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AI 4

Calcul du coefficient de securite

Safety factor calculation

Die Berechnung des Sicherheitsbeiwertes

Prof. Dr. h.c. E. TORROJA et Ing. A. PAEZ
Madrid Madrid

Dans le domaine de la construction, peu de problemes peuvent presenter autant
d'interet economique et theorique que celui du juste etablissement des coefficients de
securite. Leur importance justifie par elle-meme la necessite de quelques principes
fondamentaux et d'un processus mathematique qui conduisent ä- l'etablissement
logique des valeurs de ces coefficients, avec l'approximation süffisante compatible
avec les exigences pratiques et avec l'ineluctable variabilite des donnees du probleme.

II existe, sans aucun doute, une discontinuite accusee dans la rigueur avec laquelle
se developpe le calcul d'une structure. Apres une etude mecanique minutieuse et
une deduetion detaillee des regimes de contraintes ä l'interieur des divers elements
resistants, on adopte un coefficient de securite empirique qui, sans justification
prealable, s'applique comme facteur ä une etude fonctionnelle scrupuleuse et precise.

L'opportunite de Her les resultats definitifs ä des considerations economiques
objeetives empeche de developper l'etude sur des valeurs et des erreurs moyennes.
Elle oblige ä calculer la probabilite pour chaque variable d'atteindre une valeur
determinee, c'est-ä-dire de produire une certaine reduction des caracteristiques de resistance
des materiaux employes, ou une augmentation determinee des sollicitations prevues,
comme dans le cas des surcharges accidentelles. D'autre part, si l'on fait abstraction
d'une correlation explicite entre le coefficient de securite et la probabilite d'effondre-
ment, ce coefficient ne peut etre determine que lorsque cette probabilite a ete fixee au
prealable, ce qui enleve toute objeetivite au resultat puisqu'il est lie ä une probabilite
qui, suivant ce criterium, est arbitraire.

II est certain qu'ä chaque Systeme de charges qui sollicite un ouvrage correspond
toujours une repartition determinee des contraintes dans chacune des diverses sections
des differents elements qui la composent. Si le taux maximum dans une section est
inferieur au taux de rupture du materiau, cette section ne subira de rupture dans
aucune de ses fibres.

Le champ d'application de la presente etude est limite au cas le plus, frequent oü
l'effondrement de l'ouvrage est du au fait que la contrainte maximum resultante
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depasse la charge limite du materiau. L'effondrement peut se produire quand il
intervient simultanement une combinaison malencontreuse de causes en quelque sorte
imprevisibles.

Ces causes derivent de l'ensemble de phenomenes fortuits et ne repondent ä
d'autre loi qu'ä celles du hasard. L'une d'entre elles est la presence d'une surcharge
exceptionnelle capable par elle-meme, ou bien de detruire l'ouvrage, ou bien de con-
tribuer indirectement ä son effondrement.

D'autres causes qui peuvent etre ä l'origine de la ruine d'un ouvrage parfaitement
concu sont, l'existence d'un defaut grave dans le materiau (vides du beton, bulles ou
soufflures de l'acier, etc.) ou dans l'execution meme en chantier (mise en place defec-
tueuse des elements, mauvaise disposition des armatures ou dosage inadequat du
beton).

D'autre part, le calcul realise peut ne pas correspondre ä la realite, soit que Ton
ignore les lois qui regularisent le comportement reel de l'ouvrage, soit que la com-
plication qui resulte de leur application soit trop grande et rende impossible leur
developpement.

En dernier lieu, le processus de calcul lui-meme est expose, comme toute ceuvre
humaine, ä des erreurs ou ä des fautes de calcul, d'autant plus susceptibles de surgir
et de passer inapercues que sera plus grande la complication de ce calcul.

En definitive, les differentes variables qui interviennent dans le phenomene peuvent
etre classees en cinq groupes:

(1) Depassement des surcharges prevues (variable x),
(2) Defauts dans les bases theoriques du calcul (variable y),
(3) Erreurs numeriques dans le calcul (variable z),
(4) Insuffisance de resistance des materiaux (variable u),
(5) Defauts d'execution (variable t).

Chacune de ces variables aleatoires doit etre representee sous forme de fonction
statistique deduite des experiences realisees.

Dans le but de simplifier dans la mesure du possible les Operations ulterieures, il
convient d'affecter ä ces variables la forme de coefficients de correction.

S'il etait possible de connaitre la realite des faits, on pourrait calculer les erreurs
unitaires commises dans les cinq points enumeres. Par exemple, on saurait qu'au
cours de la periode de service de l'ouvrage, Feffort maximum applique ä une section
determinee, produit par la presence d'une surcharge maximum Sx, devrait etre sv au
lieu de Feffort sp theoriquement deduit de la surcharge S'x admise.

L'effort calcule sp aussi bien que l'effort reel sv differeront ä leur tour de Feffort sr
necessaire pour rompre une fibre de la section consideree. En general, les trois
sollicitations appliquees sr, sr et sp seront inegales, le fait que

Sv<SR (1)

etant la condition necessaire pour qu'aucune des fibres ne se rompent pas.
La relation

C=-f (2)

a ete appelee coefficient de securite efficace reel et le quotient

C=^ (3)
s.p

coefficient de securite efficace prevu, ou simplement coefficient de securite efficace.
Dans cette expression, sr represente l'effort maximum qui, applique ä la section,
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pourrait eTre supporte par celle-ci si les materiaux employes avaient les memes
caracteristiques et les memes proprietes que l'on a suppose dans le calcul et qui, en
general, sera different de leur valeur reelle sr.

Suivant ces principes, si Sx represente le train reel de charges le plus lourd ou le
Systeme de forces maximum applique exterieurement ä la piece et S'x est la surcharge
admise dans le projet, l'erreur relative en supposant connue la realite, serait:

Sx—S x
* S'x

positive ou negative selon que le criterium etabli est insuffisant ou excessivement
conservateur.

En consequence, pour corriger les resultats theoriques, il serait necessaire de com-
mencer par appliquer, pour cette seule raison, un coefficient de correction:

x=l+ex=-~ (4)

qui, applique ä la surcharge admise comme probable, donnerait comme produit le
Systeme reel des efforts qui agissent sur la piece ou sur l'ouvrage que l'on considere.

Les divergences naturelles entre le comportement reel de l'ouvrage et son
comportement theorique fönt que, meme en partant d'un meme Systeme final de forces
exterieures S'x, les efforts s'y determines par le calcul dans une section determinee
de la piece que l'on etudie different des sy que l'on obtiendrait reellement pour la
meme surcharge S'x. Pour que le premier s'identiüe avec le resultat veritable, il est
necessaire d'appliquer un deuxieme coefficient de correction:

Sy

y=y (5)
S y

Enfin, les erreurs numeriques sont la cause de nouvelles erreurs qui, pour etre
eliminees, exigent Fintroduction d'un troisieme coefficient:

s~

z=f (6)

Par consequent si sp est la sollicitation propre d'une piece, determinee par le
calcul suivant un certain processus numerique, base sur certaines surcharges et
hypotheses approximatives, la sollicitation que l'on devrait faire intervenir dans ce calcul
pour obtenir des resultats en accord avec la realite est

s.=xyzsp (7)

De merne, si sr est la sollicitation de rupture assignee aux materiaux et sr leur
veritable sollicitationlimite, on peut ecrire:

'-Ä (8)

oü u et t sont les deux facteurs de correction ä faire intervenir, le premier pour com-
penser les divergences entre les caracteristiques mecaniques reelles des materiaux et
celles qui ont ete adoptees dans le calcul et le second pour tenir compte des anomalies
ou defauts introduits sur le chantier. En divisant (8) par (7), on obtient:

•
- 5 * ._L (9)

s„ u t xyzsp
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Selon les egalites (2) et (3), l'expression (9) se transforme en:

Cv= ^—— (10)
x y z t. u

ce qui, ecrit de la facon suivante:

C
7T=x • y ¦ z t. u=y (11)
Cv

suggere un concept plus ample et plus rigoureux de la signification de ces facteurs de
correction, en ce sens que chacun de ces facteurs represente la relation entre les

coefficients de securite prevu et le reel, se rapportant ä n'importe lequel des cinq
concepts de base, lorsque les autres sont satisfaits d'une maniere complete et parfaite,
c'est-ä-dire si les quatre autres coefficients correspondants sont egaux ä l'unite.

Quant au produit
y=x .y.z.t.u, (12)

sa signification est immediate, chaque fois qu'il represente la relation entre les coefficients

C et Cy ä la suite de Fintervention globale de toutes les causes d'erreur.
Etant donne que la condition de permanence ou de non-rupture de l'ouvrage

s'exprime par Finegalite:
C„>1 (13)

on en deduit que la valeur du coefficient de securite adopte doit etre:

C>y (14)

On comprend logiquement que les valeurs des cinq facteurs de correction soient
essentiellement inconnus. Toutefois, ä l'aide d'une statistique adequate on peut
relier ä chaque fluctuation de ces facteurs, entre deux limites etablies arbitrairement, la
probabilite d'occurrence d'un fait semblable.

Ce concept qui interprete les facteurs de correction, non comme un nombre plus
ou moins certain, mais comme une fonction de probabilite, pose le probleme de
Fetablissement d'un criterium mathematique ä l'aide duquel on puisse developper les
Operations qu'il est necessaire Me realiser avec ces variables aleatoires.

Dans les grandes lignes, si X(x) et Y(y) sont deux fonctions de probabilite, il
devient necessaire d'etablir un procede operatoire ä l'aide duquel on puisse obtenir la
loi de-probabilite d'une nouvelle variable w liee aux variables anterieures par la
relation

w=f(x,y) (15)

ou ce qui revient au meme, au moyen de l'equation:

y-"Kx,w) (16)

A cet effet, (fig. 1), considerons un Systeme d'axes cartesiens rectangulaires.
En prenant comme origine des coordonnees le point O, on" peut representer, sur

le premier quadrant, la fonction

y=ch(x, Wl) (17)

qui relie la variable x ä la y, au moyen de la fonction <j> qui doit etre uniforme
pour les differentes valeurs w,- que la variable iv peut prendre.

En supposant que la variable x varie entre une limite inferieure x=a et une
limite superieure x—A et que, de meme, la variable y soit comprise entre deux limites
b<.y<.B on peut dessiner sur les quadrants II et III, les fonctions X(x), Y(y) repre-
sentatives respectivement, de la probabilite pour x d'atteindre une valeur comprise
entre a et x et pour y de prendre une valeur comprise entre b et y.
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Etant donne que la probabilite de x2>x>a est toujours plus grande que celle de

A-j>x>a quand x-£>xx et que
dX=X'(x)dx (18)

a toujours et seulement une Solution, dans tout l'intervalle compris entre a et A, la
fonction X=X(x) est non seulement monotone, mais aussi continue, de meme que sa
derivee premiere dans cet intervalle; on peut en dire autant de la fonction analogue
Y= Y(y) dans l'intervalle de b ä B.

a
in

X(X)

idx_
71

M dx
nr

4.TY(y) M/N(M)

rm

Fig. 1

Selon ce qui a ete expose anterieurement, ä tout valeur OJ arbitraire de x, corres-
pondra toujours une seule valeur OH de la fonction X(x).

D'autre part, en vertu de l'hypothese admise sur Funiformite de la fonction
y=<t>(x), ä toute valeur OJ de x correspondra aussi une seule valeur OL de y, teile que

y=cb(x,wl)
et par consequent, une valeur

OC=Y(y)},=4,=&(x,Wi), (19)

qui jointe ä ON, definit le point N dans le quadrant IV, etablissant ainsi une
correspondance univoque, entre chacun des points n de la courbe y=<f>(x, w{) et chacun
des points N de la courbe W\.

En vertu de la propriete commune aux fonctions X et Y d'etre monotones dans
tout l'intervalle considere, tout point generique m, du Systeme I, situe entre la courbe
y=cj>(x, wx) et les axes coordonnes, aura toujours un point reciproque Met seulement
un, dans le Systeme IV, entre la courbe W± et les axes OE et OF.

Puisque le Systeme N a ete construit en rapportant aux axes coordonnes OE et OF
les probabilites d'occurrence de certains phenomenes, ce Systeme correspondra ä un
domaine d'egale probabilite; par consequent, la probabilite pour un point generique
M d'etre situe dans la zone comprise entre la courbe W\ et les axes OE et OF sera
exprimee par le rapport des aires:

aire OEWxFO
aire OEQFO
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x.et v etant des variables qui sont comprises entre les limites extremes a et A, b et B, la
probabilite de verification des inegalites:

A>x>a B>y>b (20)

sera, sans aucun doute, la certitude; c'est-ä-dire que Fon aura:

X(A) Y(B) OE= OF=l (21)

et aire OEQFO=l (22)

c'est-ä-dire que la probabilite pour le point Md'etre ä l'interieur du contour OEWxFO
sera la valeur de cette aire qui, selon Fegalite (19), est:

\ <t>(x,zx)dX (23)
J a

aire OEW^FO

Puisque la fonction j=f/>(jc) est, par hypothese, une fonction uniforme pour toutes
les valeurs parametriques que peut adopter w, les valeurs extremes g et G de ce para-
metre seront obtenues pour deux des quatre combinaisons auxquelles peuvent donner
lieu les quatre limites des deux variables aleatoires x et y (a, A,b et B).

Soit, ä cet effet, g la valeur extreme que peut atteindre sa valeur minimum a
et soit de meme G la limite extreme du parametre w, quand x arrive ä sa valeur
maximum A.

Dans ces conditions, les fonctions y=<j>(x, g) et y—<j>(x, G) du premier quadrant
representeront les limites des valeurs possibles de w.

Etant donne la correspondance univoque entre les points M du Systeme IV et les

points M du premier Systeme, la probabilite pour le point M d'etre compris dans la
zone limitee par les courbes repräsentatives des fonctions <f>(x, u\) et cf>(x, g) et com-
patible avec les domaines de fluctuation des variables x et y, c'est-ä-dire la probabilite
pour la variable w d'etre limitee par les valeurs g et w, sera la meme que celle pour Ie
point M d'etre situe entre W\ et les axes DE et OF.

Par consequent la probabilite pour la variable w d'etre limitee par la valeur g et
la valeur particuliere wu sera:

W=W(w,)=[ 0(x,Wl)dX (24)

De meme, pour une valeur arbitraire w de wl,

W=W(w)=\ <P(x,w)dX (25)

Et finalement, en differenciant sous le signe integral, on aura la probabilite pour
la variable w d'etre comprise entre une valeur generique w et une valeur w+dw qui
sera:

dW=dw\ -^dX (26)

En derivant, par rapport ä w, la fonction (19) deviendra:

_30_a^ dY_d<f>/dY\
dw~dw'd<j>~dw\dy)y=t{x,w)

En reportant cette expression dans l'equation (26), il restera enfin:

CA 8d> ldY\dw=dw\ -r.flrW—) (28)
Ja dw \dyjy=i(x,w,
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Dansie cas particulier auquel se refere ce rapport, les variables w, x, y sont reliees entre
elles par la relation w=x y; c'est-ä-dire que:

y=i(X>W)=- (29) •

d'oü l'on deduit:
8d> 1

©-=- (30)8w x
D'autre part, le caractere fortuit des coefficients de correction x, y, z, t, u oblige ä

etendre la domaine de fluctuation de ces variables ä tout le champ reel positif:
0<.v<oo, 0<>><co, 0<M<OO

conditions qui, tenant compte de l'equation (30), transforment Fegalite (28) en
l'expression:

fnp-r^fir) <31>
Jo x \dy)y_w.x

qui, comme (28), exprime la probabilite pour la variable w=x y d'Stre comprise
entre w et w+dw.

L'opportunite d'operer avec les fonctions X(x), Y(y),. deduites directement
de l'experimentation, au lieu de considerer les lois gaussiennes similaires, oblige ä

developper cette methode selon des procedes graphiques, pour ne pas alterer le
caractere veritable des distributions experimentales par des simplifications additionnelles

qui pourraient diminuer leur precision.
Pour cela, il suffit de dessiner ä une echelle convenable les fonctions X(x), Y(y)

ainsi que le reseau des hyperboles:
w,

y=x-
repräsentatives de la condition de lien imposee aux variables w=x y.

Suivant la methode indiquee dans la fig. 1, ä chaque valeur particuliere wu
correspondra une courbe Wx dans le quadrant (IV) qui delimitera un contour OEW^F,
dont l'aire

Qx=\ dw=W(w{)
J o

definit l'ordonnee Wx— W(wx) correspondant ä l'abscisse ivj. En repetant ce

processus autant de fois qu'on le juge necessaire, on peut dessiner, par points, la
•fonction W= W(w). Une fois trouvee la fonction W= W(w), representative de la
probabilite pour la variable w=x y d'etre comprise entre une valeur 0 et une autre
valeur generique w, on peut determiner la nouvelle distribution W'=W'(w') de la
variable auxiliaire vt©

w' w z
ainsi que les fonctions de probabilite W"=W"(w") et r=r(y) correspondant aux
variables:

w" w' u

y=w" t=xyztu
Puisque, selon l'equation (14), la probabilite de non-effondrement est conditionnee

par Finegalite Oy, on en deduit que la probabilite pour un ouvrage calcule avec un
coefficient de securite egal ä C, de s'effondrer est:

r,,=i-f dr=i-r(C),
J o

chaque fois que J'(o)=0
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L'on ne pretend pas, avec ces methodes, etablir un nouveau theoreme mathe-
matique destine ä resoudre d'une facon academique le probleme general de la
composition des variables de probabilite. L'on essaie seulement d'etablir un criterium
pratique qui permette d'obtenir, d'une facon suffisamment precise et generale, la loi
de distribution du produit:

y=x .y.z.t.u,
ou, ce qui est equivalent, la probabilite d'effondrement:

rh=l-r(C) (32)

en fonction du coefficient de securite C. On peut facilement comprendre que la
fonction Fh n'est pas unique, mais qu'elle varie selon les conditions de surveillance en
chantier, le type de surcharge qui agit sur la structure, la rigueur qui a preside au
developpement des calculs ou le genre de materiaux employes. Bref, eile varie avec les
diverses circonstances qui modifient les distributions individuelles correspondant aux
cinq variables enumerees.

Dans le but de faciliter aux theoriciens la täche fastidieuse de determiner la fonction

de probabilite qui correspond aux caracteristiques particulieres de l'ouvrage en
projet, on a calcule, au cours d'experiences que nous decrirons plus loin, les distributions

individuelles relatives aux cas de plus frequente utilisation pratique, ainsi que
les 75 differentes fonctions de probabilite Fh correspondant aux diverses combinaisons
auxquelles donnent lieu les differentes sous-classifications (calculs rigoureux, normaux
ou approximatifs, surcharges dans les maisons, les ponts ou les edifices industriels,
ouvrages metalliques, ou de beton, tres contröles, normalement ou peu contröles, etc.).

Au moyen d'un jeu d'abaques calcules ä cet effet, on peut connaitre par leur
simple lecture la probabilite d'effondrement relative ä un coefficient de securite
determine, dans le cas concret que l'on envisage.

D'autre part, tout ouvrage implique le risque inherent de son effondrement,
origine de dommages determines. Si Fon considere n ouvrages identiques en tous
points, avec une probabilite Ijn d'effondrement et dont les dommages totaux, pour
cette cause improbable, seraient egaux ä D pour chacun, on peut esperer que, dans un
delai equivalent ä la periode habituelle de service de ces ouvrages, un d'entre eux
s'effondrera, et que cette catastrophe donnera lieu ä des pertes humaines et materielles
äquivalentes ä D. Si P est le coüt du premier etablissement dans Fensemble des n

ouvrages, chacun realises, la perte totale sera P+D. Etant donne que Fon ignore
a priori quelle sera l'ouvrage qui s'effondrera, puisque tous ont la meme" probabilite,
on en deduit qu'il correspond ä chaque ouvrage des dommages virtuels egaux ä

l/n(D+P); c'est-ä-dire, equivalents au produit de la probabilite d'effondrement
rh= Ijn par les dommages totaux occasionnes, en y incluant le coüt du propre ouvrage
detruit.

Dans un criterium de vaste economie nationale, la perte economique virtuellement
consecutive ä la destruction possible de l'ouvrage est representee suivant le raisonne-
ment precedent, par Fesperance mathematique de Feffondrement, c'est-ä-dire, par la
quantite:

\(D+p) (33)

oü Ifn represente la probabilite d'effondrement, probabilite qui, anterieurement, a
ete designee par Th.

En ajoutant ä cette partie le coüt P du premier etablissement, on constate que,
dans le sens economique general, le debours total affectue par le proprietaire et les
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sinistres, c'est-ä-dire le coüt total que suppose pour la collectivite la construction de
l'ouvrage precite, est:

P+rhx(D+P)=R (34)

oü le deuxieme terme du premier membre, c'est-ä-dire la quantite rh(D+P), a la
meme signification conceptuelle et quantitative qu'une prime d'assurance de la
construction pour couvrir les risques et les pertes de son effondrement improbable.

La Solution la plus economique est par consequent celle oü l'expression (34) est
minimum. D'une facon plus precise, on peut enoncer le principe precedent en
disant que, dans le champ des Solutions infinies que Fon peut imaginer en faisant
varier seulement le coefficient de securite d'un meme ouvrage en projet, la Solution
logique parce que la plus economique, est celle pour laquelle le coüt d'ensemble de

l'ouvrage en lui-meme et de la prime d'assurance des dommages possibles qui peuvent
etre occasionnes par Feffondrement (en y incluant la reconstruction de l'ouvrage)
atteint une valeur minimum.* Une fois etabli ce principe economique, le processus
operatoire qu'il convient de suivre pour la determination du coefficient de securite
resulte immediatement, comme consequence logique, de la condition de minimum
imposee. A cet effet, on essaiera plusieurs coefficients arbitraires qui, introduits
premierement dans la fonction de probabilite /© et ensuite dans la relation (34),
conduiront ä une serie de resultats numeriques representatifs des frais totaux d'ouvrage
assures, dont la valeur minimum definira la Solution la plus economique. Le coefficient

de securite C, qui correspond ä cette Solution de valeur minimum, sera le
coefficient qu'on devra adopter pour l'ouvrage etudie, la probabilite d'effondrement
apparaissant comme une fonction dependante de C.

Pour le developpement et I'application pratique des principes et de la theorie
exposee, il est necessaire d'etablir, en se conformant le plus possible ä la realite, les
fonctions individuelles de probabilite correspondant aux cinq groupes precites, en
partant des donnees statistiques. Une des difficultes qui se pose ici est celle qui
resulte de la forte interference et de la connexion etroite de certaines variables avec
d'autres. Cette dependance mutuelle fait que les resultats experimentaux permettent
rarement Fetablissement direct d'une distribution determinee. Ils sont tres frequem-
ment troubles par des phenomenes de caractere etrange, soit qu'il soit impossible de
les eliminer, soit que les donnees publiees ne soient pas aussi adequates que le ferait
desirer l'objet fundamental de cette etude.

Une des distributions qui peut etre determinee directement est celle qui se rapporte
aux erreurs numeriques qui s'infiltrent dans Ie calcul. En partant d'une revision
meticuleuse des Operations intervenant dans le calcul des efforts et des contraintes de
116 elements differents d'ouvrages industriels, de bätiments, de ponts et de tribunes,
on a pu tracer la loi de probabilite Z=Z(z) de ces erreurs numeriques qui, comme
consequence de son caractere fortuit et libre d'erreurs systematiques, affecte une
forme nettement gaussienne, avec valeur la plus probable pour z= 1.

Les lois de probabilite U(u) correspondant aux coefficients de correction u dans les
betons et dans les aciers ont ete determinees ä partir des series etendues d'essais
realises sur ces materiaux par l'Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publics
de Paris pendant la periode 1935-1947. De meme que dans le cas anterieur,
l'experimentation groupe directement les elements cherches, c'est-ä-dire la concentration
des resultats, autour de la valeur moyenne pour les differentes series essayees.

II n'en est pas de meme pour la determination de la loi de probabilite Y(y)
representative des .erreurs ou des defauts de precision dans les hypotheses de calcul. Un

* Ce principe a ete formule par le Professeur E. Torroja lors du Herne Congres International
des Ponts et Charpentes, ä Liege, en 1948.
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calcul parfaitement ideal est celui qui reproduit, avec une fidelite absolue, les deformations

et les contraintes qui se manifesteraient rigoureusement dans un ouvrage
construit avec des materiaux exactement identiques ä ceux que Fon a envisages dans
le calcul comme elements de depart.

Or, tout ouvrage presente certaines divergences avec les dimensions stipulees et,
dans de nombreux cas, d'importants defauts de construction qui alterent son
comportement. Seuls les modeles ä echelle reduite ou naturelle construits dans un
laboratoire et etroitement surveilles pourraient servir de point de comparaison.

Meme ainsi, il est necessaire d'effectuer quelques corrections. Si Fon mesure des

deformations ou des fleches, les resultats peuvent etre affectes par le manque de
concordance entre les modules d'elasticite et de deformation supposes et ceux que le
materiau possede reellement. Si l'on etudie les charges de rupture, leurs ecarts
propres et leur heterogeneite peuvent fausser la comparaison avec le calcul.

Pour essayer d'eliminer tous ces phenomenes perturbateurs dans l'etude presente,
on a corrige par les methodes mathematiques, de la fig. 1, les lois de variabilite des
modules indiques et des resistances anterieurement determinees, en etablissant que
la loi Y(y) cherchee doit etre une fonction statistique teile que la loi Fi(>'i), oü

yx=y.m, coincide avec la fonction de probabilite donnee par l'experimentation
quand la distribution M(m) represente la loi de Variation des modules d'elasticite ou
des resistances.

Ces fonctions de probabilite Yx(yx) ont ete determinees en se basant sur les effets
exerces sur des poutres droites, sur des dalles et sur des ponts realises par FEngineering
Experiment Station de l'Universite d'IIlinois, sur les epreuves realisees sur le Pont de
Djedeida, sur les resultats obtenus ä l'aide des modeles du Fronton Recoletos de
Madrid et sur l'experimentation effectuee sur des ouvrages determines, en Suisse, par
le Eidgenössische Material Prüfungs-und Versuchsanstalt für Industrie und Bauwesen
de Zürich.

Mais c'est dans la determination de la distribution T(t) des coefficients de correction

pour des defauts introduits pendant la construction de l'ouvrage que se manifeste
la plus grande compücation. D'un cöte, il est necessaire de decomposer la variable
t en deux facteurs, dont Fun t2 represente les erreurs de piquetage, de mise en place
des armatures, de liaisons defectueuses, etc. (c'est-ä-dire, qui n'affectent pas la
resistance intrinseque du materiau); 1'autre r3 exprime la possibilite de defaut qui
Faffecte, par exemple gächage ou dosage defectueux du beton.

Pour determiner le premier de ces facteurs, on a eu recours ä l'experimentation
realisee sur divers ouvrages et sur des ponts suisses, par le Laboratoire Federal de
ce pays, en eliminant par les methodes mathematiques de composition de variables
anterieurement decrites, les causes d'erreurs dues aux imperfections possibles du
calcul developpe et aux ecarts entre les modules d'elasticite reels et supposes.

Le second facteur a ete determine en se basant sur les experiences realisees par
A. R. Collins et publiees dans le n° 3 de la Revue Road Research et sur les references
fournies par M. Billiard, de l'Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publics,
sur les resultats des essais effectues sur des ouvrages contröles par le Bureau Securitas,
dans les annees 1947 et 1948.

Ces references permettent de determiner l'importance statistique des defauts
d'execution dans des chantiers rigoureusement, normalement et faiblement contröles,
au moyen des combinaisons opportunes entre les lois de distribution partielles.

Enfin, la variabilite des surcharges a ete determinee en se basant sur les donnees
publiees par M. A. Freudenthal* et sur l'examen comparatif des criteriums adoptes

*Trans. Amer. Soc. Civ. Engrs, 112, 125, 1947.



COEFFICIENT DE SECURITE 175

dans les Instructions des divers pays pour fixer les surcharges estimees maxima.
Lorsque ces donnees n'ont pas ete, meme de loin, aussi abondantes qu'on

l'aurait desire, elles ont ete malgre tout süffisantes pour prouver qu'en tablant sur
elles, la theorie exposee permet d'arriver ä des resultats pratiques. Bien que les

developpements theoriques soient compliques et laborieux, il a ete possible d'etablir
des tables et des abaques auxiliaires, au moyen desquels et en fonction du prix de

l'ouvrage que l'on etudie, calcule avec un coefficient de securite quelconque, on peut
deduire les prix correspondants aux divers coefficients que Fon essaie. En classant
les calculs selon des cadres-types et ä l'aide des tables ou abaques precites, Fensemble
des Operations requises dans un cas concret se reduit ä des additions et des multi-
plications qui peuvent etre effectuees en peu de minutes.

Comme on devait logiquement Fesperer, les coefficients de securite que l'on obtient
en appliquant ces procedes ä des pieces differentes ou ä des groupes fonctionnels d'un
m6me ouvrage sont differents d'un element ä un autre. Leur Variation depend de la

plus grande ou de la plus petite importance de la piece consideree, de l'influence
relative de la surcharge comparee avec son poids propre et de Famplitude des

dommages qui pourraient etre occasionnes par la rupture possible.
De meme, le coefficient de securite propre d'un element determine ou d'un ensemble

de pieces de caracteristiques egales, varie quand on modifie les conditions primitives
supposees en ce qui concerne la surveillance du chantier ou quand on remplace le

calcul par un autre calcul plus rigoureux.
Le criterium economique qui sert de base ä la determination de ces coefficients de

securite et la Subordination de ceux-ci au degre de surveillance prevu et ä la precision
avec laquelle ont ete effectues les calculs du projet, permettent de poser objectivement
le probleme du degre de contröle auquel doivent etre soumis les travaux de betonnage
et de construction, ainsi que Fopportunite d'une etude minutieuse du bätiment. Une
surveillance etroite et un calcul precis supposent des reductions determinees dans la
valeur du coefficient de securite et, par consequent, une economie dans les materiaux
employes. Selon que ces economies sont superieures ou non au surplus que l'une ou
l'autre Solution exige, il est necessaire ou anti-economique de recourrir ä une plus
grande surveillance de l'ouvrage ou ä employer un plus grand nombre d'heures ä

preciser les dimensions des differents elements.
Enfin, il convient de signaler le fait que les resultats definitifs auxquels on arrive

par I'application de cette methode coi'ncident avec ceux auxquels 1 humanite est

parvenue lentement jusqu'ä l'epoque actuelle, peut-etre sans raison apparente.
On pourrait penser que cette coincidence enleve un interet ä ce theme, puisque son

etude semble servir seulement de justification ä des coutumes etablies selon un
criterium purement subjectif. Neanmoins, cette meme conclusion sert ä mettre en
valeur les resultats; en effet d'une part, eile apporte garantie ä la methode elle-meme
et d'autre part, eile indique, dans l'ordre, des chiffres que les techniciens utilisent,
Fopportunite d'introduire des variations bien definies d'un cas ä l'autre, en fonction
des differentes variables. Ces modifications n'avaient pu etre appreciees et mises en
valeur jusqu'ä present et on ne pouvait seulement qu'en avoir une intuition vague, sans

possibilite de les liberer de dangereux criteriums personnels, ni de les utiliser avec la

precision raisonnee que l'economie et la securite des ouvrages exigent en meme temps.
II ne convient pas ici et nous ne disposons pas de la place süffisante, d'exposer le

developpement complet de la theorie, ni les resultats numeriques que Fon peut
obtenir, puisqu'ils sont differents pour chaque cas concret, avec des variations qui
atteignent aisement par exemple ±20% et meme plus et aussi parce que les auteurs

esperent pouvoir presenter bientot un memoire assez long en anglais.
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Ils ne pretendent pas que la presente etude epuise la question ou lui apporte une
Solution definitive. Ils estiment seulement avoir etabli un processus permettant de
determiner le coefficient de securite sur des bases objectives et de resoudre ainsi le
probleme-en fournissant des resultats d'interet pratique. On peut en deduire des
directives susceptibles d'orienter les recherches ulterieures, dans les multiples aspects
du probleme. Les auteurs attirent enfin l'attention sur Finteret qu'il y a ä pousser
l'etude statistique de tous les facteurs qui interviennent ici, c'est-ä-dire de toutes les
causes d'erreurs, de defauts ou d'autres, dont la conjonction est susceptible de produire
Feffondrement des ouvrages.

Resume

Le but prineipal de cette etude est Fetablissement d'une methode de calcul generale
qui permette d'arriver ä connaitre la valeur numerique du coefficient de securite dans
un cas determine. Ce resultat doit etre completement degage de toute subjeetivite et
doit dependre exclusivement des donnees concretes qui caracterisent l'ouvrage projete.

Le developpement du probleme a ete etabli sur des principes mathematiques. Les
lois de la probabilite, determinees sur la base de l'experimentation existante, sont
combinees en vue de la determination de la probabilite d'effondrement.

La condition de prix minimum de l'ouvrage assure suppose une nouvelle equation
qui, associee ä la precedente, permette de determiner la valeur la plus appropriee du
coefficient de securite, compatible avec la securite necessaire et exprimee par la probabilite

d'effondrement qui est ainsi egalement definie.

Summary
The main purpose of this investigation is to establish a general method of calculation

which, in any particular case, will enable the determination ofthe numerical value
of the factor of safety. The calculated value obtained must be free from arbitrary
or subjeetive factors. It should be entirely derived from the factual circumstances
appropriate to the particular work or design.

The problem has been approached mathematically. Laws of probability, based
on existing experimental data, have been suitably applied and manipulated to work
out the probability of a structural failure.

A further equation can be formulated from the condition that the insured cost of
the work shall be a minimum. This condition, in conjunction with aeeident probability,

enables the most appropriate value for the design safety factor to be calculated,
compatible with a suitable margin of safety. This safety margin will be expressed by
the aeeident probability, which, by this procedure, will become automatically defined.

Zusammenfassung
Die vorliegende Studie macht sich zur Aufgabe eine allgemeine Berechnungsweise

aufzustellen, die zu einer ziffernmässigen Festsetzung des Sicherheitsbeiwertes für
einen gegebenen Fall führt. Diese Festsetzung muss in jeder Hinsicht objektiv sein
und darf sich nur auf konkrete Angaben stützen, die den Besonderheiten des
fraglichen Entwurfes oder Bauvorhabens entsprechen.

Diese Aufgabe wird auf mathematischer Grundlage entwickelt. Die aus
vorhandenen Erfahrungen und Versuchen abgeleiteten Gesetze der Wahrscheinlichkeit
werden miteinander in Verbindung gebracht und zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit

des Versagens eines Bauwerks herangezogen.
Die notwendige Festsetzung eines Mindestgestehungspreises für ein versichertes

Bauwerk bedingt eine weitere Gleichung, welche zusammen mit der vorangehenden, die
Bestimmung des geeignetsten Sicherheitsbeiwertes im Einklang mit der erforderlichen
Sicherheit ermöglicht, der somit gewissermassen automatisch zum Ausdruck kommt.
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