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a) Progres et echecs dans la construction

Depuis le Congres de Lisbonne on peut affirmer que des progres assez
satisfaisants ont ete faits aussi bien en ce qui concerne le beton arme que le
beton precontraint. II semble cependant que la progression reside moins dans
le developpement de techniques entierement nouvelles que dans l'amelioration
de nos connaissances sur les consequences de l'emploi de materiaux plus
resistants et dans le choix de tensions de service plus grandes. Le caractere non
homogene des Communications presentees pour le theme IV de ce 6e Congres
ne permet cependant pas de degager nettement les tendances actuelles.

Nous tenterons d'abord de faire une Synthese de ces rapports en les rat-
tachant autant que possible ä une tendance.

M. C. Fernandez Casado decrit quelques applications de la prelabrication
ä la construction de quatre ponts en beton arme en are, dont un a tirant.
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II s'agit d'arcs prefabriques en atelier ou en chantier, en plusieurs troncons
dont la corde apres montage est egale ou inferieure ä l'ouverture reelle de la
voüte, dans ce dernier cas les abouts des travees sont construits en encorbellement

sur les supports. Les arcs sont toujours ä 3 articulations provisoires ou
definitives, leur levage se fait au moyen d'une tour metallique contreventee
qui permet l'appui provisoire des arcs en clef.

Les elements prefabriques ont parfois leurs dimensions definitives; parfois
aussi ils constituent des cintres pour l'obtention de la section reelle auquel cas
ils restent incorpores dans l'ouvrage.

La liaison des arcs se fait au moyen de traverses prefabriquees eventuellement

precontraintes; dans un cas la dalle de chaussee precontrainte est egalement

prefabriquee. Pour deux ouvrages, des essais sur modele ont permis
d'etablir les conditions de stabilite dans toutes les phases du montage.

La technique de preTabrication est en principe interessante; les avantages
en sont connus du moins quand il s'agit d'elements identiques ä construire en

grand nombre, tels par exemple des ponts sur une auto-route. Dans les cas

particuliers tres importants et savamment etudies par M. C. Fernandez
Casado, on aimerait connaitre une appreciation de l'economie realisee, y compris

celle resultant de l'amelioration de la qualite du beton qui entraine, en
effet, une diminution du poids et du coüt de la superstructure et de l'infra-
structure.

M. le Professeur Gibschmann et M. Litwin dressent un etat actuel de la
construction, en U.R.S.S., des ponts d'auto-routes en beton precontraint. Deux
tendances s'y fönt jour: l'une qui consiste ä prevoir des ponts types ä
construire en grand nombre, l'autre qui envisage une Solution particuliere pour
des ouvrages importants, dont la conception est variable d'un cas ä l'autre.

Les cäbles de precontrainte sont ancres ä leurs extremites dans un dispositif

en acier contenant une enveloppe dans laquelle les fils prealablement courbes
sont betonnes. Les poutres sont en T, en I ou en caisson, generalement leur
hauteur vaut le 1/20 de la portee. Les poutres de la plupart des ponts types
sont prefabriquees et mises en place par des engins de levage appropries, leur
poids varie de 52 ä 80 tonnes suivant la portee; les poutres sont monolithes
ou composees d'elements realises dans des coffrages en acier et relies par la
precontrainte. Tous les ouvrages sont soumis ä des epreuves prealablement ä

leur mise en service et systematiquement controles.
Pour les petits ouvrages, la section transversale est souvent en caisson

ouvert ä la partie superieure, la dalle de ohaussee est prefabriquee et soli-
darisee au chantier avec le caisson.

Les grands ouvrages ä poutres sont souvent montes en consoles articulees
l'une ä l'autre au milieu des travees, ou servant d'appuis ä des poutres
centrales isostatiques; les consoles sont parfois constituees par des claveaux
reunis successivement par des cäbles de precontrainte ä la partie
superieure.
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Un type apprecie pour les grandes portees est le pont ä tablier superieur
construit en demi arcs s'articulant sur les supports et maintenus par un tirant
situe ä l'emplacement du tabher. Le tirant sollicite par le poids du demi are
subit une precontrainte supplementaire apres montage des elements de la
dalle de chaussee.

Les auteurs considerent comme economique la realisation de poutres
continues ä partir de poutres isostatiques reunies au droit des appuis par une
precontrainte appliquee posterieurement ä leur montage. Enfin, ils signalent
l'execution de supports de ponts realises au dessus du niveau des plus hautes
eaux ä partir d'elements creux prefabriques relies par precontrainte et remplis
ulterieurement de beton.

M. R. Macchi propose un nouveau mode d'ancrage des armatures de
precontrainte constituees par des fils. Le dispositif appartient au type d'ancrage
comportant une tete mobile, en acier approprie, dans laquelle les fils se trouvent
ancres. Plusieurs des ancrages dejä connus impliquent la fäbrication dans le

fil, par refoulement, d'une sorte de tete de rivet realisant une discontinuite
entre celle-ci et le fil proprement dit.

M. Macchi a realise au contraire un aplatissement du fil suivant deux
surfaces courbes symetriques donnant lieu simultanement ä une reduction
progressive de la dimension du fil dans le plan d'application de l'effort de

deformation et ä un elargissement progressif de cette dimension suivant un
cone, dans le plan perpendiculaire.

La tete mobile comporte un nombre de logements en forme de cone
correspondant au nombre de fils du cable de precontrainte.

L'interet de cette disposition reside dans la valeur constante de la section
transversale du fil; en outre la presse ä huile permettant de realiser cette
deformation est peu encombrante et facilement utilisable sur chantier. II est
possible, comme d'ailleurs pour les fils refoules en tete de rivet, de realiser du
cöte de la mise en traction deux tetes d'ancrage 6cart6es d'une distance
approximativement egale ä 1'allongement du fil. L'auteur signale que la plastification
ä froid suivant son procede de l'acier des nuances generalement utilisees, y
compris celle dite fil ä corde de piano, n'entraine aucune fragilite ou suseep-
tibilite ä la fissuration du materiau; des resultats favorables d'essais statiques
et de fatigue confirment selon lui la securite de ce dispositif d'ancrage.

II est connu que l'execution des fils en tete de rivet par refoulement du
fil suivant son axe peut, pour certaines categories d'acier, donner heu ä des

fissures longitudinales dues ä la naissance de tensions de traction de direction
perpendiculaire ä celle de l'effort de compression. Ces fissures, si elles restent
longitudinales ne semblent pas dangereuses, encore qu'aucune certitude
n'existe quant k leur propagation eventuelle en fissures transversales,
particulierement ä redouter.

Dans le cas du mode d'ecrasement du fil propose par M. Macchi, les efforts
necessaires ä la plastification sont vraisemblablement moins eleves, mais ils
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doivent th^oriquement donner lieu ä des tensions de traction dirigees suivant
Taxe du fil.

II serait utile d'avoir des informations quant k l'absence certaine de fissures
dues ä ces tensions, car ces fissures seraient transversales ä l'effort solhcitant
le fil, en outre une garantie devrait etre donnee quant ä la protection du fil
lors de l'injection des cäbles.

Le rapport de M. le Professeur Dr. K. Szechy est relatif ä un probleme
general susceptible d'application pour tous les ponts ä poutres, quel que soit
le materiau utilise: il s'agit de la conception et du mode de calcul des culees
d'extremite en contact avec les terres.

On peut souscrire au mobile qui a anime l'auteur dans ses travaux ä savoir
que si la superstructure des ouvrages a fait l'objet des meilleurs soins et de
nombreuses recherches conduisant ä l'economie autant qu'ä l'amelioration de

l'aspect, par contre l'infrastructure n'a guere subi d'evolution quant ä sa

conception et quant ä son mode de calcul. Les recherches entreprises par
M. Szechy ne sont pas terminees, mais il poursuit trois objectifs:

1. Conception logique des culees en vue d'une meilleure utilisation du materiau

et d'ecarter toute faiblesse dans les elements constitutifs.
2. Mise sur pied d'une methode de calcul approchee tenant compte du caractere

monolithique de cette partie des ouvrages.
3. Determination approchee des effets des terres en tenant compte de la

deformabilite de la culee proprement dite rendue monolithe avec les murs
en aile.

Pour les ouvrages de faible portee, les culees et la superstructure posee sur
appuis, mais dont les joints aux culees sont supprimes, peuvent etre conside-

rees comme un portique. Les poutres articulees aux extremites reprennent
l'effort de compression en tete des culees, tandis que celles-ci sont considerees

comme encastrees ä leur base dans la fondation.
Lorsque la portee augmente (16 ä 20 metres), les effets de Variation de

temperature deviennent importants et une autre conception doit etre prevue.
Les murs en retour, droits ou obliques, sont ancres pour eviter tout mouvement

d'ensemble du ä la poussee des terres agissant sur la culee; ils constituent
ainsi des appuis lateraux pour celle-ci qui est consideree comme une plaque
encastree ä sa partie inferieure, appuyee lateralement sur les murs en retour
dont eile recoit des moments dus ä l'action des terres sur ces murs et libre
sur son bord superieur. Seule la composante horizontale de l'action des terres
est envisagee, tandis que les effets de la compression et de la traction (murs en

retour) centrees sont negliges.
L'auteur apphque alors la methode approchee de calcul des dalles de

Marcus en egalant les fleches des tranches horizontales et verticales de la
culee. II trace les diagrammes des moments dans toute l'etendue de la plaque.
Cette theorie a ete confrontee d'une maniere satisfaisante avec les resultats
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d'une etude tensometrique sur modeles en töle d'acier, ceux-ci ont aussi permis
de determiner l'action du massif des terres compris entre la culee et les murs
en retour, dont les effets sont evidemment differents des effets d'un massif de

terre indefini.
Les conceptions de l'auteur appliquees lors du calcul de plusieurs ouvrages

realises en Hongrie ont conduit ä des economies appreciables dans le coüt de

l'infrastructure. Outre son interet propre, cette recherche se rattache ä un
principe qui, en general, n'est pas suffisamment applique et qui consiste ä faire
remplir autant que possible, ä un element d'un ouvrage d'art (ici les murs en

retour) plusieurs fonctions: participer ä sa fonetion propre et contribuer ä la
sollicitation d'ensemble.

Qu'il nous soit permis de signaler ici le principe de construction d'un pont
d'auto-route de 20 metres de portee realise en Belgique, au dessus d'une riviere.
Ce pont est un portique: le tablier en beton precontraint fait corps avec la
culee, laquelle se continue dans le sol par des pieux en beton arme. Le calcul de

cet ouvrage a ete fait en tenant compte de la butee exercee par les terres au
contact de la culee et des pieux jointifs mis en place par lancage. Des
hypotheses ont evidemment ete faites sur le coefficient de butee, dont la valeur a

ete determinee en fonetion des deformations de l'ouvrage.
Cette conception sans doute assez originale a permis de realiser une economie

non negligeable pour le tablier tandis que les culees remplissaient non
seulernent leur röle traditionnel de retenue des terres mais jouaient surtout
un röle actif dans le fonctionnement du pont.

Depuis le dernier Congres, les methodes de calcul du beton arme ont fait
l'objet de travaux importants et des progres reels ont ete aecomplis dans ce

que l'on est convenu d'appeler les methodes de calcul ä la rupture.
Si, ä notre connaissance du moins, ces methodes ne sont pas encore appliquees

dans le calcul des ponts, c'est que malgre l'abondance des essais qui ont
ete faits, ceux-ci n'ont pas ete entrepris d'une maniere suffisamment coherente
et qu'en outre certains facteurs primordiaux pour les ponts, tels que le temps et
les effets des charges repetees n'ont guere fait l'objet d'investigations.

Un fait certain est l'utilisation de tensions de service de plus en plus elevees

pour l'acier des armatures prevues en nuances de plus en plus dures. Cette
utilisation souleve deux problemes importants: celui de la fissuration du beton
et celui de 1'adherence des armatures au beton.

Les investigations portant sur la fissuration ont ete nombreuses, notamment
ä propos de l'espacement et de l'ouverture des fissures. II semble que l'application

des diverses theories elaborees ä ces sujets conduit dans la plupart des

cas courants ä des approximations equivalentes.
En fait, l'interet de ces travaux se trouve surtout dans le fait qu'ils remet-

tent au jour la necessite bien connue des constructeurs, de se premunir contre
la fissuration et cela d'autant plus que l'emploi d'acier ä haute resistance, ä
tension de service elevee la favorise.
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L'adherence entre l'armature et le beton conditionne en grande partie le
mode de fissuration et en ordre prineipal la transmission des efforts de l'armature

au beton.
Son mecanisme et sa grandeur ont aussi ete etudies d'une maniere etendue

mais les resultats actuels sont contradictoires et il semble meme, suivant M. le
Professeur Rüsch, que les divergences resulteraient d'une comprehension
differente du phenomene.

L'emploi d'acier ä haute resistance lamine sous forme de barres comportant
des empreintes necessite ä la fois une adherence aecrue et permet cette
augmentation d'une maniere variable suivant la forme de l'empreinte.

Nous souhaitons pouvoir confirmer l'influence decisive des asperites de
surface ou plus generalement de l'etat de surface des barres sur la resistance
au glissement. Des essais recents et non encore publies, entrepris ä
l'Universite de Liege sur l'adherence de fils de precontrainte, montrent une
difference fondamentale entre le comportement du fil hsse et du fil rouille. Qu'il
s'agisse de pull-out test ou d'essais sur poutres flechies dans lesquelles l'armature

se trouve evidemment dans la region tendue du beton, la rupture d'adhe-
rence pour un fil brut de laminage (l'adherence etant prise dans son sens le

plus global: adherence propre avant tout glissement + adherence de frottement

+ adherence due ä un engrenage eventuel dans le beton) est totale
des le premier glissement ou plutöt des celui-ci l'effort (traction sur le fil dans
le pull-out test ou flexion de la poutre) diminue rapidement. Lorsque le fil est

rouille, au contraire, la charge continue ä croitre et au moment du ghssement
generalise, eile atteint deux ä trois fois la charge constat^e au moment du

premier glissement.
De plus le comportement du fil rouille est equivalent ä celui d'un fil ä

empreintes, brut de laminage donc non rouille, couramment utilise pour les

ouvrages dont le maintien de la precontrainte est assure par l'adherence des

armatures.
Nous avons tente de definir par un nombre l'etat de surface du fil rouille

et nous avons obtenu une relation assez bonne entre ce nombre et la charge
de rupture de l'adherence totale, mais nos experiences sont encore trop peu
nombreuses.

II n'est pas impossible que des recherches systematiques dans cette voie
permettraient de valoriser du point de vue de l'adherence l'etat de surface
d'un fil, ä la condition de pouvoir definir cet etat d'une maniere objeetive et
sur chantier.

Le probleme de la fissuration, conditionne par l'adherence et resultant de la
mise en ceuvre d'un acier ä haute resistance est donc important en lui-meme
et parce qu'il eclaire sur les precautions ä prendre dans les ouvrages en ce qui
concerne leur conservation. Mais confirmant en cela l'avis maintes fois exprime
par Monsieur le Professeur G. Wästlund nous pensons que la deformation
des ouvrages presente dans beaucoup de cas plus d'inconvenients que la
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fissuration due ä la flexion ou ä l'effort tranchant. Sous l'effet des charges et
du fluage qui en resulte, la deformation peut croitre d'une maniere bien plus
appreciable que la largeur des fissures.

La deformation des ouvrages doit etre etudiee parallelement ä la fissuration
et ä l'adherence car eile est aussi inseparable des effets de l'utilisation des

aciers ä haute resistance.
En relation encore avec la mise en oeuvre de ces aciers, il est utile de signaler

les resultats favorables obtenus par Monsieur le Professeur Granholm lors de

l'utilisation d'etriers obliques en acier doux comme armatures de cisaillement.
Outre qu'il est difficile et souvent impossible de replier les barres tendues en
acier mi dur, la mise en place du beton est sensiblement facilitee par la
suppression des barres repliees ä 45°. Cette conclusion, si eile s'affirme, meriterait
d'etre prise en consideration d'une maniere generalisee.

Les applications du beton precontraint aux ouvrages hyperstatiques sont
actuellement tres nombreuses.

Ces ouvrages soulevent maints problemes dont celui du frottement resultant
de la Variation de courbure des cäbles inherente ä la Variation des moments
flechissants. Les frottements doivent etre envisages au moment du projet de
maniere ä reduire et supprimer les causes qui les provoqueront lors de
l'execution et qui resultent du calcul et du trace des cäbles. II est bien connu ä ce

sujet que si les pertes par frottement sont sous-estimees il peut en resulter une
reduction serieuse du coefficient de securite et que si elles sont surestimees et

que de ce fait une augmentation de l'effort de precontrainte est prevue, il peut
en resulter une augmentation importante des tensions de traction.

II y a heu d'eviter des cäbles ä double courbure et de prevoir des cäbles

speciaux pour reprendre les efforts de traction au droit des appuis.
Dans de nombreux ponts Continus on estime souvent qu'il est desirable

d'eliminer partiellement du moins les effets du retrait, les deformations
provenant d'une precontrainte appliquee ä tout l'ouvrage et les reactions
hyperstatiques complementaires resultant de la precontrainte de l'ensemble. On
rend alors les poutres isostatiques pendant leur construction par la creation
de joints et d'articulations provisoires qui seront ensuite bloques par un
remplissage en beton et precontraints afin de retablir la continuite; ces cou-
pures provisoires sont d'ailleurs indispensables lorsque l'on procede k la
prefabncation des poutres.

Les joints doivent se faire autant que possible au voisinage de la section
de moment nul sous charges uniformes et non au droit de l'appui.

L'assemblage des troncons de poutre est fait par des cäbles dits de continuite

(Guyon); la liaison par des armatures en acier demi-dur ä adherence
renforcee est aussi possible mais il faut alors prevoir un betonnage sur une
longueur et une profondeur süffisante pour permettre la liaison des deux
troncons de poutre par adherence de ces armatures.

Les methodes de calcul du beton precontraint accusent un developpement
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sensible en profondeur, notamment en ce qui concerne les sollicitations par
compression et par flexion; il serait toutefois utile de mieux connaitre la
resistance ä une sollicitation biaxiale, cette sollicitation etant toujours
presente dans les tabliers de ponts soit sous l'effet des precontraintes longitudinale
et transversale quand elles existent simultanement, soit sous les effets de la
precontrainte longitudinale et des charges.

Les calculs ä la rupture ont fait l'objet de travaux importants tenant
compte ä la fois des conditions d'equilibre statique et des deformations, cependant

la resistance ä l'effort tranchant reste la moins etudiee, en raison d'ailleurs
de sa complexite. Comme pour le beton arme, l'emploi de beton et de fils de

resistance mecanique elevee conduit ä une reduction sensible des dimensions
des ouvrages, ce qui ne manque pas de poser d'importants problemes, peu
abordes jusqu'a ce jour: nous songeons notamment aux phenomenes d'instabilite,

comme le deversement des semelles des grandes poutres prefabriquees
pendant leur manipulation, le comportement et le raidissage des ämes
relativement minces des poutres en caisson.

En ce qui concerne le relevement de la tension dans les fils il n'est pas sans
interet de signaler ici l'avis de l'ecole francaise recemment exprime en Belgique
par Monsieur F. Dumas, Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees1):

«En definitive le fait d'utiliser dans toute leur plenitude les possibilites des

aciers, en tendant ceux-ci au taux maximum que permettent leur limite de

rupture et les conditions de mise en tension, apres les avoir ecrouis ä un taux
au moins egal, constitue un element certain de securite pour les constructions.
Une reduction des taux de precontrainte est au contraire prejudiciable ä

cette derniere.»
II serait souhaitable qu'au moment du congres soient soulevees notamment

les questions posees par la prefabrication des ponts en beton precontraint, par
l'utilisation d'armatures de precontrainte en barres de diametre important,
par la realisation en plusieurs etapes de la precontrainte des ouvrages.

Qu'il me soit permis en terminant de signaler la realisation de deux ouvrages
d'un type nouveau construits par 1'Administration Beige des Ponts et Chaussees

et dont la conception est due ä notre collegue D. Vandepitte, Professeur
ä l'Universite de Gand. II s'agit en fait de ponts suspendus ä trois travees
auto-ancrös en beton dont la precontrainte est realisee par le cäble porteur.

Dans une poutre continue dont la charge permanente est elevee par rapport
ä la charge mobile, il est rationnel de donner aux cäbles de precontrainte de

grandes excentricites meme ä un point tel qu'ils quittent l'espace delimite

par les fibres extremes de la poutre.
En placant le cäble de precontrainte au-dessus de la poutre, sauf aux

extremites et en lui donnant dans chaque travee un trace parabolique, ce qui

*) F. Dumas: La resistance et la securite du beton precontraint. Annales des Travaux
Publics de Belgique 1959-5.
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est en general une forme logique, on obtient une poutre en beton suspendue,
precontrainte par le cäble porteur, qui ressemble beaucoup ä la poutre de pont
suspendu classique. Ce Systeme presente deux avantages:

1. II realise une poutre precontrainte par des cäbles ayant de grandes
excentricites et celles-ci sont necessaires quand les portees sont grandes.

2. Contrairement ä ce qui se passe dans une poutre classique, la charge mobile
induit dans le cäble porteur un aecroissement non negligeable de l'effort
de traction; cet aecroissement agit en outre avec un grand bras de levier

par rapport au prisme en beton et il produit ainsi un moment flechissant
qui vient en deduetion du moment flechissant induit directement dans la
poutre par la charge mobile.

Ces avantages augmentent quand les portees croissent, il en resulte que
ce type de pont convient surtout dans le cas de travees longues, et qu'il peut
cesser d'etre economique pour des travees courtes.

L'auto-ancrage, qui dans un pont suspendu en acier conduit ä un renforcement

de la poutre de rigidite soumise ä un grand effort de compression, est
favorable dans le cas d'une poutre de rigidite en beton dont cet effort assure
la precontrainte. Dans ce dernier cas le rapport de la fleche du cäble ä la portee
croit avec celle-ci tandis qu'il varie peu pour un pont metallique.

Cette conception a ete appliquee ä deux ouvrages construits pres de Gand:
le premier a des travees de 18 - 56 - 18 metres; le second (photo) des travees
de 40 - 100 - 40 metres et une largeur de 18 metres. Si le premier est ä la limite
en ce qui concerne l'economie qui est cependant reelle, le second par contre
realise une importante economie.

La precontrainte a ete obtenue par le soulevement au-dessus des piles et
au moyen de verins hydrauliques des portiques qui supportent les cäbles instal-
les sans tension initiale et qui sont independants du tablier. Celui-ci ne
comporte dans son epaisseur aucun cäble de precontrainte.

Le beton des deux tabliers fut coule sur un echafaudage, ce qui etait une
Solution economique, car le canal qu'ils enjambent n'etait pas encore creuse
au moment de la construction des ponts, mais rien n'empeche un betonnage
graduel en porte-ä-faux soutenu par des haubans provisoires.
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Des longueurs de 300 ä 500 metres peuvent etre franchies economiquement
avec de tels ouvrages qui presentent une plus grande rigidite que le pont
suspendu en acier.

En terminant ces quelques considerations sur les ponts en beton arme ou
precontraint, on peut regretter que les incidents survenus lors de l'execution
de certains ouvrages, ne soient pas reveles. Qu'il s'agisse de faiblesses de la
conception, du calcul ou de l'execution ou encore d'accidents qui se sont
produits par exemple lors de l'application de la precontrainte, sous l'effet du
gel, par corrosion des armatures, etc., ils sont toujours tres riches en enseigne-
ments; leur etude est susceptible de conduire ä des recherches utiles sinon
parfois ä de reels progres. De toute facon leur connaissance serait utile ä la
communaute des constructeurs de ponts.

b) La securite

L'analyse de la securite des constructions doit actuellement etre consideree

au meme titre que l'etude meme de ces constructions dont eile doit faire partie
integrante. Le sujet est tres vaste; il fera tot ou tard l'objet d'une vöritable
specialisation ayant sa part dans les domaines d'activite de l'ingenieur.

La notion de securite est parfois comprise dans le sens d'une recherche

plus grande de l'economie des ouvrages; c'est lä un concept restrictif et meme
fallacieux car des constructions reputees peu economiques au moment de leur
realisation se sont revelees efficaces sous des sollicitations de service multiples
de Celles envisagees pour leur calcul. Tout n'est pas ä revoir car l'experience de

1'auscultation des ouvrages d'art montre parfois que la sollicitation reelle de

certains elements telles les membrures superieures comprimees de ponts ä

maitresses poutres non contreventees n'est pas tres eloignee de celle determinee

par les methodes de calcul encore classiques ä ce jour.
D'ailleurs de nombreux ouvrages d'art datant de plusieurs decades et

consideres comme lourds et surdimensionnes ne permettent le passage certes

peu frequent mais regulier de convois exceptionnels que moyennant de grandes
precautions ou meme des renforcements provisoires.

II y a lieu encore de ne pas perdre de vue que les materiaux ä Performances
elevees, utilises pres de leur limite, peuvent presenter des dispersions plus
grandes que des materiaux de qualite courante; nous songeons en particulier
aux aciers demi durs ou durs dont l'emploi se generalise aussi bien dans les

constructions metalliques que dans les constructions en beton.
Ces premieres considerations ne visent cependant pas ä nier la necessite

d'une revision fondamentale du concept actuel du coefficient de securite et des

tensions admissibles au profit des theories probabilistes de la securite qui
admettent un risque de ruine ä la condition de considerer simultanement la
dispersion du critere de securite adopte et de la sollicitation consideree comme
dangereuse.
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La securite d'une construction depend d'un nombre tellement grand de

variables aleatoires qui interviennent ä tous les Stades depuis le calcul jusqu'a
la mise en service, que le coefficient de securite doit lui-meme etre considere
ainsi que M. Freudenthal le prevoit comme une autre variable aleatoire.

Ses valeurs se distribuent suivant une loi qui depend elle-meme de la
distribution des autres variables que sont l'intensite des surcharges S et le

critere de resistance envisage R.
En supposant connues la loi de distribution des surcharges S qui resulte

de l'observation et celle de R obtenue par les resultats d'essais mecaniques, il
est possible de determiner la loi de distribution du coefficient de securite et

par consequent pour une valeur de ce dernier egale ä 1 la probabilite d'une
rupture.

M. Freudenthal introduit le concept «periode de recurrence» d'un convoi
de charges exceptionnel, exprimee en nombre d'observations faites ä partir
de la mesure de tensions. L'application d'une charge d'intensite ^S ne pro-
voquera une rupture que si la condition S>R est remplie ou si le coefficient
de securite est inferieur ä 1.

Les conceptions de M. Freudenthal me paraissent rejoindre celles exprimees

ä maintes reprises et avec tant d'autorite par MM. R. Levi et M. Prot.
La notion du risque de ruine d'une construction, caracterise par la

probabilite que survienne un concours de circonstances qui cause cette ruine, est

beaucoup moins arbitraire que celle du coefficient de securite.
Cette notion a ete envisagee recemment en Belgique pour etablir de

nouvelles tensions admissibles pour les constructions metalliques ä partir des

resultats d'une importante etude statistique sur la limite elastique inferieure
des aciers.

La ruine de l'ouvrage surviendra quand, dans une section, la tension reelle
R atteindra ou depassera la limite elastique Re, soit quand la condition
Re — R^O sera remplie Re et R etant deux variables aleatoires independantes.

Si a est l'ecart type et si Re et R sont distribuees suivant la loi normale,
Re et R etant les valeurs moyennes on obtient Re — R t\/a%e-\-cj%.

On admet avec M. R. Levi que aR 0,\25 R.
Re et aEe sont determines par l'etude statistique de la limite elastique.
On constate evidemment que pour un acier determine, la probabilite de

ruine caracterisee par t, augmente quand R, c'est-ä-dire la tension admissible
augmente. Mais cette augmentation n'a aucun rapport avec la diminution

proportionnelle qui affecte le coefficient de securite traditionnel s -=-.R
On voit ä nouveau que rien ne sert de mettre en ceuvre des aciers dont

Re est eleve si la dispersion de la limite elastique aRe augmente.
Des etudes de ce genre sont possibles, comme M. R. Levi l'a montre, pour

la construction en beton arme et en beton precontraint, mais elles supposent
l'execution d'essais statistiques k entreprendre suivant des programmes tres
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soigneusement elabores; ces essais sont en effet indispensables pour completer
et preciser les methodes probabilistes et leur permettre d'etre prises en
consideration d'une maniere pratique et generalisee.

Ceci reJoint d'ailleurs les considerations faites par MM. K. Waitzmann et
Z. Spetla dans leur memoire. Ils ont procede sur 22 ouvrages ä des essais non
destructifs permettant la determination de la qualite du beton suivant une
methode mise au point par eux en Tchecoslovaquie. Se basant sur les resultats
de leur etude statistique, ils donnent d'une part le detail de l'estimation de la
combinaison la plus defavorable des sollicitations d'une section d'un ouvrage
et d'autre part en se basant sur les theories ä la rupture du beton ils par-
viennent ä estimer la resistance minimum de cette section.

De leurs calculs faits pour la compression et la flexion simple, les auteurs
en deduisent la valeur du coefficient de securite reel.

Le travail de MM. Waitzmann et Spetla est particulierement interessant
en raison du fait qu'il est base sur les caracteristiques reelles de nombreux

ouvrages.
La communication de M. H. C. Erntroy est toute entiere consacree ä une

etude statistique de la resistance du beton obtenue ä partir de cubes realises

sur 300 chantiers.
Le but initial de l'etude etait d'etablir une relation entre la resistance

minimum du beton sur cubes et la resistance moyenne. En raison de la diversite
des chantiers, neuf types de contröle ont ete retenus suivant la maniere dont
les quantites de ciment et d'agregats sont determinees.

En supposant une distribution normale des resultats, la valeur minimum
a ete fixee conventionnellement egale ä la valeur moyenne —1,75. ecart type.

L'auteur a ensuite etabli une relation entre la valeur moyenne et l'ecart
type; il apparait, quel que soit le type de contröle que le rapport est d'abord
lineaire et qu'il est ensuite constant, l'äge du beton ne semble pas avoir d'effet
appreciable ä ce sujet.

Apres avoir constate une relation presque lineaire entre le rapport — et la

valeur moyenne de la resistance, M. Erntroy envisage les effets de plusieurs
variables (vitesse de durcissement, erreurs dues aux essais, etc.). II montre

que les rapports — necessaires pour obtenir la valeur moyenne observee et la

valeur minimum estimee sont proportionnels l'un ä l'autre, le coefficient de

proportion depend du type de contröle des quantites de materiaux intervenant
dans le dosage et surtout de la qualite du contröle.

Cette recherche experimentale est plutöt liee ä la qualite du beton et ä sa

determination concrete ä partir d'une composition appropriee, qu'ä la securite
des constructions. Elle s'y rattache cependant si l'on se rappelle que la securite

ne peut etre envisagee dans son sens large que par une connaissance statistique
approfondie des caracteristiques reelles des materiaux mis en oeuvre.

Le memoire de M. le Dr A. Rösli traite des effets dynamiques determines
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sur 20 ponts en beton precontraint; il est ainsi en rapport etroit avec le theme
considere. En effet, la valeur de la contrainte, variable aleatoire, qui intervient
dans la determination de la probabilite de ruine, doit etre celle qui se produit
effectivement et qui est entachee d'un facteur de majoration due aux effets

dynamiques. Le calcul tient compte de ce fait en donnant ä ce facteur une
valeur souvent conventionnelle en raison de l'absence d'investigations
experimentales süffisantes.

La question, qui n'a d'ailleurs jamais cesse de preoccuper les constructeurs,

semble revenir ä l'ordre du jour car l'O.R.E. (Office de Recherches

experimentales de l'Union Internationale des Chemins de fer) procede actuellement,

avec le concours de plusieurs pays, ä l'auscultation approfondie des

effets dynamiques de divers types de pont de chemin de fer en acier.
Le rapporteur a fait un travail considerable en determinant pour les

ouvrages experimentes la frequence propre de Vibration, le coefficient
d'amortissement donne par le decrement logarithmique, les coefficients de chocs ainsi

que la Variation croissante de ces derniers et de l'amortissement en fonetion
de la frequence propre. Les majorations relevees dues aux effets dynamiques
sont parfois considerables, notamment en cas de circulation sur des ponts
recouverts de neige. Les resultats obtenus attirent l'attention au moment oü
l'on recherche ä tout prix l'allegement des ouvrages; cet allegement n'est
possible que par la connaissance exacte des phenomenes et de leurs
consequences. Si l'on a foi dans les theories probabilistes, l'application de celles-ci
n'est possible que sur la base d'une distribution connue des variables en jeu.

Aussi bien en ce qui concerne les materiaux intervenant dans la construction

des ponts que les ouvrages eux-memes, il est indispensable de realiser
aussi vite que possible et ä l'echelon international des recherches experimentales
bien programmees, ordonnees et coordonnees de caractere statistique portant
sur les caracteristiques reelles des materiaux mis en ceuvre et sur le comportement

statique et dynamique des ponts, celui-ci comprenant le releve des

deformations d'ensemble et des tensions.

Generalbericht

a) Fortschritte und Rückschläge in der Konstruktion

Man kann behaupten, daß seit dem Kongreß in Lissabon befriedigende
Fortschritte, sowohl im Eisenbeton wie auch im vorgespannten Beton, gemacht
wurden.

Der Fortschritt scheint aber weniger in der Entwicklung ganz neuer
Baumethoden als in der Verbesserung unserer Kenntnisse über die Folgen der
Verwendung von widerstandsfähigeren Baustoffen und der Wahl von höheren
Betriebsspannungen zu liegen.
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