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Ic5

Remarques relatives au probleme de la securite des constructions

Bemerkungen zur Frage der Bauwerkssicherheit

Observations Relating to the Problem of the Safety of Structures

AUREL A. BELES
Professeur Ingenieur, Membre de 1'Academie des Sciences de Roumanie

La plupart des Communications presentees au Congres ont trait en dernier
heu au probleme de la securite des constructions. Observons d'abord que le
probleme de la securite est le resultat global de 3 etapes qui interviennent
dans la reussite d'une construction:

1. La coneeption.
2. Le projet comprenant le calcul et la determination des dimensions.
3. L'execution.

De toutes ces etapes, la seule oü peuvent etre appliquees les methodes
mathematiques est le calcul et la determination des dimensions necessaires,
dont le röle serait d'assurer la resistance et la stabilite de la construction.
Cette assurance peut etre exprimee par une valeur generalement representee
par un nombre appele «coefficient de securite».

Une definition exaete de ce coefficient est bien compliquee mais comme
cette notion est assez familiere aux ingenieurs et qu'il existe une riche litte-
rature sur ce probleme, je n'entrerai pas dans plus de details.

Ce que je voudrais rappeler est que cette etape necessite la connaissance
des forces qui agissent et se developpent dans les constructions, des proprietes
mecaniques des materiaux employes et impose la necessite de fixer les
hypotheses sur le comportement des differentes parties et de l'ensemble de la
construction aux sollicitations auxquelles elles sont soumises.

Par la recherche moderne, on s'est efforce de preciser la valeur et l'action
de ces forces, le comportement mecanique des materiaux et celui de l'ensemble
de la construction afin de determiner des lois de plus en plus precises sur le
comportement final de la construction. On a cherche ä donner ä ces lois une
forme mathematique permettant de calculer et d'etablir les dimensions des
constructions et de leurs elements constitutifs.

Le but final de tous ces efforts est la realisation de constructions dans la
forme la plus economique possible.

Volontairement on s'imagine qu'on obtient ainsi une representation de
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plus en plus conforme ä la realite et l'utilisation d'un appareil mathematique
complique donne parfois l'ülusion d'une securite plus grande des constructions.

Cependant ces methodes mathematiques et la precision du calcul ne
permettent pas d'ameliorer les hypotheses et de les rendre plus conformes ä la
realite. On ne fait souvent que reduire le coefficient de securite et en meme
temps les «reserves cachees» de ce coefficient.

L'appareil mathematique et les methodes nouvelles de calcul, surtout du
calcul eiectronique, sont d'une grande utilite pour faciliter la realisation d'un
projet, et elles sont meme indispensables aujourd'hui pour la Solution de

certains problemes des systemes hyperstatiques, du calcul des coques, des vibrations,

etc.
Mais bien souvent ils sont illusoires et meme superflus, car les hypotheses

admises sont affectees ä l'origine meme d'une approximation que le calcul ne

peut pas ameliorer. Cette Situation se reflete dans les nombreux ouvrages
parus dans toute la litterature technique mondiale sur les accidents survenus
dans les constructions. Je trouve utile de preciser quelques-unes des actions
qui peuvent intervenir dans le comportement des constructions et dont on
ne tient pas ou on ne peut meme pas tenir compte toujours dans les calculs.
Parmi ces causes je citerai les suivantes:

1. Existence de contraintes initiales

De pareilles contraintes se produisent dans des constructions metalliques
ä la suite de la soudure. J'ai eu ä examiner des constructions oü ces contraintes
atteignaient 500—600 kg/cm2 et des branchements de distributeurs oü les

contraintes depassaient meme la resistance admissible.
Les constructions prefabriquees en beton arme peuvent etre de meme

suJettes ä des contraintes initiales produites pendant le montage ä la suite
de phenomenes qui interviennent aux assemblages ou par la Variation de

temperature produite pendant et apres le montage.
La communication presentee par M. A. A. Van Douwen sur une methode

permettant de determiner les contraintes residuelles est tres interessante et
place le probleme de la determination de ces contraintes sous un nouvel
aspect.

2. Erreurs imprevisibles dans les valeurs de certains elements geometriques utilises
dans le calcul

II est impossible de prevoir la valeur reelle des encastrements des fondations

dans le terrain. De meme dans le calcul des cadres l'utilisation de l'axe
geometrique au lieu de la fibre moyenne reelle peut donner lieu ä des erreurs
de 5—10% pour les moments et les efforts tranchants ainsi que je Tai
demontre en 1930.
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3. Modalite d'execution des ouvrages

Les variations des tassements, la suite de l'ordre dans lequel les differentes
parties d'un ouvrage sont construites, produisent des contraintes qui sont
impossibles ä etablir par avance et meme d'etre appreciees.

Dans les cadres etages, les contraintes produites dans les membrures des
cadres sont introduites successivement au für et ä mesure de la realisation
des elements du cadre contrairement aux hypotheses de calcul qui s'etablit
en general en considerant la construction sous sa forme finale. Les differences
entre les moments flechissants peuvent atteindre 50% et meme plus.

4. Phenomenes de retrait et de fluage

Meme dans les constructions metalliques et sous une forme beaucoup plus
accentuee dans les constructions en beton arme, le fluage produit des
deformations qui peuvent depasser les deformations obtenues par le calcul, ainsi

que l'on montre certaines Communications faites ä ce Congres, oü l'influence
des conditions atmospheriques pendant et apres l'execution a ete mise en
evidence.

Les coques en beton arme surtout, sont sensibles aux phenomenes de

fluage, et dejä en 1937 Dischinger note certains accidents survenus dans
de pareilles coques. Depuis lors la litterature technique a cite de nombreux
cas de deformations ou d'accidents, et un exemple spectaculaire est publie
dans le numero 99 de la revue «Bätir».

5. Effets de la temperature

La Variation de la temperature produit des deformations importantes dans
les constructions. S'il est possible de saisir dans certains cas l'effet de la
temperature agissant sur l'ensemble d'une construction, il est pratiquement
impossible de determiner les contraintes et les deformations produites par les
differences de temperature qui surviennent ä la suite de l'insolation ou du
refroidissement partiel. Surtout les coques ont beaucoup ä souffrir et il existe
de nombreuses ruptures dues ä cette cause. J'ai pu mesurer des fleches
produites dans certaines coques depassant plusieurs fois les limites qui sont ä la
base du calcul.

6. Effets secondaires

Les hypotheses qui sont ä la base du calcul ne tiennent et ne peuvent pas
tenir compte de certaines influences qui empechent les deformations ou
changent meme les aspects des phenomenes. Ainsi les remplissages dans les

ossatures metalliques ou en beton arme augmentent la rigidite de l'ensemble
qui d'apres les indications donnees au 50e anniversaire du «Deutscher Beton-
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Verein» peuvent augmenter de plusieurs dizames de fois la rigidite de l'ossature

initiale.
De meme on a pu etablir des differences de 20 ä 30% dans la valeur des

contraintes de poutres de ponts dues ä l'action combinee des elements de la

poutre et du tablier dont on ne peut tenir compte dans le calcul initial.

7. Action dynamique des forces

L'action dynamique des forces est introduite dans le calcul en determinant
une force statique qui produit une energie de deformation egale au travaü
produit par la force elle-meme dans son deplacement. Cette nouvelle force

est consideree comme ayant une action statique sur l'ensemble de la
construction. Cette methode represente une approximation assez grossiere du
phenomene car on ne tient pas compte de la vitesse de propagation de l'effet
de la force dans les elements de la construction. Ainsi un cylindre metallique
soumis ä une compression lente prend la forme d'un tonneau, tandis que
sous l'action d'une force brusque il prend la forme d'un hyperboloide de

revolution.
Le phenomene est beaucoup plus complique encore quand les deplacements

relatifs des elements d'une construction sont produits par des forces

developpees ä l'interieur de la construction, comme c'est le cas des vibrations
et surtout des tremblements de terre.

Encore faut-il remarquer qu'on n'est pas encore parvenu ä preciser si sous

l'action dynamique des forces la ruine d'une construction est causee par
l'effet du deplacement, de la vitesse, de l'acceleration ou de la Variation de

celle-ci. Dans ce domaine les opinions sont encore partagees et l'experience
n'a pas mis en evidence le röle de chacun de ces elements sur la fissuration
ou la destruction d'une construction.

8. Phenomenes rheologiques

Les caracteristiques des materiaux changent dans le temps et l'equilibre
interieur est soumis par consequent ä des variations continuelles. Ces changements

sont surtout accentues pour le terrain, element sur lequel repose toute
construction et pour le beton et specialement pour le beton precontraint.
Des cas tres interessants ont ete presentes au Congres mais jusqu'ä present
on n'a pas trouve de Solution convenable pour pouvoir mettre les phenomenes
rheologiques sous une forme accessible au calcul.

9. Corrosion

Dans les constructions metalliques la corrosion peut augmenter les

contraintes en reduisant les sections et meme les qualites mecaniques du metal,
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et surtout par l'inegalite de l'action de la corrosion par rapport ä Faxe initial
des elements de construction, ce qui a une grande importance pour les barres
comprimees. Les effets sont beaucoup plus marques dans les constructions
en beton arme ou par suite de la corrosion des armatures, la resistance du
beton aux alentours est aussi reduite, ce qui produit une aggravation de

l'action corrosive. Dans une construction en ossature de beton arme, des

piliers en beton arme plaques avec de la pierre ont presente apres 30 annees
une section des armatures longitudinales reduite de plus de 50% et des etriers
partiellement detruits.

Le minaret d'une mosquee, execute en beton arme vers 1908 ä quelques
centaines de metres du bord de la mer, a vu ses armatures d'un diametre de
20 mm completement detruites, en grande partie par l'action corrosive de
l'air marin, surtout sur la face dirigee du cöte de la mer.

Toutes ces actions, dont il est impossible de tenir compte, meme
approximativement dans le calcul, contribuent ä reduire la securite des constructions.

C'est ici que la coneeption et l'execution jouent le röle prineipal; le
calcul ne pouvant saisir toutes ces actions, il est raisonnable de maintenir
un coefficient de securite suffisamment eleve.

Lorsqu'on etablit la hmite de ruine d'une construction, il faut tenir compte
du resultat final de toutes ces actions, ce qui est parfois bien difficile, surtout
quand il s'agit de phenomenes et de problemes lies au calcul de la stabilite
elastique.

Actuellement on peut distinguer dans la litterature technique deux ten-
dances pour determiner la limite de ruine des constructions. Les uns con-
siderent les contraintes comme l'eiement decisif pour la rupture des constructions,

les autres attribuent aux deformations la cause de destruction. Je
crois que cette Separation est causee par l'ignorance de la loi qui relie la
contrainte ä la deformation jusqu'au moment de la rupture. II faut remarquer
qu'il s'agit de l'ensemble de la construction oü les deformations des differents
elements ont souvent entre elles une influence reeiproque et qui ne peut etre
etablie ni par des resultats de laboratoire ni par des essais sur modeles.

C'est aussi pourquoi je trouve que seule l'etude du comportement des
constructions existantes permet de donner une image de la realite. Si les
essais sur modele peuvent donner certaines indications plutöt qualitatives
que quantitatives, ils ne permettent pas de fournir des indications süffisantes

pour eclaircir nombre d'aetions mentionnees plus haut. La grande difficulte
reside surtout dans l'impossibüite pratique de reproduire assez exactement
les phenomenes reels, de mesurer les contraintes et les deformations sur des

constructions existantes et de poursuivre ces mesures sur une periode assez

longue — quelques annees — afin de pouvoir tirer des conclusions valables.
II faut remarquer qu'on doit enregistrer non seulement certains elements
comme les contraintes et les deformations mais aussi simultanement la va-
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leur des forces, la temperature, l'humidite et tous les autres facteurs qui
ont une influence sur les constructions. Le nombre reduit de Communications
presentees au Congres relativement aux constructions existantes en est la
preuve et la difficulte de l'interpretation resulte clairement de ces Communications

elles-memes.
Je crois qu'il serait d'une grande utilite d'organiser une etude systematique

sur le comportement des ouvrages, de reunir les observations qui ont ete
faites jusqu'ä present et de presenter l'interpretation des faits observes.

Un Symposium organise par l'AIPC pourrait indiquer les methodes d'ob-
servation, les possibilites existantes et les resultats ä tirer des releves obtenus.
II pourrait aussi contribuer ä preciser la valeur des hypotheses admises, des
calculs utilises et du rapport reel entre la theorie et la realite. II ne faut pas
perdre de vue que l'experience seule est ä la base du progres et que le vrai
laboratoire des constructions est la nature elle-meme.

Resume

Par suite du progres des methodes de calcul des constructions, il existe
une tendance ä reduire les coefficients de securite. Mais ces methodes sont
basees sur des hypotheses approximatives et ne permettent pas de tenir
compte de toutes les causes qui ont une influence sur la securite d'une
construction. Ces causes sont brievement analysees et il en resulte la necessite
d'une etude plus approfondie du comportement des constructions existantes.

Zusammenfassung

Als Folge des erzielten Fortschrittes in den Berechnungsmethoden besteht
die Tendenz, den Sicherheitskoeffizienten herabzusetzen. Diese Methoden
beruhen jedoch auf vereinfachenden Voraussetzungen und erfassen nicht alle
die Sicherheit eines Bauwerkes bestimmenden Faktoren. Als Schlußfolgerung
der kurzen Analyse dieser Faktoren ergibt sich die Notwendigkeit, das
Tragvermögen bereits bestehender Bauwerke noch genauer zu untersuchen.

Summary

The progress made in methods of design has led to a reduction of the
safety factor of structures. But these methods are based on approximate
hypotheses and do not make it possible to take into consideration all the
causes which exert an influence on the safety of a structure. These causes
are briefly analysed and show the necessity for making a more thorough
study of the behaviour of existing structures.
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