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V

Analyse de la notion de securite
et sollicitations dynamiques des constructions

Begiiff der Sicherheit
und dynamische Beanspruchung von Bauwerken

Analysis of safety and effect of dynamic forces

Rapport general - Generalreferat - General Report

PROF. F. CAMPUS
Professeur ä I'Universite de Liege

Le theme de la securite est toujours, au moins d'une maniere impli-
cite, a l'ordre du jour d'un Congres international des Ponts et Charpentes.
11 etait d'ailleurs explicitement inscril aux programmes des congres de
Vienne (1928; el de Berlin (1936), pour certains aspects particuliers.
Inclure au programme du Congres de Liege l'analyse de la notion de securite,

analyse que le detail du libelle de la question suggere complete, denote
un grand dessein et confronte les rapporteurs avec une entreprise ardue.

Heureusement que le developpement limite des rapports les dispense
de l'accomplir lilteralement : un volume y suffirait a peine, en etant bref.
Ma lache est facilitee par le caractere general de la plupart des rapports
particuliers, determine par l'enonce meme du theme. Cependant aucun
de ces rapporls ne traite l'ensemble de la question, mais principalement
une partie. II est remarquable que ces rapports ne soient pas contradic-
toires, mais qu'ils se completenl. De teile sorte que, reunis, ils forment ä

peu prfes un rapport general integral, plal copieux auquel il ne m'incombe
plus que d'ajouler certains condiments. II en ressort que la notion de securite

est devenue une coneeption complexe et nullement simple.
Les progres scientifiques et industriels des dernieres decades l'ont d6ve-

loppce en surface plutöt qu'en profondeur. L'ancienne Solution des tensions
admissibles est certes devenue desuete, simple et claire qu'elle est comme
la foi des premiers äges, mais si peu adequate ä notre besoin de rationali-
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sation. Le coefficient de securite est une notion plus souple, plus universelle,

mais combien plus indclerminee. Les difficultes et les divergences
d'opinions naissent des la definition; il est bien malaise de se metlre d'ac-
cord seulement sur la limite k laquelle il sera applique. L'application süre
du coefficient de securite oblige ä serrer la verite d'aussi pres que possible,
a ne negliger aucune eventualite. On arrive ainsi ä constater que, dans les

ouvrages executes, les limites de securite sont depassees sans qu'il en resulte
d'insecurite apparente. C'est lä un fait troublant, qui a alimente les vives
discussions des quatre derniers lustres ä propos de la notion de securite
et qui a permis d'aller jusqu'ä exprimer que la notion du coefficient de
securite n'a pas de sens reel (Intervention du Prof. N. Streletzky, Moscou,
au Congres de Vienne 1928 — Compte rcnclu, p. 263). Ce nihilisme esl
scientifiquement defendable, mais aide-t-il ä construire? On peut le defen-
dre et considerer l'esprit critique comme un excellent auxiliaire pour les
constructeurs qui sont aptes ä poursuivre ä la fois la voluple de construire
et la passion de savoir. II y aura toujours, des constructeurs savants de
mßme que des constructeurs inspires. II est meme habituel que tout hon-
nete constructeur ait acquis certaines nolions propres de securite sur
certains points particuliers et dont il se sert avec plus ou moins de bonheur.

L'art de la construction reste, par la force des choses et en depit de
l'esprit du temps, une profession liberale en soi, c'est-ä-dire une profession
de creation, dans laquelle la proscription de toute initiative personnelle
est impossible. Cela n'empeche pas la necesiste d'une codification de la
securite. Non seulement cetle codification doit mettre prudemment des
barrieres aux initiatives inconsiderees, mais en outre eile doit permettre
de trancher les litiges qui peuvent naitre de ces initiatives.

La conclusion principale qui se degage de la lecture des divers
rapports particuliers presentes au Congres sur l'analyse de la notion de securite,

ainsi que des rapports et discussions des Congres de Vienne et de
Berlin sur des sujets connexes et des memoires publies sur la meme matiere
par l'Association internationale des Ponts et Charpentes, enfin de quelques
autres publications recentes, est la necessile de l'etablissement d'une
codification detaillee de la securite des constructions. Certes, cette codification
devra etre aussi uniforme que possible, inspiree de regles aussi constantes et
universelles que possible, mais il n'est plus possible de regier la notion
de securite d'une maniere pratique par quelques principes generaux et un
petit nombre de donnees numeriques.

Un code de securit6 ne pourra faire droit ä toutes les subtilites de la
science; il resultera n£cessairement d'un compromis entre les conceptions
scientifiques et les necessites pratiques. Au point oü les questions
scientifiques sont elucidees, on peut estimer.qu'un code de la securite pourrait
actuellement tirer parti d'une maniere tres etendue des acquisitions de la
science, d'une facon trfes satisfaisante pour celle-ci et tres avantageuse pour
la pratique. La complication que le progres scientifique a engendre'e dejä
dans la construction est teile que l'on öprouvera de plus en plus le besoin
de se servir de codes ou du moins de s'y r£fe>er. Cette maniere de faire est
si ancienne dans d'autres professions que la codification est devenue elle-
möme une vraie science. Ainsi en sera-t-il pour la construction. Certains
developpements presentes au Congres de.Liege, notamment par les rap-
porteurs francais, l'etablissent neltement. Ces codes seront d'ailleurs ä
revoir dans l'avenir, selon l'cvolulion des faits scientifiques, d'une maniere
analogue ä l'action des changements moraux et sociaux sur les codes juri-
diques et politiques.
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Nolons ici que l'Etablissement de ces codes fait appel necessairement ä
de nombreuses competences. Au point de vue de la conslruction, le con-
cours du praticien et de l'ingenieur d'elude sera aussi necessaire que celui
du theoricien et du chercheur de laboratoire. Mais on ne peut pas perdre
de vue qu'il faudra aussi recourir aux chercheurs et aux controleurs du
laboratoire d'essais des materiaux, au chimisle, au physicien el meme au
mathematicien-slatisticien. C'est-ä-dire cjue le sujet deborde largement du
domaine amplement considere de l'Association internationale des Ponts et
Charpentes.

Un premier point ä definir est le crilere de securite auquel s'appliquera
le coefficient de securite. Les rapporls de M. M. Prot et de \1. A. M.
Freudenthal distinguent judicieusement ä ce sujet enlre la ruine par mise hors
de service et la ruine par rupture. Donc, Velement ou facteur critique n'esl
pas unique mais varie selon les cas. C'est ce qui a conduit les rappoileurs
particuliers ä ecarler de leurs considerations des dispositifs de conslruction
cependant explicitement prevus dans le detail du theme V. En se limitant
meme au domaine des ponts et charpentes dans un sens assez reslieint, il
n'est pas permis de distraire de la securite de l'ensemble celle des murs
de soutenement, des piles, des eulees et des fondalions, non plus que les
couvertures, les clölures, les revetements, les voies ferrees, etc.

Pour les murs el les fondalions. la notion du coefficient de securite est
liee non seulement ä la nature des materiaux, d'ailleurs complexe, mais
aux formes, aux excenlricilEs de l'action des forces autant qu'ä leurs variations,

aux deformations, etc.
II est impossible d'appliquer le coefficient de securile ä une tension

limite, ä une charge limite ou ä une excentricite limite. II faul lenir compte
simultanement de tous ces facteurs, en meme lemps que des deformations,
qui sont susceptibles de les faire varier. Si on ajoute ä cela l'impossibilile
habituelle d'un calcul exaet de la repartition des tensions et des deformations,

on doit reconnaitre que la notion rationnelle de securile esl eva-
nouissante. C'est ce qui explique que se conservent encore des notions
aussi arbitraires el denuees de signit'ication physique vraie que les coefficienls

de stabilite au renversement, au glissement, etc., mais qui sont
d'usage commode.

Si l'on s'en lienl au sens le plus reslreint du domaine des ponls et
charpentes, on songera surtout ä la resistance de pieces en melal, en bois,
en beton ou en beton arme, voire en maconnerie, au sens de la resistance
des malEriaux. Gräce aux simplificalions ideales que celte science apporle
aux realites generalement plus complexes, on a l'impression de se trouver
en presence de problemes plus simples et plus uniformes. Cette disposition
d'esprit est vraisemblablement influencee par les reminiscences de la
methode ancienne, simple et uniforme, des tensions admissibles. Mais l'etude
plus approfondie du comportement de ces materiaux en dehors de la zone
des dEformations elasliques dans les divers cas de sollicitation et de la
repercussion des dEformations plastiques sur la rEsistance des constructions
hyperslatiques, a considerablement compliquE la question, en ce sens
qu'elle a multipliE les critEres de sEcurilE. La limite d'ElaslicitE a acquis
ä ce point de vue une importance comparable ä la tension de rupture,
cependant que diverses limites d'endurance et, evenluellement pour des
constructions prEcontraintes, des limites de fluage ou de relaxation peuvent
entrer en ligne de compte. On se rEfErera ä ce sujet au rapport de
M. A. M. Freudenthal. Pour les sollicitations isostatiques purement homo-
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genes, en dehors de tout risque d'inslabilite, on peut admellre qu'il existe
enlre ces diverses limites un rapport statistique moyen, independant de la
forme de la seclion, de teile sorle que la complicalion est plus apparente
que reelle. Mais pour les sollicitations isostaliques heterogenes et com-
posEes, d'apres la thEorie de la plasticilE, ces rapporls varient selon la
forme de la section. La question se complique encore du fail que, pour la
flexion par exemple, la ruplure franche est irrEalisable pour divers materiaux

el que la sollicitation admissible esl limilee par des dEformations
ou des fissuralions qu'il est evenluellement impossible de rapporler ä un
critere de tension limite en periode de dEformalion Elastico-plastique ou
purement plastique. Le critere de sEcurilE est alors une deformation limite.

On sait, par les travaux du Congres de Berlin en 1936, combien la
question se complique encore lorsqu'il s'agit de constructions hypersta-
liques, meme en cas de sollicitation purement homogene. II peul, selon
les cas, se produire que le critere de securile soil la limite Elastique, ou
une capacile de charge limite (rapportee ä des cas de sollicitation bien
determines, mais impossible ä dEfinir sous l'effet de forces mobiles quel-
conques) ou enfin une deformalion limite. En cas de sollicitation variable,
il y a des reserves ä faire au sujet de ces crileres en ce qui concerne l'en-
durance, qui ne peuvent etre evenluellement resolues que par des
experiences parliculieres.

Les problemes d'instabilite paraissenl aussi, k premiere vue, ne com-
porter qu'un seul crilere, celui de la charge maximum admissible. Mais
meme dans le cas le plus classique de la piece comprimEe entre ses abouls,
cela n'esl plus tout ä fait süffisant que pour le domaine du flambage eulE-
rien, dans lequel existe une charge critique ou, ce qui revient au mEme,
une lension critique. Mais pour le cas du flambage au delä de la limite
Elastique, celle-ci ou des limiles de dEformalion sont ä prendre en consideration

selon l'occurrence, compte lenu des effels des excenlricilEs aeeiden-
telles ou autres. II ne s'agit lä d'ailleurs que des cas les plus simples. L'etude
de 1'instabilitE des Elements de conslruction a pris un tel developpement
et concerne des cas de sollicitation el des Elements si divers qu'elle est,

devenue une science speciale, analogue ä celle des vibrations, avec laquelle
eile a beaucoup de rapports.

L'Elude de M. D. Efstraliadis (Le coefficient de securite comme base du
calcul des constructions metalliques), parue dans le premier volume des
Memoires de VA. I. P. C. (1932), constitue un exposE tres comprehensif
et syslEmatique de la notion du coefficient de sEcurilE pour les constructions

metalliques seulement. Cependant, sans sortir des considerations qui
prEcedent, il contient des lacunes donl certaines sont signalees par l'auteur
(nolamment en ce qui concerne les cas d'inslabilite sous charges variables
dynamiquemenl). Les developpemenls de la Iheorie de la plasticilE el de
celle de 1'instabilitE en onl engendre de nouvelles depuis lors.

Dans son rapport prEsentE au Congres, M. J. Dulheil expose une
nouvelle coneeption syslEmatique, appliquee aux ossalures metalliques
seulement. II y englobe les acquisitions plus modernes de la plasticilE et une
coneeption probabiliste des criteres de sEcurilE relatifs ä la matiere. Mais
son syslEme coherenl est susceptible d'etre complElE dans le domaine des
sollicitations dynamiques el de la multitude des cas d'instabilitE, c'est-
ä-dire presente encore une parlie des lacunes de l'etude de M. Efstratiadis.

Le point commun de ces deux publicalions esl la recherche systEma-
tique d'une coneeption et meme d'une valeur uniforme du coefficient de
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sEcuritE. C'est une lendance naturelle des esprits rationnels. Tout en con-
damnant l'ancienne mElhode des tensions admissibles, jugEe perimee, les
auleurs semblent cependant resler sous limpression de sa simplicite et de
son unitE de doctrine, loute sommaire qu'elle soil. Ils ont integre dans
leurs Etudes un certain nombre d'acquisitions scientifiques; il semble qu'il
y aurait mauvaise gräce ä exiger davantage sur ce point. Mais 1'intEret et
le mErile de leurs suggeslions ne permettent pas de ne pas reconnaitre,
objectivement, qu'elles sonl encore loin d'etre universelles. Elles ne se

rapportent d'ailleurs qu'aux constructions metalliques et encore presen-
lent-elles des lacunes dans ce domaine, meme si elles concernenl les cas de
sollicitations et les EIEments les plus courants. 11 faut bien noter que ce ne
sont pas les cas courants, gEnEralement les mieux connus, qui risquent
d'embarrasser les constructeurs, mais precisEmenl les cas exceplionneis ou
nouveaux.

Si l'on envisage la question dans le sens indiquE par le libellE detaille
du theme examine, et que l'on ajoute ä la sEcurilE ä l'egard de la mise
hors service par dEformation, fissuration ou rupture, que l'on peul admetlre
comme considErEe gEnEralement ci-dessus, celle ä l'egard de la mise hors
service par usure de l'ensemble ou de certains Elements de l'ouvrage, il
apparait qu'il y aurail certes lieu d'ajouter bien des complEments, rien
que pour la construction metallique.

La question de fissuration EvoquEe ci-dessus est loin d'elre ElucidEe;
eile pose encore de sErieux problemes. Son origine meme esl mal definie,
eu Egard au fait que la fissure peut etre originelle, propre ä l'ouvrage
et prEalable ä sa mise en charge. On cherche ä depister ces fissures par
des moyens de conlröle non destructifs. 11 y a lä des phenomenes qui sonl
indEpendants de la duclilile. Ils doivent inciter ä une reelle prudence ä

l'egard de l'emploi de la limite d'elasticite comme critere de sEcurilE et ä

I'Egard de l'utilisation de la theorie de la plasticite, aussi ä ne pas perdre
entierement de vue le critere de la lension de ruplure.

Sans quitter le domaine de la construction mElallique, l'effet des
charges mobiles sur le danger de rupture ne parait pas enlieremenl ou
gEnEralement aussi ElucidE que celui des charges statiques, encore que des

progres tres importants aient EtE accomplis, non seulement dans les recherches

trEs poussEes, surtout celles de M. le professeur M. Bos, mais
aussi dans la prise en considEration gEnErale de ces effets. En d'autres
lermes, il s'agit de la considEration des effets de la duree ou du temps
autres que ceux concernant l'usure ou la corrosion. Mais il y a aussi l'effet
des actions agissant dans des lemps tres courts, c'est-ä-dire des chocs ou
des explosions. Dans ce domaine, la dEfinition de criteres de sEcuritc parait
bei et bien inexistante, tant la mesure des effets esl encore ä ses dEbuls.

Puisqu'il esl question de sEcuritE, il semble qu'il faudrail du moins
disposer de criteres de sEcuritE certains. Par le fait meme, ces criteres ne
pourraient etre qu'arbitraires, c'est-ä-dire determinEs par la volonte
humaine, non par l'observation des phEnomenes. Ce peul etre le cas du
critere de dEformation critique, choisi selon des considErations plus ou
moins rationnelles ou pratiques; peut-etre aussi des crilEres de sEcuritE
contre l'usure, la corrosion, etc. Mais en ce qui concerne les criteres de
sEcuritE mEcaniques: limite Elastique, lension de rupture, charge limite
d'instabililE, etc., bref tous ceux qui rEsultent des essais de rEsistance des
matEriaux, ils sont tous sujets aux Ecarts, ä la dispersion des rEsultats d'ex-
pErience. C'est-ä-dire que leur dEtermination est statistique et non cer-
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taine; meme les valeurs extremes et moyennes ne sont pas absolument
certaines, Cela tient ä la fois aux erreurs systEmaliques et accidenlelles
d'expErience et ä la dispersion naturelle des qualitEs de la matiere.

La dispersion est particulierement grande dans la mesure des gran-
deurs de rEsistance mEcanique, en raison de leur nature meme. Selon la
remarque pEnEtrante de M. P. Chevenard, alors que toutes les mesures
physiques de la matiere donnent des moyennes (poids spEcifique, conduc-
tibilitE thermique, rEsistivilE, etc.), les mesures mEcaniques de rEsistance
donnent des accidents, les valeurs aux points les plus faibles.

Ceci introduit la notion et la thEorie des probabilitEs dans la concep-
tion du critere de sEcuritE lorsqu'il est une tension ou une charge critique.
Cette notion n'est evidemment pas nouvelle. La dispersion des resultats a
EtE inEvitablement observEe depuis longtemps dans les essais des malE-
riaux. Les statistiques de ces resultats sont d'usage dejä ancien; l'emploi
des courbes de frequence ou courbes des Ecarts et des courbes monotones
ou courbes des frequences cumulEes est classique dans les essais des matE-
riaux. Mais les consEquences ä en lirer n'ont gEnEralement pas EtE sufti-
samment apprEciEes par les utilisateurs, moins encore par certains produc-
teurs, pour la fixation des valeurs normales des criteres de sEcuritE. On a

pu constaler par exemple que pour certains ciments rEputEs de qualite
exceptionnelle, les normes de reception avaient EtE fixEes ä une valeur trop
ElevEe par rapport ä la courbe monotone des resultats des essais, d'oü des
ennuis frEquents de reception. Ainsi que l'a fait remarquer M. Prot depuis
de nombreuses annEes dejä, les courbes de frequence des qualitEs
mEcaniques des matEriaux tres spEciaux, rEputEs de haute qualitE, notammenl
des aciers, peuvent indiquer une dispersion beaucoup plus grande que
celles des matEriaux de qualitE courante. II en rEsulte que ces hautes qualitEs

sont plus alEatoires, ce qui est tout ä fait comprEhensible eu Egard
aux difficultEs de production industrielle de produits de qualitEs limites
d'une calEgorie de matEriaux. Si l'on veut que les probabilitEs de ne pas
avoir des valeurs moindres des criteres mEcaniques de sEcuritE pour les
deux produils soient Egales, l'Ecart entre les produils de qualitE courante
rEguliEre et ceux de qualite exceptionnelle irrEguliere s'atlEnue. Cela ne
signifie nullement qu'il ne faut pas poursuivre la perfeclion de la qualitE
des matEriaux, mais que la rEgularitE est indispensable pour assurer une
qualitE. Les observations du rapport de M. M. CassE sur la courbe de
dispersion des resultats d'essais sur divers aciers doux Etablissent les effets,
sur la rEgularitE des fournitures, de conditions de reception bien dEfinies
et appliquEes; un rEsultat aussi favorable dEnote aussi la fixation judicieuse
de ces conditions.

Un phEnomEne inverse a EtE constalE en Belgique pendant les pre-
miEres annEes de la rEceplion des bEtons pour routes. Les courbes de
frequence des rEsultats des essais de diverses annees successives ont montre
que les resistances, dont les valeurs depassaient considerablement les normes
fixEes pendant la premiEre annEe, ont rEgulierement diminuE les annEes
suivantes pour se rapprocher de plus en plus des normes.

L'influence des conditions de rEception sur les qualitEs courantes de
matEriaux est mise en lumiere par ces remarques, ainsi que l'importance
des mEthodes de statistique mathEmatique pour l'Etablissement des valeurs
des critEres de sEcuritE.

L'incidence de ces considErations sur la nolion de sEcuritE a dejä Ele
observEe prEcEdemment. M. A. J. Moe cite une rEfErence ä ce propos dans
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son rapport particulier. M. G. von Kazinczy y a fait allusion dans sa
contribution au Congres de Vienne de 1928 (Compte rcndu, p. 252). Le groupe
des rapporleurs francais MM. M. Prot, B. Levi, M. Casse et J. Dutheil y a

consacrE un travail coordonnE du plus haut inlEret et qui pousse les bases
de la question plus loin que cela n'avait EtE fait auparavant. L'un d'eux,
M. M. Prot, a Ecrit dejä de nombreuses publications au sujet des statistiques
des resultats des essais de reception. Cet ensemble de rapports est si expli-
cite et si fondamental qu'il est superflu d'y revenir. Le rapport gEncral
pourra se borner ä de brefs commentaires. Le dessein poursuivi par les

rapporteurs francais est cerles de permettre l'utilisation la plus poussEe de
la matiEre sans risque important de ruine par rapport au critere de sEcuritE

choisi. Ceci ne touche pas ä la validitE du critere, mais seulement ä

son exploitation. Celte exploitation est rendue aussi rationnelle que
possible par le fait que l'on prend en considEration simultanEment la dispersion

du critere de sEcuritE B et celle de la lension dangereuse reelle P. La
condition de sEcuritE est exprimEe sous la forme de la probabilitE de ruine,
c'est-ä-dire de la probabilitE que P ~^> B ou P — B ]> 0; cette probabilitE
doit etre assez petite, par exemple 1 • 10"ä ou 1 • 10"6. Elle depend des valeurs
moyennes de P et de B et de leurs Ecarts moyens ou des unitEs d'Ecart,
resultant d'un ajustement des courbes reelles de frequence ä une courbe
normale de Laplace-Gauss.

DEs lors, si l'on connait la valeur moyenne R0 de R el les Ecarts moyens
de P el de R, on en dEduil la valeur moyenne P0 de P qui realise la probabilitE

prEvue et, par le fait meme, le coefficient de sEcuritE ——. Un exemple
1

0

de cette nature figure au rapport de M. Casse. II est interessant de signaler
des resultats de meme nalure figurant dans un memoire de M. W. Wierz-
bicki, prEsentE ä la sEance du 14 novembre 1936 de l'Academie polonaise
des Sciences techniques ä Varsovie, inlitulE La securile des constructions
comme un probleme de probabilitd (Annales de VAcademie polonaise des
sciences techniques, lome VII, 1939-1945). L'identiiE de principe est
complete. Elle constilue une confirmalion remarquable de la coneeption. Ces
resultats sont trEs inlEressants, mais pas absolument concluants. Cela
ressort explicilement du rapport de M. CassE, implicilement du memoire
de M. Wierzbicki. L'ajuslement de la courbe de frequence reelle du critEre
de sEcuritE ä une courbe normale de Laplace-Gauss soulEve des difficultEs
qui influent sur le resultat. Ce qui parait encore plus imprEcis, c'est la
dispersion ou la probabilitE d'Ecarts de la tension dangereuse reelle. II
n'est pas certain que les rEsullals plausibles obtenus ne rEsultent pas prin-
cipalement d'ajustements heureux, auquel cas ils restent plus ou moins
arbitraires. L'application pratique de la mEthode est subordonnEe ä la
Solution de ces difficultes. Ce point est admis par les rapporleurs francais,
qui ne fönt actuellement que poser les principes et rapportent par ailleurs
deux projels de dEterminalion statistique de criteres de sEcuritE, ä litre
d'exemples.

L'inlEret de la question est IrEs grand et tres reel, encore qu'elle fasse

appel ä des notions qui jusqu'ä present n'ont guere EtE usitEes en matiEre
de construction et ne seront dEs lors pas de comprehension gEnEralement
facile. Elle constitue une importante contribution ä l'analyse de la notion
de sEcurilE, eile Oriente IrEs judicieusement l'Evolulion de celle notion et
meme l'Evolution de la qualitE des matEriaux qui, ä des epoques recentes,
a Ete peut-etre inspirEe parfois davantage par la poursuite du record que par
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la prEoccupation de la rEgularitE. Or, le rapport de M. Casse tend ä Etablir
qu'une meme probabilitE de ruine, donc une meme sEcuritE, permet duser
d'une tension admissible plus ElevEe pour un acier regulier que pour un
acier irrEgulier, bien que ce dernier possede une valeur moyenne plus
ElevEe de rEsistance ä la ruplure. La meme conclusion existerait naturelle-
ment quant ä la limite Elastique.

Les courbes de frequence reelles des resultats d'essais sonl comprises
entre des valeurs extremes; elles ne sont pas asymptoliques comme la courbe
normale de Laplace-Gauss. L'ajustement peut donc paraitre d'autant plus
difficile que la dispersion est moindre, mais il a aussi d'autant moins d'im-
portance. Pour les dispersions assez grandes, l'ajustement doit porter
surtout sur les valeurs les plus faibles, ce qui exige un grand nombre d'essais.
La tension admissible pourra etre Etablie avec d'aulant plus de süretE et
etre d'autant plus ElevEe Eventuellement que l'on aura fait plus d'essais.

II en resulte que les frais de reception, qui ne sont gEnEralement pas
tres ElevEs, peuvent etre compensEs par des economies supErieures de
matiEre. Pour autant que leurs moyens le permetlent, les laboratoires d'essais
des matEriaux devraienl disposer des Services de mathEmaticiens-statisti-
ciens.

Ceci implique la nEcessitE de proceder encore ä de nombreux essais
IrEs syslEmatiques, comme l'indiquenl MM. CassE el Prot, cela non seulement

pour les aciers et les mortiers, mais pour tous les matEriaux de
conslruction divers, avec leurs variEtes et leurs combinaisons. Qui pourrait
croire qu'il puisse en rEsulter quelque chose de simple ou d'uniforme dans
le resultat, meme si le principe est lies gEnEralP II laut bien observer que
l'on n'Evoque dans tous ces travaux que les essais les plus simples, au sens
de la rEsistance des matEriaux. Mais la difficulte subsiste du report des
resultats de ces essais aux constructions, meme relativement simples. Que
penser alors des constructions les plus complexes? La question des assem-
blages n'est EvoquEe nulle pari. Or, comment construire sans assembler?
La plupart des accidenls importants dont j'ai pu prendre connaissance ont
eu leur origine el leur cause dans des assemblages. II en a ElE de meme
pour des accidenls plus anciens. Si l'on songe ä se reprEsenler hi sEcuritE
des assemblages sur la base de la probabilitE que P — B ^> 0, il sera sage
de se borner acluellement ä ne pas insister, d'autant plus que la plupart
des assemblages possEdent diverses possibililEs de ruine. ConsidErons alors
un grand ouvrage, comporlanl un grand nombre d'ElEments et d'organes,
d'assemblages, d'appuis, de details divers, ayant chacun une ou plusieurs
possibililEs de ruine parliculieres, dont beaucoup peuvent constiluer des

possibililEs capitales de ruine pour l'ouvrage entier. II interviendra
certainement dans le problEme des criteres de sEcuritE nombreux el diffErenls.
Comment concevoir dans ce cas la probabilitE totale et composEe de
l'ouvrage enlier? Elle ne pourra avant longtemps etre davantage qu'une nolion
qualitative.

Le tableau est-il plus clair, plus simple en ce qui regarde Lautre terme
de la sEcurilE, celui des actions sollicitanles? C'est avec raison que l'on
fera abstraction des cas de force majeure. II ne peul etre question d'assurer
la sEcuritE d'une conslruction normale contre la destruction par faits de
guerre, par exemple. Lä oü ce problEme se poserail, il faudrait recourir ä
des dispositions spEciales clrangeres ä ce rapport. La question de la
rEsistance aux sollicitations par des phEnomenes naturels presente des aspects
trEs divers. La protection contre la foudre, par exemple, est bien une ques-
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tion de sEcuritE, mais pas au sens envisagE ici. La Solution est de nature
Eiectrique. La protection contre les effets de l'eau et des glaces (crues,
embacles) est aussi d'une nature en majeure partie etrangere ä ce rapport
gEneral, bien qu'elle releve en majeure partie de dispositions constructives
et qu'elle soit capitale pour beaucoup d'ouvrages. En ce qui concerne les
effets mEtEoriques (pluie, neige, vent, Variation de temperature), ils entrent
dans 1'apprEciation de la sEcuritE au sens de ce rapport et d'une maniere
importante pour certains ouvrages. La neige a pu produire des desordres,
meme des ruptures; il en est de meme des variations importantes de lem-
pEralure. Cependant 1'ElEment le plus dangereux est le vent. La connais-
sance de tous ces meteores releve de l'observation naturelle, c'est-ä-dire
de la statistique et la notion de probabililE reparait ici. Correspondant ä

l'ancienne notion des tensions admissibles pour le critere de sEcuritE, la
pratique ancienne consiste ä envisager pour ces meteores des charges ou
pressions normales el ä se couvrir conlre le risque de ruine par des valeurs
ElevEes des dernieres en regard avec les valeurs faibles des premieres. Dans
ce domaine aussi, par souci de serrer de plus pres la realite, on tend ä

inlroduire plus de complieation, basee sur les statisliques d'observations
dans des circonstances diverses, ce qui complique inEvitablement les
facleurs ä considErer. On ne peul d'ailleurs incriminer ce souci d'une meil-
leure connaissance. Pour la neige et les variations de tcmpEralure, on
pourra gEnEralement disposer de donnEes süffisantes. II n'en est pas de

meme pour l'effet du vent. Le vceu ajoute par M. B. Levi ä son rapport
concernant 1'Organisation d'une elude slalislique du vent el de ses effets
dans divers pays ne peul que rencontrer l'adhesion generale.

L'intEressante Elude du Professeur B. 11. Sherlock, publice dans le
7° volume des Memoires de l'Association rEpond ä ce vceu et en montre
1'utilitE. Sans doute existe-l-il dans divers pays des statistiques d'observations

dejä acquises. En Belgique, une Commission pour 1 Etude des effets
du vent a dejä obtenu des resultats et son travail pourrait ehe poursuivi
selon le voeu de M. B. Levi, parallElement ä ce qui sera fait dans d'autres
pays, notamment dans le sens d'observations slalisliques sur les venls rEels,
preconisees depuis de nombreuses annEes par l'auteur de ce rapport et
partiellemenl pratiquEes.

Beslent les charges d'usage : poids propre et surcharges fixes ou
mobiles. J'imagine qu'il etait assez usuel pour les anciens constructeurs de
considErer ces Elemenls comme bien connus ou limites. Les ingenieurs
de l'epoque actuelle ne peuvent plus avoir d'apaisements ä ce sujet : les
deux derniEres guerres ont eu en Europe comme consequences raugmentation

nolable des surcharges mobiles des ponls-roules. Les Irains d'Epreuve
des ponls-rails onl subi aussi des majorations. Dans ce domaine, il ne s'agit
plus de statistiques ou de probabilitEs, mais bien d'extrapolation. II parait
inopportun de s'altarder ä cette question. Comme le fonl certains
reglements, on envisagera des surcharges uniformEmcnt reparties reservant
largement Favenir. Ou bien, lors des majorations des charges d'Epreuve,
on vErifiera si la securite des ouvrages existanls esl süffisante, sinon on les
renforcera. Toute majoration de poids mort ne pourrait etre qu'acciden-
lelle et serait traitee de la meme maniere.

En rapport avec les caracteres de ces diverses calegories de sollicilalions,

M. Moe, dans son rapport particulier, suggere, comme il l'avait dejä
fait au Congres de Berlin (Rapport final, p. 181) de les affecter de coefficienls

de sEcuritE parliels diffErents. Cetle methode peul avoir des avan-
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tages pratiques, que le rapporleur indique, mais la determination des coef-
ficients n'en parait pas moins arbilraire. Par exemple. un coefficient sen-
siblement plus ElevE est affectE aux surcharges, cependant majorEes du
coefficient d'impact Eventuel. Sous rEserve d'effets de fatigue ä Etablir,
tres divers selon les circonstances et qui influent plutöt sur le critEre de
sEcuritE, les effels des surcharges sont les mieux connus, ceux qui ont le
plus EtE contrölEs par 1'expErience et qui ont le plus souvent EtE reconnus
infErieurs aux valeurs calculEes.

Par contre, on ne connait que rarement les effets rEels du poids propre
dans les constructions ayant quelque hyperslalicite, et ils peuvent etre
fortement majores par les tensions de montage, de laminage, de retrait, etc.
A ce point de vue, la mEthode gEnErale du reglage des efforts permanents
est trEs avantageuse et Ires recommandable; eile permet d'ailleurs des com-
binaisons favorables tant ä la sEcuritE qu'ä l'Economie. Elle est favorable ä

la sEcuritE, mais eile relEve essentiellement de la coneeption de l'ouvrage.
Mais ce n'est pas lä que git la vraie difficultE. La sEcuritE resultant de

la diffErence entre l'effet dangereux de la sollicitation et le critEre de sEcuritE

correspondant, la question essentielle est celle de la dEtermination de

l'effet dangereux. Ici d'ailleurs il y a lieu d'envisager une bifurcation de
la notion de sEcuritE. On Fentend le plus souvent comme une securite con-
jecturale, c'est-ä-dire dEterminee par le calcul, pour le projet. Or, dans les
enquetes prEparatoires au Congres, un groupement national de l'Association

(celui de Belgique) a prEconisE l'etude de la securite reelle, ce qui
implique vraisemblablement que l'on se rEfEre non ä un effet dangereux
calculE et somme toute hypothEtique, relatif au projet, mais aux effets
dangereux tels qu'ils sont rEalisEs dans la construction en service. En principe,

la notion de sEcuritE devrait etre unique, mais il faut bien admettre
que le calcul de Feffet dangereux esl affecte d'Ecarts syslEmatiques et acci-
dentels. L'apprEciation gEnErale de ces Ecarts est ardue. Les regles de la
rEsistance des matEriaux poslulent la continuitE, FhomogEnEilE et Fiso-
tropie des matEriaux. Les ecarts accidentels par rapport ä ces hypothEses
doivent-ils affecler la dEtermination du critEre de sEcuritE, ou celle de
l'effet dangereux ou les deux? M. W. Wierzbicki, dans son Etude prEcitEe,
envisage par exemple des Ecarts par rapporl aux hypotheses de la rEsistance
des matEriaux relalives ä la deformation plane des sections en traction et
en flexion pures et les traite selon la mEthode statistique. Cela est-il licite?
M. Ch. Massonnet, chargE de cours de rEsistance des matEriaux ä FUni-
versitE de Liege, a dEmontrE IrEs simplement que la dEformation plane
des sections n'est pas une hypothese dans ces cas de sollicitation, mais
une nEcessilE de pure symEtrie dans toutes les pieces longues et prisma-
liques auxquelles s'appliquent les thEories de la rEsistance des matEriaux.

Naturellement, pour les pieces de forme complexe, pour les cas de
sollicitation composEe et au voisinage des zones d'application des charges,
les sections ne se dEforment pas d'une manie-re plane, mais le calcul peul
Eventuellement en tenir compte. Bref, on pose ici la question des ecarts
systematiques, dus aux imperfections des mEthodes. Ces erreurs relEvent-
elles du traitement statistique, des probabilitEs? On croirait plutöt que ce
traitement est rEservE aux erreurs accidentelles. Pour ce qui est des erreurs
systEmatiques, on ne peut que souhailer leur limitation, sinon leur
Elimination, par le progres des mEthodes, fondE tant sur 1'investigation thEo-
rique que sur FexpErimentation.

Parmi les Ecarts accidentels, ceux relatifs aux formes el dimensions



RAPPORT GENERAL 565

des produits peuvent relever de la statistique. Des probabilitEs, des valeurs
moyennes, des limites peuvent etre Etablies. C'est ainsi que M. Dulheil
envisage des Ecarts d'excentricilE des pieces droites exposEes au flambage.
Les erreurs effectives de calcul ne relevent gEnEralement pas de la statistique,

mais du contröle.
L'analyse de la sEcuritE envisagEe du point de vue des effets des

sollicitations soulEve toute la question de la validitE des mEthodes de calcul, ou
plus exactement de leur parfaite concordance avec les rEalitEs mEcaniques
et physiques, c'est-ä-dire la dualitE de la sEcuritE conjecturale et de la
sEcuritE reelle.

On ne niera pas les progres conlemporains des mEthodes de calcul;
on ne niera pas davantage qu'il subsiste des Ecarts systEmatiques, qui
sont meme trEs importants pour certains elemenls, tels que les assemblages.
La connaissance des effets dynamiques aussi est incertaine, dans Fetat
Elastique et davantage encore ä Fetat plastique. D'autres questions, dans le
domaine de 1'instabilitE, des vibrations, de la continuite, de Fhyperstaticite
et surtout des constructions ä trois dimensions permettent encore bien des
progrEs. Le dernier point notamment merite de retenir Fattention, car des
ecarts systEmatiques considErables proviennent de Fusage de calculer beaucoup

de constructions comme si elles Etaient planes, alors qu'elles sont
reellement ä trois dimensions. La majeure partie des efforts secondaires
y trouve le plus souvent son origine.

II va de soi que FexpErimentafion peut et doit apporter dans ce
domaine beaucoup de lumiEres et de secours. Elle est nalurellement elle-
meme sujette ä erreurs, mais, avec une approximation süffisante, eile peut
evenluellement et eile seule parait pouvoir donner des lueurs sur les Ecarts
entre la sEcurilE conjecturale et la sEcuritE reelle. L'experience permet en
effet d'obtenir quelque certitude sur l'effet dangereux d'une sollicitation
dEterminEe d'un ouvrage, ä condition de pousser FexpErience jusqu'ä la
ruine. Le fait que des ouvrages ont subi des surcharges d'Epreuve Even-
tuellement sEvEres, ont EIE soumis ä des essais satisfaisants et se sont rompus
plus tard en service, a trouble encore davantage les esprits que la consta-
tation, notEe au dEbut de ce rapport, de dEpassements avErEs du critere de
sEcuritE sans suite nuisible. Ce sont lä des ineidents tellement graves par
leurs consequences gEnErales qu'il est indispensable que les causes exactes
en soient Etablies, ä dEfaut de quoi la notion de sEcuritE risque de n'avoir
effectivement plus aueun sens. Les faits, les expEriences ne peuvent se

tromper; on peut se tromper au sujet d'expEriences. Cependant, des
constructeurs avises auront volontiers recours ä des expEriences par raison de
sEcuritE, meme si elles ne doivent leur procurer qu'une impression de

probabilitE, prEcieuse cependant. II y en a des exemples dejä anciens et
noloires, par exemple le pont expErimental de feu M. Vierendeel ä Ter-
vueren en 1897. Plus recemment, un ingEnieur francais, dans des
circonstances difficiles et urgentes, a procede ä des essais avant de passer ä

FexEcution de ses travaux (C. Mallet, La reconstruction des ouvrages
d'art en Tunisie 1943-1945).

Que devient la notion de sEcuritE lorsque, ä Fexemple de ce qui a EtE

fait pour tel pont-rail en Suisse, de dimensions modErEes il est vrai, tout
l'Etablissement du projet resulte d'un essai sur modEle ä Echelle rEduite?
La notion de sEcurilE dEpend entiErement de la validitE du report ä FEchelle.
Le coefficient de sEcuritE ou la probabilitE de ruine sont-ils chiffrables?

Ces considErations ne me paraissent pas sortir du cadre de la question
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posEe, qui esl en lout Elal de cause assez delicale. La sEcuritE est indivisible
aussi en matiere de conslruction. Que faut-il conclure d'une analyse qui
parait, somme toule decevante de la notion de sEcuritE? A mon avis, que
la sEcuritE n'est pas encore pres de pouvoir etre exprimee sous forme d'une
fonclion. L'idEal savant, qui esl de ramener lout ce qui exisle ä des fonc-
tions, n'est pas encore realisE ni rEalisable; Fattitude d'espril scientifique
consiste actuellement ä le conslaler; Fattitude pratique ä s'en salisfaire en
se louant des progres dejä rEalisEs par la question et de FElal qu'elle a

atteint, tout en souhailanl des progres futurs.
La sEcuritE est le plus souvent mise en rapporl avec FEconomie, les

deux facteurs Etant eonsidEres comme antagonistes. L'Economie se chiffre
nalurellemenl; il serait tres commode de chiffrer aussi la sEcuritE. M. M. Prot
en indique la voie gEnErale : une probabilitE de ruine peut s'interprEler
en valeurs Economiques, d'apres le calcul des probabilitEs applique aux
questions financieres. M. G. v. Kazinczy avait dejä exposE des considerations

analogues au Congres de Vienne (op. cit.). II esl possible que de tels
calculs financiers soient possibles pratiquement, cependant seraienl-ils tres
pertinents? Ici encore, les problEmes sont probablement en gEnEral trop
complexes pour que ces considErations puissenl etre autre chose que des
guides qualitalifs.

II est certain que les considerations d'Economie ont, en depit d'une
production industrielle gEnEralement accrue, exerce une forte pression sur
la notion de sEcuritE el Font poussEe dans ses derniers retranchements,
en vue d'utiliser toujours davantage les propriEtEs de rEsistance de la
matiEre. Y a-t-il cependant un grand mErite ä construire en Elevant
toujours davantage les tensions admissibles? Deux points semblent perdus de
vue dans cette coneeption : FefficacitE et le facteur personnel.

Non seulement la sEcuritE est une condition de FEconomie, plutöt que
son antagonisle, mais eile est aussi la condition de FefficacitE. Or,
FefficacitE d'une construction, quel que soit son but, utilitaire ou monumental,
est essentielle et prime FEconomie. Une eonstruclion süre et prEtendument
Economique, mais qui ne serait pas efficace, ne serait pas reellement
Economique. L'efficacitE est naturellement une notion complexe, qui englobe
notamment la durabilitE. Teiles constructions, auxquelles le reproche tEmE-
raire'a EtE fait de n'elre point assez Economiques, se sont Eventuellement
rEvElEes Fetre ä un point insoupconnE, en raison de leur efficacitE. Or, la
base de FefficacitE est une question personnelle, qui Echappe ä Fanalyse
malhEmatique. Un grand ingEnieur francais conlemporain dEclarail, dans
la Salle acadEmique de Funiversite de Liege, au Premier Congres inler-
national du beton et du bEton arme en 1930 : ff Je suis un artisle. » Celle
declaration a une portEe gEnErale et ramEne ä Fintroduclion de ce rapport.

S'il est nEcessaire d'Etablir des codes de la sEcuritE, il s'agit dans mon
esprit d'ouvrages n'ayant aueun rapport avec des codes de modeles tout
Etablis d'ouvrages lypes, comme des catalogues d'objets manufaclurEs.
Ce n'est pas ä propos de lelles rEalisations que Fon Evoquera des queslions
gEnErales. L'efficacitE, FEconomie el la sEcuritE y sonl standardisees; on
n'y peut rien changer et il n'y a rien ä en dire. Une reelle Economie, une
reelle efficacile sont le resultat d'une idEe, d'une creation. II s'agit alors
de les realiser avec sEcuritE, mais l'economie resulte «de FidEe, non d'un
dimensionncmcnl tEmEraire ou imprudent. II n'y a pas que les dimensions
qui rEgissent la nolion analytique de sEcuritE en Opposition apparente avec
FEconomie; il y a les formes, il y a les systEmes et les dispositions favo-
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rables, qui dElerminenl la synthese de FefficacitE, de FEconomie et de la
sEcuritE. Que la notion analylique de sEcuritE puisse meme aller k Fenconlre
de la notion synthetique, en realite plus vraie, se trouve par exemple dans
la note citEe de M. W. Wierzbieki, dont un passage permet de croire qu'un
ouvrage hyperslatique doit avoir un coefficient de sEcurilE plus ElevE qu'un
ouvrage isostatique. On peut penser qu'un ouvrage hyperslatique bien
coneu a une sEcuritE plus ElevEe qu'un ouvrage isostatique.

L'opinion inverse a conduit, par exemple, pour assurer FisoslaticilE,
ä multiplier les articulations au point de produire FinsEcurite et 1'instabilitE.

De meme, des notions trop formelles de sEcurilE peuvent faire douter
de la sEcuritE des arcs, forme eminemment noble d'equilibre.

Pour conclure, on peut eslimer que si des ouvrages courants de me-
dioere importance peuvent s'excculer d'apres des lypes standardises, dont
la sEcuritE est Etablie par le catalogue, pour les ensembles construetifs plus
importants, la creation en sera Fceuvre d'hommes instruits et douEs, dont
le travail sera facilite au point de vue de la sEcurilE par des codes contenant
les donnEes acquises ä ce sujet. On ne peut perdre de vue que la qualite
des matEriaux et le soin de l'execution seront aussi des conditions
essentielles de la sEcuritE, non absolument chiffrables et qui dependronl en
derniere analyse des opErations de rEceplion, de surveillance et de contröle.
qui sont aussi dominEes essentiellement par des facteurs humains. Le siEge
de la sEcuritE est finalement dans Faciion de Fhomme.

II

Les sollicitations dynamiques des constructions forment une deuxieme
partie du thEme V. Elle n'est pas sans rapports avec la precEdente, car si
les ingEnieurs peuvent construire des ponts qui resistent effectivement aux
actions dynamiques, dues notamment au passage rapide des surcharges
mobiles, ils ne connaissent guere les effets mEcaniques qui en resultent
et ils ne peuvent guEre les calculer dans la plupart des cas pratiques. II en
rEsulte qu'un des deux termes dont le rapport constitue le coefficient de
sEcuritE n'est pas connu. C'est par le moyen d'expcdients que l'on parvient
ä surmonter la difficultE.

La question a EtE abondamment traitEe aux Congres de Vienne (1928)
et de Paris (1932); les Memoires publiEs par l'Association contiennent
quelques Eludes, notamment en 1932 et aussi en 1937-1938. Une seule
communication en rapport avec ce sujet figure dans les compte rendus du Con-
grEs de Berlin (1936, Rapport final). La plupart des publications concer-
nent la sollicitation dynamique des ponls et. des tours.

Envisager les sollicitations dynamiques comme un thEme subsidiaire
de celui de la sEcuritE peut se dEfendre ä certains points de vue. II est
cependant assez important et susceptible d'assez de progres et de develop-
pements pour constituer un thEme autonome. Mais il semble qu'il ne soit
plus aussi actuel, c'est-ä-dire qu'il ne renlre plus autant dans les prEoccu-
pations des constructeurs. Le vceu de collaboralion internationale pour
Favancement de la question, figurant aux conclusions du Congres de Paris,
n'a pas EtE suivi d'effet. II semble que les resultats de 1'imporlanle aclivitE
de recherche des derniEres dEcades et les nombreuses publications aux-
quelles ils ont donnE lieu, la parulion aussi de nombreux traites sur les
vibrations, ont satisfait pour un temps Finteret EprouvE pour la question;
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que son Evolution ait atteint un palier. Si ce palier represente cerles dejä
une grande accumulation de sciences et d'efforts, la Solution de la question
n'est pas encore en vue.

Meme si eile ne figure ä ce Congres qu'ä litre subsidiaire, il est utile
de la rappeler, car son Etude doit nEcessairement etre poursuivie; eile ne
peut rester au point oü eile est et qui n'a guere progressE, il faut le
reconnaitre, depuis seize ans (Congres de Paris).

Les rapporls particuliers de MM. M. CassE, A. Hillerborg, S. Ödman,
V. Kolousek et E. Forslind apporlent de tres meritoires contributions ä

la question, mais plutöt Eparses, sans lien entre elles (sauf deux qui sont
en quelque sorte associEes). Cela tient probablement surtout ä Fetat de la
question lel qu'il est defini ci-dessus. Cela tient aussi ä la diversite des
objets qui peuvent etre compris dans Fappellation de sollicilalions
dynamiques, ce qui n'a pas manquE d'embarrasser le Comite permanent lors-
qu'il a du ä La Have, en 1947, libeller les thEmes du CongrEs. Si ce theme
avait EtE choisi comme autonome, il eut EtE indique de le subdiviser.

Les CongrEs de Vienne et de Paris avaient constatE la nEcessitE de
nombreuses investigations experimentales el Fimperfection frEquente des
instruments. Le rapport de M. CassE se ratlache ä ces considerations, reslees
actuelles, et dEcrit de nouveaux appareils qui, par rapporl ä ceux qui furent
en grand nombre dEcrits ä Paris en 1932, ont les grands avantages de la
simplicite, tant en ce qui concerne le principe que FexEeution el Fusage.
II est cerlain que pour dEvelopper FexpErimentalion, il est utile qu'elle
soit aussi commode qu'exacte.

Les deux contribulions de MM. Hillerborg et Odman sonl de caractere
theorique, principalemenl malhEmatique et accompagnEes de vErifiealions
expErimentales ElEmenlaires. Par des voies qui lEmoignent d'une grande
habiletE malhEmatique, mais qui n'en reslent pas moins laborieuses, des
Solutions sont Etablies pour le problEme des vibrations d'une poutre droite
sur deux appuis simples sous l'effet du dEplacemenl d'une charge mobile
unirpie, compte lenu des masses de la poutre et du mobile. La Solution de
M. ödman, encore qu'approximative, est parliculiEremenl satisfaisanle,
puisqu'elle correspond avec une exaetitude surprenante ä un resultat d'ex-
perience de M. Hillerborg. Au point de vue thEorique, c'est remarquable;
au point de vue pralique je me permeis de le considErer comme plutöt
dEcourageant. Car Failure du rEsullat aulanf que le caractEre de la mEthode
ne permetlent pas d'espErer que Fon pourra bientot et aisement proceder
ä des calculs dynamiques pour les ouvrages rEels, par rapport auquel le
cas traitE par les rapporleurs suedois est le plus simple possible. Celle
recherehe rEpond cependant au vceu du CongrEs de Paris, recommandant
la poursuite de Finvesligation theorique, et apporte d'apprEciables
contributions ä la Iheorie des vibrations, de meme que le rapport de M.
Kolousek.

M. E. Forslind trade dans son rapporl d'un problEme qui enlraine
certes des sollicitations dynamiques, mais qui n'avail pas EtE envisagE jus-
qu'ici dans les travaux antErieurs el qui esl ä ajouter aux variEles EnoncEes
ä La Have par le ComitE permanent : Faclion des cxplosifs el des projee-
tiles.

Les considEralions principales du rapport semblent relatives au cas
d'explosions internes, par exemple de dEpöt d'explosifs, et aux dispositions
construetives les plus favorables pour ce cas. II compare ä cet effet les ossa-
tures ä cadres aux disposilifs cellulaires el se prononce en faveur des
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derniers. Selon les observations, malheureusement nombreuses el importantes,

qui ont pu etre faites ä LiEge sur l'effet de projectiles divers :

bombes aEriennes ä grande puissance. bombes volanles, fusEes, et notamment

dans les nouveaux Instituts de la FacultE des Sciences appliquEes au
Val-Benoit, les bätiments ä ossatures ä cadres, bien concus et rEalisEs, ont
remarquablement rEsistE. Les colonnes et les poutres n'ont subi de dEgäts
apprEciables dans les cadres metalliques qu'en cas d'impact direct, mais
sans qu'il se soit jamais produit d'effondrement dans les insliluts prEcitEs.
Les effets principaux sur les structures ont EtE Eprouves par les hourdis en
beton armE qui ont EtE sollicilEs par le souffle de bas cn haut, sollicitation
imprEvue sous l'effet de laquelle ils ont EtE crevEs, les armatures Etant dis-
posEes uniquement pour la sollicilntion normale. Ces efforls de soulevement

des dalles, exercEs sur de grandes surfaces, ont d'ailleurs affectE aussi
les ossatures, mais sans grande eonsEquence pour les cadres en acier,
Egalement rEsistants en tous sens. Par contre, les colonnes et les poutres en
belon armE ont aussi subi des sollicitations considErables inverses du sens
prEvu; cela a inEvitablemenl engendrE de nombreuses fissures dans les
poutres et colonnes des cadres, jusqu'en des EIEments EloignEs, conformE-
menl ä la theorie de la continuite. En depit de Fexcellente qualitE du bEton
el, d'un ferraillage bien concu et bien exEcutE, les dEgäts aux ossatures en
bEton armE ont EtE gEnEralement plus Elendus, en raison de Fadaplaiion
Elroite de la capacitE de rEsistance de ce matcriau ä des sollicilalions d'un
sens delerminE. Ce caractEre est encore plus prononcE dans le bEton
precontraint, c'est un point ä considErer dans les constructions exposEes aux
actions dynamiques du genre envisagE ci-dessus.

Resume

L'analyse de la notion de sEcuritE en fail ressorlir toute la complexilE.
Si des principes gEnEraux et universels sont possibles et souhaitables, il n'en
est pas moins indispensable de diversifier les conditions pratiques de sEcuritE

pour les divers genres d'ouvrages et les diverses natures de matEriaux.
Le critEre de sEcurilE contre la ruine (ou meme simplement contre la

mise hors service) n'est pas uniforme; il peut etre mulliple pour un meme
ElEmenl. Dans la plupart des cas, il est alEatoire et ne peut etre connu que
slatistiquement. Le calcul des probabilitEs peut contribuer ä une meilleure
coneeption de la sEcurilE et influer sur l'evolulion des qualitEs des matEriaux

et sur leur emploi.
Dans le domaine des sollicitations, celles qui resultent de circonslances

naturelles devraient etre mieux connues, surtout les effets du vent, dont
FElude statistique doit etre recommandEe. Les autres sollicitations d'usage
introduisent surtout des incertitudes en raison de ce que la dEtermination
de leurs effets souffre encore d'imperfeclions systEmatiques. L'analyse de
la nolion de sEcuritE ne doit pas faire perdre de vue la synthEse bien com-
prise de FefficacitE, de FEconomie et de la sEcurilE des conslruclions, qui
rEside en premier lieu dans Fceuvre de creation du conslrucleur et qui se

complEte par celle de FexEcutant el du dirigeant.
La question des sollicitations dynamiques semble avoir atleinl un palier

de son Evolution depuis une dizaine d'annEes. Les conclusions du CongrEs
de Paris (1932) sont restEes sans suites et devraient etre reprises dans leurs
grandes lignes.
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Zusammenfassung

Eine Untersuchung des Sicherheitsbegriffes zeigt dessen Vielfältigkeil.
Wenn auch allgemeine und allgemein gültige Prinzipien möglich und
wünschbar sind, so ist es doch nicht weniger notwendig, die praktischen
Bedingungen der Sicherheit für die verchiedenen Arten von Bauwerken und
die verschiedenartigen Baustoffe zu unterscheiden.

Das Kriterium der Sicherheit gegenüber einem Einsturz (oder sogar
einfach gegen die Ausserdienslstellung) ist nicht einheitlich; es kann für
das gleiche Element verschieden sein. In den meisten Fällen wechselt es von
Fall zu Fall und kann nur statistisch erfasst werden. Die Wahrscheinlichkeitsrechnung

kann zu einer bessern Konzeption des Sicherheitsbegriffes
beitragen und damit die Entwicklung von Eigenschaften und Verwendung
der Baustoffe beeinflussen. Diejenigen Beanspruchungen, die aus
natürlichen Ursachen hervorgehen, sollten besser erkannt werden, insbesondere
die Windbelastungen, deren statistische Untersuchung zu empfehlen ist.
Die andern Gebrauchslasten sind insbesondere mit Unsicherheiten in bezug
auf ihre systematische Erfassung behaftet. Die Untersuchung des
Sicherheitsbegriffes darf uns nicht vergessen lassen, dass bei einem Bauwerk die
Zweckmässigkeit, die Wirtschaftlichkeit und die Sicherheit eine Einheil
bilden müssen, die in erster Linie auf einer schöpferischen Leistung des
Konstrukteurs beruht, und die durch die Leistungen des Bauleiters und des
Unternehmers vervollständigt wird.

Die Frage der dynamischen Beanspruchung scheint seit etwa einem
Jahrzehnt einen gewissen Abschluss der Entwicklung erreicht zu haben.
Die Schlussfolgerungen des Kongresses 1932 sind nicht überholt und sollten
in den Grundzügen wieder aufgenommen werden.

Summary

An analysis of the notion of safety can but emphasize its great com-
plexity. If general and universal principles are possible and desirable, it is
nevertheless indispensable to diversify the practical conditions of safety for
the various kinds of structures and the various kinds of materials.

The criterion of safety against destruction (or even merely against
putting out of action) is not uniform; it may be multiple for one and Ihe
same element. In mosl cases it is uncertain and can only be ascerlained sla-
tistically. The calculation of probabilities may assist a better coneeption of
safety and have an influence on the evolution of Ihe qualities of materials
and their use.

In the matter of stresses, Ihose lhat are caused by natural circumstances
should be belter known, above all the effecls of wind, the Statistical study
of which should be recommended. The other usual stresses cause above all
uncertainties because the determining of their effects still suffers from sys-
tematical imperfections. An analysis of the notion of safety should not make
us lose sight of the well founded synthesis of efficaey, economy and safely
of slructures, based in Ihe first instance in the work of creation of Ihe buil-
der and which is supplemenled by lhal of the executant and overscer.

The question of dynamic stresses appears lo have reached a dead-end
in its evolulion during the past len years. The conclusions of the Paris
Congress (1932) have remaincd without any resull and ought to be brought
up again in their main lines.
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