zusammenfassung

Bisher ist man bei der Berechnung von Bauwerken so vorgeean-
gen, als ob man sie mit absoluter Sicherheit herstellen könnte.
Jeder Teil einer Konstruktion besitzt jedoch eine gewisse Zerstörungswahr-
scheinlichkeit und trägt dadurch zur Zerstörungswahrscbeinlichkeit der
gesamten Konslruklion bei. Diese Unmöglichkeit den Bauwerken eine
absolute Sicherheit zu verschaffen, führt zu einer neuen veränderten
Auffassung, die an Beispielen aufgezeigt wird.

Es wird angenommen, dass in der Praxis die Zerstörungswahrscbeinlichkeit
eines Teiles gering ist, und gezeigt, dass diese Zerstörungswahr-

scheinlichkeit der Länge proporlionnell isl.
Was den Einfluss des Querschnittes des Teiles auf seine Sicherheit

betrifft, so wird die Hypothese aufgestellt, dass die bildsamen Baustoffe
wohl bei zunehmendem Querschnitt dem Bruch mehr und mehr Widerstand

entgegensetzen und dass die Widerstandsfähigkeit der spröden
Baustoffe mil zunehmenden Querschnitt abnimmt, was jedoch noch durch
Versuche bestätigt werden muss.

Es wird darauf hingewiesen dass die Zerslöruntrswahrseheinlichkeit



ETUDE DE LA SECURITE DES CONSTRUCTIONS 653

der Baustoffe bei den verschiedenen Beanspruchungen, denen sie ausgesetzt
sein können, untersucht werden muss.

Es ist empfehlenswert die Beanspruchungen, deren Auswirkung nicht
sicher ist, auf die Häufigkeit hin zu untersuchen, mit der sie in ihren
verschiedenen Intensitäten auftreten. Diese Untersuchung ist besonders
wichtig für die Praxis, weil man ja gegenwärtig alle Bauwerke für
Beanspruchungskombinalionen berechnet, deren Auftreten sehr
unwahrscheinlich ist.

Summary

Till 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 conttibutes to that of the whole
structure and thus makes it impossible to provide the structure with absolute

safety. This leads to a modification of the coneeption of safety which
is shown by some examples.

Supposing thal the probability of ruin of one element of a structure
is practically very small, il is demonstrated that this probability increases
proportionally with the lenglh of the element.

As for the influence of the section of an element, the hypothesis is put
forth that the resistance of duetile materials increases with Ihe 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 constructions

are calculated for highly improbable force combinations.
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