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Combinaison des theories de l'elasticite, de la plasticite et de la viscosite
dans l'etude de la securite des structures

A. M. FREUDENTHAL
Professor of Civil Engineering, Columbia University, New York

Le choix d'un «mecanisme de ruine» sous-jacent au calcul de la securite
d'un ouvrage doit exprimer le critere de ruine en liaison avec la reaction de

l'ouvrage, se traduisant par des deformations, que determinent sa geometrie
et la reponse mecanique du materiau dont il est constitue.

1. Criteres de ruine

Les criteres de derangement fonctionnel ou de «mise hors service» d'un
ouvrage decoulent soit de la condition de conservation, durant chaque
application de charge au-delä de quelques «charges d'essais» initiales, d'une forme
stable satisfaisant aux conditions de service, soit de la specification d'une
modification maxima de cette forme au terme de la duree de service prevue,
modification qui soit encore compatible avec ces conditions de service et s'exprime
en tant que taux de Variation admissible de la geometrie de l'ouvrage. Les
criteres de ruine proprement dite ont, quant ä eux, le caractere de criteres
d'instabilite: les deformations s'intensifient ou les surfaces de Separation se pro-
pagent ä des vitesses rapidement croissantes mais sous des charges d'intensite
constante ou decroissante. Du fait de la difference de caractere de ces deux
sortes de criteres, relatifs d'une part ä la limite de serviceabüite et de l'autre ä

la ruine, les mecanismes de ruine associes concernent necessairement differentes
regions de deformation de l'ouvrage; aucun de ces criteres n'exclut les
deformations irreversibles.
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Dans le choix du mode de calcul approprie il faut considerer l'execution de

deux analyses independantes, l'une relative ä l'inaptitude au service et l'autre
ä la ruine. L'une et l'autre exigent que l'on prenne en compte le comportement
anelastique du materiau de construction: dans la premiere en limitant l'inten-
site de la reponse non elastique, et ce, soit explicitement, comme dans le cas du
calcul des deformations de fluage des ouvrages en beton soumis ä des compressions

elevees de longue duree (arcs de longue portee, poutres precontraintes)
ou des constructions metalliques exposees ä des temperatures elevees, soit im-
plicitement, comme dans le cas du calcul des deformations plastiques imposees

par l'elasticite sous l'action d'une application de Charge unique (diminution,
du fait des phenomenes plastiques, des concentrations d'efforts elastiques) ou
dans le cas du calcul rapporte ä la formation d'un Systeme de contraintes
residuelles stabilisatrices en presence de chargements repetes («shake down»); dans
la seconde analyse, en considerant l'effet des reponses non elastiques sur le

developpement de l'instabilite de deformation (flambement elasto-plastique et
de fluage, mecanismes de ruine plastiques, instabilite de traction) ou sur les

caracteristiques mecaniques des ruptures (rupture fragile, rupture due ä la
fatigue ou au fluage).

La rupture et l'instabilite de deformation anelastique sont des mecanismes
de ruine qui s'excluent mutuellement. Cela peut etre mis en evidence en faisant
l'hypothese d'une deformation quasi-statique lorsque le travail de deformation
entrant en jeu W se transforme en energie (elastique) libre Wp, en energie
liee (de dissipation) Wn et dans l'energie correspondant ä la production de
nouvelles surfaces Ws, soit [1]

dW
_ dWp dWn dWs

dt ~ dt + dt + dt (L1)

Le taux d'accroissement de l'energie libre est donc:

dWF dW dWn dWs
dt dt dt dt (1.2)

En imposant, pour definir la condition de ruine de l'ouvrage, une valeur
constante d'energie elastique dWp/dt 0, on obtient:

dW
_

dWn dW,
dt dt dt (1'3)

qui exprime que la rupture ne s'etendra pas en presence d'un mecanisme
efficace de dissipation d'energie qui absorbe le travail de deformation mis en jeu.

C'est faute de reconnaitre cette dualite du calcul que nombre de controverses

se sont elevees qui n'auraient pas du avoir lieu. Comparant leurs resul-
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tats avec ceux donnes par le calcul elastique classique, les partisans intransi-
geants du calcul plastique ä la ruine declarent que le calcul ä la ruine est plus
logique que le calcul elastique et represente mieux la realite que celui-ci ne le

fait [2]. Entre les limites bien connues dont est assorti le calcul plastique ä la
ruine (proportionnalite des charges jusqu'ä la rupture, absence d'instabilite
locale et de rotations excessives aux articulations plastiques), cette revendica-
tion n'est justifiee qu'en ce qui concerne la ruine proprement dite, car des qu'il
s'agit de l'inaptitude au service c'est le calcul elastique qui est le plus proche
de la «realite».

Quant ä savoir laquelle de ces deux methodes convient le mieux pour fournir

des bases de calcul valables, la reponse ä cette question depend des valeurs
«admissibles» assignees ä Fy(ns) et ä -Fjv(«f), oü ns et «f representent
respectivement le nombre d'applications du Systeme de charges de service et du
Systeme de charges de rupture pendant la duree de vie prevue de l'ouvrage, et
depend aussi des parametres et de la forme des distributions de la resistance
Rs ä la limite de la serviceabüite et de Rf ä la ruine. Pour les valeurs moyennes
on a Rs < Rf, et la dispersion de Rs, qui le plus souvent depend des

proprietes elastiques, est beaucoup moins grande que celle de Rf, alors que
jFjv(«s) nspps peut toujours etre superieur ä Fn^f) nppF etant donne

que les consequences de la mise hors service sont toujours infiniment moins

graves que celles entrainees par la ruine. Dans l'hypothese d'un spectre de

chargement unique contenant ä la fois les charges de service et de rupture, de

sorte que «s «i? et par consequent que pfs > Pf, on voit au Schema de

la Fig. 1 l'illustration du rapport entre les deux types de calcul de la securite,
rapportes Tun ä la limite de serviceabüite et l'autre ä la rupture.

Ce Schema met egalement en lumiere la diffeience qui existe entre le coefficient

de securite central relatif ä la rupture v0p et le «coefficient de surcharge»
am Rf/Rs v0f/v0$, que, dans la theorie de la plasticite, l'on considere de

facon erronee comme etant un coefficient de securite [3]; vos represente le
coefficient de securite central relatif ä la mise hors service. La Fig. 1 fait res-
sortir la dependance du «coefficient de surcharge» m de l'ouvrage, qui doit
assurer que ce soient bien les valeurs specifiees qu'aient les probabilites de mise
hors service et de rupture pfs et pf associees respectivement aux coefficients
de securite centraux vos et v0p; c'est par ce coefficient que doivent etre lies les

mecanismes du processus elastique de la mise hors service et du processus
plastique de la ruine, et c'est donc ce coefficient qui etablit la correlation
existant entre la probabilite de ruine, la securite et le calcul plastique.

La bonne execution du calcul de la securite depend de la possibihte de se-

parer nettement les criteres independants relatifs d'une part ä la limite de
serviceabüite et d'autre part ä la ruine. Ceci implique qu'ä ces deux criteres cor-
respondent, pour les reactions des materiaux, des intervalles de Variation signi-
ficativement differents, ainsi qu'il en est dans le cas d'un mecanisme de mise
hors service base sur une deformation (elastique) limitee et d'un mecanisme de
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ruine associe ä une instabilite plastique ou visco-eiastique. Lorsque la ruine
se trouve engendree par la propagation de fissures restant dans le domaine
des petites deformations, une teile Separation n'est pas possible etant donne
que les deux mecanismes en cause ne sont pas independants et se recouvrent:
les dommages progressifs provoques par des charges dont l'intensite reste dans
la gamme des charges de service exercent un effet sur le mecanisme de ruine,
ainsi que cela se produit dans le cas des ruptures catastrophiques par fatigue
ä la suite des sursollicitations («shake down») subies par des ouvrages elasto-
plastiques soumis ä des charges cycliques.

Le calcul de la securite dans le domaine de la fatigue doit etre base sur la
notion de ruine, sous l'action d'une charge unique exceptionnelle d'intensite
elevee, de l'ouvrage dejä endommage du fait de la fatigue sous les charges de service.
La resistance ä la ruine de l'ouvrage decroit ainsi ä mesure que s'accroissent
les dommages D(n) resultant de « repetitions de ces charges. II s'ensuit que
le coefficient de securite vp [R (n)/S] diminue progressivement ä mesure que,
sur la courbe traduisant la fonction de densite pR[R(n)], on se deplace vers
les valeurs inferieures de R (n), la probabilite de ruine pf pf («) correspon-
dante prenant de ce fait des valeurs de plus en plus grandes. Cet accroissement
peut etre evalue ä l'aide des graphes de la Fig. 1 du Rapport sur le Theme la,
pour des valeurs de v0 ou v decroissantes avec « avec une fonction R(n) [4]
convenablement choisie. Comme pF(n) n'est pas une constante, la fonction de
fiabilite L(n) n'est plus exponentielle, mais on peut la determiner ä partir de

l'equation (2.7) du Rapport la en admettant comme approximation que
PF(n) hn(n) et en prenant, pour valeur approchee de hN(n), celle donnee

par une fonction croissante de « de la forme simple hN(ri) cana~y:

L(ri) exp (1.4)

avec c — w_1, oü v represente le «delai de retour» de la ruine par fatigue in-
diquant la valeur de « au quantile er1. L'equation (1.4) est la classique fonction

de probabilite asymptotique du Type III pour les valeurs extremes [5] (les
plus faibles), fonction d'un emploi tres courant dans le calcul de la fiabilite des

constructions sensibles ä la fatigue [6]; pour a 1 et v pf'1 Tf,
l'equation (1.4) degenere pour donner la fonction exponentielle de fiabilite
correspondant aux ruines fortuites.

2. Distribution de probabilite des mecanismes de ruine

A mesure qu'augmente la complexite des reactions du materiau de

construction, il devient de plus en plus difficile d'evaluer la dispersion statistique
de la resistance R qui caracterise le mecanisme de ruine critique de l'ouvrage.



60 A. M. FREUDENTHAL Ib

Si la reaction des materiaux est lineaire, cette evaluation exige, dans les equations

appropriees de la resistance des materiaux, de remplacer les constantes
physiques (modules d'elasticite, coefficients de viscosite) par des parametres
qu'on definit sous la forme de densites de probabilite et par lesquels on con-
fere aux reactions des materiaux le caractere (stochastique) d'un «milieu
aleatoire», ce qui a pour effet de transformer les equations differentielles de la
resistance des materiaux en des equations comportant des coefficients stochas-
tiques. L'esperance mathematique de la Solution d'une equation de cette sorte
peut etre assimilee, avec une precision süffisante, ä la Solution de l'equation
classique correspondante dans laquelle les parametres prennent la valeur de
leur esperance mathematique, ce qui par consequent fournit directement une
approximation. Dans le cas de reactions non lineaires de la part du materiau,
il est plus indique [7] d'introduire directement la dispersion des relations
classiques de reponse, telles que la relation moment-courbure en presence d'efforts
de flexion, car ce n'est que dans des cas tres simples [8] que l'on a, jusqu'ä present,
essaye d'effectuer une analyse rigoureuse portant, meme, uniquement sur des
milieux stochastiques Continus lineaires. Dans le cas non lineaire le plus simple
d'un milieu elasto-plastique, quelques essais ont ete faits en vue d'introduire
une distribution stochastique de la limite elastique locale dans l'expression de

l'equation decrivant le milieu en question et sa dispersion statistique [9]. Mais
aucun de ces essais n'a donne de resultats pouvant etre exploites par l'ingenieur.

De nombreuses etudes [10] ont ete consacrees ä la distribution de la
resistance ä la ruine d'un milieu elastique-fragile ä partir de l'hypothese simple
d'une Variation statistique connue de la resistance locale. Pour la resistance ä

la rupture fragile sous une traction uniforme, on obtient une distribution de la
forme de la distribution asymptotique du Type III des valeurs extremes
(inferieures) ou distribution de Weibull [11]:

P(R) 1 - e
¦
*' ' (2.1)

oü V represente le volume, R0 la resistance minima, R* une mesure de la
tendance centrale connue sous le nom de «resistance caracteristique» et a > 0

un coefficient d'echelle dont la valeur diminue quand augmente la dispersion;
on a constate que cette distribution concordait avec les observations faites
sur l'effet du aux dimensions, ä la geometrie et ä la distribution des contraintes
dans la rupture des materiaux fragiles [12] tels que le verre, la ceramique et
les metaux refractaires avec des valeurs de a satisfaisant ä 3 < a < 8

equivalentes ä des coefficients de Variation tels que 0,35 > v > 0,15 par rapport
ä la moyenne. En partant de cette theorie, et pour le meme niveau de probabilite
de ruine, on etablit la relation suivante liant la resistance Rb ä la flexion pure
et la resistance Rt ä la traction [13]

VT
Rb i,Rt 2(a+ 1)

V B
(2.2)
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oü Vr et Vb sont respectivement les volumes de l'eprouvette de traction et
de celle de flexion, et oü n Sb/At est le rapport entre le module de
section Sb de l'eprouvette de flexion et la section At de celle de traction.

Dans le domaine elastique, l'instabilite est regie par les parametres elastique

et geometrique et par l'excentricite des efforts de compression. Dans le

cas simple, pris ä titre d'illustration, d'une barre elastique prismatique de

longueur L, biarticulee, une excentricite initiale se presentant sous la forme
d'une flexion laterale se trouve approximativement amplifiee dans le rapport
(1 — c)_1 par l'effort de compression P, expression dans laquelle c P/Pc
est le rapport entre P et l'effort (de flambement) critique Pc n2EI/L2,
dont la distribution depend seulement de E et de / si l'on peut considerer que
la longueur est un parametre non stochastique. Ainsi, une dispersion relativement

etroite de Pc transforme c et le coefficient d'amplification resultant
(1 — c)_1 en une variable stochastique de plus forte dispersion qui, en aug-
mentant la dispersion initiale de l'excentricite, engendre une dispersion encore
plus forte de la charge de rupture de la barre soumise ä une compression
excentrique. La densite de probabilite correspondante pr(P) Pr(Rf) doit
presenter une forte asymetrie negative relativement aux valeurs de P etant
donne que la distribution de l'excentricite est limitee ä zero et que, ä cette

limite, la dispersion n'est affectee que par celle de E et de /.
Avec une barre visco-elastique ä comportement lineaire, la dispersion de la

charge de rupture est plus forte, car eile depend tres sensiblement du coefficient

de viscosite [14] qui, lui-meme, est assorti d'une forte dispersion. Comme
la dispersion de la viscosite a sur la charge de rupture un effet qui augmente
avec le temps, les charges de «flambement par fluage» de longue duree et de

relativement faible intensite presentent une dispersion qui est necessairement

plus forte que celle des charges d'intensite elevee et de courte duree. La
connaissance que l'on a actuellement de la forme des distributions de la resistance
ä la ruine par compression ne justifie pas encore l'hypothese d'une densite de

probabilite specifique dans le calcul de la securite.
La forme de la dispersion de la resistance ä la limite associee ä un mecanisme

specifique de ruine plastique ä la flexion est liee au fait qu'on peut
l'exprimer au moyen d'une combinaison lineaire des moments aux articulations
plastiques qui engendrent ce mecanisme. Par suite du theoreme de la limite
centrale, la distribution de la resistance lors de la ruine plastique tendra vers
la loi normale ä mesure qu'augmentera le degre d'hyperstaticite de l'ouvrage,
et ce independamment de la forme des distributions des divers moments aux
articulations plastiques qui sont semblables et dependent essentiellement de

la distribution de la limite elastique. Or, de nombreuses observations montrent

que l'on peut considerer cette distribution comme etant, avec une precision

süffisante, une distribution logarithmico-normale [15], avec un coefficient
de Variation par rapport ä la mediane compris entre 0,05 et 0,15 selon le degre
du contröle auquel est soumise la production, et l'on peut donc admettre que
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la distribution de la resistance lors de la ruine a une forme qui passe de celle
de la distribution logarithmico-normale, pour une faible hyperstaticite, ä celle
de la loi normale dans le cas d'une hyperstaticite elevee, avec des coefficients
de Variation qui, conformement au theoreme de la limite centrale, diminuent
quand augmente l'hyperstaticite.

II est facile d'ülustrer l'effet de la reaction des materiaux sur la dispersion
des charges d'instabilite par traction en prenant le cas de l'allongement d'une
barre homogene de section A et de longueur L, en un materiau incompressible,
avec pour relation contrainte-allongement:

a MsLn (2.3)

oü el In (L/L0) et 0 < « < 1. Comme P oA, les conditions
d'instabilite dP odA + Ada 0, conjointement ä la condition d'incompres-
sibilite dV d(AL) AdL + LdA 0, conduisent ä (da/a) dcL ou
(da/dsL) — or, ce qui donne par consequent, ä partir de l'equation (2.3), pour
«l'allongement d'instabilite»: el «• L'effort d'instabilite correspondant est
donc:

P A0M(n/e)n (2.4)

puisque A A0e~EL. En introduisant le «coefficient d'ecrouissage» n en qualite

de variable stochastique pour reproduire la dispersion des relations con-
traintes-allongements donnees par l'observation, on peut, ä partir de l'equation
(2.4), determiner la densite de probabilite Pr(Rf), oü Rf P. C'est ainsi,
par exemple, que pour l'intervalle de Variation assez etendu de la deformation
d'instabilite 0,25 > el n > 0,125, on a comme limites de la Variation de P:
1,83 A0M > P > \,AiA0M. Etant donne que les relations d'ecrouissage relatives

ä un seul et meme materiau sont generalement reproductibles ä l'interieur
d'un intervalle de dispersion beaucoup plus etroit de n, la resistance dans les

conditions de l'instabilite due ä des efforts de traction est assortie d'une
dispersion si etroite qu'on peut la considerer comme n'ayant pas un caractere
stochastique.

3. Limitations des methodes probabihstes de calcul de la securite

Les facteurs les plus manifestes qui imposent une limite aux methodes
probabihstes du calcul de la securite sont l'existence d'effets non aleatoires affectant

la fiabilite des ouvrages, tels que ceux resultant des charges non-aleatoires,
ainsi que les effets dus ä la precision du calcul des charges et des contraintes,
la qualite de la main-d'oeuvre et le degre des contröles locaux en cours de

construction. Certains de ces effets sont toutefois pris en compte dans le choix
des distributions et des parametres adoptes pour effectuer le calcul probabiliste.
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C'est ainsi que le degre du contröle des materiaux influe tant sur l'etendue
de la dispersion des parametres critiques des materiaux que sur la forme de

leur distribution. Des observations effectuees, il ressort qu'un coefficient de
Variation par rapport ä la mediane de valeur v 0,05 represente un degre
exceptionnellement eleve du contröle de la resistance et de la hmite elastique
des materiaux de construction metalliques ou en beton. Un coefficient de Variation

v compris entre 0,10 et 0,12 correspond ä un degre moyen alors qu'un
v superieur ä 0,15 temoigne d'un contröle de qualite insuffisant. En outre, ce
dernier cas se caracterise par des distributions «extremales» des parametres
des materiaux [16] alors que les contröles de degre satisfaisant s'assortissent
de distributions logarithmico-normales.

Les charges non aleatoires, comme le poids propre, peuvent etre ajoutees
ä la moyenne ou ä la mediane de la population des intensites des surcharges de

service, ce qui a pour effet de reduire le coefficient de Variation de la charge
qui determine le coefficient de securite central v0 de l'ouvrage. Un coefficient
de Variation des surcharges v 0,20 se trouve ainsi ramene ä v 0,10 dans
le cas d'un rapport poids propre/surcharge egal ä 1:1, et reduit ä v — 0,05
si ce rapport est de 3:1, avec une reduction parallele du coefficient de securite
central ä mesure qu'augmente le poids propre.

La precision des calculs et la qualite de la main-d'oeuvre entrainent des
effets qui doivent etre pris en consideration en dehors du cadre de l'analyse
probabiliste, et celle-ci doit par consequent etre consideree comme ne donnant
qu'une valeur minima du coefficient de securite qui doit etre corrigee, pour
tenir compte des effets non stochastiques, en appliquant une ponderation
appropriee [17]. Mais aucune base rationnelle ne fonde les valeurs numeriques
qui sont proposees pour ces «facteurs de correction», multipliant les coefficients

de securite objectifs, et il s'ensuit qu'ils ne peuvent etre rapportes ä une
probabilite de ruine objective.

Les objections les plus serieuses elevees ä l'encontre de l'emploi des methodes

probabihstes procedent du fait qu'il n'est pas possible de determiner la
forme des distributions des parametres qui entrent en ligne de compte ä partir
d'observations concretes dont le domaine soit suffisamment etendu pour con-
ferer une signification au calcul de la securite. Ce fait a egalement donne lieu
ä des propositions tendant ä introduire des methodes non parametriques [18] ä
la place des distributions specifiques. Mais, comme il est impossible d'obtenir
des valeurs de pf suffisamment faibles en utilisant une methode non-para-
metrique, ces propositions ne peuvent etre retenues dans les applications
pratiques, et c'est bien le probleme pose par le choix de la forme des distributions
de S et de R ä effectuer ä partir des donnees existantes, ou ä obtenir, qui
constitue l'obstacle prineipal ä l'acceptation generale de l'interpretation
probabiliste du calcul de la securite.

Aucune Solution rationnelle ne pourra toutefois etre trouvee ä ce probleme
si l'on ne prend pas clairement conscience du fait qu'il s'agit en fait de choisir des
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modeles probabihstes propres ä engendrer les distributions appropriees, et qu'il
ne s'agit aucunement de choisir des fonctions par lesquelles ajuster les

observations, et cela tout simplement parce que le nombre des observations, notamment

en ce qui concerne les caracteristiques determinantes des materiaux, ne

pourra jamais etre suffisamment grand pour couvrir un intervalle de Variation
d'etendue significative pour le calcul de la fiabilite. D'autre part, ä l'interieur de

l'intervalle reel des observations, l'ajustement statistique des donnees ne peut
mener ä operer, entre les fonctions de probabilite, une discrimination qui justi-
fierait une extrapolation sur un domaine de Variation d'etendue significative.

Les modeles probabilistes les plus simples et les plus efficaces sont bases

sur les notions de phenomenes «rares» et «extremaux» qui donnent lieu,
respectivement, aux distributions de Poisson ou aux distributions discontinues
apparentees et aux distributions extremales [19]. Ces distributions sont appropriees

aux cas oü, dans le calcul de la securite, l'on se trouve en presence d'inten-
sites de charge elevees rares ou extremes en meme temps que de valeurs faibles,
elles aussi rares ou extremes, de la resistance. Une fois choisie la distribution
de forme convenable, il n'est besoin que d'un nombre restreint d'observations

pour estimei les parametres de la distribution, et l'extrapolation peut alors se

justifier, non pas ä partir de l'ajustement d'une courbe dans le domaine central,
mais sur la base, beaucoup plus solide, de la signification physique. II se revele
donc beaucoup plus utile d'avoir un petit nombre d'observations pouvant etre
considerees comme se rapportant ä des valeurs «rares» ou «extremales» que
de disposer d'une longue serie de donnees de caractere indeterminable. Par
exemple, si l'on connait les crues annuelles maximales, on peut extrapoler de

facon satisfaisante en utilisant les distributions extremales [20], alors que l'en-
tite constituee par les enregistrements quotidiens du niveau des eaux ne serait
d'aucune utilite ä cet egard.

II importe en outre de remarquer qu'il n'est necessaire de connaitre la forme
de la distribution de S et celle de la distribution de R que si la dispersion de

ces deux variables est approximativement de la meme grandeur. La Fig. 2 du

Rapport la fait nettement ressortir que, si la dispersion des intensites des charges

est assez forte, l'importance de la foime de la distribution de la resistance

se trouve reduite; pour des coefficients de Variation vs 0,20, les relations
entre pf et v sont quasiment identiques qu'il s'agisse d'une distribution loga-
rithmico-normale ou d'une distribution extremale avec une valeur de vr 0,10,
et ce en depit du fait qu'une dispersion de la resistance mesuree par vr 0,10
ne puisse etre tenue pour tres faible. Or il n'est pas exceptionnel d'avoir pour
les intensites des charges un coefficient de Variation vs 0,20 (on a determine

des coefficients de Variation vs 0,18 pour les pressions du vent [21] et

vs 0,177 pour les surcharges des bätiments [22], alors que la valeur vr 0,10
se trouve ä la limite superieure de la dispersion des caracteristiques des materiaux

dans les conditions d'un contröle convenable, et il semble par consequent
legitime de conclure que la forme de la distribution des caracteristiques des
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materiaux ne prend de l'importance que dans les cas oü Pintensite des charges
est assortie d'une tres faible dispersion ou bien n'a pas le caractere stochastique.

Deux methodes differentes ont ete mises en oeuvre pour evaluer et justifier
un risque de ruine chiffre donne comme «admissible»: a) la premiere consiste
ä comparer le risque de ruine ä d'autres risques qu'on estime «admissibles»
parce qu'ils sont generalement prevus dans les contrats d'assurance, et b) la
seconde est basee sur l'introduction d'une «regle de decision» ou ligne de
conduite par laquelle on optimise une certaine mesure d'«efficacite» de

l'ouvrage. L'interet que suscitent actuellement la «theorie des decisions» et
P«optimisation» en tant qu'elements importants du calcul des systemes
complexes a donne lieu ä des essais portant sur l'application de principes similaires

pour determiner un risque de ruine admissible, soit qu'on choisisse, en vue de

Poptimiser, une mesure appropriee de P«efficacite», comme par exemple le
poids de l'ouvrage ou son coüt, en la faisant intervenir sous la forme d'une
fonction de la probabilite de ruine caracterisant le projet, soit qu'on se propose
plusieurs objectifs simultanes comme par exemple d'obtenir un coüt minima
pour une securite maxima.

L'application de ces methodes ne fait toutefois pas disparaitre la necessite
de porter, ä un moment ou ä un autre de l'etude, un jugement de valeur sub-

jectif consistant, par exemple, ä evaluer l'importance relative qui s'attache aux
divers objectifs recherches, ou bien encore, si l'on n'a en vue qu'un seul objectif,
ä evaluer le rapport du coüt de l'ouvrage aux frais entraines par sa ruine. On
peut le montrer, sur Pexemple du dernier cas cite, en faisant intervenir le
critere le plus simple possible d'un coüt total de l'ouvrage rendu minimum.
Les elements de ce coüt sont le prix de revient A(pp) et le coüt de la ruine
C(pf) capitalise, c'est-ä-dire Pf'C(pf)-Q, oü Q represente le coefficient de

capitalisation et pp la probabilite de ruine rapportee ä une duree de service
d'une annee. On en deduit la condition

A(pp) + PfC(pf)- Q^min (3.1)
ou

dA (pp) dC (pF)~ür + ^ dV+ QC{PF) =" (3-2)

qui donne la valeur de pf par laquelle le coüt total de l'ouvrage est optimise
ä condition qu'on puisse etablir la dependance de A et de C ä l'egard de pf
En exprimant A(pp) sous la forme d'une fonction decroissante de Pf teile
que [23]

dA c
—,— ou A - c In pF + B (3.3)
dpp pF r v '

et en supposant que le coüt de la ruine, ecrit sous la forme C - C + C",
comprend deux elements: le coüt de reconstruction C ~ A et une partie C"
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qui est independante du coüt de reconstruction mais d'une certaine facon
exprime le coüt general de la ruine, l'equation (3.2) avec ppQ « 1, prend
alors la forme:

c C"\_1 c

^-QÄ{1+ a) ~QC' (3-4)

pourvu que C"/A » 1. On obtient ainsi une expression dans laquelle figure
le rapport du prix de revient de l'ouvrage ä son coüt de ruine ou le coüt de

ruine lui-meme en tant que parametre directeur qui permet, en le choisissant,
de modifier de plusieurs ordres de grandeur la valeur numerique du risque
«admissible». Au lieu d'avoir un risque «admissible» defini ä partir de
considerations subjectives, telles que celles procedant d'une comparaison avec
d'autres risques, on peut ainsi fixer le coüt de ruine en fonction du prix de

revient de l'ouvrage. Bien que cette derniere facon de faire soit moins arbitraire,
il n'en reste pas moins vrai qu'on ne peut eviter d'avoir ä prendre une decision
de caractere subjectif ä un point ou ä un autre de l'etude; seul le moment au-
quel eile doit etre prise peut etre choisi.

L'une des objections que l'on a faites aux methodes probabihstes du calcul
de la securite se rapporte au fait que l'on ne peut attribuer aucune signification
reelle aux probabilites de tres faible grandeur (10~4-10~8) utilisees dans
l'interpretation probabiliste, et ce notamment parce que Pinference statistique ne

permet pas de connaitre les distributions dans ce domaine. II faut toutefois
reconnaitre que ce n'est pas par inference statistique, mais ä partir d'un rai-
sonnement portant sur la signification physique, que l'on choisit les distributions,

et il ne faut pas oublier non plus que les valeurs reelles des probabilites
sont moins importantes que ne Pest la possibihte qu'elles offrent, ä Pexclusion
de toute autre methode, d'imposer une mesure de fiabilite uniforme ä toutes
les parties d'un ouvrage.
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