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V

Analyse de la notion de securite
et sollicitations dynamiques des constructions

Complement au Rapport general (l)

Begriff der Sicherheit
und dynamische Beanspruchung von Bauwerken

Ergänzung zum Generalreferat ©

Analysis of safety and effect of dynamic forces

Supplement to General Report (')

F. CAMPUS
Prolesseur ä l'Universite de Liege

1. Analyse de la notion de securite

Gräce aux bons soins du Secretariat de l'Association et du Comite
d'Organisation du Congres, les rapports sont parvenus aux congressistes il y
a presque deux mois. Ceux d'entre eux qui en ont eu le desir et le loisir ont
pu prendre connaissance du rapport general et des rapporls concernant
l'analyse de la notion de securite. Je n'en exposerai donc pas ici un resume;
ce serait d'ailleurs tres difficile eu egard au caractere encyclopedique de
la question.

A.insi cjue je l'ai ecrit, ma täche de rapporleur general a ete singu-
lierement facilitee par le caractere fondamenlal et la qualite des rapports
particuliers; j'en remercie et j'en felicite sincerement leurs auteurs.
Particulierement les rapporteurs francais, dont le travail d'equipe est exem-
plaire et merite d'etre imite sur le plan international. Plutöt que de faire
l'analyse ou la paraphrase de ces rapports, ce qui eut ete presque les tra-
hir, j'ai prefere suggerer que l'elude de ces rapports devait preceder celle
du rapport general et j'ai consacre celui-ci ä une large revue de la question,

fondee non seulement sur les contributions preliminaires au
Congres, mais aussi sur celles faites aux Congres precedents, depuis Vienne

(*) Voir Publication Preliminaire, p. 555. — Siehe Vorbericht, S. 555. — See Preliminary
Publication, p. 555.
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en 1928, et sur les publications faites dans les volumes des Memoires de
l'Association.

En raison de la nature meme de la question, on ne decele pas dans
cette revue de faits nouveaux tres saillants. Le plus particulier semble etre
une attention plus importante accordee enlre les Congres de Vienne et de
Berlin ä la reserve de securile resultant de la ductilite de la matiere dans
le cas de sollicitations non homogenes ou hyperstatiques; cependant les
fondements de cette question etaient connus depuis des dizaines d'annees.
On remarque philo! un lent travail s'effecluant partout el qui semble
tendre vers une uniformisation universelle des notions el des conccpts,
prelude ä une eventuelle unificalion des prescriptions. Dans ce domaine,
meme les plus scepliques quant ä l'utilite reelle de la collaboration
technique internationale devront reconnaitre une certaine efficacile ä son
action. L'Association internationale des Ponts et Charpentes a contribue,
avec d'autres groupements internationaux de caractere purement intel-
lectuel, ä une evolution qui aura prepare le terrain et facilite la täche des
organismes tels que IT. S.O., qui disposent de pouvoirs prc-executifs.
Vis-ä-vis d'un tel organisme, notre groupement se distingue par un caractere

exclusivement scientifique, academique en quelque sorte. Cependant,
c'est dans nos travaux que devront necessairement etre puises les principes
d'une eventuelle codification internationale de la securite des Ponts et
Charpentes. Nous pouvons donc efficacement contribuer ä sa preparation
en confrontanl les idees diverses, dans le souci d'en degager celles qui
peuvent etre unanimement admises plutöt que de faire triompher des idees
personnelles.

II y a quelques jours, lors de la seance du Comite permanent, la question
de la collaboration de l'A. I. P. C. ä l'U. N. E. S. C. 0. a ete evoquee.

Je me permeis de suggerer qu'une liaison avec IT. S. 0. parait plus direc-
tement appropriee aux buts de l'A. I. P. C.

J'ai rappele dans le rapport general une opinion exprimee ä Vienne
en 1928 selon laquelle la notion du coefficient de securite n avait pas de
sens reel. Ce n'est pas pour compenser ce point de vue par un autre
paradoxe, mais pour exprimer une conviction serieuse que j'exprimerai
ici ce qui est, en somme, la conclusion implicite de mon rapport general,
que l'analyse de la notion de securit6 conduit ä considerer celle-ci comme
la synthese de toutes les activites du constructeur. En effet, celte nolion
depend sans exception possible :

1° De la coneeplion et de l'economie;
2° De la nature des sollicitations;
3" De la nature et de la qualite des materiaux;
4° Du calcul et du dessin;
5° De l'execution;
6° De 1'entretien et de l'exploitation.

Tous ces points correspondent ä des responsabilites differentes. L'ideal
pour la securite est de les reunir toutes, sauf parliellement celles du
dernier point, oü c'est moins necessaire, bien que ce soit toujours favorable.
Mais la complication des organisations administratives conduit souvent ä

la Separation de ces responsabilites, sans que les chefs puissent effectivement,

comme il le faudrait, assurer une supervision süffisante. 11 peut
resulter de lä une reelle insecurite et, pour la reduire, il serait utile, dans
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bien des cas, de creer une instance de contröle constituant un service de la
securile.

Je ne m'etendrai guere sur la coneeption et l'economie; j'en ai sou-
ligne l'importance essentielle dans le rapport general. Les deux points de
vue de securite et d'economie ne peuvent etre assures que par une
coneeption intelligente. La sollicitation homogene, notamment en compression,

doit retenir specialement l'attention : les arcs et les voütes satisfont
particulierement aux conditions de securite et d'economie.

La nature des sollicitations est plus ou moins aleatoire, sauf
evenluellement pour certains cas de pressions hydrostatiques ou autres, oü eile
peut avoir des valeurs constantes ou maxima bien connues ou limitees.
On fait remarquer ä juste titre que les sollicitations aleatoires relevent de
l'observation statistique et cette Observation est necessaire partout oü eile
est possible. Le vceu de M. R. Levi concernant les observations statistiques
sur les caracteres et les effets du vent trouvera sans doute l'adhesion una-
nime du Congres comme il regoit mon aecord entier, car il correspond ä

une opinion que j'ai formulee des le debut des travaux de la Commission
sur les effets du vent en Belgique.

Les contributions au Iheme III du Congres relatives au pont de Menai
mellenl en evidence l'importance de ces effets.

La securite est influencee considerablement par le choix des
materiaux, mais celui-ci peut recevoir d'importantes limitations, en raison de
circonstances independantes. II faut necessairement pouvoir construire en
securite avec les materiaux dont on dispose. Quant ä la qualite des
materiaux, quels qu'ils soienl, eile est variable ou aleatoire. Les essayeurs de
materiaux ont depuis longtemps adopte les melhodes statistiques. Les uti-
lisateurs et les redacteurs des cahiers des charges et des prescriptions
semblent seulement s'orienter maintenant vers une comprehension satis-
faisante de la notion slalistique de la qualite des materiaux, gräce ä l'action

d'ingenieurs qui, tels M. Prot, ont pu etablir une liaison entre l'essai
et l'utilisation des materiaux. Je ne doute pas que l'exploitation des
notions de statistique et de probabilite sera tres utile pour rendre plus
saine et plus precise la notion de securite dans la mesure oü eile depend
de la qualite des materiaux. Pour ma part, j'ai toujours deplore que les
prescriptions de qualite soient souvent depourvues d'indications de
tolerances ou de dispersion.

Les observations failes sur des ouvrages datant de quelques dizaincs
d'annees montrent qu'ils n'ont pas toujours ele etablis avec un souci
süffisant de durabilite ou de protection des materiaux contre les degradalions.
Cela est en rapports etroits avec la securite, bien que pas souvent expri-
mable en chiffres. Les contributions au theme III concernant le pont de
Menai signalent l'importance des moyens de preservation.

Pour ce qui est du calcul, je crois que leur incidence sur la securile
est souvent appreciee d'une maniere illusoire. Dans son rapport ä ce Congres

sur les echecs dans la conslruction soudee, M. l'Inspecleur general
De Cuyper £crit en introduction : <t Les echecs ne sont pas dus ä des erreurs
de calcul. » A vrai dire, il faut comprendre cela comme suit, c'est qu'il n'y
a pas eu d'erreurs dans ce qu'on a calcule selon la coneeption classique et
assez conventionnelle des calculs, mais les echecs sont precisement pro-
venus de ce que l'on n'a pas calcule ou de ce dont les calculs n'ont pas
tenu compte. Dans un cas d'aeeident d'une construction rivee, qui avait
6te calculee avec toutes les garanties voulues, c'est un gousset qui s'est
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rompu et qui n "avait pas ele calcule. In grand pont suspendu, qui avait
cerles ete calcule selon les regles de l'art, s'est catastrophiquement rompu
lors des essais, par suite de linsuffisance des etriers d'attache des
suspentes ä la poutre de rigidite. Mon eminent collegue M. Stüssi, rapporteur
general de la question I, remarque avec pertinence, en tete de l'introduc-
tion ä son rapporl general, que rarement les echecs resultent d'une erreur
de coneeption d'ensemble iy compris evidemment le calcul), mais bien
des dispositions erronees ou de dimensions insuffisantes d'eiements de
detail. Je partage entierement cette opinion, surtout en ce qui concerne
les constructions metalliques. En fait. la meme possibilite existe pour le
beton arme et davantage encore pour le helon precefhtraint, mais les
elements de detail sont moins nombreux ou moins apparents et il est aussi
arrive plus souvent, pour le beton arme, que l'on ail eu affaire ä de mau-
vais calculateurs, en raison de circonstances diverses inherentes ä l'evo-
lution du materiau.

La formalion el les goüls de l'ingenieur et une eventuelle facilite de
l'outil niathematique illusionnent certains sur l'importance primordiale
des calculs sur la securite. Au delä d'un certain point, cela devient plutöt
une vanite qu'une realite. II importe beaucoup moins d'avoir effeclue de
savanls calculs pour certaines parties de la construction, qualifiees arbi-
Irairemcnl de principales, que de n'avoir oublie la verification, au besoin
elementaire, d'aucun element, aussi insignifiant soit-il, susceplible d'en-
trainer la rupturei. Je ne voudrais pas paraitre un conlemplcur du calcul

raisonnable. J'admels que l'nbsence d echecs par rupture dans les
elemenls principaux est une consequence de calculs suffisants, mais je
desire seulement meltre en garde contre le raffinemenl ou l'arbitraire
dans ces calculs, surtout lorsqu'il est combine avec le dedain du calcul
des details : assemblages, goussets, nceuds, appuis, arliculalions, contre-
ventemcnls et tous dispositifs destines ä eviter les deformalions et l'insta-
bilite (raidisseurs, etresillons, resistance au flambement, au voilement, ä

la torsion, etc.). Ce dedain ne provient d'ailleurs souvent que de l'im-
puissance des methodes classiques pour calculer certains details. On dis-
pose actuellement de methodes experimentales en nombre süffisant pour
les etudier; la plus süre sera freneralemenl l'essai de ruplure ä vraie grandeur

ou sur un modele de dimension süffisante. On n'hcsitera pas even-
tuellement ä appliquer ä ces elemenls delicals un coefficient de securite
eleve; il n'y a pas de vrai nierite ä agir autrement.

I/evocalion de l'experience attire l'attention sur la necessite de lenir
le calcul elroitement approprie aux realite© Sous ce rapport on peut
designer comme arbitraire une prescriplion beige, que l'on espere provisoire,
de considerer l'action simultanee et confondue en tout point d'un tablier
de pont, d'un train d'epreuve routier el de la surcharge de foule. Celte
superposition doit tenir lieu d'un train d'epreuve renforce, mais eile a les
grands inconvenients de conespondre ä une absurdile e! non ä une realite,

de donner au calcul un caractere convcntionnel plutöt que reel et de
rendre impossible toute notion de probabilite concernant la sollicitation.
De plus, et c'est plus grave, eile engendre une non uniformile de securite,
car si la superposition de la charge de foule aux charges concentrees du
train d'epreuve routier exerce un effel sensible sur la sollicitation des
maitresses-poutres de grande portee, eile est par contre sans consequences
appreciables sur la mise en charge des elements de petite portee du tablier,
qui ne seront donc pas, par cette maniere d'operer, renforces pour rösister
aux surcharges concentrees majorees.
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L'execulion est un point tout ä fait aleatoire au point de vue de la
securite et que l'on ne voit guere le moyen de Iraduire en probabilites.
L'execution d'un ouvrage important, concu et projete eventuellement par
un seul homme entierement qualifie, requiert Lintervention d'une mul-
lilude de gens. De teile sorte que la securite depend de Letal moral, social
et economique. Disons plus generalement encore qu'elle depend des
circonstances du lieu. Je trouve tres instructif de proposer tous les ans ä mes
etudiants la comparaison du wharf de Kotonou construit en 1892 ä la cöte
atlantique du Dahomey, comme un ouvrage colonial assez ordinaire, et
du wharf de Lome, construit en 1904 ä la cöte atlantique du Togo, qui a
ete detruit en 1911 par une tempete. Ce dernier ouvrage, du type cantilever,

etait selon toute apparence d'une coneeption beaucoup plus
scientifique que Lautre, sans doute bien calcule et nanti d'un coefficient de
securite certain; malheureusement il n'a guere dure tandis que Lautre
existe toujours, en raison d'une meilleure adaptation ä sa Situation.

Encore s'agit-il lä de circonstances naturelles. Mais des conditions
entierement arbitraires peuvent mettre en danger la securite. Je songe aux
adjudications publiques et ä la regle du choix du plus bas soumission-
naire. Lorsque, et cela arrive, il n'y a pas de garantie de competence ou
de conscience professionnelle ou meme simplement de capacite financiere,
la securit6 d'un ouvrage concu dans toutes les regles de l'art et avec un
coefficient de securite normal, peut etre entierement compromise, sans
possibilite de prevision.

En ce qui concerne l'exploitation et Lenlretien, l'incidence sur la
securite reside dans l'observation du programme mis ä la base du projel,
c'est-ä-dire dans le fait que l'ouvrage est utilise d'une maniere normale
ou abusive et entretenu, conserve selon les regles de l'art ou abandonne" ä

toutes les influences deslructrices. Ces questions sont malheureusement
tres reelles. Je citerai le cas d'une passereile provisoire pour pielons cons-
Iruile pendant la guerre dans cette province et qui fut utilisee pour de
petits vehicules. L'ouvrage tint, bien qu'il fut prive de tout entretien, mais
on coneoit qu'il aurait pu s'y engager un vehicule assez lourd pour qu'il
ne tint plus. Des panneaux et des bornes, aux deux extremites de la passereile,

indiquaient naturellement sa destination et interdisaient le passage
de tout vehicule sauf les brouettes et les bicvclettes.

Tous ces elements complexes, dont certains peuvent parailre triviaux,
fönt partie de la notion de securite. N'ai-je des lors pas raison de la quali-
fier de veritable Synthese de toutes les aclivites du construetcur. C'est ä ce
point que je ne crois pas qu'il soit possible d'en faire comprendre tous les
aspects au jeune ingenieur pendant ses etudes et que je pensc que, au point
de vue de la securite, il doit resler en tutelle pendant quelques annees au
debut de sa carriere, jusqu'ä ce qu'il ait acquis une experience süffisante.

En raison de loutes ces complications fondamentales et inevitables.
je ne suis pas enclin ä attacher trop d'importance ä la notion d unite de
coneeption des facteurs de securite. Cela me parait relever d'un esprit
systematique et theorique qui a certes de la valeur en soi, mais qui n'a que
peu de rapports efficaces avec 1'ensemble de la question. Je souhaiterais
plutöt que la primautö de l'experience soit avant tout reconnue en matiere
de securitö et que les prescriptions soient avant tout adequates le plus



640 V. f. campus

possible aux realites, dussent-elles pour cela differer les unes des autres.
Et toutes les meilleures prescriptions du monde ne seront utiles aux
constructeurs que s'ils sont efficacement garantis contre les defauts systema-
tiques de matiere et d'execution et contre les usages abusifs de l'ouvrage.
C'est pourquoi des prescriptions universelles peuvent presenter quelques
difficultes, car elles ne trouveront pas en tous pays les memes conditions
d'application.

2. Sollicitations dynamiques des constructions

Je n'ajouterai guere ä mon rapport general. Les remarquables
rapports particuliers, notamment suedois, constituent de meritoires contributions

ä la question au sens des vceux du Congres de Paris mais ne
permettent pas de formuler de nouvelles conclusions; elles confirment les
principales lignes des vceux du Congres de Paris, que je me permets de
rappeler ä l'attention du Congres.

Resume

Par une extension de l'analyse de la nolion de securite, exposee dans
la Publication Preliminaire, il est etabli que la securite depend sans
exception possible de toutes les Operations et interventions humaines
depuis la coneeption d'un ouvrage jusqu'ä la fin eventuelle de son
existence. La notion de securite constitue donc une veritable Synthese de toutes
les activites du conslrucleur. 11 esl essentiel pour la securite effective d'en
avoir une opinion aussi universelle; la limilalion de la notion de securite
ä certains de ses elemenls seulement peut etre dangereuse.

Zusammenfassung

Durch eine Erweiterung des Sicherheilsbegriffs, wie sie im Vorbericht

dargestellt wurde, wird festgestellt, dass die Sicherheit ausnahmslos
von allen den menschlichen Handlungen und Eingriffen, die seil der Zeit
des Entwurfs eines Bauwerks bis zum möglichen Ende seines Bestehens
vorkommen, abhängt. Der Sicherheitsbegriff stellt daher eine wirkliche
Zusammenfassung der gesamten Tätigkeit des Konstrukleurs dar. Es ist
notwendig, über die wirkliche Sicherheit eine sehr umfassende Ansicht zu
haben; die Begrenzung dieses Begriffes auf nur einige wenige seiner
Kiemente kann gefährlich sein.

Summary

By an extension of the analysis of the safely notion, exposed in the
Preliminary Publication, it is eslablished that Ihe safety depends without
any exception on all human Operations and interventions from the design
of a structure to the possible end of ils existence. The safely nolion consti-
tutes an actual synlhesis of all activilies of the builder. It is essential for the
effective safety to consider Ihe problem in this universal point of view;
limiting the safetv notion lo some of its elements only may be dan»-erous.
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