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Concept de sécurité
Sicherheitsfragen

Satfety Concept

FERNAND ELLYIN
Professeur titulaire
Université de Sherbrooke
Sherbrooke, Québec, Canada

I, INTRODUCTION

L'assurance d'une sécurité convenable est 1'objectif le plus important dans
la conception de structures. Une structure doit, au moins, résister aux charges
appliquées durant sa vie. Cependant, on doit aussi tenir compte de quelques con-
traintes économiques et fonctionnelles; la structure doit &tre sure, mais aussi
économique.

La conception compléte d'une structure se compose idéalement d'une analyse
bas&e sur la combinaison de charges et de contraintes préalablement choisies
de fagon a obtenir une structure convenablement sure et &conomique. Le nombre
de combinaisons possibles est trés variable, mais pour une conception rationnel-
le, la probabilité de ruine obtenue dpit &tre de portée optimale. Les bornes de
cette portée sont établies par les effets conjugués de sécurité et politique d'é-
conomie,

La premiére &tape d'une telle conception rationnelle est d'évaluer, autant
que possible, les distributions statistiques des charges, de la résistance des
matériaux et des autres variables. Ceci peut devenir compliqué 2 cause de la
difficulté et parfois 1'impossibilité d'obtenir un nombre suffisant de données
représentatives. 11 serait trés difficile de formuler une approche stochastique
de base empirique pour la conception de structures sans compter sur le jugement
de 1'ingénieur, vu la nature des suppositions de statistique et le nombre limi-
té d'informations effectives disponibles.

En découplant 1l'analyse des charges de celle de la résistance, on simplifie
considérablement 1'analyse de la fiabilité de structures. Un tel découplage jus-
tifiable pour la plupart de structures de génie civil, permet une approche plus
rationnelle pour l'analyse de ruine et de fiabilité. Cette approche ré&duit 1'a-
nalyse a trouver les fonctions de distribution de charges et de résistance en
considérant un mécanisme pertinent de ruine.
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Les deux premiers chapitres de ce rapport résument les travaux faits dans
ces deux domaines afin que des distributions des variables statistiques puissent
étre postuldes pour l1l'analyse de sécurité et de fiabilité, Mentionnons que la
précision du calcul de fiabilité ne peut pas €tre meilleure que celle des données
statistiques.

L'objectif de ce rapport est de mettre au courant quiconque est intéressé a
la question de sécurité de structures. Pour présenter une image assez compléte
de ce domaine, 1'étude se divise en quatre chapitres: 1'analyse des charges, la
résistance des matériaux, la fiabilité des structures et les aspects de concep-
tion. Les notions de fiabilité et de conception rationnelles sont explicitées
pour le cas d'un €lément structural comprimé (colonne) en bé&ton armé. De plus,
une bibliographie des articles clés est annexée a la fin,

Z, AVALYSE DES CHARGES

2,1 Déginition

On peut définir les charges comme &tant des &léments de 1'environnement
qui causent des contraintes dans les structures. Ces contraintes résultent di-
rectement des forces imposées, ou se développent indirectement comme dans le cas
de déformations continues.,

2.2 Classification des charges

L'étude des charges peut se faire & partir de 1'étude du mode de char-
gement ou de 1'&tude des contraintes qu'elles générent. Les charges sont de
natures diverses; parmi les plus importantes, considérons les charges permanen-—
tes ou poids morts et les charges vives dues 3 l'usage de la structure (surchar-
ges des exploitations)ou aux &€léments naturels et climatiques (vent, vagues, neige
et tremblement de terre).

2.3 Intensité des charges

S$'il est relativement simple de calculer la valeur des charges perma-
nentes, pour les charges vives on doit procéder par la simulation ou par 1l'ana-
lyse statistique du chargement. Dans les paragraphes qui suivent, on revise les
travaux faits pour les différents types de charges vives.

2.3.1 Charges sur les planchers

White [1] a partir de relevés de charge dans des bureaux, a é&tabli
une relation entre 1'intensité des charges et 1'étendue des planches. Dunham
[2], en considérant les charges vives probables &tablies pour les appartements
et les salles de réunion et a 1'aide de relevés dans les bureaux et les entre-
pOts, a proposé de réduire les charges vives principales pour les éléments de
structure.

Bryson et Gross [3] ont établi une procédure pour mesurer la charge
des meubles dans les bureaux et mis au point un programme d'ordinateur pour la
classification et 1l'analyse des données. Il a &té montré par Hasofer [4] que
deux densités de probabilité s'ajustent bien @ 1l'extrémité supérieure de la fré-
quence des charges vives. Ces deux densités sont: la distribution de Pareto et
la distribution normale de Gauss. Jauffred [5] a présenté les procédumes et les
résultats relevés sur appartements et bureaux au Mexique. Il a trouvé que la
charge vive des meubles par unité de surface du plancher varie d'une maniére si-
gnificative d'aprés 1'usage de la chambre. De plus, cette charge unitaire varie
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également de maniére significative avec les dimensions de la chambre, comme dans
le cas des chambres & coucher et des cuisines dans les appartements et de quelques
chambres de travail dans les bureaux. Il a conclu que la charge des meubles suit
approximativement la distribution normale et la somme des charges vives (y compris
surcharge d'impact) suit la distribution extrBme du type I.

Karman [6] a recommandé un facteur de réduction des charges pour les
€léments qul supportent des grandes surfaces et une charge plus €levée pour les
surfaces trés petites.

Récemment, Heaney [7] a pré&senté une méthode pour &valuer les distri-
butions de charges maximales sur les planchers en utilisant les meilleurs infor-
mations possibles, soient les relevés de charges vives associés 3 certaines sup-
positions. Ces distributions de charges peuvent €tre utilisées dans la plupart
des analyses de fiabilité de structure; on peut donc en déduire les valeurs nomi-
nales des charges vives utilisées dans le code, Finalement, des propositions pour
améliorer les techniques de relevés de charges ont &té présentées.

2.3.2 Force du vent

Hanai [8] a proposé un critére pour le choix des charges du vent uti-
lisées dans le design. Une procédure pour déterminer le facteur de coup de vent
qui permet de convertir la vitesse du vent en paramétre de '"design" a &té propo-
sée par Davenport [9] . Thom [10] a présenté une méthode qui a permis 1l'ajuste-
ment de la distribution de "Fisher-Tippett Type II'" 3 une série de vitesse extré-
me du vent. Des graphes qui donnent les vitesses du vent pour 2, 10, 25, 50 et
100 ans, ont &té données par Thomas [11].

2.3.3 Force des vagues

Pierson et Holmes [12] ont dérivé et vérifié la fonction de densité
de forces des vagues sur la portée immergé d'un pieu. Ils ont indiqué que la
probabilité d'une valeur extr@me peut &tre dix fois plus grande que la valeur
obtenue en utilisant comme fonction de densité dérivée, une distribution norma-
le avec les mémes &carts moyens et second moment.

2.3.4 Charge des ponts

Les méthodes pour prédire les charges vives sur les ponts des auto-
routes, utilisant les modéles de charges observées, ont é#té traitées par Ivy et
al. [13], Stephenson [14] et Tung [15]. Cudney [16] a présenté les fréquences
pour les types de véhicules et 1l'ordre des contraintes dans les poutres longitu-
dinales. Stephenson [17] a précité les niveaux des contraintes basé sur la dis-
tribution de Poisson dans 1'application de la charge. Récemment, des données
semblables ont &té présenté par Galambos et Heins [18]. Ils ont montré leur
relation avec les dommages de fatigue. "L'American Railway Engineering Asso-
ciation" [19,20] a rapporté des données considérables de charges vives sur les
ponts de chemin de fer, les contraintes d'impact et les techniques d'essals sur
des ponts sollicité&s par les charges de service. En 1970, Nishiki et Shiraiski
[21] ont donné les distributions de facteurs de charges, déterminées en comparant
les charges réelles des trains sur un chemin de fer du Japon avec les valeurs
de "design'". Il a &té montré que le facteur de charge suit une distribution nor-
male. Byers [22] a donné 1'impact sur les ponts de chemin de fer qui suit la
distribution normale et les effets de la vitesse et des longueurs de portée sur
1'impact.

2.3.5 Charge de tremblement de terre

Pour étudier le comportement d'une structure sollicitée par un
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tremblement de terre il faut savoir l'acc€lération maximale et les caractéristi-
ques de fréquence du mouvement du sol. Ces caractéristiques de fréquence sont dif-
ficiles 3 généraliser parce qu'elles sont affectées par la nature du sol, la
distance de la source et le mécanisme du tremblement de terre.

La distribution géographique des tremblements de terre et de leur
probabilité d'occurence, les différentes suppositions utilis@es dans leur prédic-
tion et 1'analyse des réponses de la structure ont &té discutées par Rosenblueth
[23]. Benjamin [24] a décrit 1l'application de concepts de la "distribution bay-
sienne' pour prévoir les probabilités d'occurence des tremblements de terre, a
partir de données historiques.

Des analogies ont &té utilisées pour 1l'analyse des données [25] .
Ward [26] a utilisé la calculatrice analogique pour simuler le tremblement de
terre comme un processus aléatoire stationnaire. Jennings et al. [27] ont &tudié
la simulation de quatre différents types de mouvement. Récemment, d'autres pro-
cessus aléatoires de simulation ont &t& présentés par Rascon et Cornell [28],
Hou [29] et Levy [30].

2.3.6 Charge de neige

Ce type de charge est le plus important dans le calcul des toits au
Canada et pays a climat semblable. Donc, le choix de sa valeur et de sa distri-
bution a beaucoup d'influence sur leur probabilité de ruine et coiit de construc-
tion. Des facteurs météorologiques comme: la vitesse et directicn du vent, la
température, la radiation solaire, la pluie et la temp€te de saison, influencent
énormément l'épaisseur de neige. Par allleurs, cette accumulation sur toit est
différente de 1l'accumulation au sol 3 cause de l'orientation, pente, grandeur,
forme et hauteur du toit et la transmission de chaleur de l'intérieur.

L'étude faite par Wright et McClorry [31] ont montré que la distri-
bution Lognormale est la meilleure pour décrire la charge et 1l'épaisseur de
neige. Egalement, les périodes de retour trouvées en utilisant cette distribu-
tion prennent des valeurs intermédiaires entre celles dérivées des distributioms
normales et de type I.

3. RESISTANCE

3.1 Déginition

On définit la résistance d'une membrure par sa capacité de résister a
la ruine due 3 une charge externe de l'environnement. L'étude de la résistance
des structures et des matériaux de construction a été faite a différents niveaux,
des structures complétes jusqu'aux cristaux simples.

Comme approche intermédiaire, 1'étude des éléments de structures est
plus avantageuse que celles des structures complétes, ou des matériaux de base;
elle nous donne généralement les effets des concentrations de contraintes, la
tolérance de fabrication, les contraintes résiduelles et d'autres variables qui
se trouvent dans les structures réelles et pas dans les &chantillons 3 une petite
échelle.

3.2 Résistance des sthuctures métalliques
On trouve dans la référence [32] les propriétés de plusieurs matériaux

de construction. Smith [33] a décrit une méthode pour calculer les contraintes
de "design" en utilisant les résultats d'essais basés sur la supposition d'une



FERNAND ELLYIN 55

distribution normale de résistance., Il a discuté le rejet de données suspectes
des essals. Le rapport Hangen [34] est probablement le résumé le plus complet
des distributions statistiques des résistances des matériaux métalliques. Dans
une enquéte sur les ruines de fatigue de ponts, Wiley et Scott [35] ont trouvé
que des détails dans la fabrication et dans les techniques de construction ont
des effets significatifs sur la vie des charpentes d'acier. Munse et al. [36,37]
ont présenté des données sur les boulons d'acier A-325 et sur le comportement des
joints en acier attachés avec ces boulons, a partir d'essals statiques, de cy-
cles constants et variables de fatigue des joints et les données statistiques

des propriétés des boulons,

3.3 Reéesistance des structures en béton

Tout d'abord, on attire 1'attention du lecteur sur la référence géné-
rale [38] de 1la distribution de la résistance du béton. Ekberg et al. [39] ont
discuté des relations contraintes-moments pour le béton précontraint. Ils ont
décrit une mé&thode pour calculer la résistance de fatigue des poutres en béton
précontraint basée sur un diagramme qui combine les enveloppes de ruine de fa-
tigue pour le béton et l'acier avec le diagramme de contraintes-moments de la
poutre.

Julian [40] a présenté des donndes statistiques de la limite &lastique,
de la résistance maximum de l'acier A-7 (maintenant surrannées), du seuil plas-
tique des grades intermé&diaires des armatures d'acier et de la résistance maximum
en compression du béton. En utilisant ces données et d'autres similaires, Cas-
tello et Chu [41] ont proposé les distributions probables de la résistance des
poutres en béton armé avec ou sans armature dans la zone de compression,

Une série d'articles [42-45] domne un compte-rendu de la recherche sub-
ventionnée par le conseil de recherche du béton armé, sur la résistance en ci-
saillement des poutres de béton armé comprenant les descriptions de ruines pour
des essais de cisaillement sur quarante (40) poutres simples sans armatures
diagonales, deux (2) poutres simples avec armatures diagonales, soixante et une
(61) poutres encastrées sans armatures diagonales et trente cing (35) poutres
encastrées avec armatures diagonales. Des formules donnant la charge pour la-
quelle les fissures diagonales se développent en tension et la charge pour la-
quelle la zone en compression est détruite, ont &€té développées et comparées
avec les résultats des essais [45].

Remanques

Les renseignements des deux chapitres précédents fournissent les don-
nées suffisantes pour permettre aux ingénieurs de choisir ou de postuler des
fonctions de distribution et de caractéristiques statistiques (&cart type et
moyenne) pour des charges et la résistance.

La connaissance des caractéristiques statistiques justifiables, soit
tirées des données existantes, soit supposées, permettra de procéder & l'analyse

de la fiabilité et la conception de structures, auxquelles les deux sections
suivantesg seront consacrées.,

4, _L'ANALYSE DE [A FIABILITE

4.1 Déginition

4.1.1 Ruine

Considérons le cas d'une structure soumise 3 une charge S. Comme il
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a &té mentionné auparavant, la charge S est, en général, d'une nature stochasti-
que. La résistance R d'une section est aussi une variable aléatoire et elle

est définie d'une maniére telle que 1'&vénement R <S représente la ruine. Le mot
"ruine" est utilisé pour n'importe quel &tat provoqué par 1'application de charge
qui rend la structure inutile.

4.1.2 Probabilité de Ruine

Pour faciliter le probléme, on peut supposer que R et S sont tous les
deux positifs. Ainsi le rapport n = R/S, qui peut &tre utilisé comme une mesure
quil définit la sécurité pour R et 8, est une variable aléatoire avec la fonction
de distribution déterminée par celle de R et S. Donc il est possible de consi-
dérer, comme une mesure de sécurité de la structure, "la probabilité de ruine"
Pruine définit par:

Pruine ~ P (n<D (L)

dans laquelle P(A) est la probabilité d'événement A.
4,1.3 La fonction de fiabilité

La probabilité& de ruine P, n'est pas une mesure directe de s@curité

d'une structure sollicit@e par une suite aléatoire de charges prise de la popu-
lation Fs(x), pendant sa période de service, Cette mesure est sa probabilité

de survivance qui est aussi appelée "la fonction de fiabilité", quand elle est
interprétée comme une fonction de temps ou son &quivalence,

4.2 Théorie de la fiabilité

Le concept de base de 1l'analyse de la fiabilité a été premiérement émis
par Freudenthal en 1947 [46]. D'autres ont traité ce probléme, entre autres As-
plund [47], Prot [48] et Pugsley [49]. Plus tard, [50-54], ont mentré que la
probabilité de ruine peut &tre calculée comme:

Py =P (R <S) -—-fffR’S (e s5% S di )
R<S

oli fR S (r,s) est la dérivé partielle de la fonction de distribution FR S (r,s).
H] ?

Si R et 8 sont statistiquement indépendants, on a, en particulier,

Pruine ~ PR < S5) =ffs(5) {./SfR(r)dr] ds
o o

- r@l @ e ®
(o]

=.[FR(S) fs(s) ds

[&]
dans laquelle fR(r) et fs(s) sont respectivement, les densit&s de probabilité
correspondant aux charges et aux résistances et FR(S) et Fs(r) sont les fonctions

de distribution cumulative de R et S, respectivement. Dans les analyses précé-
dentes, R et S sont supposées positives. Celles-1a ne sont pas une restriction
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sérieuse. Pour des raisons physiquement &videntes, les valeurs positives de S

sont assocides seulement avec les valeurs positives de R et les valeurs négatives
de 5 seulement avec les.valeurs négatives de R. Evidemment la condition de ruine
est R/S < 1 oli R-S < 0 pour R > 0 et S > 0, tandis qu'elle est R/S < 1 ou R-S > O

pour R < 0 et S < 0. En général, les deux fonctions FS et FR sont trés diffici-

les A trouver en ce qui concerne les structures réelles parce que chacune d'elles
est une fonction d'un trés grand nombre de variables; cette difficulté a eu comme
résultat soit de favoriser les méthodes numériques (simulation Monte Carlo) [55]
oli de supposer simplement que toutes les variables aldatoires suivent la loi nor-
male de Gauss [56]. Cette derni&re supposition, bien qu'elle puisse faciliter
énormément les calculs, ne doit pas €tre utilisé en général; pour les calculs
précis de la probabilité de ruine (pruine)’ on doit se servir des densités de

probabilité déduites des expériences et de l'application des lois de la statis-
tique.

Dans 1'&tude faite par Ellyin et Ghannoum [57] la probabilité de ruine
de trois structures a &té calcule en utilisant les méthodes ci-dessus, pour vé-
rifier la sécurité offerte par les codes actuels des bAtiments. Deux codes ont
été utilisés pour la conception: le code canadien et le code soviétique corres-
pondant respectivement, a un code déterministe et semi-probabiliste,

Des résultats obtenus, on peut conclure que le code canadien donne une
marge de sécurité trop grande. Par contre le code soviétique des états limites,
a donné des structures plus &conomiques ayant toutefois une probabilité de ruine
jugée acceptable.

En passant, il faut mentionner que 1'€tat général de l'art concernant
ce sujet jusqu'a 1964 a &té résumée par Freudenthal et al, [51]. Depuis ce temps
13 des travaux additionnels sur la fiabilité& classique comprend quelques solutions
approximatives et bornes [53]. En 1968, Ang et Amin [58] ont &tabli une proprié-
té monotone de la fonction de hasard (un des moyens importants dans 1l'analyse de
fiabilité) de structures.

4.3 UDeétemination de gfactewrs de séewrite

Le processus entier, partant de la connaissance primaire et souvent in-
suffisante de facteurs qui influencent la fiabilit& de structure jusqu'a 1l'ensem-
ble final des facteurs de s@curité, peut €tre formulé comme une séquence des opé-
rations mathématiques basé&e sur des axiomes précis.

Pour les variables aléatoires: la résistance R et l'effet de charge 8§,
avec leur moyenne ny et mg et leur coefficient de variation VR et VS’ on peut
définir le coefficient de sé&curité central © comme &tant € = mR/mS [59]. La ruine

de la structure se produit quand R est inférieur a& S, ce qui revient & introduire
la nouvelle variable stochastique (R-S) qui, elle, doit etre inférieure & zéro
pour qu'il y ait ruine, figure (1),

Distribution
(R - 8)

1
Ruine |
i
[

[
—

o d 5 sy ®(r-s) (R - S)
R—

FIGURE 1 - Définition de la ruine et de 1'indice de sécurité
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_ On définit alors le degré de fiabilité B, "indice de sécurité" comme
8tant le nombre de déviations standard entre z&ro et la moyenne de (R-S), autre-

ment dit:
g Mg 6 -1

T T2 2.4 T2 2 2%
(agtog)®  (87Vp+Vo)

B C)

Lind [60] a introduit un facteur de linarisation o qui a permis d'é-
crire
) 1+ o8B VS
1 -aB VR
Ce coefficient o est compris entre 0.707 et 1. D'attrait majeur de cette
linéarisation réside dans le fait que si on suppose o constant, l'erreur faite
est d'un ordre acceptable.

G (5)

Donc, on est en mesure de calculer 6, Il s'agit d'exprimer Vg et Vg

en fonction des coefficients de variation des termes composants R et S.

En effet, la résistance R peut &tre exprimée en fonction de trois va-
riables [61]:

R = M.F.P, (6)
et la charge S en fonction de deux:

S = T.E. (7N
Dans lesquelles:

M: représente la résistance de matériau,
F: représente le mode de fabrication,

P: représente la méthode de calcul,

T: représente la charge appliquée,

E: représente l'incertitude attachée A la charge.

Enfin, on peut tirer les coefficients partiels de sécurité ([62]

8; = 1+ Ki 3] Vi’ i=M,F,P,T,E (8

ol Ki est un coefficient, fonction des coefficients de variation de i.

Ce schéma peut servir & 1'écriture d'un programme pour ordinateur, oi
les données seront B et les coefficients de variations de M,F,P,T,E.

5. CONCEPTION

5.1 Génénalites

La reconnaissance de 1'approche de fiabilité a permis 1l'analyse quan-
titative de facteurs bien connus qui affectent la sécurité de structures et aus-
si 1'examen des conséquences &conomiques et sociales associées aux différentes
marges de fiabilita.
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Plusieurs aspects de conception et de sécurité de structures ont &té
examinés dans un groupe de vingt-huit (28) articles contenus dans le colloque sur
les concepts de sécurité de structures et les méthodes de conception [63}. On wva
traiter, dans ce qui suit, du choix des niveaux acceptables de sécurité et d'in-
troduction d'approche stochastique dans les codes de "design".

5.2 Analyse de décision

La probabilité acceptable de ruine peut €tre arbitrairement déterminée
soit en fonction du nombre attendu d'applications de charge soit basée sur 1'équi-
libre économique entre le colit de 1'augmentation de sécurité et le cofit de ruine.
La probabilité de ruine peut 8tre aussi choisie du m@me ordre de grandeur que
le risque psychologiquement acceptable dans une société&[62]. La détermination de
probabilité de ruine dépend de l'importance et du colt des structures aussi bien
que des conséquences et du coilit de ruine.

Une charge d'intensité trés £levée ne doit pas se combiner & une résis-
tance invraisemblablement basse pendant la vie de la structure. C'est-3-dire que
la période de retour d'une telle conbinaison doit &tre plus longue que la vie de
la structure ou que son nombre de retour doit &tre plus grand que le nombre total
d'applications de charge attendu. '

L'approche économique a &té& premi@rement essayée par Forsell [64] qui a
formulé la régle de décision qui serait de minimiser le cofit total attendu. Cet-
te méthode a été développée davantage par Johnson [64] et Freudenthal [50]. On
a supposé, dans cette méthode, que le cofit de ruine peut &tre calculé en multi-
pliant le cofit total capitalisé de la ruine C_, par la probabilité de son occu-

rence PF. Les probabilités &conomiques optimaies de ruine doivent minimiser la

gsomme du coiit initial de la structure C. et du coiit de ruine,

I

CI + PF CF — min.

Le coiit total de ruine se divise en deux composants: le premier qui est
indépendant de PF et comprend toutes les pertes directes et indirectes résultant

de la ruine, aussi bien que le colit de réparation (si telle réparation est possi-
ble) et le second, qui repré@sente le colit de reconstruction quand la réparation
n'est pas possible, dépend (comme le colit initial) de PF. On peut montrer que le

risque économiquement optimal de ruine diminue avec 1'augmentation du rapport du
colt de ruine et du cofit initial, aussi bien qu'avec la prolongation de la vie
de la structure et la diminution du taux d'intérét.

Paez et Torroja [65] et Borgman [66] ont explorgé le probléme et ont dé-
montré 1'importance du jugement de 1'ingénieur dans la décision de "design".

5.3 Codes de "design"
5.3.1 Le rdle du code dans la société

Le code de 'design" est un ensemble de conditions que la structure
doit satisfaire pour @tre considérée sécuritaire. Le code réduit le niveau indi-
viduel de décision de sécurité a une affaire de routine. Ces conditions agissent
comme contraintes dans l'optimisation de la structure individuelle. Quelques
codes de '"design" ont un statut légal officiel, tandis que d'autres sont des re-
commandations acceptables pour la conception failtes par une corporation ou une
société d'ingénieurs professionnels. Cependant, un code doit prescrire un niveau
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de "design" prudent, au niveau pratique courant de la technologie, avec une préci-
sion suffisante pour guider la cour en cas de conflit sur les ruines de structures.
Ces aspects fonctionnels du code dans la société ont &té discutés par Bouton [67].

5.3.2 Codes pratiques de structures

Le but principal de la conception est d'avoir une probabilité accepta-
ble de la duré@e de service d'une structure. Les avantages et limitations de 1'in-
troduction de concepts de probabilité dans le code de "design' ont &té discutées
dans une série d'articles de "“ACI" [59,68,69].

La premiére proposition de la conception explicitement basée sur des
concepts probabilistes aurait &té faite par Torroaja [70]. Sa proposition est
semblable, en principe, aux recommandations du Comité eurocpéen du béton [71]. Ces
recommandations sont basdes sur une approche d'état limite. Basler [72] a suggéré
d'employer le coefficient de variation de marge de sécurité 8 comme une mesure
probabiliste de sécurité et proposé également une procédure rationnelle pour par-
tager le facteur de s&curité en facteurs partiels de charge et de résistance de
codes pratiques., Il a rendu compte des variables stochastiques les plus incer-
taines (ouvrage, etc.) par un facteur spécial de sécurité mais sans une analyse
explicite.

5.3.3 Format de code

Une approche alternative basée sur les "facteurs de jugement' et
qui utilise 1'idée de facteurs de sécurité@ partiels a &té proposée [74]. En gé-
néral, la combinaison de l'expression mathématique, dans laquelle les valeurs de
"design" des charges et des résistances paraissent en méme temps avec quelques
notions acceptées généralement par les ingénleurs de structures, va donner une
régle pour faire le '"design" ou un "format de code'". Les postulats de base re-
posent sur les notions suivantes [73]:

i - Concept de la charge:

La charge sur une section est la somme des effets séparés des char-
ges de grandeurs aléatoires appliquées. Chaque effet é&tant le produit de trois
facteurs.,

- 1l'intensité de la charge (aléatoire)
- quotient de l'effet réel de la charge 3 celui calculé (al&atoire)
- facteur d'influence (déterministe)

ii - Concept de la résistance:

La résistance est une variable aléatoire dépendant de trois ter-
mes (pour &tre concis):

- de la résistance effective du matériau (aléatoire)
- d'autres effets de résistance (aléatoire)
- des paramdtres de la section (déterministe)
iii - Concept du "design':
Une conception est faite de telle sorte qu'elle satisfalt les
prescriptions d'un code. C'est 3 dire qu'a une charge de "design" correspond
une résistance de "design" par 1'intermédiaire du code.

iv - Concept de la fiabilité:

8i nous reconsidérons (iii), nous pourrons voir qu'on peut le
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satisfaire dans une grande marge, nous permettant plus ou moins de sécurité. Ici,

il s'agit d'attribuer a chaque classe de structure, la sécurité admise pour le ser-
Vice requis. Autrement dit, on exigeralt la méme fiablilité& sous les diverses con-

ditions de sécurité qu'impliquerait les différentes classes de structure [75,76].

A ce concept est rattaché le probléme de la raretZ des données
permettant de déterminer avec précision la charge appliquée ainsi que ses effets,
Mais ce probléme se trouve pratiquement résolu par 1'acceptation méme de la solu-
tion probabiliste. En effet, il est toujours possible de calculer la probabilité
d'occurence d'un phénom&ne méme si sur ce phénomdne on ne connait que quelques
renseignements. Les données supplémentaires devront s'intégrer 3 l'intérieur des
marges prévues, (plusieurs auteurs, Freudenthal [46], Cornell [53], Lind [76] et
Sexsmith [77], ont éclairci ce concept).

Cornell était le premier & présenter un format de code consistant,
basé sur les premiers et seconds moments de toutes les variables stochastiques [77].
Ce format est attrayant parce qu'il traite toute l'incertitude d'une manidre uni~
fiée et élégante. Le format proposé par Ang et Amin [74], au contraire de celui
de Cornell, sépare explicitement les éléments de risque (variables avec une me-
sure connue de probabilité) des éléments de l'incertitude (variables avec une
mesure inconnue de probabilité&). Lind a étendu 1l'approche de Cornell et a pré-
senté [76] une procédure générale et compléte basée sur une méthode des moments.
On peut considérer le format de Cornell comme un cas spécial tandis que celui
d'Amin est réconcilié complétement avec le format de facteur de sécurité partiel
dérivé par Lind. De plus, Lind a proposé un format lin8aire de facteur de sécu-
rité qui unit les idées dufformat ISO [79] avec celui de Cornell.

Dans un article récent, Lind {80] a présenté& un format de nouveau
type qui satisfait les conditions de 1'invariance de translation, de multiplica-
tion, de contraintes renversées et l'incertitude quand les variables al&atoires
de base ont des grandes variances.

5.3.4 Calibration du code
Une approche de mise en oeuvre immédiate des concepts de probabilité
est 1'ajustement de param@tres probabilistes de formats de code pour avoir des
"designs" semblables aux codes actuels quand les données ne sont pas disponibles.

Ce processus d'ajustement des paramétres est connu comme ''calibration du code".

La définition de 1'indice de sécurité B donnée par 1'équation (4)
peut s'écrire comme suit, dans le cas de deux composants des charges: D et L [81]:

mp (1 - opg) > oy (1 + agg oy B V) +my (1 + agg oopy BV) (9

ou: me et mg sont respectivement les moyennes de R et S

GR et US sont respectivement les écarts types de R et §
o g est le facteur de linéarisation de R et S

anp est le facteur de linéarisation de D et L

D et L dénotent respectivement la charge morte et la charge vive.

On peut identifier les termes de (9) aux termes de 1'in&galité stan-
dard de ''design'':

¢Rn > g Dn + v Ln (10)
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dans laquelle'¢, YD'et YL sont des facteurs de sécurité individuels pour les résis-
tances et les charges nominales-Rn, Dn’-Ln' Cette approche est appelée '"Design

Rationnel Intégré" parce que toutes les incertitudes sont exprimées d'une fagon
identique par les statistiques m et V (soit calculé, soit estimé) de toutes les
variables stochastiques [59].

Suivant les grandes lignes ci-dessus, Ellyin et Benjannet [62] ont
établi les coefficients de charge de résistance (tenant compte de leur nature
‘stochastique) pour trois types de structures. Dans cette étude, l'indice de sécu-
rité a &té dérivé de la probabilité de ruine calculée en référence [57], en uti-
lisant la simulation de Monte Carlo et compare A une. autre valeur Jugee accepta-
ble au Canada. Par exemple, dans le cas .d'une colonne en béton armé charge axia-
lement, la figure (2) montre les facteurs de sécurité comme fonction de 1'indice
de sdcurité, de la probabllite de ruine, du risque de mort dd a 1a ruine et du
nombre de changements d'occupatlion de structure N.

Risque de mortalité dfi a la ruine.
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FIGURE 2 - Facteurs de sécurité pour 1l'analyse de la colonne en béton

Cette méthode montre, en plus de tenir compte de 1'importance rela-
tive de charges, comment le caractére statistique complexe peut &tre abordé dans
le concept simple de sécurité. Nous voyons que le choix de B est primordial dans
"la lutte" économie-sécurité; si B augmente, les coefficients YL/¢ et YD/¢ aug-

mentent, ce qui charge les sections et par suite pénalise 1'8conomie pour une
meilleure sécurité.

Remarques

~En general le choix flnal d'une structure devrait passer la double gril-
les utillte—performance et performance-cofit et gagner 1'analyse b&néfices-coilts.
Les colits se- composerong des cofits initiaux ainsi que de la perte de vie et de la
détérioration de 1'environnement dans son acceptation actuelle, etc., voir sec-
tion 5.2. La question du colit nous améne au calcul du risque (probabilit&) de

ruine et ensuite au probléme de 1' bptlmlsation. La détermination de la probabi-
1ité de ruine nous conduit au coeur méme d'un design: le facteur de sécurité.



FERNAND ELLYIN 63

La tendance future de la recherche dans le domaine de la sécurité& de-
vra viser la proposition d'un format de code plus flexible convenant & chaque
classe de structure. Il est souhaitable que la recherche procé&de dans deux direc-
tions complémentaires. Premi&rement, les concepts de probabilité devraient &tre
appliqués a des structures réelles et les paramétres probabilistes de formats
ajustés aux paramétres des codes existants {calibration du code); par exemple,
voir les références [62,81].  En second lieu, quand les données statistiques pour
un type de structures sont suffisantes, la probabilité de ruine de certaines struc-
tures devrait 8tre calculée selon les méthodes proposées dans la référence [57].

A partir des résultats obtenus par ces approches, on peut procéder a une optimi-
sation des codes tel que proposée dans la référence [76].

En terminant, i1 faut mentionner que 1'état général de 1'art concer-
nant le concept de sécurité jusqu'en 1971 a &té résumé@ par le comité de travail
du "STD-ASCE" [82]. Le méme comité a récemment préparé une série d'articles [83]
et donné un compte rendu de leurs activités.
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6. LISTE DES LES

D = charge morte (Dead Load)

Dn = charge morte nominale

1L = charge vive (Live Load)

Ln = charge vive nominale

mj = moyenne de j (j = R,D,L)

R = représente la résistance d'une section

Rn = résistance nominale

S = représente 1'effet de la charge

Vi = coefficient de variation rattaché a i (i = M,F,P,T,E)
a = facteur de linéarisation: (x2+y2)% = a (xty)

B = indice de sécurité (reli& & la probabilité de ruine)

= facteur de s@curité de la charge morte (code)

= facteur de sécurité de la charge vive (code)
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RESUME

L'’assurance d'une sécurité convenable est 1'objectif le plus important dans
la conception de structures. Les charges et les résistances sont toutes des variables
stochastiques; donc 1'analyse de sécurité devra étre basée sur la théorie de l1a
probabilité. Les deux premiers chapitres de ce rapport résument les travaux faits dans
les domaines des charges et des résistances afin que des distributions de variables
statistiques puissent &tre postulées pour 1'analyse de sécurité et de fiabilité, Ensuite,
1'analyse de la fiabilité des structures et les aspects de conception rationnelle ont été
discutés dans les deux chapitres suivants, Les notions de fiabilité et de conception
rationnelle sont explicitées pour le cas d'un élément structural comprimé (colonne) en
béton armé.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Gewahrleistung einer verniinftigen Sicherheit ist das wichtigste Ziel beim
Entwurf von Bauwerken. Die Lasten sowie auch die Widerstidnde sind stochastische
Grossen, weshalb die Sicherheitsuntersuchungen auf der Basis der Wahrscheinlich-
keitstheorie durchzufiihren sind. Die beiden ersten Kapitel dieses Berichtes fassen
die Arbeiten zusammen, die auf den Gebieten Last und Widerstand fiir die Untersu-
chung von Sicherheit und Zuverlissigkeit die Verteilung der statistischen Griossen
bereitstellen. Anschliessend werden in zwei Kapiteln die Untersuchung der Zuverlas-
sigkeit von Bauwerken sowie die Gesichtspunkte einer rationellen Konzeption diskutiert.
Der Begriff Zuverlidssigkeit und derjenige einer rationellen Konzeption werden fir
den Fall eines Stahlbeton-Druckgliedes niher umrissen.

SUMMARY

The guarantee of a reasonable safety is the most important aim in the design
of structures. The loads as well as the resistances are stochastic values, wherefore
studies concerning safety have to be performed on the basis of the probability theory.
The first two chapters of the present paper are summarizing the works undertaken
in the field of loads and resistances so that the distribution of the statistic variables
can be provided for the analysis of safety and reliability. In the following two chapters
the analysis of the safety of structures and the aspects of a rational conception are
discussed. The notion of reliability and of a rational conception are studied for the
case of a concrete compression member.
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