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Etude probabiliste des struetures par programmation
parametrique1

par F. CASCIATI, L. FARAVELLI et G. SACCHI

L'ivaluation giniraie de la sicuriti d'une structure se fände
sur celle de son risque de rupturepar rapport au coüt. On pourrait
dire que le probleme de la sicuriti d'une structure riside donc
dans l'optimisation du rapport entre le risque et le coüt de la
structure elle-mime, tout en sachant que ces deux facteurs doivent
etre compris dans un sens tris giniral [1], [2] 2. On est en effet
forci de considirer des phinomenes complexes, prisentant des
aspects directement mesurables (par exemple la probabiliti de
ruine au sens restreint, le coüt des dommages matiriels...),
difficilement mesurables (par exemple coüts sociaux) et non
mesurables (par exemple la valeur de la vie humaine). Jusqu'ä
maintenant le probleme de la sicuriti des struetures a iti etudie
d'une fagon assez vaste et rigoureuse en ce qui concerne le calcul
de la probabiliti de ruine d'une structure ä risistance aliatoire et
soumise ä des sollicitations, aliatoires elles aussi [2], [3], [4], [5].

Des itudes ont iti conduites igalement par diffirents auteurs
sur l'ivaluation du niveau de risque acceptable. Puisque dans ce
cas on doit considirer les aspects les plus dilicats du probleme
giniral, on a formuli jusqu'ä maintenant des propositions tris
intiressantes, mais la discussion reste tres ouverte [6], [7], [8].

Au Stade actuel, on sait calculer la probabiliti de ruine, sans
pouvoir faire correspondre d'une facon rigoureuse la notion
exaete de sicuriti ä la probabiliti calculie.

Dans ce qui suit, on nommera brievement par le terme de
« ruine » l'itat — ä difinir — dans lequel la structure est hors de
service. En ce qui concerne la probabiliti de ruine des struetures,
on pourrait envisager les cas suivants :

1. Phinomines indipendant du facteur temps.
a) Probabiliti de ruine ilastoplastique. Structure ä risistance

aliatoire. Sollicitations aliatoires.
b) Probabiliti qu'en un point donni de la structure s'exerce

un itat d'effort donni. Lois constitutives ä caractire aliatoire du
matiriau employi. Sollicitations diterministes [9].

2. Phinomenes dipendant du facteur temps.
a) Probabiliti que la ruine intervienne dans un temps donni.

Struetures ä risistance aliatoire. Sollicitations aliatoires dipendant
du temps en rigime soit stationnaire, soit transitoire.

b) Probabiliti que la ruine advienne dans un temps donni.
Structure ä risistance diterministe. Sollicitations dipendant du
temps en rigime transitoire.

c) Probabiliti de ruine dans un temps donni. Structure dont la
loi aliatoire de risistance depend de l'histoire de charge. Sollicitations

dipendant du temps.
Dans cet exposi, on se bornera ä presenter des mithodes de

calcul de la probabiliti de ruine de struetures parfaitement
ilastoplastiques dans les conditions privues sous I a).

1. Le probleme

On considere une structure (fig. 1) soumise aux charges
Pi, P2, Ps, Pi, dont les caracteristiques aleatoires sont
indiquees k l'aide des histogrammes dessines et dont on
suppose qu'ils ont ete dessines sur la base de releves expe-
rimentaux.

La structure est coneue comme un ensemble d'un
nombre fini d'elements finis parfaitement rigides, separes
par des sections critiques oü l'on considere concentrees les
caracteristiques de deformabilite de la poutre. Dans
Fexemple de la figure 1 on a considere 52 sections
critiques. La loi de comportement en chaque section
critique est rigide-parfaitement plastique, et la courbe

1 Conference prononcee le 27 fevrier 1974 ä l'Ecole
polytechnique federale de Lausanne, dans le cadre d'un cycle de
Conferences organisS par l'Institut de la construction metallique

(ICOM) sous le patronage du professeur J.-C. Badoux.
La recherche a ete supportee par le C.N.R.

2 Les chiffres entre crochets renvoient ä la bibliographie en
fin d'article.
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Fig. 1. — Structure de reTerence.

d'interaction entre moment flechissant M et effort axial N
est linearisee. La contrainte limite ~ö est, eile aussi, al6a-
toire, et sa loi de variabilitd est representee par la figure 1.

On suppose que les valeurs moyennes des charges Plt Pa,
P3, Pi n'entrainent pas la ruine de la structure.

La structure est soumise aussi k une charge horizontale
SL P0, oü Po est la valeur de base de la Charge et SL est
le multiplicateur de P0. St, est coneu comme une variable
aleatoire. Le probleme est de calculer la probabilite p} de
ruine plastique de la structure par rapport ä la Charge
aleatoire S/, P0. On peut donc envisager deux aspects fon-
damentaux du probleme: la resistance R de la structure
et la sollicitation s sur la structure. D est evident que la
ruine surviendra lorsque R ?=s. R est une variable
aleatoire, parce que ä est aleatoire et la structure est « affai-
blie » par les charges aleatoires Plt P2, P$, P&. Comme on
a 52 sections critiques et 4 charges verticales et que l'on
considere que ces variables aleatoires sont independantes,
on pourra dire que le probleme est probabiliste ä 56
parametres independants.

Sur la base du theoreme de la probabilitfi totale, on
peut, ä partir des histogrammes de la figure 1, tracer la
loi de frequence de R. R sera defini dans un intervalle
ddlimite par les valeurs i?min et -Rmax. dependant des
valeurs extremes des variables aleatoires Pi, ä.

II est d'ailleurs adequat de considerer R comme limitee
vers le bas puisqu'on suppose que er est limitee par des
contröles industriels et P( par les normes.

On peut tracer la fonetion <Pr(s) cumulee de R, comme
indiqu6 sur la figure 2: en abscisse, les valeurs s qu'on
appellera sollicitations generalisees, et, en ordonnee, la
probabilite d'existence d'une valeur donnee de s. L'or-
donnee lue sur <£>R(s) d'une valeur de s nous donne la
probabilit6 que .s ne soit pas depassee. La figure 2 montre
egalement la fonetion f(s) indiquant la probabilite asso-
ciee ä chaque valeur de la sollicitation exterieure.

II est bien connu que la probabilite de ruine ps
P(R -^k s) sera donnee par Pintegrale de convolution :
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Fig. 2. — Description probabiliste des variables R et s.

Pf=Sm-&R(s)ds (1)
o

Les limites de l'intdgrale de convolution sont 0 et co,
puisqu'on considere les sollicitations exterieures non
limitees. On ne peut pas exclure, en effet, qu'il y a
une probabilite tres faible que la sollicitation exterieure
ait une valeur tres grande. Dans ce qui suit, la resistance R
a ete representee k l'aide d'un histogramme, tandis que la
sollicitation s est concue comme une fonetion gaussienne
limitee vers le bas. Cette hypothese a ete adoptee pour des
raisons de calcul, la methode ne dependant pas du choix
de la fonetion f(s).

Jusqu'ä maintenant, on s'est refere au cas de la figure 1

pour fixer les idees, mais il reste entendu que la methode
de calcul est d'application generale, au moins dans les
problemes k un seul parametre de charge.

2. La methode de calcul

L'integrale de convolution (1) montre que, pour
calculer Pf, le calcul intermediaire le plus delicat reside dans
la determination de <PR(s).

A cet effet, on peut adopter une technique de Simulation

statistique [10], [11]. On verra qu'il s'agit d'une
technique numerique permettant d'obtenir des resultats
assez precis en un temps d'ordinateur acceptable.

Puisqu'on considere l'etat de ruine comme etant l'ecrou-
lement plastique de la structure par formation de meca-
nismes, on sait que, dans un quelconque des cas possibles,
la recherche du multiplicateur de ruine peut se faire par
l'aide de la programmation lineaire (L.P.) [12]. La
determination de <Pr(s) sera donc obtenue, comme on le verra
en detail, k l'aide d'une suite de programmations lineaires,
la technique de Simulation etant portee sur un choix au
hasard du vecteur des termes connus.

Les resultats obtenus seront d'autant plus precis que
l'ampleur de l'echantillon statistique augmente, ce qui
comporte l'augmentation du nombre v de programmations
lineaires ä resoudre.

Chaque programmation lineaire nous donne une valeur
de SL. Nous aurons donc v valeurs de SL. Une fois deter-
minees les valeurs, la plus grande et la plus petite de SL,
nous serons en mesure de construire un histogramme
des SL k partir duquel on pourra determiner aisement
*&).

Pour fixer les idees, nous pouvons considerer un cas k
deux parametres qi et q2. La figure 3 indique dans un plan
le domaine reetangulaire des echantillons qui conduisent
aux Solutions possibles. Chaque point de ce domaine
represente en effet un echantillon et pour chaque point
nous devons calculer une valeur de SL. La technique de
Simulation consiste dans le choix aleatoire de v points du
domaine.

II est bien connu que le domaine des Solutions possibles
peut etre divise en «regions decisionnelles» [13], [14],
dont chaeune contient les points representatifs des
vecteurs des termes connus admettant le meme mecanisme de
ruine que la structure.

La methode est donc basee sur les etapes suivantes

[15], [16]:
1. On considere la structure moyenne, c'est-ä-dire celle

qui presente en chaque section critique la resistance
moyenne. Par une programmation lineaire, on obtient la

valeur du multiplicateur moyen SL. La Solution du
Probleme de L.P. nous donne aussi le mecanisme de ruine.

2. On choisit au hasard un deuxieme vecteur de termes
connus. Si le point representatif de ce vecteur appartient
ä la meme region decisionnelle du vecteur de la structure
moyenne, il suffit, pour obtenir Slz, (nouvelle valeur
de Sr,), de recourir au principe des travaux virtuels en
adoptant le mecanisme de la structure moyenne.

Si au contraire le point n'appartient pas ä la region
d6cisionnelle de la structure moyenne, on est oblige de
calculer Su, k l'aide d'une nouvelle programmation
lineaire.

On voit qu'en appliquant cette methode le nombre
d'optimisations necessaires est inferieur ou egal ä v.

La methode de calcul est indiquee schematiquement sur
la figure 3 et est basee sur l'emploi de la programmar^te
lineaire parametrique (P.L.P.).

| HEfto ja] [AJ IU | J su&RouriNE SIHPL
I KEftO /t I

InriLL slHpn* —
I sow • f |

| ßt7W/tf/~\

\SUBRQU71NE SI»tHJ~\

I CALL PArWY "
MCML TflB |

[ I srot> I

' I gHD I

W SUQKounuE T4B |

|o;jofrt mrmi oaän
I äenn/tl

J.SuBROuriHE PARfi

]!•!+£ | \CALL SWflcTf

SUB/tot/rrne Pc£
r>rt

SOLVC CR frW/t rf Cfirtr,
FEASlät-t SOLt/;lOr<tist¦unn

RETUKrt

ff.
^~-

Fig. 3. — Representation
schematique de la methode
de calcul.

3. Le modele de P.L.P.

On sait que la charge limite d'une structure elasto-
plastique peut etre calculee statiquement en maximisant
le multiplicateur y/ des charges, en imposant que Pequi-
libre soit satisfait et que la condition de plasticite soit
respectee.

Sur la figure 4, on a represente le modele P.L.P. employe
en recourant ä la methode hyperstatique.

Les formules (4') donnent la definition du vecteur {X\
des reactions hyperstatiques libres en signe, ä l'aide des
deux variables positives X+ et X~.

Les inequations (4) representent les conditions de
plastica du probleme, l'equilibre etant satisfait k l'aide des
vecteurs {am }, {an } et des matrices [Dm], [Dn], [Em], [£„].

L'indice m se rapporte au moment flechissant, tandis
que l'indice n se rapporte ä l'effort axial. {»"o } et {p0 }
indiquent les vecteurs de resistance moyenne du materian
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Fig. 4. — Le modele de P.L.P.

et le vecteur des charges moyennes «affaiblissant» la
structure. { Ar} et { Ap } sont les vecteurs de variations
de resistance et de Charge caracterisant chaque structure
possible, choisie au hasard.

Dans Phypothese que le probleme de P.L.P. presente
plus de contraintes que d'inconnues (ce qui est en general
vrai, lorsqu'on procede par voie statique), le tableau final
du probleme de L.P. relatif ä la structure moyenne sera
compos6 par les deux matrices [A*] et [A1].

[A*] est une matrice carree ä variables slacks nulles,
tandis que [A'] sera, en general, une matrice rectangulaire
ä variables slacks differentes de zero.

tp etant un coefficient libre ä l'aide duquel on a affecte la
valeur de { A }, on peut, en agissant sur [^4*], calculer les
valeurs y/* et X* des variables y/ et X.

L'equation (7) est deduite de la j-eme ligne de la
matrice [A']t avec les valeurs yi* et X* au lieu des variables.
II s'agit donc d'une equation ä une seule inconnue ipj. On
peut calculer pour chaque equation possible la valeur de

tpj annulant S/.
On definit y> selon la relation (8) comme le plus petit

des tpj qui annule les variables S/.
Sur la base de la theorie de la dualite, on peut affirmer

que si 1p < 1 la structure choisie au hasard cede selon un
mecanisme different du mecanisme de la structure moyenne.
On doit donc optimiser selon les regles de la L.P. pour
calculer y/. Si, au contraire, ip^l, alors la structure
choisie au hasard s'ecroule selon le meme mecanisme que
celui de la structure moyenne et on peut calculer directement

y/ k l'aide de la methode des travaux virtuels.

4. Exemples numeriques

Les exemples numeriques se rapportent aux struetures
dessinees des figures 1 et 8.

Les donnees relatives ä ces deux struetures sont indi-
quees dans le tableau de la figure 5. Les lettres en tete des
colonnes ont les significations suivantes:

x valeur moyenne,
v variance,

y v 6cart quadratique moyen (ou deviation Standard),

Data X V l/7 C2 c

ff[kg/cm2] 2400 1872 43,27 3,25 10-4 0,0180

Pi [kg/cm] 1,2 0,0467 0,2161 0,0324 0,1801

P2 [kg/cm] 2,0 0,0640 0,2530 0,0160 0,1265

P3[kg/cm] 2,0 0,1088 0,3298 0,0272 0,1649

P4[kg/cm] 2,8 0,0447 0,2114 0,0057 0,0755

Fig. 5. —• Tableau des donnees.

-^z variance specifique,

coefficient de dispersion.

Comme on peut le remarquer ä la derniere colonne,
les coefficients de dispersion des charges ont des valeurs
assez grandes (environ 15 %), par rapport au c de la
resistance a du materiau. II s'agit d'ailleurs des valeurs le
plus souvent mentionnees par la litterature technique [2].

Sur la figure 6 on a indique les resultats relatifs au
cadre ä deux colonnes et quatre etages.

ffr- AU ¦ 67 Rf-44 31/

V f\ A - rV

R \ fl/*i
50O

M.67 j J.0

0,0/20 5.79 4ös
44.306 | fl.tJW.Jf

"* 1 "*/£* 0,012/4 6,05 40

^~* \fi,/ä o.///r 0.0076 0/1/3 00078

250
#.6? 4.0 4*305 0.99960

0,0*26 5.90 4$* O.OISL, iQtl 40~"

/3 O.W-F [ 00076 0. ///z 0 0073

v3

400

St,.63 ¦4 001 74.3/? 4.00OS&

y, 0,0129 5,91 40* 0,0/32 6J.2. 4&

43 0.//36 O0077 0.1/CB O-OOBO

50
/lt.7/ ¦4.QOh •4,343 4.00126

0,0/30 \3,99 SO* 0.0/33 6./S 40*
Q.44SB \ 00077 0.4/55 0.008t

C PU * 3 48" 6'84' A\

<V= <?.-/

500
02b 4Ö~^ Ö.35 /Ö6 026 *" 036 4ÖS 046 /ö'

•=„ - 03. 031 VO* 0.1,9 vo* 0.31 /0'f 0.5O 40* 029 40*

<i -0.3 036 ¦/!>' 0£5 40~*' 0.36 VÖJ 025 /0'J 020 40''

c, - 0 1

50
0.13 S* 020 40* oje, 40 an »*' 036 »"*

c, 5.0.2 opr ¦/öi 0m6 -rtj* Qgf 40* 0.U7 40 0 27 40

C.-Ö.3 033 40* 0,24 -iö' 0.3k 40* 0.29 40* OJ9 40~*

#/2 | Ä/y.5
s -

*/2 A/4.6 R//.S

» HOHtryvvtTLU H toio

Fig. 6. — Resultats du premier exemple.

Les symboles utilises 6galement pour les exemples qui
suivent ont les significations suivantes :

v ampleur de l'echantillon des struetures choisies au
hasard,

M moment flöchissant,

N effort axial,

Rf resistance de la structure moyenne,

R valeur moyenne des resistances des struetures choi¬
sies au hasard, ou valeur moyenne de la distribution

R,

vR et vR/R2 variance et variance specifique de la distri¬
bution R.

\vr et \JvRJR deviation Standard et coefficient de dis¬

persion de R,
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C.P.U. temps d'execution de Pordinateur,

cs coefficient de dispersion des sollicitations exterieures,

I valeur moyenne de la sollicitation exterieure s.

Comme on peut le relever sur la figure 6, l'ampleur des

echantillons passe de 500 individus ä 50 individus. Les
temps d'ordinateur pour calculer &R(s) dans les quatre
echantillons passent de 3'48", en considerant seulement M,
k 7'54" dans le cas oü l'on considere M et N, ce qui est
assez satisfaisant etant donne que chacun des 500
problemes 6tudies est, comme nous l'avons dit, ä 56
parametres independants.

/Trrr !»•*• s* '''

i /''
vi / ¦

/ ',' /,

1 J\ //,

^J ^J'-'

Fig. 7. — Fonetions cumulees de R pour le premier exemple.

On remarquera, sur la figure 7, que la distribution
cumulee <PR presente une moyenne plus elevee (14,67)
dans le cas oü l'on considere comme variable statique
seulement M, par rapport ä la valeur (R 14,306) relative

au cas oü l'on considere comme variables statiques
M et N. Cela est bien raisonnable, puisque le premier cas

peut etre considere comme cinematiquement admissible

par rapport au deuxieme.
Sur la figure 7, on peut aussi remarquer qu'au für et ä

mesure que l'on augmente v, la distribution &R devient
plus reguliere en s'appuyant ä gauche.

Dans la deuxieme partie du tableau de la figure 6, on
peut lire les probabilites de ruine de la structure pour
differents coefficients de dispersion et valeurs moyennes
des sollicitations exterieures. On remarquera que l'on
arrive ä apprdeier des probabilites de ruine de l'ordre
de 10~6, ce qui correspond au niveau de risque actuellement

accepte par les normes [2], [17].
L'estimation de la probabilite de ruine n'est pas trop

sensible ä l'ampleur de l'echantillon, au moins dans le cas

V. i i i i ii .1 1.1.

TTJTrrTriTT,

;rrxrjjL' nj:
rwm^THT7>"] ^rrm-i Lk

nH_„

de la structure consideree, tandis qu'elle est tres sensible

ä la Variation du rapport R/s.
Par ailleurs, la probabilite de ruine peut apparaitre tres

faible (0,46 • 10~7) si l'on considere RMnIs 1,5 et la
distribution cumulee de d>B Ce resultat nous donne une
idee de l'erreur d'estimation de la probabilire de ruine si
l'on calcule la structure sur la base de la seule variable M
dans le cas oü l'on devrait considerer rinteraction des
variables M et N.

Sur la figure 8 est represente un exemple de structure ä
trois colonnes et ä quatre etages. La methode de calcul
adoptee est identique ä celle du cas precedent. Dans le cas
de cette structure, on a 92 parametres independants.

RY- 22. 005 Rf*24.464

V AI tA - H

R j R/Rj
500

22.000 0.99978 24 437 099967

Vj, 0,0/63 33Y 40* O.Q457 3.54 4ÖS

^ \\fTjR 0.4270 00058 0.425B 00059

250
22 00/ 0.99932 24.433 0.99972

0.0/714 360 4ÖS 00/70 33/ 40~*

1 0,4320 0 0060 0/30lj O.0062

s\ a

400

24 997 0.99964 24.432. 0.99944

43 a 0.0/69 3.68 40 O.O/66 3.72 4ÖS

43 2
04296 00059 0,4286 0 006/

SO
24906 0.99923 24.425 0.99944

00/73 3 69 40* 0 0/63 3 65 40*

04336 O.OOÖ4 0.4277 OO060

CPU * -44*36' 20' 47"
¦==. 0.1

500

046 40 032 40 0.4740* 013 40i

•=* ' 0.2 029 40 QA7 £X 030 45* 048 4Öl

% ¦> 0.3 036.40* 023 40~"- 0.35 -4Ö% 0.24 40''

<=«¦ 0.4

SO

0.49 4/3* 0.34, 46 0.49 40* 0J4 4Ö6

c.» 0.2 OJO TU* 0/.B JÖZ 034 JQ* 048 VO*

<=-- 0.3 0.35 4b* 02I4 46* 0.35 40* CZ<r 4o"

R/2 \*H*
S s-

/^2 | R~/i6

* HOHEytkrELL H 601Q

Fig. 9. — Resultats du deuxieme exemple.

in 11.6 zr.i na nt ttx all rr i. in

Fig. 10. — Fonetion cumulee de R pour le deuxieme exemple
(avec la seule variable M).

ao.e 30.1 110 ni itt tri irr, it

Fig. 8. — Deuxieme exemple.
Fig. 11. — Fonetion cumulee de R pour le deuxieme exemple
(avec l'interaction M—N).
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Sur la figure 9 sont representes les resultats avec les

memes symboles que ceux de la figure 6. Les figures 10

et 11 indiquent les distributions cumulees <PR correspon-
dant ä la structure en question pour les deux cas oü l'on
considere comme variables statiques soit M seul ou M et N.

5. Le coefficient de dispersion de R

On peut aisement demontrer [18], avec des hypotheses
tres peu restrictives, qu'on a en general:

Cr — Ca,

c'est-ä-dire que le coefficient de dispersion de R est infe-
rieur ou egal au coefficient de dispersion de la resistance a
du materiau. On est par ailleurs conduit ä penser que la
reduction de cR par rapport k ca est d'autant plus marquee

que se reduit le degre d'hyperstaticite de la structure.

rrrr i i i i rr
.1 I I U-LLLm;

=0

s.« r.

r\ S-fi
0

f, ü
i

¦ 1111 M11 f,

i.

•°1 j_ 11M11111 _u y,

Pu IUI lj III 1 1 PQ

r - b)
J

l l l l 1 i i l 1 1 t
1 1 1 1 1 1 1 l_t
1 1 1 1 11 1 1 1! 1

0

Fig. 12. — Struetures ä degre d'hyperstaticite reduit.

Sur la figure 12, on a represente trois struetures derivees
de celle donnee en figure 1, en reduisant le degre d'hyperstaticite

ä l'aide de l'introduction de rotules, soit 3 en a),
6 en b), 9 en c).

R* 4L 31/ 44 169 6 161 3 436

V M-H - 3x -6X -f*
«//»,

500

0999b? 0.9907S 0.98972 0.98269

>i/S* 6 05 40* 2.5 40* 8.00 jD3 426 40*

•fiSlK 0.0078 0 0/48 0 0896 04/25

260
0.99960 0.98976 0.98693 0983544

6 ol, tö 234 40 8.02 iö 125 40*

>3 0.00TB 00/53 00896 0.4446

400

-4.00058 098820 0.98664 098014

6.42 /6* 2 69 YO6 713 yo1 4.27 40'*

43 0.0080 0.0464 0.0845 0.4426

SO

4.00226 0 99$6'3 0.99052 0.9926

6.49 10*

0.0084

2kza vä* 816 IÖ 4.00 4t
0 0/81 O.09o3 0.4002

CPU* 6'54" 40'27" 5'W 4'sr"

* HOHSyVt/KLL H 6030

Fig. 13. — Resultats pour les struetures des figures 1 et 12.

La figure 13 donne les resultats; nous pouvons remar-

quer que, comme prevu, le coefficient de dispersion
R

crolt de 0,0078 ä 0,1125 lorsqu'on passe de la structure
initiale 12 fois hyperstatique ä la structure finale obtenue

par reduction de 9 degres d'hyperstaticite. Cela nous
amene ä estimer necessaire l'analyse probabiliste des struetures

isostatiques ou ä faible degre d'hyperstaticite. Au
contraire, dans le cas des struetures ä degre eleve
d'hyperstaticite, une teile analyse devient moins indispensable,
surtout en ce qui concerne les aspects globaux du comportement

ä la ruine.

;j« 4i6o vieo iioo taso

Fig. 14. — Fonetion cumulee de R (—3X)

<f R

Fig. 15. — Fonetion cumulöe de R (-6X).

2A 1.5 2

Fig. 16. — Fonetion cumulee de R (—9X).

'

ooon

&n

0J03S

aora

OOOOi.

e«fl

0.000$.

0.QOO&.

0

nQia

Fig. 17. — c, ce et R/Rf en fonetion du degre d'hyperstaticite.

Sur les figures 14,15 et 16 on trouve les distributions <PR

pour les trois struetures a), b) et c). On remarquera que
le rapport R/Rf diminue avec le degre d'hyperstaticite.
Cet aspect du phenomene nous suggere que la tendance,
parfois aeeeptee par les techniciens d'etudier la structure
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Pf V M--N -3X -6X 9X

cs 0,1

500

0,26-10-22 0,35-10-6 0.25-10-20 0,70-10-6 0,32-10-' 0,23-10-2 0,50-10-7 0,61-10-2

cs 0,2 0,31 -10"6 0,50-10-2 0,42-10-6 0,63-10-2 0,15-10-3 0.22-10-1 0,38-10-3 0,33-10-1

cs 0,3 0,36-10-3 0,25-10-1 0,45-10-3 0,37-10-1 0,26-10-2 0,68-10-i 0,45-10-3 0,78-10-1

cB 0,1

50

0,14-10"22 0,29-10-6 0.34-10-20 0,10-10-5 0,64-10 10 0,13-10-2 0,43-10-1° 0,16-10-2

cs 0,2 0,27 -10-6 0.47-10"2 0,53-10-6 0,67-10-2 0,82-10-4 0.22-10-1 0,10-10-3 0,23-10-1

c5 0,3 0,34-10-3 0,29-10-1 0,49-10-3 0,38-10-i 0,25-10-2 0.68-10"1 0,27-10-2 0,66-10-1

7 R/2 7 R/1.5 7 R/2 7 Ä/1.5 7 R/2 7 R/1.5 7 R/2 7= R/1.5

Fig. 18. —• Valeurs de la probabilite' de ruine pour les struetures des figures 1 et 12.

V M-N -3X -6X -9X

#10

500 0,046 0,084 0,080 0,268

250 0,016 0,096 0,104 0,232

100 0,020 0,090 0,050 0,180

50 0,000 0,160 0,020 0,020

Fig. 19. — Valeurs tf>in correspondant ä la dixieme classe de
l'histogramme de R.

sur la base des caracteristiques de la structure moyenne,
peut conduire ä des Solutions d'autant plus inexaetes et
dangereuses que la structure a un faible degre d'hyperstaticite.

Sur la figure 17, on a representd en diagramme c, c2 et

R/Rf en fonetion du degre d'hyperstaticite X.
On considere dans ce cas la structure de la figure 8

comme comparable ä celle de la figure 1. En effet, on peut
aeeepter que la structure ä trois colonnes soit coneue
comme «plus hyperstatique» que la structure ä deux
colonnes, etant donne que les sollicitations exterieures, par
rapport auxquelles on considere la securite, sont des forces
horizontales agissant sur la colonne de gauche. c, c2 et

R/Rj relatifs ä une teile structure sont representes avec
les points sur la droite du diagramme de la figure 17. Sur
la figure 18 on a finalement indique les valeurs de la probabilite

de ruine pour les differentes struetures et les differents

coefficients de dispersion des sollicitations
exterieures.

On a indique aussi, sur le deuxieme tableau (fig. 19),
les valeurs d>10 de <PR correspondant ä la dixieme classe
de l'histogramme de la resistance R.
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