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Va

La sécurité des constructions
Die Sicherheit der Bauwerke
Safety of structures

Analyse de la notion de sécurité (Mise hors service par déformation, fissuration,
rupture, usure de I'ensemble ou de certains éléments de l'ouvrage) — Introduction
de considérations statistiques dans les essais de matériaux, les essais sur modeles,
les calculs de résistance — Comparaison avec les ouvrages exéculés — Application
aux constructions meétalliques — Application aux constructions en magonnerie, en
béton et en héton armé.

Begriff der Sicherheit (Forminderungen, Rissbildungen, Bruch, Abniilzung) —
Statistische Untersuchungen in der Malerialpriiffung, bei Modellversuchen und fiir
die Bemessung — Uberprifung durch ausgefithrte Bauwerke — Anwendung aut
Massivbhauten.

Analysis of safety (deformation, cracks, rupture, wear) — Stalistical considerations in
the testing of materials, in tests with models and for delermining dimensions —
Checking results from structures already built — Applicalion in steel slruclures —
Application in structures in concrete or masonry.

Vb

Sollicitations dynamiques des constructions
Dynamische Beanspruchung von Bauwerken
Effect of dynamic forces on structures
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I

Le théeme de la sécurité est loujours, au moins d'une maniére impli-
cite, & I'ordre du jour d’'un Congres internalional des Ponts et Charpentes.
11 était d’ailleurs explicilement inscril aux programmes des congres de
Vienne (1928) el de Berlin (1936), pour certains aspects particuliers.
Inclure au programme du Congres de Liége 'analyse de la notion de sécu-
rité, analyse que le détail du libellé de la queslion suggére complete, dénote
un grand dessein et confronte les rapporteurs avec une entreprise ardue.

Heureusemenl que le développement limité des rapports les dispense
de 'accomplir littéralement : un volume y suffirait & peine, en étant bref.
Ma tiche est facilitée par le caractére général de la plupart des rapports
particuliers, délerminé par l'énoncé méme du théme. Cependant aucun
de ces rapporls ne traite l’ensemble de la question, mais principalement
une partie. Il est remarquable que ces rapports ne soient pas contradic-
toires, mais qu’ils se complétent. De telle sorte que, réunis, ils forment &
peu preés un rapport général intégral, plat copieux auquel il ne m’incombe
plus que d’ajouler certains condiments. Il en ressort que la notion de sécu-
rité est devenue une conception complexe et nullement simple.

Les progres scientifiques et industriels des derniéres décades 1’'ont déve-
loppée en surface plutdt qu’en profondeur. L’ancienne solution des tensions
admissibles est cerles devenue désuéte, simple et claire qu’elle est comme
la foi des premiers dges, mais si peu adéquale a notre besoin de rationali-
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sation. Le coefficient de sécurité est une notion plus souple, plus univer-
selle, mais combien plus indéterminée. Les difficultés et les divergences
d’opinions naissent dés la définition; il est bien malaisé de se mettre d’ac-
cord seulement sur la limite & laquelle il sera appliqué. L’application ‘siire
du coefficient de sécurité oblige & serrer la vérité d’aussi prés que possible,
a ne négliger aucune éventualité. On arrive ainsi & constater que, dans les
ouvrages exécutés, les limites de sécurité sont dépassées sans qu’il en résulte
d’insécurité apparente. C'est la un fait troublant, qui a alimenté les vives
discussions des quatre derniers lustres a propos de la notion de sécurité
et qui a permis d’aller jusqu’a exprimer que la nolion du coefficient de
sécurité n’'a pas de sens réel (Intervention du Prof. N. Streletzky, Moscou,
au Congreés de Vienne 1928 — Compte rendu, p. 263). Ce nihilisme est
smentlflquement défendable, mais aide-t-il & construire? On peut le défen-
dre et considérer 1’esprit crmque comme un excellent auxiliaire pour les
constructeurs qui sont aptes & poursuivre a la fois la volupté de construire
et la passion de savoir. Il y aura toujours, des constructeurs savants de
méme que des constructeurs inspirés. Il est méme habituel que tout hon-
néte construcleur ait acquis certaines nolions propres de sécurité sur cer-
tains points particuliers et dont il se sert avec plus ou moins de bonheur.

L’art de la construction reste, par la force des choses el en dépit de
I’esprit du temps, une profession libérale en soi, c’est-a-dire une profession
de création, dans laquelle la proscription de toute initiative personnelle
est impossible. Cela n’empéche pas la nécesisté d'une codification de la
sécurité. Non seulement cette codification doit mettre prudemment des
barriéres aux initiatives inconsidérées, mais en outre elle doit permettre
de trancher les litiges qui peuvent naitre de ces initiatives.

La conchmon principale qui se dégage de la lecture des divers rap-
ports particuliers présentés au Congres sur I'analyse de la notion de sécu-
rité, ainsi que des rapports et dlscussmns des Congrés de Vienne et de
Berlin sur des sujels connexes et des mémoires publiés sur la méme matiére
par I’Association internationale des Ponts et Charpentes, enfin de quelques
autres publications récentes, est la nécessité de 1'établissement d’une codi-
fication détaillée de la sécurité des constructions. Certes, cette codification
devra étre aussi uniforme que p0551ble inspirée de régles aussi constantes et
universelles que p0531b1e mais il n’est plus possnble de regler la notion
de sécurité d’une maniére pratique par quelques principes généraux et un
petit nombre de données numériques.

Un code de sécurité ne pourra faire droit & toutes les subtilités de la
science; il résultera nécessairement d’'un compromis entre les conceptions
scientifiques et les nécessités pratiques. Au point ou les questions scien-
tifiques sont élucidées, on peut estimer.qu’un code de la sécurité pourrait
actuellement tirer parti d’une maniére trés étendue des acquisitions de la
science, d'une fagon trés satisfaisante pour celle-ci et trés avantageuse pour
la pratique. La complication que le progrés scientifique a engendrée déja
dans la construction est telle que 1'on éprouvera de plus en plus le besoin
de se servir de codes ou du moins de s’y référer. Cette maniére de faire est
si ancienne dans d’autres professions que la codification est devenue elle-
méme une vraie science. Ainsi en sera-t-il pour la construction. Certains
développements présentés au Congres de. Liége, notamment par les rap-
porteurs francgais, 1’établissent nettement. Ces codes seront d’ailleurs a
revoir dans I'avenir, selon I'évolution des faits scientifiques, d’une manigre
analogue a l’action des changements moraux et sociaux sur les codes juri-
diques et politiques.
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Nolons ici que I'établissement de ces codes fait appel nécessairement &
de nombreuses compétences. Au point de vue de la construclion, le con-
cours du praticien et de l'ingénieur d’étude sera aussi nécessaire que celui
du théoricien et du chercheur de laboratoire. Mais on ne peut pas perdre
de vue qu’il faudra aussi recourir aux chercheurs et aux conirdleurs du
laboratoire d’essais des matériaux, au chimiste, au phyvsicien el méme au
mathématicien-statisticien. C'est-a-dire que le sujet déborde largement du
domaine amplement considéré de 1’Association internationale des Ponts et
Charpentes.

Un premier point & définir est le crilére de sécurité auquel s’appliquera
le coefficient de sécurité. Les rapporls de M. M. Prot et de M. A. M. Freu-
denthal distinguent judicieusement & ce sujet entre la ruine par mise hors
de service et la ruine par rupture. Donc, I'élément ou facteur critique n’esl
pas unique mais varie selon les cas. C’est ce qui a conduil les rapporiteurs
particuliers & écarter de leurs considéralions des disposilifs de conslruction
cependant explicilement prévus dans le détail du théme V. En se limitant
méme au domaine des ponts el charpentes dans un sens assez restreint, il
n’est pas permis de distraire de la sécurilé de ’ensemble celle des murs
de souténement, des piles, des culées et des fondalions, non plus que les
couvertures, les clétures, les revétements, les voies ferrées, elc.

Pour les murs et les fondations. la notion du coefficient de sécurité est
liée non seulement & la nature des matériaux, d’ailleurs complexe, mais
aux formes, aux excentricités de I’action des forces aulant qu'a leurs varia-
tions, aux déformations, etc.

Il est impossible d’appliquer le coefficient de sécurilé a une tension
limite, & une charge limite ou & une excentricité limite. Il faul tenir compte
simultanément de tous ces facteurs, en méme lemps que des déformations,
(ui sont susceplibles de les faire varier. Si on ajoule & cela I'impossibilité
habituelle d'un calcul exact de la répartition des tensions et des déforma-
tions, on doit reconnaitre que la notion rationnelle de sécurilé est éva-
nouissante.. C’est ce qui explique que se conservent encore des notions
aussi arbitraires et dénuées de signification physique vraie que les coeffi-
cients de stabilité au renversement, au glissement, etc., mais qui sont
d’usage commode.

Si l'on s’en tient au sens le plus restreint du domaine des ponls et
charpentes, on songera surtout a la résistance de pitces en mélal, en bois,
en béton ou en beton armé, voire en magonnerie, au sens de la l(,SlSlilIlC-
des matériaux. Grace aux simplifications idéales que celle science apporte
aux réalités généralement plus complexes, on a 'impression de se trouver
en présence de problémes plus simples et plus uniformes. Cetle disposition
d’esprit est vraisemblablement influencée par les réminiscences de la mé-
thode ancienne, simple et uniforme, des tensions admissibles. Mais 1'étude
plus approfondle du comportement de ces matériaux en dehors de la zone
des déformations élastiques dans les divers cas de sollicitation et de la
répercussion des déformations plastiques sur la résistance des constructions
hyperstatiques, a considérablement compliqué la question, en ce sens
qu’elle a multiplié les critéres de sécurité. La limite d’élaslicité a acquis
a ce point de vue une importance comparable & la tension de rupture,
cependant que diverses limites d’endurance et, éventuellement pour des
constructions précontraintes, des limites de fluage ou de relaxation peuvent
entrer en ligne de comple. On se référera a ce sujet au rapport de
M. A. M. Freudenthal. Pour les sollicitations isostatiques purement homo-
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geénes, en dehors de toul risque d’instabilité, on peut admetire qu’il existe
entre ces diverses limites un rapport statistique moyen, indépendant de la
forme de la seclion, de telle sorte que la complication est plus apparente
que réelle. Mais pour les sollicitations isoslatiques hétérogeénes et com-
posées, d’aprés la théorie de la plaslicité, ces rapports varient selon la
forme de la section. La question se complique encore du fail que, pour la
flexion par exemple, lu rupture franche est irréalisable pour divers maté-
riaux el que la sollicitation admissible est limilée par des déformations
ou des fissuralions qu’il est évenluellement impossible de rapporler & un
critére de tension limite en période de déformation ¢lastico-plastique ou
purement plastique. Le crilére de sécurité est alors une déformation limite.

On sail, par les (ravaux du Congrés de Berlin en 1936, combien Ila
(question se complique encore lorsqu’il s’agit de constructions hypersta-
tiques, méme en cas de sollicitation purement hcemogéne. Il peut, selon
les cas, se produire que le crilére de sécurité soit la limile élastique, ou
une capacnle de charge limite (rapportée & des cas de sollicilation bien
déterminés, mais impossible a définir sous l'effet de forces mobiles quel-
conques) ou enfin une déformation limite. En cas de sollicilation variable,
il y a des réserves a faire au sujet de ces critéres en ce (ui concerne l'en-
durance, qui ne peuvent étre éventuellement résolues que par des expé-
riences particuliéres.

Les problémes d’instabilité paraissenl aussi, & premiére vue, ne com-
porter qu'un seul crilére, celui de la charge maximum admissible. Mais
méme dans le cas le plus classique de la piece comprimée enlre ses abouls,
cela n’est plus lout & fail suffisant que pour le domaine du flambage eulé-
rien, dans lequel exisle une charge critique ou, ce qui revient au méme,
une lension crilique. Mais pour le cas du flambafre au dela de la limile
¢lastique, cellé-ci ou des limiles de déformalion sont & prendre en considé-
ration selon l'occurrence, comple tenu des effets des exceniricilés acciden-
telles ou autres. Il ne s’agil 1a d ailleurs (ue des cas les plus simples. L élude
de l'instabilité des éléments de conslruction a pris un lel développement
el concerne des cas de sollicilalion et des éléments si divers qu'elle est
devenue une science spéciale, analogue a celle des vibrations, avec laquelle
elle a beaucoup de rapports.

L’étude de M. D. Efstraliadis (Le coefficient de sécurité comme base du
calcul des constructions mélalliques), parue dans le premier volume des
Mémoires de 'A. I. P. C. (1932), constitue un exposé trés compréhensif
et systématique de la notion du coefficient de sécurilé pour les construc-
tions métalliques seulemen!. Cependant, sans sortlir des considérations qui
préceédent, il contient des lacunes donl certaines sont signalées par 1'auteur
(nolammenl en ce qui concerne les cas d’instabilité sous charges variables
dynamiquement). Les développemenls de la théorie de la plasticité el de
celle de I'instabilité en ont engendré de nouvelles depuis lors.

Dans son rapporl présenté au Congres, M. J. Dulheil expose une nou-
velle conception systémalique, appliquée aux cssatures métalliques seule-
ment. Il y englobe les acquisitions plus modernes de la plasticité el une
conception p[‘ObdblllSle des critéres de sécurité relatifs & la matiére. Mais
son systéme cohérent est susceptible d’'élre complété dans le domaine des
sollicitations dynamiques et de la multitude des cas d’instabililé, c’esl-
a-dire présente encore une partie des lacunes de 1'étude de M. Efstratiadis.

Le point commun de ces deux publicalions est la recherche systéma-
tique d’une conception et méme d'une valeur uniforme du coefficient de
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sécurité. C’est une lendance naturelle des esprits rationnels. Tout en con-
damnant l’ancienne méthode des lensions admissibles, jugée périmée, les
auteurs semblent cependant rester sous l'impression de sa simplicité et de
son unité de doctrine, toute sommaire qu’elle soil. Ils ont intégré dans
leurs études un certain nombre d’acquisitions scientifiques; il semble qu’il
y aurait mauvaise grace a exiger davantage sur ce point, Mais l'intérét et
le mérile de leurs suggestions ne permettent pas de ne pas reconnailre,
objectivement, qu'elles sont encore loin d'étre universelles. Elles ne se
rapportent d’ailleurs qu’aux constructions mélalliques et encore présen-
tent-elles des lacunes dans ce domaine, méme si elles concernent les cas de
sollicitations et les éléments les plus courants. 1l faut bien noter que ce ne
sont pas les cas courants, généralement les mieux connus, qui risquent
d’embarrasser les constructeurs, mais précisément les cas exceplionnels ou
nouveaux.

Si I'on envisage la question dans le sens indiqué par le libellé détaillé
du théme examiné, et que 1’on ajoute & la sécurité a l'égard de la mise
hors service par déformation, fissuration ou rupture, que l'on peul admettre
comme considérée généralement ci-dessus, celle a I'egard de la mise hors
service par usure de l'ensemble ou de certains éléments de l'ouvrage, il
apparait qu’il y aurail cerles lieu d’ajouler bien des compléments, rien
que pour la construction métallique.

La question de fissuration évoquée ci-dessus est loin d’'étre élucidée;
elle pose encore de sérieux problémes. Son origine méme est mal définie,
eu égard au fait que la fissure peul élre originelle, propre a l'ouvrage
et préalable a sa mise en charge. On cherche & dépister ces fissures par
des moyens de contrdéle non destructifs. 11 y a 1a des phénomeénes qui sont
indépendants de la ductilité. Ils doivent inciter a une réelle prudence a
I’égard de 1’emploi de la limite d’élasticité comme critére de sécurité et &
I’égard de 1'utilisation de la théorie de la plasticité, aussi & ne pas perdre
entieérement de vue le critére de la lension de rupture.

Sans quitter le domaine de la construction métallique, 1'effet des
charges mobiles sur le danger de rupture ne parail pas enliéremenl ou
généralement aussi élucidé que celui des charges slatiques, encore que des
progres lrés importants aient été accomplis, non seulement dans les recher-
ches trés poussées, surtout celles de M. le professeur M. Ro§, mais
aussi dans la prise en considération générale de ces effets. En d’autres
termes, il s’agit de la considération des effels de la durée 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 trés courts, c’est-a-dire des chocs ou
des explosions. Dans ce domaine, la définition de critéres de sécurité parait
bel et bien inexistante, tant la mesure des effets est encore a ses débuts.

Puisqu’il esl question de sécurité, il semble qu'il faudrail du moins
disposer de criteres de sécurité certains. Par le fait méme, ces criléres ne
pourraient étre qu’arbitraires, c’est-d-dire déterminés par la volonté
humaine, non par l'observation des phénoménes. Ce peut étre le cas du
critétre de déformalion critique, choisi selon des considérations plus ou
moins rationnelles ou pratiques; peut-étre aussi des critéres de sécurité
contre 1'usure, la corrosion, etc. Mais en ce qui concerne les criteres de
sécurilé mécaniques: limite élastique, lension de rupture, charge limite
d’instabilité, etc., bref tous ceux qui résultent des essais de résistance des
matériaux, ils sont tous sujels aux écarts, a la dispersion des résultats d’ex-
périence. C’est-a-dire que leur détermination est statislique et non cer-
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taine; méme les valeurs extrémes et moyennes ne sont pas absolument
certaines, Cela tient & la fois aux erreurs systématiques et accidentelles
d’expérience et & la dispersion naturelle des qualités de la matiére.

La dispersion est particuliérement grande dans la mesure des gran-
deurs de résislance mécanique, en raison de leur nature méme. Selon la
remarque pénétrante de M. P. Chevenard, alors que toutes les mesures
physiques de la matiére donnent des moyennes (poids spécifique, conduc-
tibilité thermique, résistivilé, etc.), les mesures mécaniques de résistance
donnent des accidents, les valeurs aux points les plus faibles.

Ceci introduit la notion et la théorie des probabilités dans la concep-
tion du critére de sécurité lorsqu’il est une tension ou une charge critique.
Cette notion n’est évidemment pas nouvelle. La dispersion des résultats a
été inévitablement observée depuis longlemps dans les essais des malé-
riaux. Les statistiques de ces résullats sont d'usage déja ancien; l'emploi
des courbes de fréquence ou courbes des écarts et des courbes monotones
ou courbes des fréquences cumulées est classique dans les essais des matc-
riaux. Mais les conséquences & en tirer n’ont généralement pas été sufti-
samment appréciées par les utilisateurs, moins encore par cerlains produc-
leurs, pour la fixation des valeurs normales des critéres de sécurité. On a
pu constater par exemple que pour certains ciments réputés de qualité
exceptionnelle, les normes de réceplion avaienl éLé fixées a une valeur trop
élevée par rapport & la courbe monotone des résullals des essais, d’ou des
ennuis fréquents de réceplion. Ainsi que I'a fait remarquer M. Prot depu1s
de nombreuses années déja, les courbes de fréquence des qualités méca-
niques des matériaux trés spéciaux, réputés de haute qualité, notamment
des aciers, peuvent indiquer une dispersion beaucoup plus grande que
celles des matériaux de qualilé courante. Il en résulle que ces hautes qua-
lités sont plus aléatoires, ce qui est tout & fait compréhensible eu égard
aux difficultés de production industrielle de produits de qualités limiles
d’une catégorie de malériaux. Si ’on veul que les probabilités de ne pas
avoir des valeurs moindres des critéres mécaniques de sécurité pour les
deux produils soient égales, 1'écart entre les produils de qualité courante
réguliere et ceux de qualité exceptionnelle irréguliére s’atténue. Cela ne
signifie nullement qu’il ne faut pas poursuivre la perfection de la qualilé
des matériaux, mais que la régularilé est indispensable pour assurer une
qualité. Les observations du rapport de M. M. Cassé sur la courbe de dis-
persion des résultats d’essais sur divers aciers doux établissent les effets,
sur la régularité des fournilures, de conditions de réceplion bien définies
et appliquées; un résultat aussi favorable dénote aussi la fixation judicieuse
de ces conditions.

Un phénoméne inverse a éLé constaté en Belgique pendant les pre-
mieres années de la réceplion des bétons pour routes. Les courbes de fré-
quence des résultals des essais de diverses années successives ont montré
que les résistances, dont les valeurs dépassaient considérablement les normes
fixées pendant la premieére année, ont régulierement diminué les années
suivantes pour se rapprocher de plus en plus des normes.

L’influence des conditions de réception sur les qualilés courantes de
matériaux est mise en lumiére par ces remarques, ainsi que l'importance
des méthodes de statistique mathématique pour 1’établissement des valeurs
des critéres de sécurité.

L’incidence de ces considérations sur la nolion de sécurité a déja été
observée précédemment. M. A. J. Moe cite une référence & ce propos dans
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son rapport particulier. M. G. von Kazinczy y a fait allusion dans sa con-
tribution au Congres de Vienne de 1928 (Comple rendu, p. 252). Le groupe
des rapporleurs francais MM. M. Prot, R. Levi, M. Cassé et J. Dutheil v a
consacré un travail coordonné du plus haut intérét el qui pousse les bases
de la question plus loin que cela n’avait été fait auparavant. L’un d’eux,
M. M. Prot, a écrit déja de nombreuses publications au sujet des statistiques
des résullats des essais de réception. Cet ensemble de rapports est si expli-
cite et si fondamental qu’il est superflu d’y revenir. Le rapport général
pourra se borner & de brefs commentaires. Le dessein poursuivi par les
rapporteurs francais est cerles de permettre I'utilisation la plus poussée de
la matiére sans risque important de ruine par rapport au critére de sécu-
rité choisi. Ceci ne touche pas a la validité du crilére, mais seulement a
son exploilation. Cetle exploilation est rendue aussi rationnelle que pos-
sible par le fait que 1'on prend en considération simultanément la disper-
sion du critere de sécurité R et celle de la tension dangereuse réelle P. La
condition de sécurité est exprimée sous la forme de la probabilité de ruine,
c’est-a-dire de la probabilité que P > R ou P — R >> 0; cetle probabilité
doit étre assez petite, par exemple 1 - 10 ou 1 - 107, Elle dépend des valeurs
moyennes de P et de R et de leurs écarts moyens ou des unités d’écart,
résultant d’un ajustement des courbes réelles de fréquence a une courbe
normale de Laplace-Gauss.

Dés lors, si I’on connait la valeur moyenne R, de R et les écarts moyens
de P et de R, on en déduit la valeur moyenne P, de P qui réalise la proba-

0

bilité prévue et, par le fail méme, le coefficient de sécurité . Un exemple

7,
de cette nature figure au rapport de M. Casse. Il est intéressant de signaler
des résultats de méme nalure figurant dans un mémoire de M. W. Wierz-
bicki, présenté a la séance du 14 novembre 1936 de 1’Académie polonaise
des Sciences lechniques a Varsovie, inlitulé La sécurilé des conslructions
comme un probléme de probabilité (Annales de I’Académie polonaise des
sciences techniques, lome VII, 1939-1945). L’identit¢ de principe est com-
pleéte. Elle constitue une confirmation remarqguable de la conception. Ces
résultats sont trés intéressants, mais pas absolument concluants. Cela
ressort explicilement du rapport de M. Cassé, implicilement du mémoire
de M. Wierzbicki. L’ajustement de la courbe de fréquence réelle du critére
de sécurité a une courbe normale de Laplace-Gauss souléve des difficultés
qui influent sur le résultat. Ce qui parait encore plus imprécis, c’est la
dispersion ou la probabilité d’écarls de la tension dangereuse réelle. Il
n’est pas certain que les résullats plausibles oblenus ne résultent pas prin-
cipalement d’ajustements heureux, auquel cas ils restent plus ou moins
arbitraires. L’application pratique de Ja méthode est subordonnée a la
solution de ces difficullés. Ce point est admis par les rapporteurs francais,
qui ne font actuellement que poser les principes el rapportent par ailleurs
deux projets de déterminalion stalistique de criteres de sécurité, a titre
d’exemples.

L’intérét de la question est Lrés grand et trés réel, encore (u’elle fasse
appel & des notions qui jusqu’a présent n’ont guere élé usitées en matiére
de construction et ne seront dés lors pas de compréhension généralement
facile. Elle constitue une importante contribution a l’analyse de la notion
de sécurilé, elle oriente Lrés judicieusement l’évolulion de celte notion et
méme 1'évolution de la qualité des matériaux qui, a des époques récentes,
a été peul-étre inspirée parfois davantage par la poursuite du record (ue par
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la preoccupallon de la régularité. Or, le rapport de M. Cassé tend a établir
qu une méme plobablllte de ruine, donc une méme sécurilé, permet d'user
d’une tension admissible plus élevée pour un acier 1eguhe1 (ue pour un
acier irrégulier, bien que ce dernier posséde une valeur moyenne plus
¢levée de résistance a la rupture. La méme conclusion existerait naturelle-
ment quant a la limite élastique.

Les courbes de fréquence réelles des résultats d’essais sonl comprises
entre des valeurs extrémes; elles ne sont pas asvmptoliques comme la courbe
normale de Laplace-Gauss. L’ajustement peut donc paraitre d’autant plus
difficile que la dispersion esl moindre, mais il a aussi d’autant moins d’'im-
portance. Pour les dispersions assez grandes, I'ajustement doit porter sur-
tout sur les valeurs les plus faibles, ce qui exige un grand nombre d’essais.
La tension admissible pourra étre établie avec d’aulant plus de siireté et
étre d’autant plus élevée éventuellement que 1'on aura fait plus d’essais.

Il en résulte que les frais de réceplion, qui ne sont généralement pas
irés élevés, peuvent élre compensés par des ¢conomies supérieures de ma-
liere. Pour aulant que leurs moyens le permettent, les laboratoires d’essais
des matériaux devraienl disposer des services de mathématiciens-statisti-
ciens.

Ceci implique la nécessité de procéder encore & de nombreux essais
Irés systématiques, comme 1’'indiquent MM. Cassé el Prot, cela non seule-
menl pour les aciers et les mortiers, mais pour tous les matériaux de cons-
lruction divers, avec leurs va riétés et leurs combinaisons. Qui pourrait
croire qu'il puisse en résulter quelque chose de simple ou d’uniforme dans
le résultat, méme si le principe est lrés général? Il faut bien observer que
I'on n’évoque dans tous ces travaux que les essais les plus simples, au sens
de la résistance des malériaux. Mais la difficulté subsiste du report des
résultats de ces essais aux constructions, méme relalivement simples. Que
penser alors des constructions les plus complexes? La question des assem-
blages n’est évoquée nulle parl. Or, comment construire sans assembler?
La plupart des accidents importants dont j'ai pu prendre connaissance onl
eu leur origine el leur cause dans des assemblages. Il en a élé de méme
pour des accidenls plus anciens. Si 'on songe & se représenter ln sécurité
des assemblages sur la base de la probabilité que P — R > 0, il sera sage
de se borner acluellement & ne pas insister, d’autant plus que la plupart
des assemblages possédent diverses possibililés de ruine. Considérons alors
un grand ouvrage, comportant un grand nombre d’éléments et d’organes,
d’assemblages, d’appuis, de détails divers, ayant chacun une ou plusieurs
possibilités de ruine particuliéres, donl beaucoup peuvent constiluer des
possibilités capitales de ruine pour l'ouvrage entier. Il inlerviendra cer-
tainement dans le probléme des critéres de sécurité nombreux el différents.
Commenl concevoir dans ce cas la probabililé tolale el composée de 1'ou-
vrage enlier? Elle ne pourra avant longtemps étre davantage qu’une notion
qualitative.

Le tableau est-il plus clair, plus simple en ce qui regarde 1'aulre terme
de la sécurité, celui des actions sollicitantes? C’esl avec raison que l'on
fera abstraction des cas de force majeure. Il ne peut étre question d’assurer
la sécurilé d’'une construction normale contre la destruction par faits de
guerre, par exemple. La ol ce probléme se poserait, il faudrail recourir 2
des dispositions spéciales étrangéres a ce rapporl. La question de la résis-
tance aux sollicitations par des phénomeénes naturels présente des aspects
trés divers. La protection contre la foudre, par exemple, est bien une ques-
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tion de sécurité, mais pas au sens envisagé ici. La solution est de nature
électrique. La protection contre les effets de l'eau et des glaces (crues,
embacles) est aussi d'une nature en majeure partie étrangeére a ce rapport
général, bien qu’elle releve en majeure partie de dispositions constructives
et qu’elle soit capitale pour beaucoup d'ouvrages. En ce (ui concerne les
effets météoriques (pluie, neige, vent, variation de température), ils entrent
dans l'appréciation de la sécurité au sens de ce rapport et d’'une maniére
importante pour certains ouvrages. La neige a pu produire des désordres,
méme des ruptures; il en est de méme des variations importantes de tem-
pérature. Cependant I'élément le plus dangereux est le vent. La connais-
sance de tous ces méléores releve de l'observation naturelle, c¢’est-a-dire
de la statistique et la notion de probabililé reparait ici. Correspondant &
I’ancienne notion des tensions admissibles pour le critére de sécurité, la
pratique ancienne consisle a envisager pour ces météores des charges ou
pressions normales el & se couvrir contre le risque de ruine par des valeurs
¢levées des derniéres en regard avec les valeurs faibles des premiéres. Dans
ce domaine aussi, par souci de serrer de plus prés la réalilé, on lend &
introduire plus de complication, basée sur les statisliques d’observations
dans des circonslances diverses, ce qui complique inévilablement les fac-
leurs & considérer. On ne peul d’ailleurs incriminer ce souci d'une meil-
leure connaissance. Pour la neige et les variations de tempéralure, on
pourra généralement disposer de données suffisantes. Il n’en est pas de
méme pour l'effet du vent. Le veoeu ajoulé par M. R. Lévi & son rapporl
concernant l'organisation d'une ¢tude statistique du ventl el de ses effels
dans divers pays ne peul que rencontrer l'adhésion générale.

L’intéressante étude du Professeur R. H. Sherlock, publiée dans le
7° volume des Mémoires de 1’Association répond a ce voeu et en montre
I'utilité. Sans doule existe-l-il dans divers pays des statistiques d’obser-
vations déja acquises. [En Belgique, une Commission pour 'élude des effels
du vent a déja oblenu des résultats et son travail pourrait ¢ire poursuivi
selon le vceu de M. R. Lévi, parallelement a ce qui sera fail dans d’aulres
pays, notamment dans le sens d’observalions slatistiques sur les vents réels,
préconisées depuis de nombreuses années par l'auleur de ce rapport et
partiellement pratiquées.

Restent les charges d’usage : poids propre el surcharges fixes ou mo-
biles. J'imagine qu’il était assez usuel pour les anciens conslructeurs de
considérer ces élémenls comme bien connus ou limités. Les ingénieurs
de 1’époque actuelle ne peuvenl plus avoir d’apaisements a ce sujel : les
deux dernieres guerres ont eu en lurope comme conséquences I'augmen-
tation nolable des surcharges mobiles des ponls-roules. Les Irains d’épreuve
des ponls-rails ont subi aussi des majorations. Dans ce domaine, il ne s’agit
plus de slatistiques ou de probabililés, mais bien d’extrapolation. Il parait
inopportun de s’altarder a cette question. Comme le fonl cerlains régle-
ments, on envisagera des surcharges uniformément réparties réservant
largement 1'avenir. Ou bien, lors des majorations des charges d’épreuve,
on vérifiera si la sécurilé des ouvrages exislanls est suffisante, sinon on les
renforcera. Toule majoration de poids mort ne pourrait élre qu’acciden-
telle et serait traitée de la méme manieére.

En rapport avec les caractéres de ces diverses calégories de sollicita-
tions, M. Moe, dans son rapport particulier, suggére, comme il 'avait déja
fait au Lonﬂres de Berlin (Rapport final, p. 181) de les affecter de coeffi-
cients de séeurité partiels différents. Cette méthode peul avoir des avan-
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lages pratiques, que le rapporteur indique, mais la délermination des coef-
ficients n’en parait pas moins arbitraire. Par exemple, un coefficient sen-
siblement plus élevé est affecté aux surcharges, cependant majorées du
coefficient d’impact éventuel. Sous réserve d’effets de fatigue a établir,
trés divers selon les circonstances et qui influent plutdt sur le critére de
sécurité, les effels des surcharges sont les mieux connus, ceux qui ont le
plus été contrdlés par 'expérience et qui ont le plus souvent été reconnus
inférieurs aux valeurs calculées.

Par contre, on ne connait que rarement les effets réels du poids propre
dans les constructions ayant quelque hyperslaticité, et ils peuvent étre
fortement majorés par les tensions de montage, de laminage, de retrait, etc.
A ce point de vue, la méthode générale du réglage des efforts permanents
est irés avantageuse et trés recommandable; elle permet d’ailleurs des com-
binaisons favorables tant a la sécurité qu’a 1’économie. Elle est favorable a
la sécurité, mais elle reléve essentiellement de la conception de l’ouvrage.

Mais ce n’est pas la que git la vraie difficulté. La sécurité résultant de
la différence entre U’effet dangereux de la sollicitation et le critére de sécu-
rité correspondant, la question essentielle est celle de la détermination de
Ueffet dangereux. Ici d’ailleurs il y a lieu d’envisager une bifurcation de
la notion de sécurité. On l'entend le plus souvent comme une sécurité con-
jecturale, c’est-a-dire déterminée par le calcul, pour le projet. Or, dans les
enquéles préparatoires au Congrés, un groupement nalional de 1’Associa-
tion (celui de Belgique) a préconisé 1'étude de la sécurité réelle, ce qui
implique vraisemblablement que 1’on se référe non & un effet dangereux
calculé et somme toute hypothétique, relatif au projet, mais aux effets
dangereux tels qu’ils sont réalisés dans la construction en service. En prin-
cipe, la notion de sécurité devrait élre unique, mais il faut bien admettre
que le calcul de l'effet dangercux est affecté d’écarts systématiques et acci-
dentels. L’appréciation générale de ces écarts est ardue. Les regles de la
résistance des matériaux postulent la conlinuité, 1'homogénéité et 1'iso-
tropie des matériaux. Les écarts accidentels par rapport & ces hypothéses
doivent-ils affecler la détermination du crilére de sécurité, ou celle de
I’effet dangereux ou les deux? M. W. Wierzbicki, dans son étude précitée,
envisage par exemple des écarts par rapport aux hypothéses de la résistance
des matériaux relatives a la déformation plane des seclions en traction et
en flexion pures et les traite selon la méthode statistique. Cela est-il licite?
M. Ch. Massonnet, chargé de cours de résistance des matériaux a 1'Uni-
versité de Liege, a démontré trés simplement que la déformation plane
des sections n’esl pas une hypothése dans ces cas de sollicitation, mais
une nécessité de pure symélrie dans toutes les pieéces longues et prisma-
tiques auxquelles s’appliquent les théories de la résistance des matériaux.

Naturellement, pour les piéces de forme complexe, pour les cas de
sollicitation composée et au voisinage des zones d’application des charges,
les sections ne se déforment pas d’'une maniére plane, mais le calcul peut
éventuellement en tenir comple. Bref, on pose ici la question des écarls
systématiques, dus aux imperfections des méthodes. Ces erreurs relévent-
elles du traitement statistique, des probabilités? On croirait plutdt que ce
traitement est réservé aux erreurs accidentelles. Pour ce qui est des erreurs
systématiques, on ne peut que souhailer leur limitation, sinon leur élimi-
nalion, par le progres des méthodes, fondé tant sur l'investigation théo-
rique que sur l'expérimentation.

Parmi les écarts accidentels, ceux relatifs aux formes el dimensions
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des produits peuvent relever de la statistique. Des probabilités, des valeurs
moyennes, des limiles peuvent étre établies. C'est ainsi que M. Dutheil
envisage des écarts d’excentricilé des piéces droites exposées au flambage.
Les erreurs effectives de calcul ne relevent généralement pas de la statis-
tique, mais du controle.

L’analyse de la sécurité envisagée du pointl de vue des effets des solli-
citations souléve toute la question de la validité des méthodes de calcul, ou
plus exactement de leur parfaite concordance avec les réalités mécaniques
et physiques, c’est-a-dire la dualité de la sécurité conjecturale et de la
sécurité réelle.

On ne niera pas les progrés conlemporains des méthodes de calcul;
on ne niera pas davanlage qu’il subsiste des écarls systématiques, qui
sont méme trés importants pour certains éléments, tels que les assemblages.
La connaissance des effets dynamiques aussi est incertaine, dans 1'état élas-
lique et davantage encore & 1l’élat plastique. D’autres questions, dans le
domaine de I’instabilité, des vibrations, de la continuité, de I'hyperstaticité
et surtout des constructions a trois dimensions permetient encore bien des
progrés. Le dernier point nolamment mérite de retenir 1'attention, car des
écarts systémaltiques considérables proviennent de 1'usage de calculer beau-
coup de constructions comme si elles étaient planes, alors qu’elles sont
réellement & trois dimensions. La majeure partie des efforts secondaires
vy trouve le plus souvent son origine.

Il va de soi que l’expérimentation peut et doit apporter dans ce
domaine beaucoup de lumiéres et de secours. Elle est naturellement elle-
méme sujette a erreurs, mais, avec une approximation suffisante, elle peut
éventuellement et elle seule parait pouvoir donner des lueurs sur les écarts
entre la sécurilé conjecturale et la sécurité réelle. L’'expérience permet en
effet d’obtenir quelque certitude sur ’effet dangereux d’une sollicitation
déterminée d’'un ouvrage, a condition de pousser l'expérience jusqu’a la
ruine. Le fait que des ouvrages ont subi des surcharges d’épreuve éven-
tuellement sévéres, ont été soumis a des essais satisfaisants et se sont rompus
plus tard en service, a troublé encore davantage les esprits que la consta-
tation, notée au début de ce rapport, de dépassements avérés du critére de
sécurité sans suite nuisible. Ce sont 1a des incidents tellement graves par
leurs conséquences générales qu’il est indispensable que les causes exactes
en soient établies, a défaut de quoi la notion de sécurité risque de n’avoir
effectivement plus aucun sens. Les faits, les expériences ne peuvent se
tromper; on peut se tromper au sujet d’expériences. Cependant, des cons-
tructeurs avisés auront volontiers recours a des expériences par raison de
sécurité, méme si elles ne doivent leur procurer qu’une Impression de
probablllte précieuse cependant. I1 y en a des exemples déja anciens et
notoires, par exemple le pont experlmenlal de feu M. Vierendeel & Ter-
vueren en 1897. Plus récemment, un ingénieur francais, dans des cir-
constances difficiles et urgentes, a procédé a des essais avant de passer a
I’exécution de ses travaux (C. Marver, La reconstruction des ouvrages
d’art en Tunisic 1943-1945).

Que devient la notion de sécurité lorsque, a ’'exemple de ce qui a é1é
fait pour tel pont-rail en Suisse, de dimensions modérées il est vrai, tout
I’établissement du projet résulte d’un essai sur modeéle a échelle réduite?
La notion de sécurité dépend entiérement de la validité du report & 1’échelle.
Le coefficient de sécurité ou la probabilité de ruine sont-ils chiffrables?

Ces considérations ne me paraissent pas sortir du cadre de la question
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posée, qui esl en tout étal de cause assez délicale. La sécurité est indivisible
aussi en matiére de constlruclion. Que faut-il conclure d'une analyse qui
parait, somme toule, décevante de la notion de sécurité? A mon avis, que
la sécurité n’est pas encore prés de pouvoir élre exprimée sous forme d'une
fonction. L’idéal savanl, qui est de ramener lout ce qui existe a des fonc-
tions, n’est pas encore réalisé ni réalisable; 1'attitude d’esprit scienlifique
consiste acluellement & le conslater; I'attitude pratique & s’en satisfaire en
se louant des progres déja réalisés par la question et de 1'élal qu’elle a
atteint, tout en souhaitant des progres futurs.

La sécurité est le plus souvent mise en rapport avec 1'économie, les
deux facteurs étant considérés comme antagonistes. L’économie se chiffre
naturellement; il serait trés commode de chiffrer aussi la sécurité. M. M. Prot
en indique la voie générale : une probabilité de ruine peut s’interpréter
en valeurs économiques, d’aprés le calcul des probabilités appliqué aux
questions financiéres. M. G. v. Kazinczy avait déja exposé des considéra-
tions analogues au Congreés de Vienne (op. cit.). Tl est possible que de tels
calculs financiers soient possibles pratiquement, cependant seraient-ils trés
pertinents? Ici encore, les problémes sont probablement en général trop
complexes pour que ces considérations puissenl ¢éire aulre chose que des
guides qualitatifs.

Il est certain que les considérations d’économie ont, en dépit d’une
production industrielle généralement accrue, exercé une forte pression sur
la notion de sécurité el 1'ont poussée dans ses derniers retranchements,
en vue d’utiliser toujours davantage les propriétés de résistance de la
matiére. Y a-t-il cependant un grand mérile & construire en élevant tou-
jours davantage les tensions admissibles? Deux points semblent perdus de
vue dans cette conception : l'efficacité et le facteur personnel.

Non seulement la sécurité est une condition de 1’économie, plutdt que
son antagoniste, mais elle est aussi la condition de l'efficacité. Or, 1'effi-
cacité d’une construction, quel que soil son but, utilitaire ou monumental,
est essentielle et prime 1’'économie. Une construction siire et prélendument
¢conomique, mais qui ne serail pas efficace, ne serait pas réellement éco-
nomique. L’efficacité est naturellement une notion complexe, qui englobe
notamment la durabilité. Telles constructions, auxquelles le reproche témé-
raire‘a été fait de n’élre point assez économiques, se sont éventuellement
révélées 1’étre & un poinl insoupg¢onné, en raison de leur efficacité. Or, la
base de l'efficacilé est une queslion personnelle, qui échappe a l'analyse
malhématique. Un grand ingénieur frangais conlemporain déclarail, dans
la Salle académique de I'université de Liege, au Premier Congrés inier-
national du béton et du béton armé en 1930 : « Je suis un arlisle. » Celle
déclaration a une portée générale et rameéne a l'introduction de ce rapport.

S'il est nécessaire d’établir des codes de Ja sécurilé, il s’agit dans mon
esprit d’ouvrages n’avant aucun rapport avec des codes de modéles tout
¢tablis d’ouvrages types, comme des catalogues d’objets manufaclurés.
Ce n’est pas & propos de telles réalisations que I’on évoquera des queslions
rrénérales L’efficacilé, l’économie et la sécurité v sonl <|amlnrdi§(‘es; on
n'y peut rien changer et il n’y a rien & en dire. Une réelle économie, une
réelle efficacilé sont le résultat d’une idée, d’une création. Il s’agit alors
de les réaliser avec sécurité, mais l’économie résulte «de 1'idée, non d’un
dimensionnement téméraire ou imprudent. Il n’y a pas que les dimensions
qui régissent la notion analytique de sécurité en opposition apparente avec
I'économie; il y a les formes, il y a les systémes el les dispositions favo-
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rables, qui délerminent la synthése de l'efficacité, de 1'¢conomie et de la
sécurité. Que la notion analytique de sécurité puisse méme aller & I'enconlre
de la notion synthétique, en réalité plus vraie, se trouve par exemple dans
la note citée de M. W. Wierzbicki, dont un passage permet de croire qu'un
ouvrage hyperslatique doit avoir un coefficient de sécurité plus élevé qu'un
cuvrage isostatique. On peut penser qu'un ouvrage hyperstatique bien
concu a une sécurité plus ¢levée qu'un ouvrage isostatique.

L’opinion inverse a conduit, par exemple, pour assurer l'isoslaticité,
a multlpller les articulations au point de produire l'insécurité et I’ insta-
bilité. De méme, des notions trop formelles de sécurité peuvent faire doulter
de la sécurité des arcs, forme éminemment noble d’équilibre.

Pour conclure, on peut eslimer que si des ouvrages courants de mé-
diocre importance peuvenl s’exécuter d’aprés des lypes standardisés, dont
la sécurité est élablie par le catalogue, pour les ensembles constructifs plus
importants, la création en sera I'ccuvre d’hommes instruits et doués, dont
le travail sera facilité au point de vue de la sécurité par des codes contenant
les données acquises & ce sujet. On ne peut perdre de vue que la qualité
des matériaux et le soin de l'exécution seront aussi des conditions essen-
tielles de la sécurité, non absolument chiffrables et qui dépendront en der-
niére analyse des opérations de réceplion, de surveillance et de controle.
qui sont aussi dominées essentiellement par des facteurs humains. Le siége
de la sécurité est finalement dans l'action de 1'homme.

IT

Les sollicitations dynamiques des constructions forment une deuxiéme
partie du theéme V. Elle n’est pas sans rapports avec la précédente, car si
les ingénieurs peuvent construire des ponts qui résistent effectivement aux
actions dynamiques, dues notamment au passage rapide des surcharges
mobiles, ils ne connaissent guére les effets mécaniques qui en résultent
et ils ne peuvent guére les calculer dans la plupart des cas pratiques. Il en
résulte qu un des deux termes dont le rapport constitue le coefficient de
sécurité n’est pas connu. C’est par le moven d’expédients que 1'on parvient
a surmonter la difficulté.

La question a été abondamment traitée aux Congreés de Vienne (1928)
et de Paris (1932); les Mémoires publiés par 1’Association contiennent
quelques études, nolamment en 1932 et aussi en 1937-1938. Une seule com-
munication en rapport avec ce sujet figure dans les compte rendus du Con-
grés de Berlin (1936, Rapport final). La plupart des publications concer-
nent la sollicitation dynamique des ponts et des tours.

Envisager les sollicitations dynamiques comme un théme subsidiaire
de celui de la sécurité peut se défendre a certains points de vue. Il est
cependant assez important et susceptible d'assez de progrés et de dévelop-
pements pour constituer un théme autonome. Mais il semble qu’il ne soit
plus aussi actuel, c’est-a-dire qu’il ne rentre plus autant dans les préoccu-
pations des constructeurs. Le vceu de collaboralion inlernationale pour
I’avancement de la question, figurant aux conclusions du Congrés de Paris,
n’a pas été suivi d’effet. I1 semble que les résultats de I'importante activité
de recherche des derniéres décades et les nombreuses publications aux-
quelles ils ont donné lieu, la parution aussi de nombreux traités sur les
vibrations, ont satisfait pour un temps l'intérét éprouvé pour la question;
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que son évolution ait afteint un palier. Si ce palier représenle certes déja
une grande accumulation de sciences et d’efforts, la solution de la question
n’est pas encore en vue.

Méme si elle ne figure & ce Congrés qu’a litre subsidiaire, il est utile
de la rappeler, car son étude doit nécessairement élre poursuivie; elle ne
peut rester au point ou elle est et qui n’a guére progressé, il faut le recon-
naitre, depuis seize ans (Congrés de Paris)

Les rapporls particuliers de MM. M. Cassé, A. Hillerborg, S. Odman,
V. KolouSek et E. Forslind apportent de trés méritoires conlributions 3
la question, mais plutot éparses, sans lien entre elles (sauf deux qui sont
en quelque sorte associées). Cela tient probablement surtout & 1'état de la
question tel qu’il est défini ci<dessus. Cela tient aussi a la diversit¢ des
objets qui peuvent étre comprlq dans l'appellation de sollicitations dyna-
mlques ce fui n’a pas manqué d’embarrasser le Comité permanent lors-
qu’il a did & La Haye, en 1947, libeller les thémes du Congres. Si ce théme
avait été choisi comme autonome, il eiit été indiqué de le subdiviser.

Les Congreés de Vienne el de Paris avaient constaté la nécessité de nom-
breuses investigations expérimentales et 1’ lmperfechon fréquente des ins.
truments. Le rapport de M. Cassé se rattache & ces considérations, restées
actuelles, et décril de nouveaux appareils qui, par rapport & ceux qui furent
en gzmnd nombre décrits & Paris en 1932, ont les grands avantages de la
simplicité, tant en ce qui concerne le principe que l'exécution el 1'usage.
Il est certain que pour développer l'expérimentation, il est utile qu’elle
soit aussi commode qu’exacle.

Les deux contributions de MM. Hillerborg et Odman sont de caractére
théorique, principalement mathématique et accompagnées de vérifications
expérimentales élémentaires. Par des voies qui témoignent d’une grande
habileté mathématique, mais qui n’en restent pas moins laborieuses, des
solutions sont établies pour le probléeme des vibrations d’une poutre droite
sur deux appuis simples sous 1'effet du déplacement d'une charge mobile
unique, compte tenu des masses de la poutre et du mobile. La solution de
M. Odman, encore qu’approximative, est particulierement satisfaisante,
puisqu’elle correspond avec une exactitude surprenante a un résultat d’ex-
périence de M. Hillerborg. Au point de vue théorique, c’est remarquable;
au point de vue pralique je me permels de le considérer comme plutdt
décourageant. Car 1’allure du résultat autant que le caractére de la méthode
ne permettent pas d’espérer que I’on pourra bientdt et aisément procéder
a des calculs dynamiques pour les ouvrages réels, par rapport auquel le
cas traité par les rapporteurs suédois est le plus simple possible. Celle
recherche répond cependant au veeu du Congreés de Paris, recommandant
la poursuite de l'investigation théorique, et apporte d’appréciables con-
tributions & la théorie des vibrations, de méme que le rapport de M. Ko-
lousek.

M. E. Forslind traite dans son rapport d'un probléme qui entraine
certes des sollicitations dynamiques, mais qui n’avail pas été envisagé jus-
qu’ici dans les travaux antérieurs el qui est a ajouter aux variélés énoncées
a La Haye par le Comité permanent : 1'action des explosifs et des projec-
tiles.

Les considéralions principales du rapport semblent relatives au cas
d’explosions internes, par exemple de dépdt d’explosifs, et aux dispositions
constructives les plus favorables pour ce cas. Il compare a cet effet les ossa-
tures a cadres aux dispositifs cellulaires et se prononce en faveur des
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derniers. Selon les observalions, malheureusement nombreuses et impor-
lantes, qui ont pu étre faites a Liége sur l'effet de projectiles divers :
bombes aériennes a grande puissance, bombes volantes, fusées, et notam-
ment dans les nouveaux instituts de la Faculté des Sciences appliquées au
Val-Benoit, les batiments & ossatures & cadres, bien congus et réalisés, ont
remarquablement résisté. Les colonnes et les poutres n’ont subi de dégits
appréciables dans les cadres métalliques qu’en cas d'impact direct, mais
sans qu’il se soit jamais produit d’effondrement dans les inslituts précités.
Les effets principaux sur les structures ont été éprouvés par les hourdis en
béton armé qui ont été sollicités par le souffle de bas en haut, sollicitation
imprévue sous l'effet de laquelle ils ont été crevés, les armatures étant dis-
posées uniquement pour la sollicitation normale. Ces efforts de souléve-
ment des dalles, exercés sur de grandes surfaces, ont d’ailleurs affecté aussi
les ossatures, mais sans grande conséquence pour les cadres en acier, éga-
lement résistants en tous sens. Par contre, les colonnes et les poutres en
béton armé ont aussi subi des sollicitations considérables inverses du sens
prévu; cela a inévilablement engendré de nombreuses fissures dans les
poutres et colonnes des cadres, jusqu’en des ¢éléments éloignés, conformé-
menl a la théorie de la continuilé. En dépit de I’excellente qualité du béton
et d’un ferraillage bien congu el bien exécuté, les dégits aux ossatures en
béton armé ont été généralement plus élendus, en raison de 1'adaptation
élroite de la capacité de résislance de ce malériau a des sollicitalions d’'un
sens déterminé. Ce caractére est encore plus prononcé dans le béton pré-
conltraint, c¢’est un point a considérer dans les construclions exposées aux
actions dynamiques du genre envisagé ci-dessus.

Résumé

L’analyse de la notion de sécurité en fait ressortir toute la complexité.
Si des principes généraux et universels sont possibles et souhaitables, il n’en
est pas moins indispensable de diversifier les conditions pratiques de sécu-
rité pour les divers genres d’ouvrages et les diverses natures de matériaux.

Le critere de sécurité contre la ruine (ou méme simplement contre la
mise hors service) n’est pas uniforme; il peut éire multiple pour un méme
¢lément. Dans la plupart des cas, il est aléatoire et ne peut étre connu que
statistiquement. Le calcul des probabilités peut contribuer & une meilleure
conception de la sécurité et influer sur 1’évolution des qualités des maté-
riaux et sur leur emploi.

Dans le domaine des sollicitations, celles qui résultent de circonslances
naturelles devraient étre mieux connues, surtout les effets du vent, dont
I’étude statistique doit étre recommandée. Les autres sollicitations d’usage
introduisent surtout des incertitudes en raison de ce que la détermination
de leurs effets souffre encore d’'imperfections systématiques. L’analyse de
la notion de sécurité ne doit pas faire perdre de vue la synthése bien com-
prise de I'efficacité, de I'économie et de la sécurilé des consiructions, qui
réside en premier lieu dans I'ceuvre de création du construcleur et qui se
compleéte par celle de 'exécutant et du dirigeant.

La question des sollicitations dynamiques semble avoir atteint un palier
de son évolulion depuis une dizaine d’années. Les conclusions du Congrés
de Paris (1932) sont restées sans suites et devraient ¢tre reprises dans leurs
grandes lignes.
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Zusammenfassung

Eine Untersuchung des Sicherheitsbegriffes zeigl dessen Vielfiltigkeit.
Wenn auch allgemeine und allgemein giiltige Prinzipien moglich und
wiinschbar sind, so ist es doch nicht weniger notwendig, die prakiischen
Bedingungen der Sicherheit fiir die verchiedenen Arten von Bauwerken und
die verschiedenartigen Baustoffe zu unlerscheiden.

Das Kriterium der Sicherheit gegeniiber einem Einsturz (oder sogar
einfach gegen die Ausserdienststellung) ist nicht einheitlich; es kann fiir
das gleiche Element verschieden sein. In den meisten Fillen wechselt es von
Fall zu Fall und kann nur statistisch erfasst werden. Die Wahrscheinlich-
keitsrechnung kann zu einer bessern Konzeption des Sicherheitsbegriffes
beitragen und damit die Entwicklung von Eigenschaften und Verwendung
der Baustoffe beeinflussen. Diejenigen Beanspruchungen, die aus natiir-
lichen Ursachen hervorgehen, sollten besser erkannt werden, insbesondere
die Windbelastungen, deren slatistische Untersuchung zu empfehlen ist.
Die andern Gebrauchslasten sind insbesondere mit Unsicherheilen in bezug
auf ihre systematische Erfassung behaftet. Die Untersuchung des Sicher-
heitsbegriffes darf uns nicht vergessen lassen, dass bei einem Bauwerk die
Zweckmissigkeil, die Wirtschaftlichkeit und die Sicherheit eine Einheil
bilden miissen, die in erster Linie auf einer schopferischen Leistung des
Konstrukteurs beruht, und die durch die Leistungen des Bauleiters und des
Unternehmers vervollstindigt wird.

Die Frage der dynamischen Beanspruchung scheint seit elwa einem
Jahrzehnt einen gewissen Abschluss der Entwicklung erreicht zu haben.
Die Schlussfolgerungen des Kongresses 1932 sind nicht iiberholt und sollten
in den Grundziigen 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 the
same element. In most cases it is uncertain and can only be ascerlained sta-
tistically. The calculation of probabilities may assist a better conception of
safety and have an influence on the evolution of the qualities of materials
and their use.

In the matter of stresses, those that are caused by natural circumstances
should be belter known, above all the effects 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 imperfeclions. An analysis of the notion of safety should not make
us lose sight of the well founded synthesis of efficacy, economy and safety
of structures, based in the first instance in the work of crealion of the buil-
der and which is supplemented by that of the execulant and overscer.

The question of dynamic stresses appears to have reached a dead-end
in its evolution during the past len vears. The conclusions of the Paris
Congress (1932) have remained without any result and ought to be brought
up again in their main lines.
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A. Exposé général de la question

1 — Nous admeltons, en principe, que la tiche essentielle des ingé-
nieurs de Génie civil est de réaliser des constructions qui soient, a la fois,
sires et économiques ().

2 — Ces deux conditions sont généralement contradictoires, un ou-
vrage trés sir étant naturellement codteux et une économie excessive ne
se séparant guére d’'une sécurité réduite.

3 — La solution ne peut donc étre trouvée que dans un compromis.

4 — Les ingénieurs sont ordinairement guidés, pour le choix de ce
compromis, par l'adoption d'un coefficient de sécurité défini de la fagon
suivante :

4.1 — Etant donné un élément de I'ouvrage projeté, ils calculent
la contrainte maximum P de cet élément sous l'action des sollicitations
maxima auxquelles I'ouvrage doit étre soumis.

4.2 — Ils considérent par ailleurs qu’une certaine contrainte R
ne peul étre dépassée, pour le malériau considéré, sans entrainer la ruine
de 1'ouvrage.

(}) Nous laissons volonilairement en dchors de nos préoccupations acluelles les considérations
d’esthélique, toujours trés controversées et pcut-étre, malgré Lout, moins essentielles.

Quelques bons esprits pensent, au reste, que la beauté d’'un ouvrage de génie civil n’est que
I’expression d’une adaplation particulidrement réussic de cel ouvrage A ses fins, fins au premier
rang desquelles se placent, sans aucun doule, la sécurilé et 1'économie.
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4.3 — Lt ils font en sorte que :
R
P’ ==
4.4 — Le coefficient a, supérieur & I'unité, étant le coefficient de

sécurité de 1'élémenl considéré.

5 — Le coefficient de sécurité est, jusqu'a maintenant, dans beaucoup
de cas, une donnée purement empirique et assez grossiére.

6 — Nous nous proposons de discuter cette notion de coefficient de
sécurité et de rechercher s’il ne serait pas possible de délerminer avec
quelque précision un coefficient répondant rationnellement a son objet.

B. Analyse critique de l'exposé général de la question

1 — Ouvrages a considérer

1.1 — L’exposé général de la question, tel qu’il vient d’étre fait,
ne s’applique pas — il importe de le noter — a lous les ouvrages ou parties
d’ouvrage de génie civil; il suppose, en effet, que la ruine se produit « mé-
caniquement » sous l'action d’une sollicitation excessive; il s’applique aux
ouvrages suivants :

Ponts en maconnerie, en métal, en béton armé, en bois.
Batiments — Halles — Planchers — Portiques — Pyldnes.
Echafaudages — Cintres — Passerelles.

Appontements — Estacades — Phares — Cheminées.
Murs — Barrages.

Conduites forcées — Réservoirs.

Appareils mécaniques — Téléphériques.

1.2 — La notion de coefficient de sécurité implique déja certaines
extensions de signification assez délicates lorsqu’il s’agit d’ouvrages tels
que :

Murs de souténement — Murs de quai — Digues et jetées.
Ecluses — Formes de radoub.
Fondations diverses — Piles et culées,

dont la ruine peut résulter d’'un défaut de stabilité indépendant de la nature
des matériaux et de leur résistance.

1.3 — Enfin, il ne semble pas qu’on puisse, sans soulever de trés
grandes difficultés, étendre la notion de coefficient de sécurité a des ouvrages
tels que :

Remblais — Canaux.

Tunnels et souterrains — Aqueducs et égouls.
Voies ferrées.

Couvertures — Cldtures — Revétements.

2 — Schéma psychologique de la notion de sécurité

Si ’on analyse le processus psychologique qui conduit & la nolion de
sécurité, on y trouve étapes suivantes :

2.1 — On choisit tout d’abord le matériau;
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2.2 — On détermine, par un essai effectué sur un prélévement,
la contrainte R considérée comme entrainant la ruine de l'ouvrage;
2.3 — On choisit les formes et les dimensions de 1'ouvrage;
2.4 — On considere les sollicitations maxima & envisager et 1’on
calcule P;
2.5 — Si P £ — on s’estime satisfait, sinon on choisit d’autres
o.
formes et dimensions et 1’on recommence le calcul P;
; : : R
2.6 — Ou bien on détermine une contrainte P —;
o
2.7 — Et I'on en déduit les formes et les dimensions de 1'ouvrage;
2.8 — Pratiquement, les deux procédés s’imbriquent constam-
ment;
2.9 — a est un nombre empiriquement choisi et dont la valeur

varie, selon les cas, dans de larges limites.
3 - Imperfection de ce schéma

Le schéma qui précéde, en apparence salisfaisant, esl en réalilé impar-
fait en plusieur points et il risque d’entrainer des erreurs importantes.

3.1 — Introduction de la notion de probabilité.

3.11 — En fait, l'ingénieur effectue des essais sur des prélé-
vements et non sur les matériaux utilisés réellement dans la consiruction
de 1'ouvrage et il s’agit, pour lui, de « prévoir » la contrainte limite R.

3.12 — 11 s’agit également, pour lui, de « prévoir » la con-
trainte P.

: 3.121 — D’une part, en prévoyant la valeur des sollici-
tations auxquelles 'ouvrage sera soumis, événement futur inaccessible &
toute mesure.

3.122 — D’autre part, en déduisant la contrainle P de
ces sollicitations par un calcul convenable, aussi exact que possible, mais
qui cependant reslera souvent plus ou moins imparfait.

3.13 — On ne peut donc concevoir, pour R et pour P, que
des probabilités qui laissent subsister, dans tous les cas, une probabilité
pour que P soit plus grand que R.

3.14 — La sécurité d un ouvrage ne peul donc étre considérée
que comme probabilité élevée de bonne tenue (P < R) ou, ce qui revient
au méme, une probabilité faible de ruine (P > R).

3.2 — Elément d’ouvrage el éprouvelte

Le schéma admet que la ruine de I’élément d'ouvrage considéré se
produit pour la valeur de R qui correspond a la ruine de l’éprouvette; cette
hypothése expose a deux sortes d’erreurs :

3.21 —- L’erreur peut étre qualitative, c’est ainsi, par
exemple, que 1'on considére habituellement qu'un élément d’ouvrage doit
étre ruiné par flexion lorsque P est égal & la valeur de R déterminée par
un essai de traction, ce qui n’est pas exact.
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3.22 — L’erreur peut é&lre quantitative, c’est ainsi, par
exemple, que l’on considére habituellement qu’un élément d'ouvrage doit
étre ruiné lorsque P est égal a la valeur de R déterminée sur une éprou-
velte qui a des dimensions différentes de cet élément, ce qui n’est pas exacl.

3.3 — Influence du temps

Le schéma considére les formes et les dimensions de I'ouvrage au
moment de sa construction mais n’envisage généralement pas leurs varia-
tions au cours du temps, ce qui peut étre une faute.

3.4 — Degré de sécurilé

Le schéma indiqué ci-dessus, de par sa conceplion méme, n’envisage
pas de degrés dans la sécurité recherchée qui est, en principe, illimitée;
c’est, 1a encore, un point de vue qui ne concorde pas avec la réalité.

4 — Plan de l'étude

Nous examinerons successivement, dans les qualre chapitres qui
suivent, les quatre sujets d’'imperfection qui viennent d’élre sommairement
indiqués.

C. Introduction de la notion de probabilité

C.I - Précisions sur la notion de probabilité

Deés qu’on touche a la notion de probabilité, il est bon d’avoir présentes
a l'esprit quelques distinctions, faute desquelles on risque des malenlendus
qui se reproduisent fréquemment :

2 — La probabilité d’un événemenl peut étre définie, d’une maniére
générale, comme le degré de conviction avec lequel on congoit un événe-
ment que l'on n’a pas percu :

1.1 — Soil parce que cet événement s’esl produil en dehors de la
portée de nos sens;

1.2 — Soit parce que cel événement ne s’esl pas encore produit.

2 — Selon ce degré de conviction, 1’événement esl dit certain, pro-
bable, possible, douteux, impossible.

3 — La probabilité d’un événemenl peul éire repérée par un nombre
compris entre 0 et 1, 'indice 0 correspondant & I'événement jugé impossi-
ble, I'indice 1 correspondant & 1'événement jugé certain.

4 — Une probabilité peut éire congue selon deux méthodes que nous
définirons, pour étre bref, par deux exemples simples.

4.1 — Une urne contient des billes failes de différenles malidres,
de diametres et de poids variés, les unes rugueuses, les autres plus ou moins
lisses, en nombre d’ailleurs inconnu; on sait seulement que les unes sont
blanches et que les autres sont noires; aprés un grand nombre de lirages,
effectués dans des conditions bien déterminées, chaque bille lirée étanl
aussitot réintroduite dans 'urne, la fréquence observée de sortie des billes
blanches est m fandis que la fréquence observée de sortie des billes noires
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esl p; m -+ p =1, en l'absence de toute autre indication nous attribuons
a la sortie d’une boule blanche, pour un nouveau tirage effectué¢ dans les
mémes conditions, la probabilité m, et & la sortie d'une boule noire la
probabilité p. Nous dirons d’une telle probabilité qu’elle est expéricncielle
ou pratique. Le principe d’une telle appréciation consiste, en somme, a
admettre que la série se poursuivra dans l'avenir comme dans le passé
el que I'on continuera a voir ce que l'on a déja vu.

4.2 — Une urne contient m boules blanches et p boules noires,
toutes identiques quant a la maliére, le diametre, le poids, etc., sauf la
couleur. Avant méme d’avoir fait aucune expérience, nous atlribuons a la

sortie d’'une boule blanche la probnbililé~—L

m-—p
symétrie. Nous dirons d'une telle probabilité qu’elle est théorique ou sché-
matique. Ce sont de telles probabilités que considérent, en général, des
mathématiciens.

, par simple raison de

5 — Du degré d’une probabilité, tel que nous venons de le définir,
il convient de distinguer la fermeté de la conviction qu'elle représente.

5.1 — Si j’ai fait un pelit nombre d’expériences définies en 4a, la
probabilité pratique, petile ou grande, que j'altacherai & la sortie d’une
boule blanche, sera une probabilité liche.

5.2 — Au contraire, si j'ai fait un trés grand nombre de tirages,
la probabilité pralique, petite ou grande, que j'atlacherai & la sortie d’une
boule blanche, lors d’'un nouveau lirage, sera une probabilité serréc.

3.3 — Une probabililé théorique est toujours parfaitement serrée.

5.4 — La fermeté d'une probabilité pratique apparait ainsi comme
analogue a la précision d'une mesure.

6 — C’est par une tournure de langage regrettable que l'on dil d’un
événemenl qu’il est plus ou moins probable; on donne ainsi un attribut
a un événementl qui n’exisie pas encore et qui n’existera peut-étre jamais;
seule existe la conception que I’on en a et seule celte conception mériteraitl
d’étre qualifiée; on nomme coefficient de probabililé ce que 1'on devrait
nommer coefficient de conviction.

6.1 — C’est ainsi que deux personnes ne possédantl pas les mémes
renseignemenls peuvent, légitimement, concevoir a l'égard d'un événe-
ment futur des conviclions différentes; le fait que l'événement prévu se
produit ou ne se produit pas ne permet d'ailleurs pas de juger ces convic-
lions en dehors du cas particulier ou elles exprimentl une certitude.

6.2 — Cependant la probabilité théorique, familiére aux mathé-
maliciens mais d'une portée pralique trés limitée peul se préler a la thése
d’une probabilité objective parce que son apprécialion est d'une évidence

qui s’impose lorsqu’on a admis I’hypolhése — purement théorique et
idéale — d’une parfaile symélrie de lous les cas possibles.
6.3 — La Lhese de 1'objectivilé peul encore étre défendue lorsque

I’appréciation d’une probabilité est faile, par les uns et par les autres, a
I’aide des mémes expériences préalables, par exemple & 1'aide des mémes
slatlistiques de fréquences observées.

7 — A cOté des probabilités, que 1’on peul dire simples ou élémen-
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laires, lelles que la probabililé d'un tirage dans une urne, dans un jeu de
cartes ou au jeu de dés, s’observent des probabilités que 1'on peut dire
complexes, telles que celles que 1'on peut concevoir touchant la pluie et le
beau temps ou la conjoncture économique.

7.1 — Il y a, bien entendu, tous les degrés de complexité enlre
les probabilités les plus simples et les probabililés les plus complexes.

8 — Les probabilistes ont parfois conlesté la possibilité de concevoir
la probabilité d’un coup isolé, c’est-a-dire d'un événement qui n’est pas le
n -+ 1™ d’une série de n coups préalablemenl connus.

8.1 — Cetlle impossibilité n’est exacte que dans la mesure ou
I’événement en question peul étre considéré comme enliérement nouveau;
c’est ainsi qu’il nous est acluellement difficile de concevoir une probabililé
relativement a telle ou lelle forme de communicalions interstellaires.

8.2 — Mais on peut aisément objecler que, en dehors de cas véri-
tablement exceplionnels, aucun événemenl n’est absolument nouveau el
que toul événement appartient, par quelques-uns de ses cOlés, a des séries
déja plus ou moins longues, selon 1’expérience de chacun.

8.3 — Le mérite des esprits qui ont beaucoup vu et beaucoup
retenu est justement d’avoir observé les résultals de nombreux tirages et de
pouvoir ainsi — dans le domaine de leur expérience — concevoir, d’une

facon plus ou moins serrée, des probabilités que d’aulres esprits moins
avertis ne pourraient pas concevoir ou ne pourraient, du moins, concevoir
que d’une maniére plus liche.

8.4 — En fail, nous sommes obligés, a toul inslant, pour orienter
notre action, de concevoir des probabililés, nous le faisons d’une fagon
plus ou moins inconsciente mais il est souvent assez facile, avec un peu
d’entrainement, de chiffrer une probabilité.

8.41 — On peut le faire a I’estime, parfois avec une précision
suffisante.

8.42 — On peut aussi le faire, avec plus de soin, en rassem-
blant les résullats des séries expérimenlales auxquelles 1'événement consi-
déré apparlient, en tant que genre, et en dénombrant la fréquence de ses
diverses espéces.

8.43 — Lorsqu’on ne dispose pas de la connaissance de telles
séries, il convient de les créer en instituant les expérimentations nécessaires.

C.II - Probabilité de R

1 — Nous admetlons, pour l'instant, qu’il y a idenlilé de nature, de
formes, de dimensions el de sollicilations entre 1’élément d’ ouvrage consi-
déré et les éprouveltes essayées.

2 — La contrainle limile R, susceptible de provoquer la ruine de
I’élément d’ouvrage considéré, apparait comme une variable aléatoire donl
chaque valeur positive est affectée d'une certaine probabilité. On peut, assez
souvent, admellre au moins en premiere approximation, que la loi de pro-
babilité de R est une loi de Laplace-Gauss, caraclérisée par une valeur
centrale et une unité d’écart.

3 — Cette loi de probabilité devra étre déduite d'une loi de fréquence
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observée sur une série expérimentale constituée par un nombre suffisant
d’essais.

3.1 — Si la série expérimentale est trés nombreuse, la probabilité
qu’on en déduit est serrée, mais si cette série est peu nombreuse, la proba-
bilité est liche et la question se pose alors d’apprécier 1’erreur commise
sur I’évaluation de cette probabilité (*); ce cas est évidemment, dans la
pratique, celui qui est le plus fréquemment a considérer. Il s’agit, en
somme, d’apprécier la précision avec laquelle nous pouvons évaluer la

probabilité cherchée.

4 — Si les essais sont effectués sur un certain nombre de piéces pré-
levées dans un nombre donné de pieces semblables destinées & la construc-
tion de l’ouvrage envisagé, le calcul de la probabilité de R se rameéne
alors & un simple probleme d’analyse combinatoire ().

CIII - Probabilité de P

1 — La contrainte P est déduite, par le calcul d'une sollicitation S;
parmi ces sollicitations, il convient de distinguer :

— Les sollicitations définies S;;

— Les sollicitations® limitées S;:

— Les sollicitations indéterminées S,.

1.1 — Nous nommons sollicitations définies celles qui ont une
valeur susceptible d’étre déterminée; ex. : poids propre d’un ouvrage.

1.2 — Nous nommons sollicitations limitées celles qui, tout en
pouvant prendre une infinité de valeurs, restent cependant inférieures a
une valeur donnée.

1.21 — BSoit par suite d'une disposition méme de 1’ouvrage
(ex. : pression de 1’eau sur le fond d’un réservoir & ciel ouvert, escalier
interdisant 1’accés des véhicules & une passerelle pour piétons);

1.22 — Soit par suite d’une disposition réglementaire
limitant les sollicitations (ex. : arrété préfectoral interdisant le passage, sur
un pont, des essieux d'un poids supérieur & une limite fixée).

1.3 — Nous nommons sollicitations indéterminées celles qui sont
imposées, par exemple, par les phénomeénes naturels et qui peuvent prendre
une infinité de valeurs dans un domaine dont la limite supérieure n’est pas
connue.

2 — Les sollicitations S, peuvent prendre toutes les valeurs comprises
entre 0 et une valeur maximum A.

2.1 — La méthode générale consisterait & calculer la probabilité
de chacune de ces valeurs, mais on peut observer que la limite A a une
probabilité notable, ce qui raméne le cas au cas précédent.

2.11 — On ne peut évidemment guére, dans le cas ou le
maximum A est fixé par un réglement, examiner la probabilité pour que
ce maximum soit dépassé.

(3) Le probléeme a éLé iraité par M. Dumas, ingénieur en chef de ’Artillerie navale, dans le
cas ol la courbe de répartition considérée peut 8tre ajustée par une fonction de Laplace-Gauss
(Mémorial de UArtillerie francaise, t. XVI, 3¢ fasc., 1937, p. 599).

(3) Marcel Pror, Signification el utilisation des essais sur prélévements, Circulaire I n° 6 de
I'Institut du Bdtiment et des Travaux publics (mai 1942).
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3 — Les sollicitalions indéterminées prolongent par nature des séries
expérimentales que 1'on connait par des observations stalistiques plus ou
moins prolongées.

3.1 — C’esl ainsi qu’il est nécessaire, pour concevoir une pro-
balité a 1'égard des surcharges de neige ou de givre auxquelles il faut
s’altendre dans une région donnée, de disposer de stalistiques indiquant
quelles ont été, sur d’assez longues périodes, les surcharges effectivement
observées dans cette région.

4. — D’une sollicitation donnée on déduit, par le calcul, la contrainte
P correspondante.

4.1 — 11 convient, bien enlendu, de tenir comple des diverses
incertitudes qui peuvenl affecter les éléments de ce calcul el de procéder
a une discussion d’erreur & la suile de laquelle on majorera le résultat
obtenu P de I'incertitude totale qu’il comporte.

C.IV - Probabilité de ruine

1 — Nous supposons que nous avons délerminé par les essais et les
observations nécessaires :

1.1 — La loi de probabilité de R;

1.2 — La loi de probabilité de P.
2 — Nous avons a déduire de ces deux lois la probabililé de ruine de
I’'ouvrage.
2.1 — Cette probabilité estl la somme des probabilités d’avoir

P > R ou, ce qui revient au méme, la probabilité d’avoir R — P < 0.

3 — En particulier, si les lois de probabilité de R et de P sont des
lois de Laplace-Gauss admettant des valeurs moyennes R, el P, el des
unités d’écart r et p, on démonlre que la différence de deux valeurs K et P,
choisies au hasard, admet aussi une loi de probabilité de Laplace-Gauss
dont la valeur movenne est D = R, — P, et dont 1'unité d’écart est :

i FIF.

La probabilité de ruine de 1'¢lément considéré est done, dans ce cas,
égale a la moitié de la somme des probabilités d'un écarl de D supérieur
en valeur absolue a I),, c¢’est-a-dire :

_
% [1 —H (—H—;)
= b= p.,

4 — On voit immédialement que celte probabilité est d’autant plus
grande que P, est plus voisin de R,, ce qui correspond & la notion primi-
tive de coelficient de sécurité, mais celle probabilil¢ est aussi d’autant
plus grande que r et p sont eux-mémes plus grands.

4.1 — Si, en particulier, on recherche un accroissement de Ia
sécurité par une amélioration de la matiére, il imporle de remarquer
qu’un accroissement de la résistance moyvenne R, peut, en fin de compte,
ne procurer qu’une sécurité diminude s’il s’accompagne d’un accroisse-
ment de la dispersion.

4.2 — Inversement, on concoil qu’'un accroissemenl de la sécu-
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rité pourrait étre obtenu par une régularité et une homogénéité plus
grandes de la maliére utilisée, ft-ce au prix dune cerlaine diminution
de la valeur moyenne R,.

D. Elément d'ouvrage et éprouvette

DI - Ruine d'un élément d'ouvrage ou d'une éprouvette
Comparaison qualitative

1 — Les sollicitations auxquelles une piece quelconque, ¢élément
d’ouvrage ou éprouvette, peut étre soumise, se classent de la facon suivante :
1.1 — Sollicilalions statiques.
1.11 — Sollicitations constantes.
1.12 — Sollicitations lentement variables.

Ces sollicitations sont définies par la valeur maximum des forces et des
coupes qui les constituent.

1.2 — Sollicitations percussives.
Ces sollicitations sont définies par la vitesse, la masse, la forme, la position
relative et la nature des pitces qui percutent l'une contre 1'aulre.

1.3 — Sollicitations fatigantes.
Ces sollicitations sont définies par :
1.31 — leurs valeurs extrémes,
1.32 — leur valeur moyenne,
1.33 — leur fréquence,
1.34 — le nombre total des cycles appliqués a la méme piece.
2 — Une sollicitation délerminée produit, dans une piece de forme

et de dimensions données, une certaine distribution de contraintes carac-
térisée, en chaque point, par trois contrainles principales.

2.1 — Ce n’esl que dans quelques cas, particulierement simples,
que 1’on peut ne considérer qu’une seule contrainte pour caraclériser la
distribution.

2.11 — Soit parce que les deux autres contraintes principales
sonl nulles.
2.12 — Soil parce que les Irois conlraintes principales sont
égales.
3 — Une piece peul &élre considérée comme ruince :
3.1 — Lorsqu’elle présente des déformations permanenles allei-
gnant une certaine valeur.
3.2 — Lorsqu’elle est rompue :
3.21 — slatiquement,
3.22 — par choc,
3.23 — par fatigue.
4 — Nous avons, dans ce qui préceéde, parlé d une contrainte R suscep-

tible de provoquer la ruine de la piece considérée; celle forme de langage,
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conforme & 1'habitude, est donc exagérément simplifiée el, en fait, incor-
recte; c’est une distribution de contrainte et non une contrainte qu’il faut
considérer.

4.1 — En outre, lorsque la distribution des contraintes n’est pas
uniforme, il convient de considérer non seulement la distribution en un
point donné mais la facon dont la distribution varie dans le voisinage
de ce point. ‘

5 — 11 faut, en outre, considérer le type de sollicilation provoquant
la distribution de contrainte; s'il s’agit, par exemple, d’une distribulion
de traclion simple, la ruplure ne se produit pas pour la méme valeur de
la contrainte caractéristique lorsque la sollicitation est stalique ou lors-
qu’elle est fatigante.

5.1 — Lorsque la sollicitation est fatigante, il faut considérer non
seulement sa valeur maximum, mais aussi sa valeur minimum, ou, ce qui
revient au méme, le poinl moven et I'amplitude de la sollicitalion.

6 — Enfin, lorsqu’il s’agit de sollicitations percussives, l'intervention
du calcul n’est possible que dans quelques cas particuliers et il faut, en
général, considérer le phénomene globalement.

7 — On ne peut donc, en résumé, comparer valablement la ruine
possible d'un ¢lément d’ouvrage avec la ruine observée d’une éprouvelle
du méme matériau, qu’'autant que les sollicitations considérées dans les
deux cas sont de méme espéce.

D.II - Ruine d'un élément d'ouvrage ou d'une éprouvette

Comparaison quantitative

1 — Les essais d'un matériau se font sur des éprouvelles que l'on a

intérét a faire aussi petites que le permettent les conditions de fabrication :
1.1 — Parce qu’elles colitent moins de matiére et de travail,

1.2 — Parce qu’elles peuvent étre prélevées dans un plus grand

nombre ‘de piéces, et, dans une piéce donnée, dans un plus grand nombre
d’endroits ou de directions.

2 — Or, la loi de probabilité de ruine d'un élément d’ouvrage ne peut
pas se déduire directement de la loi de fréquence de ruine observée sur des
éprouvettes plus petites que 1'élément considéré, méme si toutes les condi-
tions sont remplies pour une comparaison qualilative correcle, mais elle

peut s'en déduire indireclement.
3 — Nous nous bornerons a examiner un exemple simple pour fixer
les idées.

3.1 — Considérons l'ouvrage constitué¢ par un fil vertical de
longueur initiale L fix¢é par son extrémilé supérieure & un support et soumis
a la seule sollications S d’une charge fixée & son extrémité inférieure; a
celle sollicitation S correspond une contrainte P.

3.2 — Si nous faisons croitre S, nous observons que, sous une
contrainte R, le fil se rompt; nous admettons que cette ruplure constitue
la ruine de l'ouvrage.

3.3 — Nous admettons encore que ce fil est approvisionné en
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une grande longueur supposée en tous poinls identique a elle-méme, ce
qui détermine globalement la matériau sans que nous avons a considérer
séparément : sa nature, son diameétre, son état de surface, etc.

3.4 — Le probléme est d’apprécier la probabilité de rupture d'un
troncon de longueur L du fil considéré. Nous pouvons bien, en effet.
connaitre la charge de rupture d un troncon donné de ce fil, mais lorsque
nous I’avons rompu, l'ouvrage n’existe plus et le probléeme se pose &
nouveau pour le troncon dont nous reconstituons l'ouvrage.

3.5 — Nous conslituerons donc une série expérimentale en
prenant successivement un grand nombre de troncons de longueur L du
fil considéré et nous appl]quemnc a (‘hacun d’eux un charge croissant
jusqu’d la rupture du fil, c’est-a-dire jusqu'a la ruine de l'ouvrage; nous
pourrons alors construire une courbe de répartition donnant, pour chaque
valeur R, Ia fréquence des ruptures observées.

3.6 — De celte série expérimenlale, nous déduirons alors la
probabilité de ruine d’un trong¢on quelconque sous l'action d’une con-
trainte P pouvant prendre toutes les valeurs dans le domaine exploré au
cours des expériences.

3.7 — Si les expériences de ruplure sont faites non plus sur des
: . L.
froncons du fil de longueur L, mais sur des tron¢ons de longueur = tout

se passera comme si l'ouvrage dont on veut apprécier la probabilité¢ de
rupture était constitué de n trong¢ons expérimentaux mis bout & bout;
la ruplure se produira alors lorsque la charge atteindra la limite de rupture
du plus faible des n tronc¢ons. Il faudra donc, pour apprécier la probabilité
cherchée, considérer non plus la courbe des fréquences représentant direc-
tement les etpériences mais une courbe déduite de celle-ci en associant
les résullats oblenus n & n d'une maniére quelconque et en retenant chaque
fois la charge de rupture la plus faible.

3.8 — Si les expériences de rupture sont failes sur de: fils d'une
section p fois plus petite que l'ouvrage ou, ce qui revienl au méme, si
U'ouvrage est fail de p brins du fil essavé, la charge de rupture de I'ouvrage
peut alors étre considérée comme la movenne des limites de rupture des
p brins. Il faudra donc, cetle fois, pour apprécier la probabilité de ruine
de 'ouvrage, considérer une courbe de fréquence déduile de la courbe
expérimentale en associant les résultats obtenus p & p, au hasard, et en
considérant, chaque fois, la moyvenne des p résultats (*).

D.III - Tensions internes

1 — Nous avons indiqué plus haut, en C. 1.7, qu on ne pouvait com-
“parer la ruine possible d'un élément d'ouvrage avec la ruine observée d'une
éprouvette du méme matériau qu’autant que les sollicitations considérées
dans les deux cas sont de méme espéce. Il convient d'ajouter que 1'élément
d’ouvrage et l'éprouvelte doivent étre 1’un et I'autre dans un état neutre
avanl I'application de la sollicitation.

(*) Le probléme a été trailé par M. BaticLe, inspecteur général des Ponts el Chaussées, dans

le cas particulier ou les probabilités élémenlaires onl une densilé constante entre deux limites

nnées (Comptes rendus des séances de I’Académie des Sciences, 26 juin 1933, 25 seplembre 1933,
17 février 1935, 4-12 novembre 1935, 11 novembre 1940).
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1.1 — Les tensions internes sont d’'autanl plus dangereuses :
1.11 — Qu’elles ne sont pratiquement pas mesurables,
1.12 — Qu’elles peuvent élre fort élevées.

D.IV - Eléments et ensemble

1 — Nous avons, dans ce qui précéde, considéré la ruine d’un élément
d’ouvrage alors que nous serons conduils dans la suite & considérer la
ruine de l’ensemble de 1'ouvrage.

1.1 — Le probléme se pose donc de passer de l'appréciation de
la probabilité de ruine des éléments de 1'ouvrage considéré a I'appréciation
de la probabilité de ruine de 1’ensemble.

1.2 — 11 ne semble pas que ce probléme soit susceptible d’'une
solution générale et nous ne pouvons ici qu’attirer l'attenlion sur son
existence.

1.3 — On peut, notamment, se demander s’il convient que tous
les éléments d’'un ouvrage présentent la méme sécurité, ou s’il pourrail
v avoir intérét & ce que certains éléments présentent une sécurité supérieure
a celle de certains autres.

1.4 — Les essais sur modeles peuvent fournir des enseignements
précieux sous la réserve, bien entendu, que les conditions de similitude
soient respectées.

E. Influence du temps

EI - Influence du temps sur les formes et les dimensions de l'ouvrage

1 — Un ouvrage, au cours de son existence, est l'objet de trans-
formations progressives parmi lesquelles nous citerons nolamment :

1.1 — Les actions corrosives :
1.11 — chimiques et électro-chimiques,
1.12 — abrasives.

1.2 — Les actions biologiques.

1.3 — Les transformations de structure inlerne, les cristallisa-
lions, les lransformations chimiques ou allotropiques, les vieillissements.

1.4 — Le retrait, I'évaporation ou I'absorption d’eau, les adsorp-
tions.

2 — Les actions desiructrices, corrosives el biologiques réduisent pro-
gressivement les dimensions de l'ouvrage et accroissent, par conséquent,
les contraintes auxquelles il est soumis pour une méme sollicilation.

3 — Ces actions deslructrices peuvent également modifier les formes
de l'ouvrage en créant, nolammenl, sur la surface des malériaux, des
rayures, stries, fissurations qui favorisent la formation de fissures de fatigue
ou la localisalion de ruplures staliques. '

4 — Les transformations affectant la nature des malériaux peuvent
réduire la valeur de R. »
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4.1 — La valeur de R peul parfois croitre pendant un certain
lemps, passer par un maximum et décroitre ensuite.
EIl - Influence du temps sur les sollicitations
1 — La probabilité de sollicitalions dangereuses, notamment de solli-
citations climatiques, croit évidemment avec le temps.
1.1 — La probabilité d'une sollicitation donnée ne peut donc étre

appréciée que pour une durée donnée de l'ouvrage.
F. Probabilité de ruine acceptable

1 — D’une maniére générale, un ouvrage peut étre considéré comme
ruiné lorsqu’il n’est plus en état d'assurer des services pour lesquels il
a élé construit et qui sont sa raison d’étre. Il faul toutefois, pour étre
précis, distinguer :

1.1 — La ruine totale et définitive (ex. : effondrement d’'un
pont ou d’un plancher);
1.2 — La ruine menacgante (ex. : affaissement, déformation ou

fissuration inquiétante et susceptible d’accroilre notamment le risque de
ruine totale & bréve échéance).

2 — Il faut également, pour élre précis, distinguer la ruine méme
d’un ouvrage et ses conséquences; il peut se faire que la ruine d’un ouvrage
ne soit pas, par elle-méme, importante mais ue ses conséquences soient
trés graves; c’est, par exemple, le cas de la rupture d'un échafaudage ou
d’un céble qui peut entrainer la mort de plusieurs personnes.

3 — Concevoir la sécurité d’'un ouvrage comme une impossibilité
compléte de ruine, c’est vouloir faire en sorte que la probabilité de ruine
soit nulle.

3.1 — Or, vouloir une probabilité de ruine nulle n’a aucun sens.
Il est dans la nature des choses que nous acceptions cerlain risques.
Rechercher une sécurité trés grande dans cerlains domaines entraine les
dépenses de temps, d’argent, de travail et de matiéres qui peuvent
entrainer, corrélativement, une diminution de sécurilé dans d’aulres
domaines et cela d’autant plus que 1’on se heurle, en cette matiere comme
en beaucoup d’aulres, & une loi de rendement décroissant qui rend un
accroissement de sécurité de plus en plus cotliteux au fur et & mesure que
la sécurité elle-méme s’accroit.

4 — L’expérience montre cue l'on tient pratiquement pour négli-
geable la probabilité d’un accident, méme si cel accident doit nous cotiler
la vie lorsque cette probabilité est de l'ordre de 107°. Si I'on udmet,
d’autre part, pour fixer les idées, que la probabilité de ruine d'un ouvrage
égale a 107 correspond & une sécurilé faible, on voit que 1'on est conduit,
pour définir une sécurité & choisir pratiquement entre quatre ordres de
grandeur de probabilité de ruine de I'ouvrage considéré 10°, 10*, 10%, 10°,
pendant la durée de vie assignée a l’ouvrage.

5 — On peut, en général, accroilre la sécurité d’un ouvrage projeté :
5.1 — En choisissant des matériaux de meilleure qualité :

2.11 — De résislance moyenne plus élevée;
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5.12 — De résislance moins dispersée.
5.2 — En augmentant les dimensions de l’ouvrage;
5.3 — En limitant sa durée avant révision, réparation ou recons-
truction.
6 — Toutes ces mesures entrainant des dépenses et, si elles répondent

a I'une des préoccupation de I'ingénieur, celle de réaliser des constructions
stires, elles ne répondent pas a l'autre préoccupation, celle de réaliser des
constructions économiques.

7 — Le compromis nécessaire ne peut étre donné, en toute rigueur,
que par le raisonnement suivant :
7.1 — Une dépense supplémentaire F permettra de réduire la

probabilité de ruine de p, & p., p. étant plus petit que p;. Si G est le cotit
de la ruine, I’espérance mathématique de la dépense correspondant i cette
ruine diminuera de p, G & p. G; si la dépense F est plus petite que
(p; — p») G il faut la faire; dans le cas contraire, il ne faut pas la faire.

8 — Il est toutefois certain cue le probléme se pose rarement avec
cette rigueur et la ruine d’un ouvrage a, le plus souvent, des conséquences
indirectes plus ou moins fdcheuses qu’il est difficile d’évaluer; c’est le cas,
notamment, lorsque cetie ruine est susceplible d’entrainer la mort d’une
ou de plusieurs personnes.

9 — On pourrait alors admetlre de substituer a 1’égalilé
F=(p—p.) G

définissant, comme en F - 7.1, la limile de la dépense possible, une
égalité telle que :
F=Fk (pp—p.) G

k définissant un coefficient qui serait supérieur a 1 lorsque les considé-
rations de sécurité ’emportent sur les considérations d’économie.

9.1 — Inversement, le coefficient k pourrait étre inférieur
a l'unité lorsque les considérations d’économie ou de rapidité de cons-
truction 1’emportent sur les considérations de sécurité.

9.2 — Raisonnablement, le coefficient k devrait étre, dans tous
les cas, trés peu différent de 1'unité.

G. Conclusion

1 — Il apparait au terme de celte étude :

1.1 — Que la conception habituelle de la sécurité comporte —
nous pensons l’avoir montré — un certain nombre d’inexactitudes ou
méme de véritables erreurs qu’il parait difficile de vouloir délibérément
conserver;

1.2 — Que la conception nouvelle, indiquée dans les pages qui
préctédent, sépare un certain nombre de facteurs ficheusement réunis et,
par 1a méme, dissimulée dans la conception ancienne;

1.3 — Que cette conception nouvelle peut susciter peu & peu les
progres techniques nécessaires pour aboutir & une sécurité plus précise
et plus rationnelle.

2 — C’est bien 1a le but que nous nous sommes proposé au com-
mencement de cette étude.
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Résumé

Dans ce rapport, 1'auteur expose comment le coefficient traditionnel de
sécurité des ouvrages d’art peut étre remplacé par un coefficient de pro-
babilité de bonne tenue de ces ouvrages.

Aprés un exposé psychologique général de la notion de sécurité ainsi
comprise, l’auteur apporte quelques précisions pratiques sur les notions
de probabilité, sur la fagcon dont on peut apprécier le degré de sécurité
d’un ouvrage & l’aide d’essais sur éprouvettes et il indique finalement les
probabilités de ruine que 1'on peut considérer comme acceptables.

Zusammenfassung

Im vorstehenden Bericht fithrt der Verfasser aus, auf welche Weise der
iibliche Sicherheitskoeffizient fiir Kunstbauten durch einen Wahrschein-
lichkeitskoeffizienten fiir die gute Bewihrung dieser Baulen ersetzt werden
kann.

Nach einer allgemeinen psychologischen Ausfithrung dieser neuen
Auffassung des Sicherheitsbegriffes gibt der Verfasser einige praktische
Erlduterungen iiber den Begriff der Wahrscheinlichkeit, iiber die Art der
Abschitzung des Sicherheitsgrades eines Bauwerkes mit Hilfe von
Versuchen an Probestiicken und behandelt zum Schluss die Wahrschein-
lichkeiten der Zerstérung, die als tragbar betrachtet werden kénnen.

Summary

In the above report the author explains how the usual factor of safety
for constructive works can be replaced by a coefficient of probability for
a good verification of such structures.

After a general psychological explanation of this conception of safety
the author gives a few practical explanations of the conception of probability,
the manner of estimating the factor of safety of a structure with the aid of
tests on samples and finally deals with the probability of overthrow which
can be considered as permissible.
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La sécurité des constructions

Recherche d'une méthode concréte

Die Sicherheit der Bauwerke

Erforschung einer eindeutigen Methode

Safety of structures

The seeking of a concrete method

ROBERT LEVI

Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées
Directeur a la S. N. C. F., Paris

A. Principe d'une limitation & priori de la probabilité de ruine

1. Le Rapport introductif, dit & M. Marcel Prot, a fort juslemenl mon-
tré les considérations de probabilité qui sont & la base de toule élude saine
se rapportant a la sécurit¢ des constructions.

Le présent rapport vise a définir les méthodes qui devraient étre
employées dans le concret pour limiter le cotil des constructions & ce qui
est nécessaire pour obtenir le degré de sécurité requis.

Nous commencerons par bien préciser les notalions essentielles que
nous utiliserons :

P contrainte maximum que produisent effectivement en un point quel-
conque de l'ouvrage et dans une direction quelconque les sollicitations
appliquées a l’ensemble de celui-ci.

R pour le méme point et pour la méme direction, la contrainte qui
entraine la ruine de l'ouvrage, compte tenu des caractéristicques du maté-
riau et de la constitution de la consltruction.

Dés lors la ruine ne se produit pas si, en dépit de la diversité des con-
traintes P et des contraintes R, les premiéres sont toules inférieures aux
secondes. Il y a ruine si l'une quelcon([ue des contraintes P est %u])eueure
a la contrainte R couespondante

On ne peut, a priori, enfermer les conltraintes P entre des bornes pré-
cises parce que les sollicitations accusent des écarts de caractére aléatoire
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par rapport a Jeurs valeurs normales, parce que la construction n’est pas
réalisée d’'une maniére parfaite et parce (ue le calcul est incapable de
rendre complétement compte de la répartition des efforts entre les divers
éléments de la construction et dans les seclions mémes des éléments. Il en
est de méme en ce qui concerne les contraintes qui dépendent de la com-
position des matériaux, de leur mode de fabrication. des essais de contrdle.

Donc, a priori, on doit supposer ue, malgré toutes les précautions
prises, la ruine est possible, celte éventualité étant plus ou moins probable.
Le degré de sécurité est caractérisé par la probabilité pour qu'une seule
des inégalités

P—R>0 (1)

soit vérifiée. Soit 7 cetle prababilité.

Si I'on recherche un degré de sécurité déterminé pour un délai fixé,
il faudra adopter des regles lelles que 7 soit inférieur & une quantité e
petite, mais non nulle et dont on aura choisi la valeur une fois pour toutes.

2. C’est un fait d’expérience que les constructions réalisées suivant
les régles de l'art ont donné salisfaction jusqu'a présent. Il faut en con-
clure que la probabilité de ruine n’a pas excédé la limite inférieure admis-
sible. Cette constatation permet de considérer que, si l'on pouvait déter-
miner la valeur de 7 pour tous les ouvrages construils dans le passé, la
plus grande d’entre elles pourrait étre prise comme valeur de «.

Si donc on démontrait que la probabilité # est inférieure seulement
a 107 dans un trés grand nombre de constructions, mais que les régles
usuelles employées dans les calculs aboulissent & lui donner la valeur 1072,
on en lirerait légitimement la conclusion que ces régles sont exagérées. Le
premier stade dans la recherche de nouvelles méthodes consiste donc &
égaliser la probabilité de ruine a la plus forte de ses valeurs tolérables.

3. Pour un ouvrage donné, la probabilité de ruine devrait étre déter-
minée par une intégration multiple obtenue en faisant varier tous les
facteurs, a savoir la position du point considéré dans l'ouvrage, la direc-
tion de la contrainte, sa valeur de ruine R et sa valeur effective P et en
faisant porter I'intégration sur la probabilité afférente & chaque domaine
élémentaire de variation de ces variables.

Mais, nous avons constaté par des calculs non reproduits ici qu’on
peut, en général, se contenter d une intégration moins vaste. Il y a, en effet,
dans la plupart des constructions, un petit nombre de sections ou de petites
piéces, qui sont particulierement menacées; ce sont, par exemple, les milieux
des portées ou les abouts des renforts de semelles, ou encore certaines
barres de treillis.

La probabilité pour que l'inégalité (1) soit vérifiée duns ces seclions
seules ou dans ces piéces courtes seules, indépendamment de la menace
de ruine dans le reste de 1'ouvrage est beaucoup plus importante que la
probabilité pour qu’elle soit vérifiée dans le reste de 1'ouvrage sans l'étre
dans les sections ou piéces considérées. Ceci signifie que si la ruine peut
survenir, on peut prédire, & coup siir, dans quelles sections ou dans quelles
pieces courtes cette éventualité est susceptible de se manifester. On peut
dire aussi, par avance, dans quelles directions s’exercent les contraintes
les plus dangereuses dans chacune des sections menacées.

Par conséquent, il suffit, en régle générale, de faire 1'intégration des
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probabilités élémentaires en considérant comme seules variables les con-
traintes P et R dans la ou dans les sections les plus menacées.

4. 11 faul prendre garde aussi a la dépendance de la contrainte P par
rapport a la contrainte R.

Si, en effet, la ruine est possible, c¢’est que, dans une section au moins,
la contrainte de ruine R est particuliérement basse et que, au méme point,
la contrainte effective est particulierement élevée. Mais, si R est particu-
lierement faible, le comportement du matériau n’est pas normal et, par
conséquent, P n’est pas relié aux sollicitations suivant la loi habituelle.

Ce serait donc une erreur, dans ce cas, de déterminer pour la phase
élastique seule, comment la contrainte P varie avec les sollicitations.

Il convient, d’une maniére générale, d’envisager toutes les valeurs
de R et, pour chaque intervalle de R @ R 4- dR, déterminer la probabilité
pour que P v soit supérieure.

B. Zone utile de la loi de dispersion

1. La faiblesse des probabilités de ruine que l'on a a considérer con-
duit & des simplifications dans les calculs de probabilité. Ceci se voit immé-
diatement si la variable aléatoire P — R satisfait a la loi de Gauss.

2. Nous emploierons les notations suivantes :

y une variable aléatoire quelconque,

z la variable courante qui remplace y dans les intégrations,
ody la probabilité pour qu’'elle soit comprise entre v et y -+ dy,
7 la probabilité totale pour qu’elle soit supérieure & y; on a :

+
1= [ s(@ds (2)
g
) une variable aléatoire dont la probabilité est :
{ - .
o) =—=ce (3)

/=
cette loi de probabilité étant appelée loi normale de probabilité.

3. Si y satisfait & la loi de Laplace-Gauss, ceci signifie qu’il existe une
fonction linéaire % de y qui posséde la loi normale de probabilité. La pro-
babilité totale » prend alors la valeur :
~! 1—9

e (1
n = — e a4r — —(————
) [/7: 2

O étant la fonction bien connue des probabilistes.

4. Or, les tables de la fonction § montrent que cette variable se rap-
proche extrémement vite de 1 quand A est de quelques fois sa valeur

= 0,5042 .

moyenne (arithmétique), c’est-a-dire

1
V=

C’est ainsi qu’on peut établir le tableau suivant :
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n=10"? k=—38,123 A = 5,544
n=10"" h = 3,459 A= =6,124
n=10"" A= 3,767 A= =6,675
n=10""® »=5,067 A= =8,979

- Si donc la variable aléatoire R — P satisfait & la loi de Gauss, on peut
indiquer avec une précision considérable 1'écart rapporté a 1’écart moyen
qui correspond a une probabilité de ruine de l'ordre de 107°. Le choix
d’'une valeur de ¢ plus ou moins grande n’a, s’il resle raisonnable, qu’une
répercussion insignifiante sur les résultats finals du calcul.

5. La comparaison des nombres inscrils dans le tableau ci-dessus mon-
tre que les 9/10 de la probabilité totale 7 afférent a la valeur A = 3,459
résultent de l'intégration dans l'intervalle de 3,439 & 3,767. Si donc A est
(quelque peu supérieur a I'unité, non seulement < est trés faible, mais, dans
I'intégrale 7, n’intervient praliquement qu'une zone irés peu élendue de
variation.

Pour celle raison deux lois de probabilité différentes en général mais
concordantes aux environs immédiats d’une valeur critique sont sensi-
blement équivalenles, cette valeur critique étant précisément celle qui donne
la probabilité tolale cherchée.

6. La courbe en
S, c¢’est-a-dire la cour-
be qui donne les varia-
tions de 7 avec A rend
bien compte de ces ré-
sullats. Celtte courbe
esl trés proche de ses
asvimptotes quand la
vileur absolue de ‘A est
de I'ordre de 3 ou 4 et
s'en rapproche trés ra-
pidement (fig. 1).

7. En définitive la
loi de dispersion de
T} Pécart R—P n’est &

considérer qu’enlre des

limites (rés rappro-

chées. Les écarts de R
ou de P par rapport a leurs valeurs moyennes R, el P, sonl sans intérét
pour le probléeme de la sécurité dans deux larges zones :

a) S'ils sont du méme ordre que I'écarl probable car ces écarls ne ren-
seignenl pas ulilement sur la probabilité des écarls (ui correspondent &
des probabililés de ruine suffisamment faibles;

b) S’ils sont Irés supérieurs a I'écart probable car ces écarls corres-
pondent & des probabililés négligeables par rapport aux probabilités a
rechercher.

=2

1
Courbe en S

Fig. 1.
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C. Caractére anormal des lois de dispersion

1. D’aprés ce qui précede, il serait déraisonnable de prendre pour
base des calculs la loi de dispersion des écarts Ro — R et P — P, déter-
minée d’aprés des expériences portant sur de petits écarts avant d’avoir
examiné si cette loi est susceplible de se prolonger dans la zone des écarts
imporlants.

2. Or, si la dispersion des contraintes limites mesurées sur éprou-
veltes de traction peul légilimement étre supposée obéir a la loi de Laplace-
Gauss, il ne saurait en élre ainsi, en régle générale, des contraintes réelles
du matériau qui provoquent la ruine d’un ouvrage.

3. Considérons, par exemple, une barre prismatique soumise a des
efforts de traction ou de compression sans possibilité de flambement, cette
barre étant percée d'un trou.

Les lois de dispersion des conlraintes sont trés différentes suivant u’on
considére les fibres courantes de la barre ou les fibres voisines d 'un trou
qui sonl, en définitive, les seules & provoquer la ruine de la barre.

Si la contrainte en pleine barre satisfait, du fait des sollicitations, & la
loi de Laplace-Gauss. la contrainte maxima posséde un écarl moven qui,
étant défini surtout par les écarls faibles qui sonl les plus fréquents, atteint
presque le triple de I’écarl moyen de la conlrainte en pleine barre. Pour-
tant quand les contraintes prennent des valeurs élevées, ce qui est le cas
général quand un ouvrage approche de la ruine, les contraintes s’égalisent
a peu pres. Les plobablhtcs pour la contrainte en pleine barre et pour la
contrainte au voisinage du trou, de dépasser une valeur élevée, sont donc
voisines el pourtant la considéralion de leur écart moven conduirait a des
probabilités nellement différenies.

4. On peut voir aussi que, pour des fils qui, avant emploi, ont été tous
en principe ¢tirés sous une traction N trés supérieure a la conirainte en
service P, la loi de probabilité¢ de P est tronquée. S'il subsisle une proba-
bilité non rigoureusemen! nulle d'une conlrainte de ruine inférieure & N,
par suite, par exemple, des oublis lors de 1'élirage ou de sa mauvaise exé-
culion, celte probabilité ne peul étre que trés faible el d'un ordre de gran-
deur trés bas comparé a ce «qui résullerait de 1'écarl moven de R délerminé
sur les fils avant échappé a la rupture lors de 1'¢tirage.

D. Normalisation des lois de dispersion

1. La (|uantilé sans dimension 7 définie par l'(-quntion (2) est reliée
d’une maniére bi- unnoque a y el on peut lui relier de méme par 1’équa-
tion (4) une fonction X également sans dimension. Celte fonction X peut
donc étre raltachée d'une maniére bi-univoque a v par la relation :

+» '1 —x* e ol
— O dxr = o(x)dx . 3
[ T [ e (5)

o 2 A

La transformalion qui fail passer d’une fonction aléaloire quelconque
a la fonction A est, en définitive, celle qui transforme la loi de probabilité
de cette fonction quelconque en la loi classique (3).
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Pour procéder a cette transformation il faut, bien entendu, posséder
des données précises sur la relation entre la probabilité totale, quand elle
est petite, avec y. Mais, a partir de la, il suffit du tableau de correspondance
de n & A pour en déduire la relation entre y et A.

2. En examinant quelques exemples, on constate que A varie suivant
divers modes avec les contraintes P et R.

La variation des A correspondant aux contraintes produites dans un
cible par des sollicitations satisfaisant a la loi de Laplace-Gauss est linéaire.

A prend la valeur % quand P — P, est égal a 1’écart moyen.
Dans le cas examiné en C 3, l'intervalle entre P, et le débul du
palier d’élasticité compte pour le tiers de 'intervalle entre P, et la fin du
palier d’élasticité (pour toute la section). La courbe de A en fonction de P
est une ligne brisée.
Dans le cas examiné en C 4, la courbe de A en fonction de R a une

forme anguleuse.

3. Portons en abscisse pour chaque valeur de R la valeur ), corres.
pondante, en ordonnées les valeurs A. correspondant & P, cette dernidre
fonction étant définie pour la méme valeur de R.

Le lieu des points figuratifs de A,, A. pour lesquels P —= R est une
ligne L qui peut ne pas étre rectiligne.

Cependant, si R est toujours supérieur & la limite d’élasticité, le point
figuratif de A. se trouve au-dessus des singularités signalées plus haut. La

forme de ligne L est donc sur-
tout influencée par la loi de disper-
Az sion de R.

4. La densité de probabilité
est :

1 _)‘.i 1 _):u 1 _(}|u_+_)>=:)
—_—e . — e —_— e .
l/‘?t V= w

Elle définit un volume de révolution.
La probabilité totale pour que P—R
X, soit positif s'obtient en découpant ce

volume par un cylindre s’appuyant
Fig. 2. sur L (fig. 2).

On peut écrire :

=G4 d) d, —¢ do =" da. \
= 2 —_— = adg = | e 5= (
r ff( - fj; e pdp — f‘j e 5 (6)

¢ #tanl le rayon vecleur.

Etant donné la décroissance rapide de l’exponentielle, cette inlégrale
se réduit & peu pres & sa valeur pour un petit secteur entourant.la normale
abaissée de O sur L.

La contrainte crilique s’obtient donc par cette construction qui équi-
vaut & chercher le minimum de »,* ++ A.*. Quant & la valeur de 7, elle peut
se calculer en assimilant L & sa tangente. ‘
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4o e—_\:’
T :f = d.ﬂ . (7)
e l/ﬂ

C’est la probabilité pour qu'une fonction normale dépasse la somme
quadratique des valeurs critiques des fonctions normalisantes — résultat
qui s’étend sans peine & un nombre quelconque de composantes.

E. Valeur des contraintes critiques

1. La contrainte critique peut donc se calculer en recherchant com-
ment A, varie avec R et A, avec P, puis en étudiant pour une valeur commune
et variable Y de R et P, la loi de variation de A,* -+ 2.* enfin en déterminant
son minimum.

2. La condition n < ¢ se traduit par :
At = min } 33 [, (Y)] + 2 [ (V)] L <TW (¢) (8)

7, (Y) et 7,(Y) désignant respectivement les probabilités intégrales pour
que R soit inférieur 2 Y et pour que P soit supérieur a Y.

Les lois de variation de 7, et 7. ou de A, et A. dépendent de la struc-
ture de 'ouvrage considéré, du rdle que joue la piéce étudiée, des caracté-
ristiques du matériau, etc. Masi la connaissance d’une solution du pro-
-bléme permet de faciliter 1’'examen d’un autre cas.

En effet, dans des étendues restreintes, A, et A. varient & peu pres
linéairement avec R et P. On constate donc facilement que A,° et A,
partagent 3°(¢) au maximum suivant une proportion qui dépend des déri-
vées de A, et . dans la zone avoisinant la contrainte critique.

4. En regle générale, pour chaque groupe de cas similaire, le rapport
R./C et de méme C/P, sont donc assez bien définis. Le rapport R,/P, aussi.
On obtiendra donc un coefficient caractéristique de chacue groupe de cas,
qui remplacera ’ancien coefficient de sécurité. Mais ce coefficient pourra
différer suivant le type de structure considéré, le Lvpe de sollicitations
imposées, la loi efforts-déformations du matériau, etc.

5. S’il est légitime, dans un petil domaine de variation, d’assimiler,
sauf indication contraire, une fonction de probabilité & une fonction du
type Laplace-Gauss, c’est-a-dire de prendre pour une fonction linéaire de
la contrainte, quand le domaine de variation est trés étendu, il convient
par contre d’introduire des logarithmes.

Par exemple, les variations de la contrainte P résultant des anomalies
de densité peuvent étre couvertes par une fonction linéaire. Par contre,
les erreurs du calcul retentissent en valeur relative et, si plusieurs causes
coexistent, les écarts rapportés & la contrainte moyenne se multiplient les
uns les autres. Il faul alors raisonner sur les lonarlthmes des contraintes,
¢’est-a-dire que A.(P) sera proportionnel a log (P — Po).

6. Il arrive que la contrainte la plus dangereuse ne soit pas la con-
trainte la plus élevée de 1'ouvrage. Il y a lieu alors de rechercher la loi de
probabilité de la contrainte P la plus dangereuse, compte tenu de la plasti-
cilé du matériau pour le reste de 'ouvrage.



594 VYa2. =R. LEvi

Il est encore possible de calculer d'une maniere simple le rapport R,/C;
mais le rapport C/P, demande une connaissance exacte des conditions dans
lesquelles la contrainte la plus dangereuse varie avec les sollicitations,
compte tenu de la plasticité de 1’ouvrage entier.

F. Applications

by

1. Toutes les applications qui suivent concernent des poutres & moment
d’inertie constant et sur lesquelles s’exercent des charges fizes, uniformé-
ment réparties, de densilé p. _

Ces poulres sont supposées construites suivant les regles de 1’art, de
telle sorte que la ductilité puisse valablement étre prise en compte (R. Lévi,
La sécurité des constructions, rapport au Congreés de Berlin 1936).

2. On admettra que ce n’est pas la différence de R et de sa valeur
moyenne R, qui obéit a la loi de Laplace-Gauss, mais leur différence loga-
rithmique. L’écart moyen 2 sera supposé égal a celui des logarithmes d’une
caractéristique physique du matériau, limite d’élasticité, limite de rup-
ture, ou contrainte entrainant un pourcentage déterminé d’allongement.
On a donc :

% = 1- log R, - log R . ()
[/n M
De méme en ce qui concerne les contraintes P, on prendra
R 1 logP —logP
g == e s (10)

l/._.. %
si les relations entre les efforts et les déformalions restent linéaires.
3. Poulres a deux appuis simples

3. 1. La section la plus menacée se trouve évidemment au milieu de
la poutre, et dans cetle section, la constante la plus ¢levée est le long des
fibres exirémes.

Quand les déformations sont élastiques, celte contrainle a pour valeur :
» plt v

max " T 8 1

3. 2. Le moment fléchissant qui correspond a la ruine peut étre défini
expérimentalement ou théoriquement, en fonction du crilérium adopté
pour caractériser la ruine : moment de rupture si on peut aller en service
jusqu’a la rupture, momenl! produisanl une courbure déterminée, si c’est
une courbure déterminée que I’on tient & ne pas dépasser. De toute maniere,
on peut convenir de définir la contrainte de ruine par 1’égalité

R=M.,. T (L)

Cette contrainte est, pour l'acier doux de conslruction, comprise entre
la limite d’élasticité et la limite de rupture.

3. 3. Si la loi de proportionnalité entre les efforts et les déformations
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est respectée jusqu'a ce que la contrainte critique soil atieinte, on a, en
égalant Pet Ra Y :

(Jog R,—1log Y)* | (logY —log P,)* (log R, — log P,)*
RaE i mut - 7 (o -+ 37 (12)

)

A2 =min

Si, par exemple, R, est égal a 30 kg/mm?*, P, a 14,4 kg/mm? 1'écart
logarithmique entre ces deux quantités est :

log Re — log P, = 0,734 .

Pour que la probabilité de ruine soil inférieure a 107, c’est-a-dire pour
que A, soit supérieur a 3,46, il faut donc que :

O 13—1
" nv . & A7

Ce sera le cas % et 3 = 6 9, taux d’écart relatif que 1’on
peut considérer comme trés normaux.

Si on peut parvenir a réduire a 3 9 l'écart moyen des caractéristiques
du matériau, le total «* 4 %* étant réduit dans le rapport de 146 a 109,
I’écart logarithmique entre P, el R, peut étre diminué de 0,105 sans que
la probabilité de ruine soit altérée, ce qui revient & augmenter la limite
admissible de 11 9, ou & auloriser une limite de rupture plus faible de 10 9.

De méme, si on constale que l'écart relatif introduit en moyenne par
les erreurs d’apprécialion portant sur la densilé des charges peut atteindre
5 %, on doit en conclure que le carré est susceplible d’'une réduction de
0 0025 lorsque cette cause d’erreur disparait et par conséquent le total
«® -} B° diminue de cetle quantité. L'écart logarithmique de P, et R, étant
rédmt de 0,096, la contrainte P, peut étre relevée de 10 9.

3. 4. Lorsque la contrainte critique est atteinte dans la section la plus
sollicitée aprés une déformation plastique assez prononcée de celle-ci, la
contrainte P n’est qu'une fraction de celle qui correspond a 1'application
de la formule usuelle. On a alors :

LM,
P:/,+ (13)

le facteur 7 d’affaiblissement étant un coefficient caractéristique du type
de poutre.

La loi de probabililé valable pour le domaine proportionnel doit étre
corrigée par substitution de P/7 & P dans les formules. On a donc :

W= 1_ (]og .—/13 —log PO) = 1_ (log P — log 7.P,) . (14)
7.]/7: L . alf=
D’ou
St (log R, — log Z.P,)? . (15}

= (2 - 7%

La plasticité a donc pour effet d’augmenter la marge logarithmique
qui caractérise la probabilité de ruine. La contrainte nolnnle peul étre
majorée dans le rapport inverse de 7. pour tenir compte de la plasticité,
sans altération de la probabilité de ruine.
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el

4. Poutre a deux appuis doubles

Dans un ensemble hyperstatique, conlrairement & ce qui se produit

dans les cas envisagés ci-dessus, le moment fléchissant dans les sections
les plus menacées ne suit pas une loi de dispersion définissable a priori.
- Il est nécessaire, pour connaitre cetle loi dans sa portion utile, de
considérer 1'état de déformation des diverses sections de la poulre lorsque
les contraintes caractéristiques au point de vue des possibilités de ruine
sont aux environs de leur valeur critique.

Mais la théorie de la plasticité montre, sous les réserves rappelées plus
haut, que lorsque la ruine d'une poutre & moment d’inertie constant se
produit, les moments s’égalisent entre les appuis et le milieu de la travée.
Le moment sur appui est le premier a atteindre le moment de début de la
phase plastique; le moment en travée l’atteint & son tour, aprés accroisse-
ment de la charge; enfin, quand toute la section est plastifiée dans la partie
médiane, les deux moments croissent simultanément, le moment en travée
étant trés peu inférieur au sommet sur appuis.

Si le moment en {ravée et le moment sur appuis varient d’'une fagon
linéaire avec la charge, leur total respecte la loi de dispersion qui se mani-
festerait en l’absence du phénomeéne de plasticité et, aux approches de la
ruine, ces deux moments sonl pratiquement égaux.

D’autre part, la déformation prés des appuis, étant localisée alors
qu’elle est étendue dans la zone médiane de la poutre, n’intervient pas
pour caractériser 1’état de ruine et la définition de la contrainte R est la
méme que dans les cas précédents.

Par conséquent :

La formule qui donne 4, est inchangée;

La formule qui donne A, peut étre maintenue & condition de remplacer
P par 2 P et P, par 2 P/, P,/ désignant la contrainte normale dans 1’hypo-
theése d’une égalisation des moments dés la phase élastique :

v

2 ‘ 1 . .
Ky = —17 (]og TP — log 2 PU’) == = (log P — log Z.P))y. (16)
o l/ﬂ 4 o &

D’ou :

__(log Ry — log Z.P)? (17)
= (a* + B)

Cette formule a comme seule différence par rapport a celle qui régit

les poutres isostatiques que la contrainte P, est remplacée par une con-

trainte P,/ correspondant a l'introduction, dans les calculs de déformation
élastique, de 1"hypothése des moments égaux.

b W

G. Conclusions

1. En définitive, la probabilité de ruine ne peut éire déterminée avec
exaclitude que si les fonclions de probabilité des contraintes sonl connues
aux environs d'une valeur critique C qui est celle pour laquelle la ruine
est la plus probable.

2. Tl faut donc imaginer divers cas de ruine définis par la valeur com-
mune Y des coniraintes P et R et en rechercher la probabilité dans le voi-
sinage de C.
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3. Le maximum de probabilité de la ruine correspond au minimum 2A.*
de la somme de deux fonctions A,* et A%, les fonctions A, et A, étant reliées
aux probabilités totales afférentes a R<TY et & P> Y respectivement.

4. Le principe & suivre consiste & déterminer ainsi la probabilité de
ruine pour des constructions simples qui donnent satisfaction, a en déter-
miner la plus grande valeur z et & 1’adopter pour unifier sur cette valeur
la probabilité de ruine 7. des ouvrages, quelle qu’en soit la complexité.

5. Les difficultés principales d’application de ce principe viennent de
ce que les contraintes ne varient presque jamais d'une maniére linéaire
par rapport aux sollicitations et que, bien plus, leurs relations réciproques
accusent des discontinuités.

6. L’application, au cas des poutres & moment d’inertie constant sup-
portant des sollicitations fixes, de la méthode générale que nous préconi-
sons, montre que le processus des calculs de sécurité se réduit & deux stades
pratiquement indépendants.

a) Détermination de la contrainte P, qui doit étre considérée comme
normale dans le cas d'une construction parfaitementl isostatique. Entre
celte contrainte et la contrainte moyenne de ruine R,, la différence logarith-
mique doit étre assez grande pour que, compte tenu de la dispersion des
contraintes effectives et caractéristiques physiques du matériau, la proba-
bilité de ruine soit infime.

Pour des écarts relatifs d'un ordre de grandeur défini, le rapport de P,
a R, est bien défini lui aussi.

b) Définition de la contrainte fictive P/ qui, égalée a P,, assure a la
construction considérée la méme probabilité de ruine que cette méme con-
trainte dans une construction parfaitement isostatique. Cetle définilion se
fait en prenant en compte la loi de variation des moments qui est vérifiée
lors de la ruine, ainsi que le facteur d’affaiblissement :

7, = Reuine 1

I\{ruim.- .;

dans la section la plus menacée.

On substitue ainsi a la conlrainle normale elle-méme le produit 7P,
quand la poulre est isostatique dans son ensemble et le produit ZP, quand
la poutre est hyperstatique.

7. Des progrés pourront étre apportés dans le dimensionnement des
sections si 'on dispose de données précises sur la loi de dispersion des
contraintes P et des contraintes R. Cette loi, pour étre connue avec préci-
sion dans la seule portion intéressante qui est celle des cas aberrants,
demande qu’il soit procédé & une trés grande quantilé d’expériences ou a
des relevés statistiques portant sur un tres grand nombre de cas.

A défaut d’une documentation comp]ete sur les écarts de R par rapport
a R, et de P par rapport a P,, il est légitime de mettre & profit des résultats
partiels d’observation en opérant comme il a été exposé en F 3-3. Si I'on a
I’assurance que les carrés des pourcentages d’erreur qui affeclent R et P
peuvent étre réduits d'une certaine quantité, on peut diminuer d’autant le
carré de 1’écart logarithmique de R, et P..
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8. La méme méthode d’investigation devrait étre appliquée au cas des
sollicitations variables.

Nous proposons le choix suivant de la contrainle de ruine.

Serait considérée comme contrainte de ruine, pour un ouvrage sup-
portant des sollicitations répétées un grand nombre de fois mais non exposé
a des phénomeénes de fatigue, la contrainte au-dessus de laquelle la répé-
tition des charges plOdlllt sans cesse de nouvelles déformations non nulles
et au-dessous de laquelle, malgré la répétition des charges, la déformation
tend vers une limite.

On rechercherait si cette contrainte est susceptible d'étre délerminée
expérimentalement et si elle peut étre rattachée a d’autres caracléristiques
du matériau,

Résumé

Le degré de sécurité d'une construction peutl étre caractérisé par la pro-
babilité pour qu’au moins en un point et suivant une direclion quelconques
la contrainte effective P dépasse une contrainte R dépendant des caracté-
ristiques du matériau. Cette probabilité doit étre inférieure & une quantité ¢
petite, mais non nulle.

La dispersion des variables aléatoires R et P dans la section la plus
menacée élant supposée connue, on peut y attacher des fonctions A, et A
satisfaisant a la loi de Laplace-Gauss et possédant la méme probabilité inté-
grale. L’auteur monire que la ruine, si elle est trés peu probable, se pro-
duit aux environs de la valeur commune de P et R correspondant au mini-
mum de A,° 4 A.°. I est essentiel de noter que les lois de probabilité de P
et R n’interviennent que dans des bandes étroites de variation avoisinant
cette contrainte critique.

Si I'on admet que les logarithmes de P et R suivent dans une construc-
tion parfaitement isostatique une loi normale de probabilité, la condition
que la probabilité de ruine pour des sollicitations staliques soit inférieure
a ¢ s’exprime par une relation simple ui justifie la prise en compte de la
plasticité dans les constructions hyperstatiques et de l'adaptation plastique
dans les sections.

Zusammenfassung

Der Sicherheitsgrad einer Konstruktion kann durch die Wahrschein-
lichkeit charakterisiert werden, die dadurch beslimmt ist, dass wenigstens
in einem Punkte und in einer Richtung die wirklich auftrelende Span-
nung P eine Spannung R iiberschreitet, welch letztere von den Material-
eigenschaften abhingt. Diese Wahrscheinlichkeit muss kleiner sein, als
eine Grosse ¢, die selbst klein aber von 0 verschieden ist.

Die Streuung der zufilligen Variablen R und P in dem am meisten
gefihrdeten Querschnitt wird als bekannt vorausgesetzt; daher kann man
dieser Streuung die Funktionen A, und %., die dem Gesetz von Laplace-Gauss
gehorchen und dieselbe Gesamtwahrscheinlichkeit aufweisen, zuordnen.
Der Verfasser zeigt, dass die Zerstorung eines Bauwerks, quch wenn sie
sehr 'unwahrscheinlich ist, bei den]emcren Werten von P und R stattfindet,
welche dem Minimum von A - A.° entsprechen. Es ist wesentlich zu
bemerken. dass die Wahrscheinlichkeitsgesetze fiir P und R nur in einer
der kritischen Spannung benachbarten nidheren Umgebung giiltig sind.



LA SECURITE DES CONSTRUCTIONS 599

Wenn man annimmt, dass in einer statisch bestimmien konstruktion
die Logarithmen von P und R den tiblichen Wahrscheinlichkeitsgesetzen
gehorchen, so kann die Bedingung, dass die Wahrscheinlichkeit der
Zerstorung des Bauwerkes unter statischen Beanspruchungen kleiner als ¢
sein soll, durch einen einfachen Ausdruck dargestellt werden, der die
Beriicksichligung der Plastizitit in den statisch unbestimmlen Bauwerken
sowie die plastische Anpassungsfihigkeit in den Querschnitten rechtfertigt.

Summary

The factlor of safety of a structure can be characterised by probability
which is determined when, in at least one point and in one direction, the
actual stress P exceeds a stress R, the latter depending on the properties
of the material. This probability must be less than an amount ¢, which is
itself small but different from 0.

The dispersion of the contingent variables R and P in the most threaten-
ed cross section is presumed to be known. It is therefore possible to co-
ordinate with this dispersal the functions A, and A. which conform to the
Laplace-Gauss law and produce the same total probability. The author
shows that, even if overthrow of a structure is very unlikely, it occurs when
the values of P and R correspond to the minimum of A, - A.*. It is essential
to point out that the laws of probability for P and R only apply when there
is approximation to the critical stress.

If it be presumed that in a statically planned structure the logarithms
of P and R conform to the usual laws of probability, then the proviso that
the probability of overthrow of a structure under static stresses should be
less than ¢ can be expressed by a simple formula which juslifies taking into
account plasticity in statically indefinite structures, as well as plastic
capacity of adaptability in cross sections.
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Rapport complémentaire
Zusatz - Addendum

La rédaction du texle intitulé Recherche d’'une méthode concréte élait
terminée quand son auteur et quelques-uns de ses collégues frangais ont
estimé utile de souligner devant le Congrés les inconvénients qui résullent
de 1’absence de toute statistiqque sérieuse portant sur les effets du vent.

Il leur a semblé en effet que les rédacleurs des réglements concernant
la sécurité contre les efforts dus au vent ont dit se borner 4 user de 1l'in-
tuition plutét que du raisonnement dans le choix des pressions a faire
intervenir dans les calculs et des contraintes limites & leur faire corres-
pondre. Il en résulte vraisemblablement que le degré de sécurité conire
le vent est trop faible dans certaines constructions, mais inutilement élevé
dans beaucoup d’autres.

L’exposé qui précede montre qu’il serait facile d’introduire des régles
raisonnées dans les calculs de stabilité si 1'on possédait des statistiques sur
la plus ou moins grande fréquence dans le temps des vents caractérisés par
telle ou telle vitesse.

Ces statistiques qui, & notre connaissance, font totalement défaut &
I’heure actuelle, ne pourraient acquérir une signification réelle que si les
observations portaient sur des sites présentant des expositions assez variées
et sur un grand nombre d’années. Il parait utile de les entreprendre le
plus tot possible pour permettre d’améliorer dans 1’avenir les régles cons-
tructives. Leur réalisation ne demande aucun moyen dont les observatoires
météorologiques ne soient pas pourvus.

Nous proposons donc de faire ressortir par un veeu le grand intérét de
données statistiques que fourniraient des observations météorologiques
poursuivies dans tous les pays suivant des directives uniformes. Il s’agirait
de déterminer :

a) La fréquence, en un site déterminé, des vents dépassant telle ou
telle vitesse de maniere a -dresser la forme de courbe suivant laquelle celte
fréquence varie normalement en fonction de la vitesse;

b) La vitesse des vents qui se produisent avec une certaine fréquence,
par exemple, une fois en moyenne tous les dix ans, dans divers siles, de
maniere & connailre, s’il est possible, I'influence de 1’exposition sur le vent
au voisinage du sol.

Résumé

Les considérations de probabilité concernent également, en théorie, les
efforts dus au vent. Mais elles ne seront applicables que lorsque des observa-
tions météorologiques auront fourni des courbes de fréquences des vents
violents. Un veeu est proposé au Congres pour que des observations soient
entreprises dans ce but en tous pays.

Zusammenfassung

Die Wahrscheinlichkeitshetrachtungen umfassen theoretisch auch die
Windbeanspruchungen, doch werden sie sich erst dann anwenden lassen,
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wenn meteorologische Beobachtungen die Hiufigkeitskurven der starken
Winde ermittelt haben werden. Es wird dem Kongress der Vorschlag ge-
macht, in allen Lindern diesbeziigliche Beobachtungen anzuregen.

Summary

Considerations of probability also concern, in theory, the effects of
wind. But they will not be applicable unless meteorological observations
have supplied curves of frequency of the violent winds. A proposal is made
to the Congress that observations should be put in hand in all countries for
this purpose.
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Contribution a la détermination de la courbe de dispersion
des résultats d'essais sur éprouvettes d'acier doux

Beitrag zur Bestimmung der Streuungskurve
der Versuchsergebnisse von Probestiicken aus Flusstahl

A contribution to the determining of the curve of dispersion
of trial results on test pieces of mild steel

M. CASSE
Ingénieur a la Division des Ouvrages d’Art de la S.N.C. F., Paris

Le rapport présenté au Congrés par M. Robert Lévi montre (ue la
ruine d’une construction, considérée comme liée & la probabilité que la
contrainte effective P dépasse la contrainte-limite R, dépend, en fait, de
la probabilité, pour P et R, d’atteindre une valeur C qui peut étre déter-
minée quand on connait les lois de dispersion de P et de R dans une zone
trés limitée comprenant C. Le présent rapport a pour objet d’indiquer les
recherches faites en France en vue de déterminer, pour 1’acier de construc-
tion de ponts et charpentes, 1’allure de la dispersion de R dans la zone en
cause. Nous donnerons, au cours du Congres, les résultats des essais entre-
pris et les premiéres conséquences qu’on en parait pouvoir tirer.

Aspect général de la dispersion des résultats d'essais

Si ’on effectue un grand nombre d’essais de traction sur des éprou-
veltes recueillies sur divers ouvrages et (qu'on les représente en portant en
abscisses les résistances X obtenues et en ordonnées la proportion des essais
ayant donné des résistances inférieures a X, on obtienl des résultats tels que
ceux indiqués sur la figure 1. Elles correspondent ici aux mesures effectuées
par les Chemins de fer franc¢ais sur des éprouvettes de vieux fer découpé
dans des ouvrages en service (*). Deux constatations apparaissent immé-
diatement :

(1) R. Varrerte, Etude sur les vieux tabliers en fer du Réseau de I'Etat frangais (Mémoires
de 'A. 1. P. C., vol. IV, p. 573).
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Fig. 1. Dispersion des résultats d'essais Fig. 2. Ajustements d'aprés des lois
de traction sur éprouvettes de fers de Laplace-Gauss des courbes de
puddlés prélevées sur de nombreux dispersion de la figure 1.

ouvrages anciens.

1° Les courbes ne sont pas symétriques par rapport au point qui cor-
respond a la moyenne des observations; .

2° Les courbes ne présentent pas la méme allure pour les limites de
rupture et pour les limites élastiques.

Il en résulte :

a) Que les courbes ne peuvent étre considérées, dans toute leur éten-
due, comme satisfaisant a une loi de Laplace-Gauss;

b) Qu’il est important de choisir le plus judicieusement possible le
critére de ruine pour 1’évaluation correcte de la sécurité.

Pour l’expression des résultats sous forme générale, il est commode
de substituer & la loi réelle de dispersion une loi de Laplace-Gauss qui lui
soit équivalente dans la zone ou elle peut affecter la probabililé de ruine.

Si ’on fait I’ajustement pour les valeurs courantes (méme point moyen
et méme probabilité de ’écart 0,5 (*) par exemple), les essais visés ci-dessus
se représenient, pour la rupture, par la courbe en traits croisés de la
figure 2. On voit que cette courbe ne convient plus du tout pour des essais
donnant des résultats inférieurs de 4 kg/mm?* & la moyenne; cependant
ceux-ci se sont rencontrés une fois sur cing. Une loi de Laplace-Gauss ayant
les mémes probabilités d’écarts 0,9 et 1,2 donne, au contraire, la courbe
en traits pointillés qui concorde assez bien avec la courbe des essais dans
la zone des faibles résistances. Il est clair que la premiére loi n’est d’aucune
utilité pour l'appréciation des conditions de ruine résultant de valeurs
anormalement faibles des résistances du métal.

La seconde, définie par 10 9 seulement des essais, représente conve-
nablement les résultais compris entre 1 et 1,4 écarts-unilés; mais au deld,
on aurait des différences notables que 1’échelle adoptée pour la figure ne
décele pas et auxquelles le trop pelit nombre de mesures effecluées enleve
d’ailleurs une bonne part de leur signification.

! j
(2) I est rappelé qu’avec une loi de dispersion de Laplace-Gauss p, = = e *odr,
/=

|
I'unité d’écart vaul 'y ; il vy a une probabilité 0,8427 pour 1'¢earl de se trouver entre + 1 et
1

— 1 écarl-unité, une probabilit¢ 0,07865 d’obtenir des écarts en moins dépassanl, en valeur
absolue, 1’écarl-unité, une probabilité 1073 d’oblenir des écarls en moins dépassanl 3 écarts-
unités.
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Or, les résultats que nous mentionnerons plus loin montrent que, pour
une probabilité de ruine de 107, c’est la dispersion des résistances dans la
zone de 1,5 & 2 écarts-unités qui est déterminante : la proportion des essais
qui y correspond est d’environ 1,5 9. La courbe en traits pointillés n’est
donc pas tout a fait celle qui convient pour notre objet. Pour délerminer
celle-ci, il faudrait disposer, pour ces fréquences faibles, de résultats en
nombre suffisant pour assurer son tracé. Pour escompter 150 résultats uti-
lisables, c’est 150 : 0,015 = 10 000 essais qui sont nécessaires.

Résultats pratiques auxquels conduiront les essais sur la dispersion des résistances

Les essais & entreprendre pour déterminer la dispersion des résistances
de l'acier doux prennent donc trés vite une grande importance. Mais ils
sont susceptibles de conduire a des résultats pratiques du plus grand intérét.
Pour en donner une idée, nous comparerons trois matériaux pour lesquels
nous avons rassemblé des renseignements sur la dispersion des résistances
a la rupture.

V4
. ., . 100
1° Vieux fers visés ci-dessus
(fig. 2); s //
2° Aciers que la S. N. C. F. /
a été dans l'obligation d’em- s
ployer pour sa reconstruction Acters npn receplionnds '//,
- \ 1 ’
(flg 3), 40 / [/
L4 1A ciers rEceplionhe
3° Aciers recus normale- , /,1/ prionpds
ment par la S. N. C. F. (fig. 3). //
. . 2 / I
En ajustant ces courbes sui- o3 kg/min
.04 3¢5 38 <0 42 44 46 8 50

vant une loi de Laplace-Gauss

équivalente dans la zone des
résistances faibles, on peut pren-
dre pour caractéristique (*) :
Fer puddlé :

résistance moyenne 37,4 kg/mm®
Acier non réceplionné :

Fig. 3. Dispersion des résultats d'essais
de traction sur aciers réceptionnés et non
réceptionnés en forge et ajustements pous
les faibles résistances sur une loi de
Laplace-Gauss.

, avec un écart-unité de 11,4 kg/mm”

résistance moyenne 46,2 kg/mm?*, avec un écart-unité de 7,7 kg/mm?®.

Acter réceptionné :

résistance moyenne 43,2 kg/mm?, avec un écart-unité de 0,8 kg/mm?®.

Rappelons une représentation graphique de la probabilité composée.
Si un événement dépend de deux variables aléatoires x et y indépendantes,
satisfaisant respectivement a des lois de dispersion :

— h‘
Pae= V=

e— N 2% dzx

h ‘
e ytdy

Vﬁ

Py, =

(*) Ces chiffres correspondent, non a l'ajustement des écarls, mais A celui des logarithmes des

écarts, ce qui parait plus salisfaisant puisque interviennent loujours des variations relatives. Il en
est de méme dans le reste de la note, mais les chilfres correspondants sont donnés ¢n kg/mm?2, de

~

maniére a rendre la lecture plus concréle.



606 Va3. M. CASSE

Fig. 4. Représentation graphique de la probabilité
composée d'un événement dépendant de 2 variables
aléatoires suivant la loi de Laplace-Gauss.

A-B : Ellipse unitaire.
A’-B': Ellipse homothétique.

La probabilité pour I'événement x.y de se trouver dans
la zone hachurée est égale & la probabilité d'un écart

3 OA’ OP’ :
dépassant 5 = GF- dans une loi de Laplace-Gauss.
B
[y, *=Re-R

o A A A~ po\q%

on peut tracer sur les axes rectangulaires Ox et Oy (fig. 4), une ellipse AB,
hi*z® 4 h.’y* =1 ayant pour demi-axes les écarts-unités des deux lois de
dispersion. Les ellipses homothétiques centrées sur l'origine jouissent de
la propriété suivante : la probabilité pour les variables x et v de se trouver
simultanément au dela d’'une langente est la méme pour loutes les tan-
gentes & une<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>