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Combinaison des théories de I’élasticité, de la plasticité et de la viscosité
dans Pétude de la sécurité des structures

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

Le choix d’'un «mécanisme de ruine» sous-jacent au calcul de la sécurité
d’un ouvrage doit exprimer le critére de ruine en liaison avec la réaction de
'ouvrage, se traduisant par des déformations, que déterminent sa géométrie
et la réponse mécanique du matériau dont il est constitué.

1. Critéres de ruine

Les critéres de dérangement fonctionnel ou de «mise hors service» d’un
ouvrage découlent soit de la condition de conservation, durant chaque appli-
cation de charge au-dela de quelques «charges d’essais» initiales, d’une forme
stable satisfaisant aux conditions de service, soit de la spécification d’'une mo-
dification maxima de cette forme au terme de la durée de service prévue, modi-
fication qui soit encore compatible avec ces conditions de service et s’exprime
en tant que taux de variation admissible de la géométrie de I'ouvrage. Les
criteres de ruine proprement dite ont, quant a eux, le caractére de critéres d’ins-
tabilité: les déformations s’intensifient ou les surfaces de séparation se pro-
pagent a des vitesses rapidement croissantes mais sous des charges d’intensité
constante ou décroissante. Du fait de la différence de caractére de ces deux
sortes de critéres, relatifs d’'une part a la limite de serviceabilité et de I'autre a
la ruine, les mécanismes de ruine associés concernent nécessairement différentes
régions de déformation de I'ouvrage; aucun de ces critéres n’exclut les défor-
mations irréversibles.
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Dans le choix du mode de calcul approprié il faut considérer I’exécution de
deux analyses indépendantes, ’'une relative a I'inaptitude au service et I’autre
a la ruine. L’une et ’autre exigent que ’on prenne en compte le comportement
anélastique du matériau de construction: dans la premiere en limitant 'inten-
sité de la réponse non élastique, et ce, soit explicitement, comme dans le cas du
calcul des déformations de fluage des ouvrages en béton soumis a des compres-
sions élevées de longue durée (arcs de longue portée, poutres précontraintes)
ou des constructions métalliques exposées a des températures €levées, soit im-
plicitement, comme dans le cas du calcul des déformations plastiques imposées
par I’élasticité sous I’action d’une application de charge unique (diminution,
du fait des phénomeénes plastiques, des concentrations d’efforts élastiques) ou
dans le cas du calcul rapporté a la formation d’un systéme de contraintes rési-
duelles stabilisatrices en présence de chargements répétés («shake down»); dans
la seconde analyse, en considérant I’effet des réponses non élastiques sur le
développement de I'instabilité de déformation (flambement élasto-plastique et
de fluage, mécanismes de ruine plastiques, instabilité de traction) ou sur les
caractéristiques mécaniques des ruptures (rupture fragile, rupture due a la
fatigue ou au fluage).

La rupture et 'instabilité de déformation anélastique sont des mécanismes
de ruine qui s’excluent mutuellement. Cela peut €tre mis en évidence en faisant
I’hypothése d’une déformation quasi-statique lorsque le travail de déformation
entrant en jeu W se transforme en énergie (€lastique) libre Wgr, en énergie
liée (de dissipation) Wp et dans I’énergie correspondant a la production de
nouvelles surfaces Wj, soit [1]

dW _aWe _dWp | aW,
@ T oa Ta U (Lal)

Le taux d’accroissement de I’énergie libre est donc:

dWe AW dWp  dW, )
i = d T dr (1.2)

En imposant, pour définir la condition de ruine de ’ouvrage, une valeur
constante d’énergie élastique dWrg/dt = 0, on obtient:

AW dWp  dW,
d — dt  dt (1.3)

qui exprime que la rupture ne s’étendra pas en présence d’un mécanisme effi-
cace de dissipation d’énergie qui absorbe le travail de déformation mis en jeu.

C’est faute de reconnaitre cette dualit¢ du calcul que nombre de contro-
verses se sont €levées qui n’auraient pas da avoir lieu. Comparant leurs résul-
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tats avec ceux donnés par le calcul élastique classique, les partisans intransi-
geants du calcul plastique a la ruine déclarent que le calcul & la ruine est plus
logique que le calcul élastique et représente mieux la réalité que celui-ci ne le
fait [2]. Entre les limites bien connues dont est assorti le calcul plastique a la
ruine (proportionnalité des charges jusqu’a la rupture, absence d’instabilité
locale et de rotations excessives aux articulations plastiques), cette revendica-
tion n’est justifiée qu’en ce qui concerne la ruine proprement dite, car dés qu’il
s’agit de I'inaptitude au service c’est le calcul élastique qui est le plus proche
de la «réalité».

Quant a savoir laquelle de ces deux méthodes convient le mieux pour four-
nir des bases de calcul valables, la réponse a cette question dépend des valeurs
«admissibles» assignées a Fy(ns) et & Fn(nr), ol ns et np représentent res-
pectivement le nombre d’applications du systéme de charges de service et du
systeme de charges de rupture pendant la durée de vie prévue de ’ouvrage, et
dépend aussi des parametres et de la forme des distributions de la résistance
R; a la limite de la serviceabilité et de Rr a la ruine. Pour les valeurs moyennes
on a R; < Rp, et la dispersion de R;, qui le plus souvent dépend des pro-
priétés élastiques, est beaucoup moins grande que celle de Rp, alors que
Fn(ns) == nsprs peut toujours étre supérieur & Fy(nr) == nrppr étant donné
que les conséquences de la mise hors service sont toujours infiniment moins
graves que celles entrainées par la ruine. Dans ’hypotheése d’un spectre de
chargement unique contenant a la fois les charges de service et de rupture, de
sorte que ns = np et par conséquent que pps > pr, on voit au schéma de
la Fig.1 Pillustration du rapport entre les deux types de calcul de la sécurité,
rapportés I'un a la limite de serviceabilité et ’autre a la rupture.

Ce schéma met également en lumiére la difféience qui existe entre le coeffi-
cient de sécurité central relatif a la rupture v,r et le «coefficient de surcharge»
m = Rp/Rs = vyr/vys, que, dans la théorie de la plasticité, I’on considére de
facon erronée comme étant un coefficient de sécurité [3]; »,s représente le
coefficient de sécurité central relatif a la mise hors service. La Fig.1 fait res-
sortir la dépendance du «coefficient de surcharge» m de 1'ouvrage, qui doit
assurer que ce soient bien les valeurs spécifiées qu’aient les probabilités de mise
hors service et de rupture prs et pr associées respectivement aux coefficients
de sécurité centraux »,s et vor; c’est par ce coefficient que doivent étre liés les
mécanismes du processus élastique de la mise hors service et du processus
plastique de la ruine, et c’est donc ce coefficient qui établit la corrélation
existant entre la probabilité de ruine, la sécurité et le calcul plastique.

La bonne exécution du calcul de la sécurité dépend de la possibilité de sé-
parer nettement les critéres indépendants relatifs d’une part a la limite de ser-
viceabilité et d’autre part a la ruine. Ceci implique qu’a ces deux critéres cor-
respondent, pour les réactions des matériaux, des intervalles de variation signi-
ficativement différents, ainsi qu’il en est dans le cas d’'un mécanisme de mise
hors service basé sur une déformation (élastique) limitée et d’'un mécanisme de
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ruine associé a une instabilité plastique ou visco-élastique. Lorsque la ruine
se trouve engendrée par la propagation de fissures restant dans le domaine
des petites déformations, une telle séparation n’est pas possible étant donné
que les deux mécanismes en cause ne sont pas indépendants et se recouvrent:
les dommages progressifs provoqués par des charges dont I'intensité reste dans
la gamme des charges de service exercent un effet sur le mécanisme de ruine,
ainsi que cela se produit dans le cas des ruptures catastrophiques par fatigue
a la suite des sursollicitations («shake down») subies par des ouvrages élasto-
plastiques soumis a des charges cycliques.

Le calcul de la sécurité dans le domaine de la fatigue doit étre basé sur la
notion de ruine, sous I’action d’une charge unique exceptionnelle d’intensité €le-
vée, de ’ouvrage déja endommagé du fait de la fatigue sous les charges de service.
La résistance a la ruine de ’ouvrage décroit ainsi & mesure que s’accroissent
les dommages D(n) résultant de »n répétitions de ces charges. Il s’ensuit que
le coefficient de sécurité vr = [R(n)/S] diminue progressivement & mesure que,
sur la courbe traduisant la fonction de densité pr[R(#)], on se déplace vers
les valeurs inférieures de R(n), la probabilité de ruine pr = pr(n) correspon-
dante prenant de ce fait des valeurs de plus en plus grandes. Cet accroissement
peut étre évalué a I’aide des graphes de la Fig.1 du Rapport sur le Théme Ia,
pour des valeurs de », ou ¥ décroissantes avec n avec une fonction R(n) [4]
convenablement choisie. Comme pr () n’est pas une constante, la fonction de
fiabilité L(n) n’est plus exponentielle, mais on peut la déterminer & partir de
I’¢quation (2.7) du Rapport Ia en admettant comme approximation que
pr(n) = hy(n) et en prenant, pour valeur approchée de iy (n), celle donnée
par une fonction croissante de n de la forme simple Ay(n) = can®?:

L(n) = exp [~ (—Z—Y} (1.4)

avec ¢ = v~!, ou v représente le «délai de retour» de la ruine par fatigue in-
diquant la valeur de n au quantile e~!. L’équation (1.4) est la classique fonc-
tion de probabilité asymptotique du Type IIT pour les valeurs extrémes [5] (les
plus faibles), fonction d’un emploi trés courant dans le calcul de la fiabilité des
constructions sensibles a la fatigue [6]; pour a=1 et » = ppt=Tp,
I’équation (1.4) dégénére pour donner la fonction exponentielle de fiabilité
correspondant aux ruines fortuites.

2. Distribution de probabilité des mécanismes de ruine
A mesure quaugmente la complexité des réactions du matériau de cons-

truction, il devient de plus en plus difficile d’évaluer la dispersion statistique
de la résistance R qui caractérise le mécanisme de ruine critique de I’ouvrage.
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Si la réaction des matériaux est linéaire, cette évaluation exige, dans les équa-
tions appropriées de la résistance des matériaux, de remplacer les constantes
physiques (modules d’élasticite, coefficients de viscosité) par des parameétres
qu’on définit sous la forme de densités de probabilité et par lesquels on con-
fére aux réactions des matériaux le caractére (stochastique) d’un «milieu aléa-
toire», ce qui a pour effet de transformer les équations différentielles de la
résistance des matériaux en des équations comportant des coefficients stochas-
tiques. L’espérance mathématique de la solution d’une équation de cette sorte
peut étre assimilée, avec une précision suffisante, & la solution de I’équation
classique correspondante dans laquelle les parametres prennent la valeur de
leur espérance mathématique, ce qui par conséquent fournit directement une
approximation. Dans le cas de réactions non linéaires de la part du matériau,
il est plus indiqué [7] d’introduire directement la dispersion des relations clas-
siques de réponse, telles que la relation moment-courbure en présence d’efforts
de flexion, car ce n’est que dans des cas trés simples [8] que ’on a, jusqu’a présent,
essayé d’effectuer une analyse rigoureuse portant, méme, uniquement sur des
milieux stochastiques continus linéaires. Dans le cas non linéaire le plus simple
d’un milieu élasto-plastique, quelques essais ont été faits en vue d’introduire
une distribution stochastique de la limite élastique locale dans ’expression de
’équation décrivant le milieu en question et sa dispersion statistique [9]. Mais
aucun de ces essais n’a donné de résultats pouvant étre exploités par I'ingénieur.

De nombreuses études [10] ont été consacrées a la distribution de la résis-
tance a la ruine d’un milieu élastique-fragile a partir de ’hypothése simple
d’une variation statistique connue de la résistance locale. Pour la résistance a
la rupture fragile sous une traction uniforme, on obtient une distribution de la
forme de la distiibution asymptotique du Type III des valeurs extrémes (in-
férieures) ou distribution de Weibull [11]:

R— Ro\a
— ST
¥ ( = )

PR =1—e¢ 2.1)

ou V représente le volume, R, la résistance minima, R* une mesure de la ten-
dance centrale connue sous le nom de «résistance caractéristique» et a >0
un coefficient d’échelle dont la valeur diminue quand augmente la dispersion;
on a constaté que cette distribution concordait avec les observations faites
sur I’effet dit aux dimensions, 4 la géométrie et a la distribution des contraintes
dans la rupture des matériaux fragiles [12] tels que le verre, la céramique et
les métaux réfractaires avec des valeurs de a satisfaisant 4 3 < a < 8 équi-
valentes a des coefficients de variation tels que 0,35 > v» > 0,15 par rapport
ala moyenne. En partant de cette théorie, et pour le méme niveau de probabilité
de ruine, on établit la relation suivante liant la résistance Rp a la flexion pure
et la résistance Rz a la traction [13]

I/a
R = nRyp [Z(a + 1) gT} (2.2)
B
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ou Vyp et Vp sont respectivement les volumes de I’éprouvette de traction et
de celle de flexion, et ou n = Sp/Ar est le rapport entre le module de sec-
tion Sg de I’éprouvette de flexion et la section A7 de celle de traction.

Dans le domaine élastique, 'instabilité est régie par les parameétres élasti-
que et géométrique et par I’excentricité des efforts de compression. Dans le
cas simple, pris a titre d’illustration, d’une barre élastique prismatique de
longueur L, biarticulée, une excentricité initiale se présentant sous la forme
d’une flexion latérale se trouve approximativement amplifiée dans le rapport
(1 — ¢)! par leffort de compression P, expression dans laquelle ¢ = P/P,
est le rapport entre P et 'effort (de flambement) critique P, = a?EI/L?,
dont la distribution dépend seulement de E et de [ si 'on peut considérer que
la longueur est un paramétre non stochastique. Ainsi, une dispersion relative-
ment étroite de P, transforme c¢ et le coefficient d’amplification résultant
(1 — ¢)™ en une variable stochastique de plus forte dispersion qui, en aug-
mentant la dispersion initiale de ’excentricité, engendre une dispersion encore
plus forte de la charge de rupture de la barre soumise a une compression
excentrique. La densité de probabilité correspondante pr(P) = pr(Rr) doit
présenter une forte asymétrie négative relativement aux valeurs de P étant
donné que la distribution de I’excentricité est limitée & zéro et que, a cette
limite, la dispersion n’est affectée que par celle de E et de /.

Avec une barre visco-€élastique a comportement linéaire, la dispersion de la
charge de rupture est plus forte, car elle dépend trés sensiblement du coeffi-
cient de viscosité [14] qui, lui-méme, est assorti d’une forte dispersion. Comme
la dispersion de la viscosité a sur la charge de rupture un effet qui augmente
avec le temps, les charges de «flambement par fluage» de longue durée et de
relativement faible intensité présentent une dispersion qui est nécessairement
plus forte que celle des charges d’intensité élevée et de courte durée. La con-
naissance que I’on a actuellement de la forme des distributions de la résistance
a la ruine par compression ne justifie pas encore ’hypothése d’une densité de
probabilité spécifique dans le calcul de la sécurité.

La forme de la dispersion de la résistance a la limite associée a un méca-
nisme spécifique de ruine plastique a la flexion est liée au fait qu’on peut
I’exprimer au moyen d’une combinaison linéaire des moments aux articulations
plastiques qui engendrent ce mécanisme. Par suite du théoréme de la limite
centrale, la distribution de la résistance lors de la ruine plastique tendra vers
la loi normale a mesure qu’augmentera le degré d’hyperstaticité de 'ouvrage,
et ce indépendamment de la forme des distributions des divers moments aux
articulations plastiques qui sont semblables et dépendent essentiellement de
la distribution de la limite élastique. Or, de nombreuses observations mon-
trent que I’on peut considérer cette distribution comme étant, avec une préci-
sion suffisante, une distribution logarithmico-normale [15], avec un coefficient
de variation par rapport a la médiane compris entre 0,05 et 0,15 selon le degré
du contrdle auquel est soumise la production, et 'on peut donc admettre que
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la distribution de la résistance lors de la ruine a une forme qui passe de celle
de la distribution logarithmico-normale, pour une faible hyperstaticité, a celle
de la loi normale dans le cas d’une hyperstaticité élevée, avec des coefficients
de variation qui, conformément au théoréme de la limite centrale, diminuent
quand augmente ’hyperstaticité.

I1 est facile d’illustrer I’effet de la réaction des matériaux sur la dispersion
des charges d’instabilité par traction en prenant le cas de I’allongement d’une
barre homogeéne de section 4 et de longueur L, en un matériau incompressible,
avec pour relation contrainte-allongement:

o = MELn (2.3)

ou ez =In(L/L) et 0<n<1. Comme P = oA, les conditions d’ins-
tabilit¢ dP = odA + Ado = 0, conjointement & la condition d’incompres-
sibilit¢ dV = d(AL) = AdL + LdA = 0, conduisent & (do/o) = der, ou
(do/der) = o, ce qui donne par conséquent, a partir de ’équation (2.3), pour
«l’allongement d’instabilité»: e = n. L’effort d’instabilité correspondant est
donc:

P = A M (nfe)* (2.4)

puisque 4 = Ayje~¢.. En introduisant le «coefficient d’écrouissage» » en qua-
lité de variable stochastique pour reproduire la dispersion des relations con-
traintes-allongements données par I’observation, on peut, a partir de ’équation
(2.4), déterminer la densité de probabilit¢ Pr(Rr), ou Rr = P. C’est ainsi,
par exemple, que pour l'intervalle de variation assez étendu de la déformation
d’instabilité 0,25 > e, = n > 0,125, on a comme limites de la variation de P:
1,834,M > P > 1,48 4, M. Etant donné que les relations d’écrouissage rela-
tives a un seul et méme matériau sont généralement reproductibles a I’intérieur
d’un intervalle de dispersion beaucoup plus étroit de », la résistance dans les
conditions de l'instabilité due & des efforts de traction est assortie d’une dis-
persion si étroite qu’on peut la considérer comme n’ayant pas un caractére
stochastique.

3. Limitations des méthodes probabilistes de calcul de la sécurité

Les facteurs les plus manifestes qui imposent une limite aux méthodes pro-
babilistes du calcul de la sécurité sont I’existence d’effets non aléatoires affec-
tant la fiabilité des ouvrages, tels que ceux résultant des charges non-aléatoires,
ainsi que les effets dus a la précision du calcul des charges et des contraintes,
la qualité de la main-d’ceuvre et le degré des contréles locaux en cours de
construction. Certains de ces effets sont toutefois pris en compte dans le choix
des distributions et des parametres adoptés pour effectuer le calcul probabiliste.
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C’est ainsi que le degré du contrdle des matériaux influe tant sur I’étendue
de la dispersion des parameétres critiques des matériaux que sur la forme de
leur distribution. Des observations effectuées, il ressort qu’un coefficient de
variation par rapport a la médiane de valeur v = 0,05 représente un degré
exceptionnellement élevé du contréle de la résistance et de la limite élastique
des matériaux de construction métalliques ou en béton. Un coefficient de varia-
tion v compris entre 0,10 et 0,12 correspond & un degré moyen alors qu’un
v supérieur a 0,15 témoigne d’un contrdle de qualité insuffisant. En outre, ce
dernier cas se caractérise par des distributions «extrémales» des paramétres
des matériaux [16] alors que les contrdles de degré satisfaisant s’assortissent
de distributions logarithmico-normales.

Les charges non aléatoires, comme le poids propre, peuvent étre ajoutées
a la moyenne ou a la médiane de la population des intensités des surcharges de
service, ce qui a pour effet de réduire le coefficient de variation de la charge
qui détermine le coefficient de sécurité central v, de 'ouvrage. Un coefficient
de variation des surcharges v = 0,20 se trouve ainsi ramené & v = 0,10 dans
le cas d’un rapport poids propre/surcharge égal a 1:1, et réduit a » = 0,05
si ce rapport est de 3:1, avec une réduction parallele du coefficient de sécurité
central 2 mesure qu’augmente le poids propre.

La précision des calculs et la qualité de la main-d’ceuvre entrainent des
effets qui doivent €tre pris en considération en dehors du cadre de I’analyse
probabiliste, et celle-ci doit par conséquent étre considérée comme ne donnant
qu’une valeur minima du coefficient de sécurité qui doit étre corrigée, pour
tenir compte des effets non stochastiques, en appliquant une pondération ap-
propriée [17]. Mais aucune base rationnelle ne fonde les valeurs numériques
qui sont proposées pour ces «facteurs de correction», multipliant les coeffi-
cients de sécurité objectifs, et il s’ensuit qu’ils ne peuvent étre rapportés a une
probabilité de ruine objective.

Les objections les plus sérieuses élevées a ’encontre de I’emploi des métho-
des probabilistes procédent du fait qu’il n’est pas possible de déterminer la
forme des distributions des parameétres qui entrent en ligne de compte a partir
d’observations concretes dont le domaine soit suffisamment étendu pour con-
férer une signification au calcul de la sécurité. Ce fait a également donné lieu
a des propositions tendant a introduire des méthodes non paramétriques [18] a
la place des distributions spécifiques. Mais, comme il est impossible d’obtenir
des valeurs de pr suffisamment faibles en utilisant une méthode non-para-
métrique, ces propositions ne peuvent étre retenues dans les applications pra-
tiques, et c’est bien le probléme posé par le choix de la forme des distributions
de S et de R a effectuer a partir des données existantes, ou a obtenir, qui
constitue I’obstacle principal & I’acceptation générale de l'interprétation pro-
babiliste du calcul de la sécurité.

Aucune solution rationnelle ne pourra toutefois étre trouvée a ce probléme
si I’on ne prend pas clairement conscience du fait qu’il s’agit en fait de choisir des
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modéles probabilistes propres a engendrer les distributions appropriées, et qu’il
ne s’agit aucunement de choisir des fonctions par lesquelles ajuster les obser-
vations, et cela tout simplement parce que le nombre des observations, notam-
ment en ce qui concerne les caractéristiques déterminantes des matériaux, ne
pourra jamais étre suffisamment grand pour couvrir un intervalle de variation
d’étendue significative pour le calcul de la fiabilité. D’autre part, a I'intérieur de
I'intervalle réel des observations, I’ajustement statistique des données ne peut
mener a opérer, entre les fonctions de probabilité, une discrimination qui justi-
fierait une extrapolation sur un domaine de variation d’étendue significative.

Les modeles probabilistes les plus simples et les plus efficaces sont basés
sur les notions de phénoménes «rares» et «extrémaux» qui donnent lieu, res-
pectivement, aux distributions de Poisson ou aux distributions discontinues
apparentées et aux distributions extrémales [19]. Ces distributions sont appro-
priées aux cas ou, dans le calcul de la sécurité, I’on se trouve en présence d’inten-
sités de charge élevées rares ou extrémes en méme temps que de valeurs faibles,
elles aussi rares ou extrémes, de la résistance. Une fois choisie la distribution
de forme convenable, il n’est besoin que d’un nombre restreint d’observations
pour estimer les parametres de la distribution, et ’extrapolation peut alors se
justifier, non pas a partir de I’ajustement d’une courbe dans le domaine central,
mais sur la base, beaucoup plus solide, de la signification physique. Il se révele
donc beaucoup plus utile d’avoir un petit nombre d’observations pouvant étre
considérées comme se rapportant a des valeurs «rares» ou «extrémales» que
de disposer d’une longue série de données de caractére indéterminable. Par
exemple, si I’on connait les crues annuelles maximales, on peut extrapoler de
facon satisfaisante en utilisant les distributions extrémales [20], alors que I’en-
tité constituée par les enregistrements quotidiens du niveau des eaux ne serait
d’aucune utilité a cet égard.

Il importe en outre de remarquer qu’il n’est nécessaire 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 méme grandeur. La Fig. 2 du
Rapport Ia fait nettement ressortir que, si la dispersion des intensités des char-
ges est assez forte, 'importance de la forme de la distribution de la résistance
se trouve réduite; pour des coefficients de variation vs = 0,20, les relations
entre pr et » sont quasiment identiques qu’il s’agisse d’une distribution loga-
rithmico-normale ou d’une distribution extrémale avec une valeur de vg = 0,10,
et ce en dépit du fait qu’une dispersion de la résistance mesurée par vg = 0,10
ne puisse étre tenue pour tres faible. Or il n’est pas exceptionnel d’avoir pour
les intensités des charges un coefficient de variation vg = 0,20 (on a déter-
min¢ des coefficients de variation vs = 0,18 pour les pressions du vent [21] et
vs = 0,177 pour les surcharges des batiments [22], alors que la valeur v = 0,10
se trouve 2 la limite supérieure de la dispersion des caractéristiques des maté-
riaux dans les conditions d’un contrdle convenable, et il semble par conséquent
légitime de conclure que la forme de la distribution des caractéristiques des
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matériaux ne prend de 'importance que dans les cas ou l'intensité des charges
est assortie d’une tres faible dispersion ou bien n’a pas le caractére stochastique.

Deux méthodes différentes ont été mises en ceuvre pour évaluer et justifier
un risque de ruine chiffré donné comme «admissible»: a) la premiére consiste
a comparer le risque de ruine a d’autres risques qu’on estime «admissibles»
parce qu’ils sont généralement prévus dans les contrats d’assurance, et b) la
seconde est basée sur l'introduction d’une «regle de décision» ou ligne de
conduite par laquelle on optimise une certaine mesure d’«efficacité» de 1’ou-
vrage. L’intérét que suscitent actuellement la «théorie des décisions» et
I’«optimisation» en tant qu’é¢léments importants du calcul des systémes com-
plexes a donné lieu a des essais portant sur I’application de principes similaires
pour déterminer un risque de ruine admissible, soit qu’on choisisse, en vue de
Ioptimiser, une mesure appropriée de I’«efficacité», comme par exemple le
poids de I’ouvrage ou son cofit, en la faisant intervenir sous la forme d’une
fonction de la probabilité de ruine caractérisant le projet, soit qu’on se propose
plusieurs objectifs simultanés comme par exemple d’obtenir un colit minima
pour une sécurit¢ maxima.

L’application de ces méthodes ne fait toutefois pas disparaitre la nécessité
de porter, & un moment ou & un autre de I’étude, un jugement de valeur sub-
Jectif consistant, par exemple, a évaluer 'importance relative qui s’attache aux
divers objectifs recherchés, ou bien encore, si I’on n’a en vue qu’un seul objectif,
a évaluer le rapport du coit de I'ouvrage aux frais entrainés par sa ruine. On
peut le montrer, sur ’exemple du dernier cas cité, en faisant intervenir le
critere le plus simple possible d’un cofit total de I'ouvrage rendu minimum.
Les éléments de ce cofit sont le prix de revient A(pr) et le cofit de la ruine
C(pr) capitalisé, c’est-a-dire pr'C(pr)'Q, ou Q représente le coefficient de
capitalisation et pr la probabilité de ruine rapportée & une durée de service
d’une année. On en déduit la condition

A(pr) + prC(pr) - Q — min (3.1)
ou
dA (pr) dC (pr) _
e + Qpr e + QC(pr) =0 (3-2)

qui donne la valeur de pr par laquelle le colit total de Pouvrage est optimisé
a condition qu’on puisse établir la dépendance de 4 et de C a I’égard de pp.
En exprimant A(pr) sous la forme d’une fonction décroissante de pp telle
que [23]

dA 2
dpr . ou A clnpr + B (3.3)

et en supposant que le cofit de la ruine, écrit sous la forme C = C' + C”,
comprend deux éléments: le colit de reconstruction C’ ~ A4 et une partie C”
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qui est indépendante du colit de reconstruction mais d’une certaine fagon ex-
prime le colit général de la ruine, I’équation (3.2) avec prQ << 1, prend

alors la forme:
v € C\ e
prt = 04 <I + A) 0C (3.4)

pourvu que C"/4 >> 1. On obtient ainsi une expression dans laquelle figure
le rapport du prix de revient de I’ouvrage a son cofit de ruine ou le colit de
ruine lui-méme en tant que parametre directeur qui permet, en le choisissant,
de modifier de plusieurs ordres de grandeur la valeur numérique du risque
«admissible». Au lieu d’avoir un risque «admissible» défini a partir de con-
sidérations subjectives, telles que celles procédant d’une comparaison avec
d’autres risques, on peut ainsi fixer le cofit de ruine en fonction du prix de
revient de ’ouvrage. Bien que cette derniére fagon de faire soit moins arbitraire,
il n’en reste pas moins vrai qu’on ne peut éviter d’avoir a prendre une décision
de caractere subjectif & un point ou a un autre de ’étude; seul le moment au-
quel elle doit &tre prise peut étre choisi.

L’une des objections que ’on a faites aux méthodes probabilistes du calcul
de la sécurité se rapporte au fait que ’on ne peut attribuer aucune signification
réelle aux probabilités de tres faible grandeur (10-%-10-8) utilisées dans I’in-
terprétation probabiliste, et ce notamment parce que 'inférence statistique ne
permet pas de connaitre les distributions dans ce domaine. Il faut toutefois
reconnaitre que ce n’est pas par inférence statistique, mais a partir d’un rai-
sonnement portant sur la signification physique, que I’on choisit les distribu-
tions, et il ne faut pas oublier non plus que les valeurs réelles des probabilités
sont moins importantes que ne I’est la possibilité qu’elles offrent, a I’exclusion
de toute autre méthode, d’imposer une mesure de fiabilité uniforme a toutes
les parties d’un ouvrage.
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