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Val

La sécurité des constructions
Rapport introductif

Die Sicherheit der Bauwerke

Einfuhrender Bericht

Safety of structures

Introductit report

MARCEL PROT

Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées, Paris

A. Exposé général de la question

1 — Nous admeltons, en principe, que la tiche essentielle des ingé-
nieurs de Génie civil est de réaliser des constructions qui soient, a la fois,
sires et économiques ().

2 — Ces deux conditions sont généralement contradictoires, un ou-
vrage trés sir étant naturellement codteux et une économie excessive ne
se séparant guére d’'une sécurité réduite.

3 — La solution ne peut donc étre trouvée que dans un compromis.

4 — Les ingénieurs sont ordinairement guidés, pour le choix de ce
compromis, par l'adoption d'un coefficient de sécurité défini de la fagon
suivante :

4.1 — Etant donné un élément de I'ouvrage projeté, ils calculent
la contrainte maximum P de cet élément sous l'action des sollicitations
maxima auxquelles I'ouvrage doit étre soumis.

4.2 — Ils considérent par ailleurs qu’une certaine contrainte R
ne peul étre dépassée, pour le malériau considéré, sans entrainer la ruine
de 1'ouvrage.

(}) Nous laissons volonilairement en dchors de nos préoccupations acluelles les considérations
d’esthélique, toujours trés controversées et pcut-étre, malgré Lout, moins essentielles.

Quelques bons esprits pensent, au reste, que la beauté d’'un ouvrage de génie civil n’est que
I’expression d’une adaplation particulidrement réussic de cel ouvrage A ses fins, fins au premier
rang desquelles se placent, sans aucun doule, la sécurilé et 1'économie.
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4.3 — Lt ils font en sorte que :
R
P’ ==
4.4 — Le coefficient a, supérieur & I'unité, étant le coefficient de

sécurité de 1'élémenl considéré.

5 — Le coefficient de sécurité est, jusqu'a maintenant, dans beaucoup
de cas, une donnée purement empirique et assez grossiére.

6 — Nous nous proposons de discuter cette notion de coefficient de
sécurité et de rechercher s’il ne serait pas possible de délerminer avec
quelque précision un coefficient répondant rationnellement a son objet.

B. Analyse critique de l'exposé général de la question

1 — Ouvrages a considérer

1.1 — L’exposé général de la question, tel qu’il vient d’étre fait,
ne s’applique pas — il importe de le noter — a lous les ouvrages ou parties
d’ouvrage de génie civil; il suppose, en effet, que la ruine se produit « mé-
caniquement » sous l'action d’une sollicitation excessive; il s’applique aux
ouvrages suivants :

Ponts en maconnerie, en métal, en béton armé, en bois.
Batiments — Halles — Planchers — Portiques — Pyldnes.
Echafaudages — Cintres — Passerelles.

Appontements — Estacades — Phares — Cheminées.
Murs — Barrages.

Conduites forcées — Réservoirs.

Appareils mécaniques — Téléphériques.

1.2 — La notion de coefficient de sécurité implique déja certaines
extensions de signification assez délicates lorsqu’il s’agit d’ouvrages tels
que :

Murs de souténement — Murs de quai — Digues et jetées.
Ecluses — Formes de radoub.
Fondations diverses — Piles et culées,

dont la ruine peut résulter d’'un défaut de stabilité indépendant de la nature
des matériaux et de leur résistance.

1.3 — Enfin, il ne semble pas qu’on puisse, sans soulever de trés
grandes difficultés, étendre la notion de coefficient de sécurité a des ouvrages
tels que :

Remblais — Canaux.

Tunnels et souterrains — Aqueducs et égouls.
Voies ferrées.

Couvertures — Cldtures — Revétements.

2 — Schéma psychologique de la notion de sécurité

Si ’on analyse le processus psychologique qui conduit & la nolion de
sécurité, on y trouve étapes suivantes :

2.1 — On choisit tout d’abord le matériau;
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2.2 — On détermine, par un essai effectué sur un prélévement,
la contrainte R considérée comme entrainant la ruine de l'ouvrage;
2.3 — On choisit les formes et les dimensions de 1'ouvrage;
2.4 — On considere les sollicitations maxima & envisager et 1’on
calcule P;
2.5 — Si P £ — on s’estime satisfait, sinon on choisit d’autres
o.
formes et dimensions et 1’on recommence le calcul P;
; : : R
2.6 — Ou bien on détermine une contrainte P —;
o
2.7 — Et I'on en déduit les formes et les dimensions de 1'ouvrage;
2.8 — Pratiquement, les deux procédés s’imbriquent constam-
ment;
2.9 — a est un nombre empiriquement choisi et dont la valeur

varie, selon les cas, dans de larges limites.
3 - Imperfection de ce schéma

Le schéma qui précéde, en apparence salisfaisant, esl en réalilé impar-
fait en plusieur points et il risque d’entrainer des erreurs importantes.

3.1 — Introduction de la notion de probabilité.

3.11 — En fait, l'ingénieur effectue des essais sur des prélé-
vements et non sur les matériaux utilisés réellement dans la consiruction
de 1'ouvrage et il s’agit, pour lui, de « prévoir » la contrainte limite R.

3.12 — 11 s’agit également, pour lui, de « prévoir » la con-
trainte P.

: 3.121 — D’une part, en prévoyant la valeur des sollici-
tations auxquelles 'ouvrage sera soumis, événement futur inaccessible &
toute mesure.

3.122 — D’autre part, en déduisant la contrainle P de
ces sollicitations par un calcul convenable, aussi exact que possible, mais
qui cependant reslera souvent plus ou moins imparfait.

3.13 — On ne peut donc concevoir, pour R et pour P, que
des probabilités qui laissent subsister, dans tous les cas, une probabilité
pour que P soit plus grand que R.

3.14 — La sécurité d un ouvrage ne peul donc étre considérée
que comme probabilité élevée de bonne tenue (P < R) ou, ce qui revient
au méme, une probabilité faible de ruine (P > R).

3.2 — Elément d’ouvrage el éprouvelte

Le schéma admet que la ruine de I’élément d'ouvrage considéré se
produit pour la valeur de R qui correspond a la ruine de l’éprouvette; cette
hypothése expose a deux sortes d’erreurs :

3.21 —- L’erreur peut étre qualitative, c’est ainsi, par
exemple, que 1'on considére habituellement qu'un élément d’ouvrage doit
étre ruiné par flexion lorsque P est égal & la valeur de R déterminée par
un essai de traction, ce qui n’est pas exact.
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3.22 — L’erreur peut é&lre quantitative, c’est ainsi, par
exemple, que l’on considére habituellement qu’un élément d'ouvrage doit
étre ruiné lorsque P est égal a la valeur de R déterminée sur une éprou-
velte qui a des dimensions différentes de cet élément, ce qui n’est pas exacl.

3.3 — Influence du temps

Le schéma considére les formes et les dimensions de I'ouvrage au
moment de sa construction mais n’envisage généralement pas leurs varia-
tions au cours du temps, ce qui peut étre une faute.

3.4 — Degré de sécurilé

Le schéma indiqué ci-dessus, de par sa conceplion méme, n’envisage
pas de degrés dans la sécurité recherchée qui est, en principe, illimitée;
c’est, 1a encore, un point de vue qui ne concorde pas avec la réalité.

4 — Plan de l'étude

Nous examinerons successivement, dans les qualre chapitres qui
suivent, les quatre sujets d’'imperfection qui viennent d’élre sommairement
indiqués.

C. Introduction de la notion de probabilité

C.I - Précisions sur la notion de probabilité

Deés qu’on touche a la notion de probabilité, il est bon d’avoir présentes
a l'esprit quelques distinctions, faute desquelles on risque des malenlendus
qui se reproduisent fréquemment :

2 — La probabilité d’un événemenl peut étre définie, d’une maniére
générale, comme le degré de conviction avec lequel on congoit un événe-
ment que l'on n’a pas percu :

1.1 — Soil parce que cet événement s’esl produil en dehors de la
portée de nos sens;

1.2 — Soit parce que cel événement ne s’esl pas encore produit.

2 — Selon ce degré de conviction, 1’événement esl dit certain, pro-
bable, possible, douteux, impossible.

3 — La probabilité d’un événemenl peul éire repérée par un nombre
compris entre 0 et 1, 'indice 0 correspondant & I'événement jugé impossi-
ble, I'indice 1 correspondant & 1'événement jugé certain.

4 — Une probabilité peut éire congue selon deux méthodes que nous
définirons, pour étre bref, par deux exemples simples.

4.1 — Une urne contient des billes failes de différenles malidres,
de diametres et de poids variés, les unes rugueuses, les autres plus ou moins
lisses, en nombre d’ailleurs inconnu; on sait seulement que les unes sont
blanches et que les autres sont noires; aprés un grand nombre de lirages,
effectués dans des conditions bien déterminées, chaque bille lirée étanl
aussitot réintroduite dans 'urne, la fréquence observée de sortie des billes
blanches est m fandis que la fréquence observée de sortie des billes noires
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esl p; m -+ p =1, en l'absence de toute autre indication nous attribuons
a la sortie d’une boule blanche, pour un nouveau tirage effectué¢ dans les
mémes conditions, la probabilité m, et & la sortie d'une boule noire la
probabilité p. Nous dirons d’une telle probabilité qu’elle est expéricncielle
ou pratique. Le principe d’une telle appréciation consiste, en somme, a
admettre que la série se poursuivra dans l'avenir comme dans le passé
el que I'on continuera a voir ce que l'on a déja vu.

4.2 — Une urne contient m boules blanches et p boules noires,
toutes identiques quant a la maliére, le diametre, le poids, etc., sauf la
couleur. Avant méme d’avoir fait aucune expérience, nous atlribuons a la

sortie d’'une boule blanche la probnbililé~—L

m-—p
symétrie. Nous dirons d'une telle probabilité qu’elle est théorique ou sché-
matique. Ce sont de telles probabilités que considérent, en général, des
mathématiciens.

, par simple raison de

5 — Du degré d’une probabilité, tel que nous venons de le définir,
il convient de distinguer la fermeté de la conviction qu'elle représente.

5.1 — Si j’ai fait un pelit nombre d’expériences définies en 4a, la
probabilité pratique, petile ou grande, que j'altacherai & la sortie d’une
boule blanche, sera une probabilité liche.

5.2 — Au contraire, si j'ai fait un trés grand nombre de tirages,
la probabilité pralique, petite ou grande, que j'atlacherai & la sortie d’une
boule blanche, lors d’'un nouveau lirage, sera une probabilité serréc.

3.3 — Une probabililé théorique est toujours parfaitement serrée.

5.4 — La fermeté d'une probabilité pratique apparait ainsi comme
analogue a la précision d'une mesure.

6 — C’est par une tournure de langage regrettable que l'on dil d’un
événemenl qu’il est plus ou moins probable; on donne ainsi un attribut
a un événementl qui n’exisie pas encore et qui n’existera peut-étre jamais;
seule existe la conception que I’on en a et seule celte conception mériteraitl
d’étre qualifiée; on nomme coefficient de probabililé ce que 1'on devrait
nommer coefficient de conviction.

6.1 — C’est ainsi que deux personnes ne possédantl pas les mémes
renseignemenls peuvent, légitimement, concevoir a l'égard d'un événe-
ment futur des conviclions différentes; le fait que l'événement prévu se
produit ou ne se produit pas ne permet d'ailleurs pas de juger ces convic-
lions en dehors du cas particulier ou elles exprimentl une certitude.

6.2 — Cependant la probabilité théorique, familiére aux mathé-
maliciens mais d'une portée pralique trés limitée peul se préler a la thése
d’une probabilité objective parce que son apprécialion est d'une évidence

qui s’impose lorsqu’on a admis I’hypolhése — purement théorique et
idéale — d’une parfaile symélrie de lous les cas possibles.
6.3 — La Lhese de 1'objectivilé peul encore étre défendue lorsque

I’appréciation d’une probabilité est faile, par les uns et par les autres, a
I’aide des mémes expériences préalables, par exemple & 1'aide des mémes
slatlistiques de fréquences observées.

7 — A cOté des probabilités, que 1’on peul dire simples ou élémen-
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laires, lelles que la probabililé d'un tirage dans une urne, dans un jeu de
cartes ou au jeu de dés, s’observent des probabilités que 1'on peut dire
complexes, telles que celles que 1'on peut concevoir touchant la pluie et le
beau temps ou la conjoncture économique.

7.1 — Il y a, bien entendu, tous les degrés de complexité enlre
les probabilités les plus simples et les probabililés les plus complexes.

8 — Les probabilistes ont parfois conlesté la possibilité de concevoir
la probabilité d’un coup isolé, c’est-a-dire d'un événement qui n’est pas le
n -+ 1™ d’une série de n coups préalablemenl connus.

8.1 — Cetlle impossibilité n’est exacte que dans la mesure ou
I’événement en question peul étre considéré comme enliérement nouveau;
c’est ainsi qu’il nous est acluellement difficile de concevoir une probabililé
relativement a telle ou lelle forme de communicalions interstellaires.

8.2 — Mais on peut aisément objecler que, en dehors de cas véri-
tablement exceplionnels, aucun événemenl n’est absolument nouveau el
que toul événement appartient, par quelques-uns de ses cOlés, a des séries
déja plus ou moins longues, selon 1’expérience de chacun.

8.3 — Le mérite des esprits qui ont beaucoup vu et beaucoup
retenu est justement d’avoir observé les résultals de nombreux tirages et de
pouvoir ainsi — dans le domaine de leur expérience — concevoir, d’une

facon plus ou moins serrée, des probabilités que d’aulres esprits moins
avertis ne pourraient pas concevoir ou ne pourraient, du moins, concevoir
que d’une maniére plus liche.

8.4 — En fail, nous sommes obligés, a toul inslant, pour orienter
notre action, de concevoir des probabililés, nous le faisons d’une fagon
plus ou moins inconsciente mais il est souvent assez facile, avec un peu
d’entrainement, de chiffrer une probabilité.

8.41 — On peut le faire a I’estime, parfois avec une précision
suffisante.

8.42 — On peut aussi le faire, avec plus de soin, en rassem-
blant les résullats des séries expérimenlales auxquelles 1'événement consi-
déré apparlient, en tant que genre, et en dénombrant la fréquence de ses
diverses espéces.

8.43 — Lorsqu’on ne dispose pas de la connaissance de telles
séries, il convient de les créer en instituant les expérimentations nécessaires.

C.II - Probabilité de R

1 — Nous admetlons, pour l'instant, qu’il y a idenlilé de nature, de
formes, de dimensions el de sollicilations entre 1’élément d’ ouvrage consi-
déré et les éprouveltes essayées.

2 — La contrainle limile R, susceptible de provoquer la ruine de
I’élément d’ouvrage considéré, apparait comme une variable aléatoire donl
chaque valeur positive est affectée d'une certaine probabilité. On peut, assez
souvent, admellre au moins en premiere approximation, que la loi de pro-
babilité de R est une loi de Laplace-Gauss, caraclérisée par une valeur
centrale et une unité d’écart.

3 — Cette loi de probabilité devra étre déduite d'une loi de fréquence
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observée sur une série expérimentale constituée par un nombre suffisant
d’essais.

3.1 — Si la série expérimentale est trés nombreuse, la probabilité
qu’on en déduit est serrée, mais si cette série est peu nombreuse, la proba-
bilité est liche et la question se pose alors d’apprécier 1’erreur commise
sur I’évaluation de cette probabilité (*); ce cas est évidemment, dans la
pratique, celui qui est le plus fréquemment a considérer. Il s’agit, en
somme, d’apprécier la précision avec laquelle nous pouvons évaluer la

probabilité cherchée.

4 — Si les essais sont effectués sur un certain nombre de piéces pré-
levées dans un nombre donné de pieces semblables destinées & la construc-
tion de l’ouvrage envisagé, le calcul de la probabilité de R se rameéne
alors & un simple probleme d’analyse combinatoire ().

CIII - Probabilité de P

1 — La contrainte P est déduite, par le calcul d'une sollicitation S;
parmi ces sollicitations, il convient de distinguer :

— Les sollicitations définies S;;

— Les sollicitations® limitées S;:

— Les sollicitations indéterminées S,.

1.1 — Nous nommons sollicitations définies celles qui ont une
valeur susceptible d’étre déterminée; ex. : poids propre d’un ouvrage.

1.2 — Nous nommons sollicitations limitées celles qui, tout en
pouvant prendre une infinité de valeurs, restent cependant inférieures a
une valeur donnée.

1.21 — BSoit par suite d'une disposition méme de 1’ouvrage
(ex. : pression de 1’eau sur le fond d’un réservoir & ciel ouvert, escalier
interdisant 1’accés des véhicules & une passerelle pour piétons);

1.22 — Soit par suite d’une disposition réglementaire
limitant les sollicitations (ex. : arrété préfectoral interdisant le passage, sur
un pont, des essieux d'un poids supérieur & une limite fixée).

1.3 — Nous nommons sollicitations indéterminées celles qui sont
imposées, par exemple, par les phénomeénes naturels et qui peuvent prendre
une infinité de valeurs dans un domaine dont la limite supérieure n’est pas
connue.

2 — Les sollicitations S, peuvent prendre toutes les valeurs comprises
entre 0 et une valeur maximum A.

2.1 — La méthode générale consisterait & calculer la probabilité
de chacune de ces valeurs, mais on peut observer que la limite A a une
probabilité notable, ce qui raméne le cas au cas précédent.

2.11 — On ne peut évidemment guére, dans le cas ou le
maximum A est fixé par un réglement, examiner la probabilité pour que
ce maximum soit dépassé.

(3) Le probléeme a éLé iraité par M. Dumas, ingénieur en chef de ’Artillerie navale, dans le
cas ol la courbe de répartition considérée peut 8tre ajustée par une fonction de Laplace-Gauss
(Mémorial de UArtillerie francaise, t. XVI, 3¢ fasc., 1937, p. 599).

(3) Marcel Pror, Signification el utilisation des essais sur prélévements, Circulaire I n° 6 de
I'Institut du Bdtiment et des Travaux publics (mai 1942).
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3 — Les sollicitalions indéterminées prolongent par nature des séries
expérimentales que 1'on connait par des observations stalistiques plus ou
moins prolongées.

3.1 — C’esl ainsi qu’il est nécessaire, pour concevoir une pro-
balité a 1'égard des surcharges de neige ou de givre auxquelles il faut
s’altendre dans une région donnée, de disposer de stalistiques indiquant
quelles ont été, sur d’assez longues périodes, les surcharges effectivement
observées dans cette région.

4. — D’une sollicitation donnée on déduit, par le calcul, la contrainte
P correspondante.

4.1 — 11 convient, bien enlendu, de tenir comple des diverses
incertitudes qui peuvenl affecter les éléments de ce calcul el de procéder
a une discussion d’erreur & la suile de laquelle on majorera le résultat
obtenu P de I'incertitude totale qu’il comporte.

C.IV - Probabilité de ruine

1 — Nous supposons que nous avons délerminé par les essais et les
observations nécessaires :

1.1 — La loi de probabilité de R;

1.2 — La loi de probabilité de P.
2 — Nous avons a déduire de ces deux lois la probabililé de ruine de
I’'ouvrage.
2.1 — Cette probabilité estl la somme des probabilités d’avoir

P > R ou, ce qui revient au méme, la probabilité d’avoir R — P < 0.

3 — En particulier, si les lois de probabilité de R et de P sont des
lois de Laplace-Gauss admettant des valeurs moyennes R, el P, el des
unités d’écart r et p, on démonlre que la différence de deux valeurs K et P,
choisies au hasard, admet aussi une loi de probabilité de Laplace-Gauss
dont la valeur movenne est D = R, — P, et dont 1'unité d’écart est :

i FIF.

La probabilité de ruine de 1'¢lément considéré est done, dans ce cas,
égale a la moitié de la somme des probabilités d'un écarl de D supérieur
en valeur absolue a I),, c¢’est-a-dire :

_
% [1 —H (—H—;)
= b= p.,

4 — On voit immédialement que celte probabilité est d’autant plus
grande que P, est plus voisin de R,, ce qui correspond & la notion primi-
tive de coelficient de sécurité, mais celle probabilil¢ est aussi d’autant
plus grande que r et p sont eux-mémes plus grands.

4.1 — Si, en particulier, on recherche un accroissement de Ia
sécurité par une amélioration de la matiére, il imporle de remarquer
qu’un accroissement de la résistance moyvenne R, peut, en fin de compte,
ne procurer qu’une sécurité diminude s’il s’accompagne d’un accroisse-
ment de la dispersion.

4.2 — Inversement, on concoil qu’'un accroissemenl de la sécu-



LA SECURITE DES CONSTRUCTIONS 579

rité pourrait étre obtenu par une régularité et une homogénéité plus
grandes de la maliére utilisée, ft-ce au prix dune cerlaine diminution
de la valeur moyenne R,.

D. Elément d'ouvrage et éprouvette

DI - Ruine d'un élément d'ouvrage ou d'une éprouvette
Comparaison qualitative

1 — Les sollicitations auxquelles une piece quelconque, ¢élément
d’ouvrage ou éprouvette, peut étre soumise, se classent de la facon suivante :
1.1 — Sollicilalions statiques.
1.11 — Sollicitations constantes.
1.12 — Sollicitations lentement variables.

Ces sollicitations sont définies par la valeur maximum des forces et des
coupes qui les constituent.

1.2 — Sollicitations percussives.
Ces sollicitations sont définies par la vitesse, la masse, la forme, la position
relative et la nature des pitces qui percutent l'une contre 1'aulre.

1.3 — Sollicitations fatigantes.
Ces sollicitations sont définies par :
1.31 — leurs valeurs extrémes,
1.32 — leur valeur moyenne,
1.33 — leur fréquence,
1.34 — le nombre total des cycles appliqués a la méme piece.
2 — Une sollicitation délerminée produit, dans une piece de forme

et de dimensions données, une certaine distribution de contraintes carac-
térisée, en chaque point, par trois contrainles principales.

2.1 — Ce n’esl que dans quelques cas, particulierement simples,
que 1’on peut ne considérer qu’une seule contrainte pour caraclériser la
distribution.

2.11 — Soit parce que les deux autres contraintes principales
sonl nulles.
2.12 — Soil parce que les Irois conlraintes principales sont
égales.
3 — Une piece peul &élre considérée comme ruince :
3.1 — Lorsqu’elle présente des déformations permanenles allei-
gnant une certaine valeur.
3.2 — Lorsqu’elle est rompue :
3.21 — slatiquement,
3.22 — par choc,
3.23 — par fatigue.
4 — Nous avons, dans ce qui préceéde, parlé d une contrainte R suscep-

tible de provoquer la ruine de la piece considérée; celle forme de langage,
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conforme & 1'habitude, est donc exagérément simplifiée el, en fait, incor-
recte; c’est une distribution de contrainte et non une contrainte qu’il faut
considérer.

4.1 — En outre, lorsque la distribution des contraintes n’est pas
uniforme, il convient de considérer non seulement la distribution en un
point donné mais la facon dont la distribution varie dans le voisinage
de ce point. ‘

5 — 11 faut, en outre, considérer le type de sollicilation provoquant
la distribution de contrainte; s'il s’agit, par exemple, d’une distribulion
de traclion simple, la ruplure ne se produit pas pour la méme valeur de
la contrainte caractéristique lorsque la sollicitation est stalique ou lors-
qu’elle est fatigante.

5.1 — Lorsque la sollicitation est fatigante, il faut considérer non
seulement sa valeur maximum, mais aussi sa valeur minimum, ou, ce qui
revient au méme, le poinl moven et I'amplitude de la sollicitalion.

6 — Enfin, lorsqu’il s’agit de sollicitations percussives, l'intervention
du calcul n’est possible que dans quelques cas particuliers et il faut, en
général, considérer le phénomene globalement.

7 — On ne peut donc, en résumé, comparer valablement la ruine
possible d'un ¢lément d’ouvrage avec la ruine observée d’une éprouvelle
du méme matériau, qu’'autant que les sollicitations considérées dans les
deux cas sont de méme espéce.

D.II - Ruine d'un élément d'ouvrage ou d'une éprouvette

Comparaison quantitative

1 — Les essais d'un matériau se font sur des éprouvelles que l'on a

intérét a faire aussi petites que le permettent les conditions de fabrication :
1.1 — Parce qu’elles colitent moins de matiére et de travail,

1.2 — Parce qu’elles peuvent étre prélevées dans un plus grand

nombre ‘de piéces, et, dans une piéce donnée, dans un plus grand nombre
d’endroits ou de directions.

2 — Or, la loi de probabilité de ruine d'un élément d’ouvrage ne peut
pas se déduire directement de la loi de fréquence de ruine observée sur des
éprouvettes plus petites que 1'élément considéré, méme si toutes les condi-
tions sont remplies pour une comparaison qualilative correcle, mais elle

peut s'en déduire indireclement.
3 — Nous nous bornerons a examiner un exemple simple pour fixer
les idées.

3.1 — Considérons l'ouvrage constitué¢ par un fil vertical de
longueur initiale L fix¢é par son extrémilé supérieure & un support et soumis
a la seule sollications S d’une charge fixée & son extrémité inférieure; a
celle sollicitation S correspond une contrainte P.

3.2 — Si nous faisons croitre S, nous observons que, sous une
contrainte R, le fil se rompt; nous admettons que cette ruplure constitue
la ruine de l'ouvrage.

3.3 — Nous admettons encore que ce fil est approvisionné en



LA SECURITE DES CONSTRUCTIONS 531

une grande longueur supposée en tous poinls identique a elle-méme, ce
qui détermine globalement la matériau sans que nous avons a considérer
séparément : sa nature, son diameétre, son état de surface, etc.

3.4 — Le probléme est d’apprécier la probabilité de rupture d'un
troncon de longueur L du fil considéré. Nous pouvons bien, en effet.
connaitre la charge de rupture d un troncon donné de ce fil, mais lorsque
nous I’avons rompu, l'ouvrage n’existe plus et le probléeme se pose &
nouveau pour le troncon dont nous reconstituons l'ouvrage.

3.5 — Nous conslituerons donc une série expérimentale en
prenant successivement un grand nombre de troncons de longueur L du
fil considéré et nous appl]quemnc a (‘hacun d’eux un charge croissant
jusqu’d la rupture du fil, c’est-a-dire jusqu'a la ruine de l'ouvrage; nous
pourrons alors construire une courbe de répartition donnant, pour chaque
valeur R, Ia fréquence des ruptures observées.

3.6 — De celte série expérimenlale, nous déduirons alors la
probabilité de ruine d’un trong¢on quelconque sous l'action d’une con-
trainte P pouvant prendre toutes les valeurs dans le domaine exploré au
cours des expériences.

3.7 — Si les expériences de ruplure sont faites non plus sur des
: . L.
froncons du fil de longueur L, mais sur des tron¢ons de longueur = tout

se passera comme si l'ouvrage dont on veut apprécier la probabilité¢ de
rupture était constitué de n trong¢ons expérimentaux mis bout & bout;
la ruplure se produira alors lorsque la charge atteindra la limite de rupture
du plus faible des n tronc¢ons. Il faudra donc, pour apprécier la probabilité
cherchée, considérer non plus la courbe des fréquences représentant direc-
tement les etpériences mais une courbe déduite de celle-ci en associant
les résullats oblenus n & n d'une maniére quelconque et en retenant chaque
fois la charge de rupture la plus faible.

3.8 — Si les expériences de rupture sont failes sur de: fils d'une
section p fois plus petite que l'ouvrage ou, ce qui revienl au méme, si
U'ouvrage est fail de p brins du fil essavé, la charge de rupture de I'ouvrage
peut alors étre considérée comme la movenne des limites de rupture des
p brins. Il faudra donc, cetle fois, pour apprécier la probabilité de ruine
de 'ouvrage, considérer une courbe de fréquence déduile de la courbe
expérimentale en associant les résultats obtenus p & p, au hasard, et en
considérant, chaque fois, la moyvenne des p résultats (*).

D.III - Tensions internes

1 — Nous avons indiqué plus haut, en C. 1.7, qu on ne pouvait com-
“parer la ruine possible d'un élément d'ouvrage avec la ruine observée d'une
éprouvette du méme matériau qu’autant que les sollicitations considérées
dans les deux cas sont de méme espéce. Il convient d'ajouter que 1'élément
d’ouvrage et l'éprouvelte doivent étre 1’un et I'autre dans un état neutre
avanl I'application de la sollicitation.

(*) Le probléme a été trailé par M. BaticLe, inspecteur général des Ponts el Chaussées, dans

le cas particulier ou les probabilités élémenlaires onl une densilé constante entre deux limites

nnées (Comptes rendus des séances de I’Académie des Sciences, 26 juin 1933, 25 seplembre 1933,
17 février 1935, 4-12 novembre 1935, 11 novembre 1940).
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1.1 — Les tensions internes sont d’'autanl plus dangereuses :
1.11 — Qu’elles ne sont pratiquement pas mesurables,
1.12 — Qu’elles peuvent élre fort élevées.

D.IV - Eléments et ensemble

1 — Nous avons, dans ce qui précéde, considéré la ruine d’un élément
d’ouvrage alors que nous serons conduils dans la suite & considérer la
ruine de l’ensemble de 1'ouvrage.

1.1 — Le probléme se pose donc de passer de l'appréciation de
la probabilité de ruine des éléments de 1'ouvrage considéré a I'appréciation
de la probabilité de ruine de 1’ensemble.

1.2 — 11 ne semble pas que ce probléme soit susceptible d’'une
solution générale et nous ne pouvons ici qu’attirer l'attenlion sur son
existence.

1.3 — On peut, notamment, se demander s’il convient que tous
les éléments d’'un ouvrage présentent la méme sécurité, ou s’il pourrail
v avoir intérét & ce que certains éléments présentent une sécurité supérieure
a celle de certains autres.

1.4 — Les essais sur modeles peuvent fournir des enseignements
précieux sous la réserve, bien entendu, que les conditions de similitude
soient respectées.

E. Influence du temps

EI - Influence du temps sur les formes et les dimensions de l'ouvrage

1 — Un ouvrage, au cours de son existence, est l'objet de trans-
formations progressives parmi lesquelles nous citerons nolamment :

1.1 — Les actions corrosives :
1.11 — chimiques et électro-chimiques,
1.12 — abrasives.

1.2 — Les actions biologiques.

1.3 — Les transformations de structure inlerne, les cristallisa-
lions, les lransformations chimiques ou allotropiques, les vieillissements.

1.4 — Le retrait, I'évaporation ou I'absorption d’eau, les adsorp-
tions.

2 — Les actions desiructrices, corrosives el biologiques réduisent pro-
gressivement les dimensions de l'ouvrage et accroissent, par conséquent,
les contraintes auxquelles il est soumis pour une méme sollicilation.

3 — Ces actions deslructrices peuvent également modifier les formes
de l'ouvrage en créant, nolammenl, sur la surface des malériaux, des
rayures, stries, fissurations qui favorisent la formation de fissures de fatigue
ou la localisalion de ruplures staliques. '

4 — Les transformations affectant la nature des malériaux peuvent
réduire la valeur de R. »
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4.1 — La valeur de R peul parfois croitre pendant un certain
lemps, passer par un maximum et décroitre ensuite.
EIl - Influence du temps sur les sollicitations
1 — La probabilité de sollicitalions dangereuses, notamment de solli-
citations climatiques, croit évidemment avec le temps.
1.1 — La probabilité d'une sollicitation donnée ne peut donc étre

appréciée que pour une durée donnée de l'ouvrage.
F. Probabilité de ruine acceptable

1 — D’une maniére générale, un ouvrage peut étre considéré comme
ruiné lorsqu’il n’est plus en état d'assurer des services pour lesquels il
a élé construit et qui sont sa raison d’étre. Il faul toutefois, pour étre
précis, distinguer :

1.1 — La ruine totale et définitive (ex. : effondrement d’'un
pont ou d’un plancher);
1.2 — La ruine menacgante (ex. : affaissement, déformation ou

fissuration inquiétante et susceptible d’accroilre notamment le risque de
ruine totale & bréve échéance).

2 — Il faut également, pour élre précis, distinguer la ruine méme
d’un ouvrage et ses conséquences; il peut se faire que la ruine d’un ouvrage
ne soit pas, par elle-méme, importante mais ue ses conséquences soient
trés graves; c’est, par exemple, le cas de la rupture d'un échafaudage ou
d’un céble qui peut entrainer la mort de plusieurs personnes.

3 — Concevoir la sécurité d’'un ouvrage comme une impossibilité
compléte de ruine, c’est vouloir faire en sorte que la probabilité de ruine
soit nulle.

3.1 — Or, vouloir une probabilité de ruine nulle n’a aucun sens.
Il est dans la nature des choses que nous acceptions cerlain risques.
Rechercher une sécurité trés grande dans cerlains domaines entraine les
dépenses de temps, d’argent, de travail et de matiéres qui peuvent
entrainer, corrélativement, une diminution de sécurilé dans d’aulres
domaines et cela d’autant plus que 1’on se heurle, en cette matiere comme
en beaucoup d’aulres, & une loi de rendement décroissant qui rend un
accroissement de sécurité de plus en plus cotliteux au fur et & mesure que
la sécurité elle-méme s’accroit.

4 — L’expérience montre cue l'on tient pratiquement pour négli-
geable la probabilité d’un accident, méme si cel accident doit nous cotiler
la vie lorsque cette probabilité est de l'ordre de 107°. Si I'on udmet,
d’autre part, pour fixer les idées, que la probabilité de ruine d'un ouvrage
égale a 107 correspond & une sécurilé faible, on voit que 1'on est conduit,
pour définir une sécurité & choisir pratiquement entre quatre ordres de
grandeur de probabilité de ruine de I'ouvrage considéré 10°, 10*, 10%, 10°,
pendant la durée de vie assignée a l’ouvrage.

5 — On peut, en général, accroilre la sécurité d’un ouvrage projeté :
5.1 — En choisissant des matériaux de meilleure qualité :

2.11 — De résislance moyenne plus élevée;
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5.12 — De résislance moins dispersée.
5.2 — En augmentant les dimensions de l’ouvrage;
5.3 — En limitant sa durée avant révision, réparation ou recons-
truction.
6 — Toutes ces mesures entrainant des dépenses et, si elles répondent

a I'une des préoccupation de I'ingénieur, celle de réaliser des constructions
stires, elles ne répondent pas a l'autre préoccupation, celle de réaliser des
constructions économiques.

7 — Le compromis nécessaire ne peut étre donné, en toute rigueur,
que par le raisonnement suivant :
7.1 — Une dépense supplémentaire F permettra de réduire la

probabilité de ruine de p, & p., p. étant plus petit que p;. Si G est le cotit
de la ruine, I’espérance mathématique de la dépense correspondant i cette
ruine diminuera de p, G & p. G; si la dépense F est plus petite que
(p; — p») G il faut la faire; dans le cas contraire, il ne faut pas la faire.

8 — Il est toutefois certain cue le probléme se pose rarement avec
cette rigueur et la ruine d’un ouvrage a, le plus souvent, des conséquences
indirectes plus ou moins fdcheuses qu’il est difficile d’évaluer; c’est le cas,
notamment, lorsque cetie ruine est susceplible d’entrainer la mort d’une
ou de plusieurs personnes.

9 — On pourrait alors admetlre de substituer a 1’égalilé
F=(p—p.) G

définissant, comme en F - 7.1, la limile de la dépense possible, une
égalité telle que :
F=Fk (pp—p.) G

k définissant un coefficient qui serait supérieur a 1 lorsque les considé-
rations de sécurité ’emportent sur les considérations d’économie.

9.1 — Inversement, le coefficient k pourrait étre inférieur
a l'unité lorsque les considérations d’économie ou de rapidité de cons-
truction 1’emportent sur les considérations de sécurité.

9.2 — Raisonnablement, le coefficient k devrait étre, dans tous
les cas, trés peu différent de 1'unité.

G. Conclusion

1 — Il apparait au terme de celte étude :

1.1 — Que la conception habituelle de la sécurité comporte —
nous pensons l’avoir montré — un certain nombre d’inexactitudes ou
méme de véritables erreurs qu’il parait difficile de vouloir délibérément
conserver;

1.2 — Que la conception nouvelle, indiquée dans les pages qui
préctédent, sépare un certain nombre de facteurs ficheusement réunis et,
par 1a méme, dissimulée dans la conception ancienne;

1.3 — Que cette conception nouvelle peut susciter peu & peu les
progres techniques nécessaires pour aboutir & une sécurité plus précise
et plus rationnelle.

2 — C’est bien 1a le but que nous nous sommes proposé au com-
mencement de cette étude.
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Résumé

Dans ce rapport, 1'auteur expose comment le coefficient traditionnel de
sécurité des ouvrages d’art peut étre remplacé par un coefficient de pro-
babilité de bonne tenue de ces ouvrages.

Aprés un exposé psychologique général de la notion de sécurité ainsi
comprise, l’auteur apporte quelques précisions pratiques sur les notions
de probabilité, sur la fagcon dont on peut apprécier le degré de sécurité
d’un ouvrage & l’aide d’essais sur éprouvettes et il indique finalement les
probabilités de ruine que 1'on peut considérer comme acceptables.

Zusammenfassung

Im vorstehenden Bericht fithrt der Verfasser aus, auf welche Weise der
iibliche Sicherheitskoeffizient fiir Kunstbauten durch einen Wahrschein-
lichkeitskoeffizienten fiir die gute Bewihrung dieser Baulen ersetzt werden
kann.

Nach einer allgemeinen psychologischen Ausfithrung dieser neuen
Auffassung des Sicherheitsbegriffes gibt der Verfasser einige praktische
Erlduterungen iiber den Begriff der Wahrscheinlichkeit, iiber die Art der
Abschitzung des Sicherheitsgrades eines Bauwerkes mit Hilfe von
Versuchen an Probestiicken und behandelt zum Schluss die Wahrschein-
lichkeiten der Zerstérung, die als tragbar betrachtet werden kénnen.

Summary

In the above report the author explains how the usual factor of safety
for constructive works can be replaced by a coefficient of probability for
a good verification of such structures.

After a general psychological explanation of this conception of safety
the author gives a few practical explanations of the conception of probability,
the manner of estimating the factor of safety of a structure with the aid of
tests on samples and finally deals with the probability of overthrow which
can be considered as permissible.
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