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1. Introduction.

La conception et ’exécution d'une structure entrainent des décisions qui

dans l’optique actuelle des constructeurs se prennent en faisant largement

appel aux notions de probabilité et de statistique.

Il faut tout d’abord connaitre les sollicitations auxquelles la structure

sera soumise, nombre d’entre elles sont aléatoires.

Ensuite il faut choisir les matiéres constitutives de la structure dont

les propriétés ne sont connues que statistiquement.

Puis on doit calculer la structure et 1a aussi qu’il s’agisse de béton armé,

d'acier ou d’autres matériaux, les méthodes de calcul actuelles sont basées

sur l'interprétation statistique d'un grand nombre d’expériences.

Sur chantier il faut réceptionner les matériaux, Cest-a-dire vérifier si

leurs caractéristiques répondent bien 4 celles considérées lors de la concep-

tion, de plus en plus couramment on utilise 4 cet effet l'étude statistique

des résultats d’essais.

Enfin un ouvrage doit répondre 4 diverses exigences de confort souhai-

tées par ses occupants, et c'est statistiquement que l’on détermine les niveaux

a atteindre.

2. Sollicitations des ouvrages.

D'une maniére générale les sollicitations des ouvrages comportent:

— Jes charges permanentes, y compris le poids propre de l’élément

considéré,

— les surcharges provenant de [utilisation de l’ouvrage,
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— les charges climatiques : action du vent, de la neige, des variations

de température, du gel, de l’ensoleillement,

— diverses autres actions telles que retrait, fluage, vibrations,

— éventuellement les effets sismiques, et d’autres phénoménes tels que

marées, crues des riviéres, variations de la nappe aquifére, érosion,

avalanches, tassements miniers.

Ce vaste domaine est probablement celui ot les données statistiques font

le plus défaut et cependant |’influence que peut avoir une meilleure connais-

sance des sollicitations sur l'économie finale et la sécurité d'un ouvrage est

loin d’étre négligeable. Les quelques exemples qui suivent en donneront une

idée.

Charges permanentes.

La principale cause de variation réside dans la valeur du poids spéci-

fique aussi bien des matériaux composant la structure que du contenu, Le

fait par exemple que le poids spécifique du béton, plus ou moins armé, peut

varier de 2,2 4 2,5 représente déja une marge de plus de 10 %.

D’autre part, les dimensions des éléments de structure ne sont réalisées

que dans le cadre d’un systéme de tolérances, ce qui introduit 4 nouveau une

variation possible de plusieurs pour cent.

Surcharges.

Les surcharges sont en général définies dans les normes sans toutefois

qu’il y ait eu d’étudestatistique poussée de ce qui peut effectivement exister

d’aprés la destination de la construction. Unetelle étude est en cours notam-

ment au Building Research Station en Grande-Bretagne.

Les charges climatiques.

La durée moyenne de vie d’une construction varie suivant sa destination :

— de 30 4 50 ans dans les cas des habitations et immeubles de bureaux,

— parfois plus dans les cas particuliers d’ouvrages peu accessibles ou

trés cofiteux tels que ponts ou murs de quai.

Il faut donc considérer qu'une construction sera presque certainement

soumise 4 tel phénoméne naturel ayant la probabilité de se produire au moins

une fois tous les trente ans.

Bien entendu, il faut distinguer les parties de construction en fonction

de Vimportance du dommage qu’entrainerait leur destruction compléte ou

partielle : on peut, par exemple, tolérer qu'un vent exceptionnellement violent
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entraine des bris de vitres, ou que telle pluie exceptionnelle sature momen-

tanément un égout. Par contre, la stabilité d’ensemble et des parties essen-

tielles doit étre assurée dans tous les cas.

On est ainsi amené a définir :

— les facteurs climatiques extrémes normaux, pout lesquels les exigences

normales de toutes les parties de la construction doivent rester satis-

faites. En général on considére ici une valeur du facteur climatique

qui n’est atteinte ou dépassée qu'une fois par an,

— les facteurs climatiques extrémes exceptionnels, pour lesquels il faut

assurer la stabilité d’ensemble et la bonne tenue des parties essen-

tielles. On prend ici en considération la valeur du facteur climatique

qui peut étre atteinte ou dépassée une fois durantla vie de l’ouvrage.

Quwil s’agisse de la neige, du vent, de la pluie, de la température, de

lensoleillement ou de I'hygrométrie de l'air, un ensemble de données résul-

tant d’études statistiques menées avec la collaboration des Instituts Météoro-

logiques devraient étre rassemblées a l’échelle internationale.

Effets des séismes.

Il s’agit ici d’un probléme qui heureusement en Belgique n’a qu'une

importance réduite.

Le cotit des mesures de protection antisismiques s’éléve rapidement avec

le niveau desollicitation envisagé dans les calculs. Ce niveau se choisit, par

l'application des régles d'un code de construction antisismique, sur des bases

de nature essentiellement probabiliste et statistique. La possibilité d’appari-

tion d’intensités plus élevées que celles considérées, pour faible qu’elle soit,

n’est pas nulle; Ja protection ainsi obtenue est qualifiée de nominale.

Dans certains cas aucune défaillance ne peut étre tolérée, il s'agit d’ou-

vrages pour lesquels un dommage méme mineur peut entrainer des consé-

quences incalculables. I] en est ainsi des réacteurs nucléaires pour lesquels

une fuite incontrdlée de produits radio-actifs peut entrainer ume menace

biologique grave pour toute une population. Pour de tels ouvrages on réalise

ce que l’on appelle une protection intrinséque.



26 Revue de Statistique — Tijdschrift voor Statistiek 10 (3) 1970

3. Calcul des ouvrages.

Beaucoup d’accidents graves de construction résultent du cumul d’une

série d’erreurs, d’omissions, de mauvaises interprétations qui considérées indi-

viduellement n’auraient pas eu les mémes conséquences.

Detelles fautes peuvent s’éliminer en améliorant la formation des édifi-

cateurs, en incitant ceux-ci 4 se contrdler et éventuellement 4 recourir 4 un

contréle extérieur. C’est ce dernier rdle que remplit un organisme comme

SECO, sa mission étant d’agir sur les divers facteurs perturbateurs des tis-

ques de construction de fagon a les maintenir dans des limites raisonnables,

pratiquement et économiquement réalisables.

Dans mon exposé ce n’est cependant pas cet aspect du probléme que

je voudrais aborder mais bien celui des principes généraux de sécurité des
ouvrages du batiment et du génie civil.

Résumant une étude en cours au Comité technique 98 de |’Organisation

internationale de Normalisation ISO, je dirai quil s’agit de définir une

méthode de calcul du comportement et de la résistance des structures dans

leur ensemble et de leurs éléments constitutifs, soumis 4 des sollicitations

connues ou prévisibles, en vue de réaliser et de maintenir un degré de sécurité

approprié.

3.1. Méthodes de calcul.

D'une maniére générale on peut distinguer les types suivants de méthodes
de calcul :

1. Suivant le mode d’introduction des coefficients relatifs a la sécurité.

a) La méthode dite des contraintes admissibles ou la sécurité est assurée
en comparant les contraintes maximales sous charges qui se pro-
duisent dans un élément de structure, calculées en régime élastique,
a des fractions de la limite élastique ou de la résistance des maté-
riaux utilisés. Les coefficients par lesquels ces caractéristiques de la
matiére sont divisées sont appelés coefficients de sécurité. Cette mé-
thode dite « classique » était jusqu’il y a peu de temps a la base
de Ja plupart des normes de conception des ouvrages;

b) La méthode dite d’ésats-limites, dans laquelle les sollicitations exté-
rieures (ou les sollicitations intérieures qui en résultent telles que
moments fléchissants, efforts tranchants ou moments de torsion) sont
comparés 4 la résistance correspondante de la structure, tandis que
les effets des sollicitations de service sont comparés 4 des valeurs
prescrites.
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On distingue ainsi des états-limites ultimes qui correspondent a la valeur

maximale de la capacité portante compte tenu des phénoménes de fatigue

et des états-limites d'utilisation qui dépendent de [utilisation normale
(déformations limitées, fissuration réduite, absence de vibrations excessives)

et de la durabilité.

2. Suivant la conception méme des conditions de sécurité.

a) Les méthodes déterministes de calcul, dans lesquelles les paramétres

de base sont considérés comme non aléatoites.

b) Les méthodes probabilistes de calcul, dans lesquelles les paramétres

de base sont considérés comme aléatoires.

c) Les méthodes mixtes, découlant d’une combinaison des méthodes

précédentes et que l’on peut définir comme méthodes semi-probabi-

listes d’états-limites.

Afin de préciser les idées je développerai a présent quelque peu l’ap-

plication de ces méthodes nouvelles de conception des structures au calcul

des ouvrages en béton armé.

3.2. Calcul des ouvrages en béton armé.

3.2.1. Méthodes probabilistes.

Un exemple typique est fourni par la méthode de calcul du Professeur

Raymond Baus de l'Université de Liége.

Elle est basée sur le fait que la nature complexe du béton armé et le

caractére dispersé des résistances de ses constituants conférent a la sollicita-

tion ultime qu'un élément de construction peut supporter un caractére aléa-

toire. La détermination de la sollicitation maximum admissible en service

se fait alors en considérant la sécurité sous forme d’une probabilité de ruine

et en limitant la sollicitation admissible 4 une valeur telle que cette proba-

bilité de ruine soit trés faible.

Lanalyse statistique d’environ 1500 essais sur poutres en béton armé

a permis au Professeur Baus d’établir une série d’abaques destinés 4 véri-

fier ou 4 calculer des poutres de différents types soumises 4 flexion.

La figure 1 concerne le cas d’une poutre 4 section rectangulaire, simple-

ment armée, soumise 4 flexion simple; elle montre comment se distribuent

deux variables pairées

xX = 0.0 et y = M,/bh?

en cas de rupture par insuffisance de l’acier.
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o : proportion d’armature longitudinale de traction par rapport 4

la section de la piéce

Ce : limite élastique de Vacier (réelle s’il s’agit d’un acier 4 palier,

sinon conventionnelle 4 0,2 %)

My : moment fléchissant de rupture

> : largeur de la piéce

b : hauteur de la piéce

M,/b62 : moment unitaire de rupture.
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Fig. 1. — Béton armé, rupture par insuffisance de l’acier.

Lexpression générale du moment unitaire de rupture est de la forme

M,/bb? = f (o-)
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L’étude de la corrélation statistique des résultats d’essai conduit 4 l’ex-

pression suivante :
M,/bA? = 1,838 (o - oe)

Cette expression est représentée a la figure 1 de méme queles courbes

limitant les intervalles de confiance au seuil de probabilité de 5 %.

La figure 2 concerne le cas de rupture par insuffisance du béton, les

deux variables pairées étant

x = oe et y = M,/bb*

avec oy; : tésistance 4 la compression du béton mesurée sur cylindre de

15 cm de diamétre et de 30 cm de hauteur.
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Fig. 2. — Béton armé, rupture par insuffisance du béton.

L’étude par la corrélation statistique des résultats d’essais conduit cette

fois 4 la relation

M,/bA? = 0,641 (o'cy1)%9*



30 Revue de Statistique — Tijdschrift voor Statistiek 10 (3) 1970

Cette expression est représentée a la figure 2 ainsi que les courbes

limitant les intervalles de confiance au seuil de probabilité de 5 %.

La combinaison de ces deux figures fournit l’abaque 1 repris 4 la

figure 3 qui permet de déterminer aisément le moment de rupture le plus

probable d’une poutre dont on connait les caractéristiques de l’acier w. o¢

et du béton o’,,,;. A chacune de ces valeurs correspond sur l'abaque une

valeur de M,/b4*, la plus petite des deux donne le moment de rupture le

plus probable et l'on sait immédiatement s’il s’agit de rupture par insuffi-

sance d’acier ou de béton.
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Fig. 3. — Béton armé, abaquede calcul.

On peut aussi tracer des courbes d’égale probabilité de rupture et l’on

obtient alors l’abaque 2 repris 4 la figure 4.
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En général, on impose que le risque de ruine présente une probabilité

inférieure a 10-°.

BoeBao? 40"!

 

 

 

Fig. 4, — Béton armé, probabilité de ruine.

3.2.2. Méthode mixte.

Etant donné qu'une analyse probabiliste compléte de la sécurité exige

la connaissance des lois de distribution des charges agissant sur la structure,

également de la variabilité des propriétés mécaniques des matériaux utilisés

ainsi que des variations des dimensions géométriques de la structure, don-

nées qui actuellement ne sont pas toutes disponibles, il est apparu nécessaire

de simplifier le probléme.
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Cest ce qui a été fait par le Comité Européen du Béton et la Fédé-

ration Internationale de la Précontrainte.

Le principe de la méthode élaborée par ces associations consiste

1. a prendre en compte des valewrs caractéristiques des résistances méca-

niques des matériaux et des sollicitations extérieures, Chaque valeur

caractéristique est déterminée en limitant la probabilité que les valeurs

effectives en différent;

2. a couvrir les autres facteurs d’incertitude en transformant ces valeurs

caractéristiques en valeurs de calcul en les multipliant par certains

coefficients;

we . a vérifier que les sollicitations de calcul sont au plus égales a celles

qui peuvent étre supportées par la structure dans I’état limite consi-

déré.

Les résistances caractéristiques des matériaux o,, sont déterminées sur

la base d'une loi normale de distribution et en fixant & 5 % la probabilité

quwelles ne soient pas atteintes.

On a dés lots

OK = om — 1,64 5 = on (1 —1,64 8)

Om ? Moyenne arithmétique des résultats d’essais

5: écart-type

8: coefficient de dispersion.

Les valeurs cavactéristiques des sollicitations extérieures S., sont celles

qui présentent une probabilité, acceptée a priori, de ne pas étre dépassées

pendant la vie prévue de la construction

Elles sont données par la relation

Sex = Sem (L — &.8), dans laquelle

Sem : désigne la valeur de la charge extérieure la plus défavorable ayant

une probabilité 0,5 d’étre dépassée une seule fois pendant la vie

prévue de la construction

8: coefficient de dispersion de la distribution des charges extérieures

maximales

& : coefficient dépendant de la probabilité d’avoir des charges de

valeur plus élevée que S,,.
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Les données concernant les valeurs caractéristiques des solicitations sont

encore fragmentaires; titre indicatif, je citerai les valeurs des coefficients

de dispersion observés :

— pour les charges permanentes : de 0 a 0,15

— pour les charges variables : de 0,10 4 0,20.

Les résistances de calcul sont définies pat la relation

“=
o* = ox/Ym

Le coefficient de minoration y, tient compte des imperfections de

chantier.

Pour l’acier, le C.E.B. recommande d’adopter pour le coefficient de

minoration yp, la valeur 1,15. Dés lors pour Pacier doux A 37, dont la limite

élastique garantie est de 2400 kg/cm?, la résistance de calcul vaut

o* = 2400/1,15 = 2090 kg/cm?

Pour le béton, le coefficient doit étre sensiblement plus grand, car les

circonstances pouvant affecter sa résistance sont plus nombreuses; le C.E.B.

préconise Yadoption d'un coefficient de minoration y,, de 1,5, aussi bien

en compression qu’en traction.

Dés lors, si la résistance moyenne a la compression mesurée sur cubes

dun béton est de 400 kg/cm? et le coefficient de dispersion de 0,15, la

résistance de calcul au seuil de probabilité de 5 % vaut

 
400 (1 — 1,64 X 0,15)

ov*=
$$$—___——

15

Les sollicitations de calcul sont déterminées au moyen de la relation

S* = yy X Se
Le coefficient de majoration y, tient compte entre autres de la possi-

= 166 kg/cm?

bilité d'intervention de  sollicitations extérieures plus défavorables que les

sollicitations caractéristiques, de l’'influence d’hypothéses de calcul simplifi-

catrices, de l’inexactitude géométrique des sections et de la structure, de la

probabilité réduite que les différentes sollicitations extérieures atteignent

simultanément leur valeur caractéristique.

Un coefficient de 1,4 représente une valeur courante du coefficient de

majoration y, des charges caractéristiques.

Dans le cas particulier de la poutre & section rectangulaire, simplement

armée, soumise 4 flexion simple, la condition que la solicitation de calcul

soit inférieure A la résistance de calcul se traduit alors par !’expression

M o oy
= Zee (th — —

Ys ip 8 wer Zo 
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4. Appréciation de la qualité des matériaux.

Lon se trouve ici dans un domaine bien connu, je voudrais cependant
quelque peu m’étendre sur l'appréciation de la qualité de deux constituants
essentiels des structures : le béton et I’acier.

4.1. Bétons.

4.1.1. Généralités.

Nous avons vu que la qualité du béton durci est l'un des éléments déter-
minants dans l’estimation du degré de sécurité d’une structure en béton armé.

Le contrdle de cette qualité porte surtout sur les caractéristiques méca-
niques du béton, notammentsa résistance A la compression ; celle-ci est mesurée
par l’écrasement d’éprouvettes cubiques ou cylindriques; ces éprouvettes sont
moulées, conservées et écrasées dans des conditions normalisées. On dispose
ainsi pour chaque ouvrage d’un certain nombre de résultats (parfois en petit
nombre) qu’il faut interpréter,

L'utilisation dans ce but des méthodes Statistiques a déja fait l'objet de
nombreuses études parmi lesquelles je citerai celles du Prof. Riisch de Munich
(Statistische Analyse der Betonfestigkeit) et celles du Prof. Lambotte de l’'Uni-
versité de Gand (Beoordeling van betondruksterkte door statistische inter-
pretatie van drukproeven).

Dans Ia suite de T'exposé c'est surtout de notre expérience dans le
domaine du béton préparé qu’il sera question et des tendances actuelles,
notamment en matiére de normalisation.

4.1.2. Béton préparé en centrale.

4.1.2.1. Définition et historique.

Par béton préparé (ready mixed concrete) il faut entendre le béton
fabriqué dans des installations fixes appelées centrales 4 béton, et livré sur
chantier par camions malaxeurs, avant la prise du ciment.

Cette industrie, dont Vorigine remonte & environ 50 ans, n’a vraiment
Pris son essor que vers 1930 aux Etats-Unis et dans les pays scandinaves ;
en Belgique, la premiére centrale 4 béton a été mise en activité en 1948 dans
la région anversoise, mais ce n’est qu’a partir de 1959 que le développement
s'est produit & un rythme accéléré.
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A Vheure actuelle plus de 80 centrales sont installées en Belgique, pro-

duisant en tout prés de 4 millions de métres cubes de béton par an et con-

sommant 27 % de la totalité du ciment utilisé dans le pays; elles groupent

une flotte de 700 camions malaxeurs.

C'est en 1961 que le bureau SECO a été sollicité par un groupe de

centrales A béton pour organiser le contréle de la production,

Dans la suite ce contrdle s'est étendu aux centrales faisant partie de

l'Association Professionnelle du Béton Préparé et, depuis le début de 1969,

il donne lieu a l’octroi de la marque de conformité aux normes BENOR.

4.1.2.2. Principes du contréle.

Le contréle est basé :

a) sur Vauto-contréle de la centrale comportant notamment des écrase-

ments de cubes de béton durci, effectués dans son propre Laboratoire

b) sur les visites périodiques faites par lorganisme de contrdle et les

essais complémentaires effectuées par celui-ci en Laboratoires exté-

rieurs, en vue de recouper par sondage les résultats de Ja centrale.

Le critére principal d’appréciation de la qualité est la résistance a la

compression mesurée sur cubes écrasés 4 28 jours d’age. En vue de constituer

des populations relativement homogénes, les bétons sont classés par compo-

sition et par catégorie de consistance, l'étendue de chaque catégorie étant

suffisamment faible pour limiter la dispersion; 4 chaque type de béton cor-

respond une résistance a atteindre.

4.1.2.3. Interprétation des résultats par un systeme de cotation.

Lorsqu’il s'est agi d’interpréter les résultats d’essais, nous avons imaginé

un systéme assez empirique mais trés pratique de cotation en nous inspirant

de ce qui avait été fait pour les bétons de chantier.

Si Rg est la résistance caractéristique garantie et R le résultat obtenu,

celui-ci est apprécié et coté comme suit :

 

 

Valeur de R Appréciation Cotation

—R> 1,2 Rg TRES BON 1
1,05 Rg < R < 1,2 Rg BON 2
0,97 Rg < R < 1,05 Rg SATISFAISANT 3
R < 0,97 Rg FAIBLE 4
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La cotation moyenne caractérise Ia production d’une centrale pour Ia
période relative aux résultats considérés.

Ce systéme a l'avantage de permettre l’appréciation globale des résul-
tats d'une centrale mémesi le nombre de résultats est trop faible pour per-
mettre une analyse statistique valable; en effet, vu la grande diversité des
types de béton, il faut parfois pour certains de ceux-ci attendre plusieurs
mois avant de disposer, dans une centrale donnée, d’un nombre suffisant de
résultats,

coTe

 

 

40 1
Probabilite

q 0,9 048 0,7 0,6 0,5 O,4 3 0,2 Oo °

Fig. 5. — Béton préparé,relation entre cotation et probabilité.

La figure 5 définit la relation qui existe entre la cotation et la proba-
bilité d’obtention de la résistance caractéristique garantie. On voit que la
cote 1,5 correspond a une probabilité de 95 %.
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41.2.4. Interprétation par analyse Statistique.

a) Caractére de la population.

Avant denvisager une interprétation statistique, il y avait lieu de s’assurer

qu'une population de résultats d’écrasement d’éprouvettes d’un méme type

de béton a une distribution voisine d'une distribution type connue.

Pour plusieurs populations d’éprouvettes de béton, nous avons vérifié

que la déviation maximum entre les points de la courbe des fréquences

cumulées et la droite de Henry la plus probable restait dans les limites pet-

mettant de considérer la distribution comme normale.

Divers auteurs, et notamment Riisch, lavaient déja constaté et nous

n’avons fait que confirmer cette hypothése.

b) Critére statistique.

Pour pouvoir appliquer Vanalyse statistique, il faut que le critére imposé

ait une signification probabiliste.

Nous avons donc admis que la résistance a garantir devait Pétre avec

une probabilité de 0,95, Cest-a-dire qu'il s’agit d'une résistance caractéristique

Tok — Fbm — 1,64 4

c) Relation entre écart-type et moyenne.

Nous avons pu vérifier que, pour le béton, la loi qui relie les écarts-

types 4 la moyenne est linéaire mais que les dispersions sont cependantassez

importantes. C'est ainsi que l'intervalle de confiance au seuil de probabilité

de 90 % dépasse la moitié de la valeur correspondant 4 la droite de pro-

portionnalité.

Les trois causes principales de dispersion des résultats sont : les varia-

tions entre gachées, les variations 4 l'intérieur d'une gichée et l'imperfection

des moyens de contrdle (modes de prélévement, de confection, de conser-

vation et d’écrasement des cubes).

Viennent ensuite la variation des qualités intrinséques des composants

du béton qui en centrale sont strictement contrdlés.

En d'autres termes, la dispersion caractérise davantage la qualité de la

fabrication que Ja qualité des composants.

Nous croyons donc que chaque centrale se caractérise par un facteur

propre de dispersion qui varie relativement peu en fonction des différents

types de béton qu'elle fabrique.
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d) Echantillonnage.

Jusqu’a ces derniers temps, la tendance était de prélever un assez grand

nombre d’éprouvettes d’une méme gachée.

Or on peut établir que si l’écart-type d’une gichée est de 15 kg/cm?,

valeur courante, celui de  moyennes de 3 éprouvettes est de 45 kg/cm? et

celui de 7 moyennes de 2 éprouvettes de 45,4 kg/cm2, soit seulement 1 %

de plus.

On voit donc que, pour un méme nombre de prélévements dans des

gachées différentes, la valeur de l'information est peu influencée si chaque

prélévement ne comporte que deux cubes d'une méme gachée au lieu de
trois et qu’il y a intérét 4 augmenter plutdt le nombre de prélévements dans

des gachées différentes pour améliorer l'information.

e) Cartes de contréle.

L’emploi de cartes de contrdle dans les centrales 4 béton est actuelle-

ment en préparation.

Rappelons que lorsque l'écart-type d'une fabrication varie peu il est
possible de déterminer des limites entre lesquelles les résultats doivent se
situer avec une probabilité déterminée, tant que la fabrication n’est pas
déréglée.

En général on adopte :

a) les limites inférieures et supérieures de surveillance (L,, et Lys) qui
correspondent a la probabilité 0,95 d’avoir des résultats entre ces
limites

b) les limites inférieures et supérieures de contrdle (Li. et L,.) qui
correspondent 4 la probabilité 0,99 d’avoir des résultats entre ces
limites.

Lorsque les résultats individuels se situent entre les limites de surveil-
lance tout va bien, si les résultats se situent entre les limites de surveillance
et de contréle il y a tendance au déréglage, hors des limites de contrdle il
y a presque siirement déréglage.

Un exemple de carte de contréle pour béton est donné a la figure 6.
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On y distingue deux parties :

— la partie supérieure relative 4 la moyenne des 3 cubes d’un méme

prélévement

— la partie inférieure relative a l’écart entre valeurs extrémes d’un pré-

lévement (range).
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Fig. 6. — Béton préparé,carte de contréle.
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La premiére partie renseigne sur la dispersion entre gachées et la seconde
sur la dispersion 4 l'intérieur d'une méme gachée.

En cas de déréglage la recherche des causes se trouve facilitée.

4.2. Aciers.

Les aciers pour béton se prétent mieux encore que les bétons au
contréle et & la réception par les méthodes statistiques, car en général les
coefficients de dispersion sont plus faibles et moins variables que pour les
bétons; cest aussi le genre de produit pour lequel un contréle statistique
est relativement aisé, les populations étant importantes du fait que de petites
€prouvettes peuvent étre prélevées en grand nombre.

Je commenterai rapidement la norme belge NBN 694.1 relative aux
armatures pour précontrainte qui pour la premiére fois en Belgique a
introduit les méthodes statistiques de réception.

Les aciers de précontrainte se présentent généralement sous forme de
fils étirés d’acier dur, de faible diamétre (2 a 10 mm). L’essai principal
consiste 4 vérifier la résistance a la traction de ces fils, & partir d'un petit
nombre d’éprouvettes.

Dans la norme la valeur de la moyenne est considérée comme mesure
de la qualité et par conséquent la méthode d'échantillonnage se traduit par
un contréle de la moyenne.

Deux données de départ permettent d’établir le plan opératoire de
contréle :

a) la premiére est fournie par le producteur qui a partir d’essais pré-
liminaires effectués en cours de fabrication donne la distribution de
la charge de rupture de I’acier. Cette distribution est caractérisée par
Sa moyenne ™, et son écart-type o

b) la deuxiéme donnée provient de Tutilisateur qui choisit la valeur
garantie V,. A partir de cette valeur une deuxiéme distribution est
construite de telle fagon que la probabilité de rencontrer une charge
de rupture inférieure V,, soit de 2,27 %.

De plus on suppose que Pécart-type reste le méme que celui mesuré
par le producteur.

La moyenne de cette deuxiéme distribution vaut dés lors

m, = Vz, + 26



R. D’Havé. — Statistiques dans les techniques de la construction 41

Cette deuxiéme distribution est une distribution théorique minimale 4

laquelle la distribution des essais préliminaires doit étre supérieure.

Le contréle de la moyenne revient 4 vérifier si la moyenne X des résul-

tats fournis par prélévement de » éprouvettes provient soit d’un lot dont la

moyenne est égale 4 m,, soit d'un lot ayant comme moyenne 77, .

Dans le premier cas, la fourniture peut étre considérée comme conforme

a la qualité annoncée par le fournisseur tandis que dans le second il faut

conclure qu'elle s’en écarte nettement.

Pour effectuer ce test, la moyenne X est comparée 4 une valeur moyenne

X*, dite de référence, valeur déterminée de telle facon que :

— le risque de conclure erronément que la moyenne du lot est #7, alors

quelle est en réalité m, est de 2,5 %, il s'agit du risque du four-

nisseur

— et de méme que le risque de conclure erronément que la moyenne

du lot est m, alors qu’elle est en réalité m, est également de 2,5 %,

il s’agit du risque du client.

x a ” Mag hy
Le nombre d’éprouvettes a prélever dépend du rapport ————— "

oO

un tableau de la norme le donne immédiatement. Le méme tableau permet

de déterminer X*.

Si, par exemple, on doit réceptionner un lot de fils de 7 mm (section

38,5 mm*) pour lequel :

la résistance garantie: V, = 5775 kg (150 kg/mm?)

la moyenne annoncée par le producteur : my = 5991 kg (155,6 kg/mm?)

l'écart-type annoncé par le fournisseur : ¢ = 62 kg (1,6 kg/mm?)

on peut calculer : m, = V, + 20 = 5775 + 2 X 62 = 5899 kg

(153,2 kg/mm*)

 
My — Mm, 5991 — 5899
oe = = 1,48

o 62

Le norme donne :

n=7

et X* = V, + 1095 = 5944 kg (154,38 kg/mm?)

La moyenne X de 7 essais doit étre supérieure 4 5944 kg et la décision

est prise sans appel possible.
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5. Problémes de confort.

Traditionnellement, dans les siécles passés, batir c’était répondre & un
Programme défini en appliquant des procédés éprouvés. L’utilisateur n’ima-
Sinant pas autre chose sesatisfaisait de la répétition de ce qu’il avait tou-
jours vu.

Ce systéme a subi de nombreuses atteintes et particuliérement lors de
Lapparition des équipements de confort. Se sont alors précisées une série de
conditions d’habitabilité ayant pour but de satisfaire les exigences psycho-
physiologiques de l'homme, notamment en matiére de chauffage, d’éclairage,
naturel ou artificiel, et d’acoustique.

Ici s'introduit la notion de performance, c’est-a-dire d’obtention d’un
résultat dont Je niveau est imposé. Cette notion permet une grande souplesse
de réalisation et laisse la voie ouverte au progrés, puisqu’elle donne Ja pos-
sibilité de satisfaire librement aux exigences par différentes solutions tech-
niques. Elle nécessite cependant la détermination des niveaux de perfor-
mance 4 atteindre. C’est un probléme vaste et compliqué qui dépend de la
réponse de l’occupant d’un batiment a diverses stimulations physiques, sa
solution implique de nombreuses mesures quantitatives des stimulations et
qualitatives des réactions des occupants. L’interprétation de telles observa-
tions doit nécessairement se faire par I’analyse statistique.

6. Conclusions.

Le bref apercu que j’ai pu vous donner des applications actuelles de
la statistique dans les techniques de la construction vous aura montré qu’elles
y ont introduit un esprit nouveau, plus réaliste, et qui trés rapidement a
permis de développer des théories originales dans le domaine de la sécurité
de méme que dans celui du confort, tout en respectant au mieux les régles
strictes de l'économie.

Jai aussi fait ressortir que beaucoup reste a faire, car dans diverses
branches les données statistiques manquent encore. Les efforts se poursuivent
cependant et c'est ainsi que !’Institut Belge de Normalisation vient, & ma
suggestion, de décider de reprendre les travaux de sa Commission d’étude
de T'action du vent sur les constructions, le but étant d’adapter les normes
actuelles aux idées que j'ai esquissées.

J'ai di limiter mon exposé 4 quelques exemples mais, pour terminer,
je voudrais souligner ma conviction que l'apport de la statistique dans les
nombreuses recherches en cours dans le domaine de la construction contri-
buera a Taccomplissement rapide de grands progrés dans cet important
secteur industriel.


