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Ic8

La securite des ponts en acier consideree du point de vue probabiliste

Das Problem der Sicherheit der Stahlbrücken vom probabilistischen Standpunkt
aus betrachtet

Safety Problem of Steel Bridges Considered from the Probabilistic Point of View

W. WIERZBICKI
Prof. Dr., Dr. h. C, Membre de l'Academie Polonaise des Sciences, Varsovie

Precisons tout d'abord la notion de «securite d'un pont». Nous entendons
sous ce terme un etat de construction tel que toute possibilite de changements
indesirables dus aux charges soit exclue. Bien entendu, les changements purement

superficiels, tels que par exemple l'usure du revetement du tablier, les

degäts subis par les garde-fous, etc. ne nous Interessent pas.
Nous entendons par «catastrophe» du pont l'avenement de changements

indesirables dans la construction du pont. Le danger menacant un element
particulier du pont constitue — dans le sens que nous lui assignons — un
danger pour le pont tout entier.

Ainsi, nous allons considerer comme catastrophe du pont aussi bien son
effondrement complet que le fait que certaines caracteristiques de la matiere
de ses elements ont ete depassees au-delä des limites que nous estimons comme
infranchissables pour une cause ou une autre. Dans les deux cas, ainsi que
dans les cas intermediaires, nous aurons ä faire ä un indice de securite p,
variant selon le cas. L'indice de securite designe ici la probabilite, admise a

priori, que la catastrophe du pont (au sens convenu) n'aura pas heu.
Dans ce qui suit nous allons considerer le pont ä treillis en acier dont le

tablier ne suscite pas de doutes quant ä sa securite. Au cas oü la limite
elastique d'un element quelconque du pont se trouvera depassee, nous dirons que
le pont a subi une catastrophe.

La securite d'un element donne du pont depend de la matiere dont il est
execute, de la nature des charges et, dans certains cas, de ses deformations.

Ces trois facteurs qui, dans leur ensemble, ont une importance decisive

pour la securite d'un element donne du pont sont difficües k evaluer avec une
precision egale k l'aide des methodes statistiques. Certes, les donnees statistiques

concernant les charges sont relativement faciles ä obtenir: celles relatives
aux caracteristiques de la resistance de l'acier ne peuvent etre obtenues, dans
nombre de cas, qu'au prix de quelques difficultes. Enfin, les donnees
statistiques concernant les deformations sont difficües k obtenir.

II s'ensuit que les donnees statistiques concernant les trois facteurs men-
tionnes — vu leur valeur inegale — ne peuvent etre considerees conjointement
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comme des facteurs aleatoires, meme si nous ne reculons pas devant les
difficultes du calcul inherentes au traitement simultane de ces facteurs.

II en resulte donc qu'il nous faut admettre en premier lieu les charges
statiques du pont les mieux appropriees aux circonstances donnees; en recher-
chant les coefficients de securite, n, ou les contraintes admissibles, k, nous
allons considerer ces charges comme des grandeurs certaines, non-aleatoires,
independamment de la methode par laquelle elles ont ete obtenues.

Les contraintes provoquees par la traction, la compression et la flexion des

elements du pont en acier calculees pour les charges statiques conformement
aux lois generales de la resistance des materiaux peuvent etre exprimees par
les formules SSMJ°~ A' °°~ kA' a°~ W (1)

oü S designe la force dans un element soumis ä la traction ou ä la compression
dues ä la charge statique du pont, M le moment de flexion dans un element
subissant la flexion, A l'aüe d'un element sujet ä la traction ou ä la compression,

W le module de section d'une barre subissant la flexion et, enfin, « le
coefficient de reduction pour le flambage de la barre.

Etant donne que dans la plupart des cas il nous faut determiner les
contraintes dans les ponts se trouvant sous charges mobiles, nous remplacons dans
les formules (1) les grandeurs S et M par S & et M &, le symbole & designant
le coefficient dynamique. Ainsi, au lieu des formules (1), on aura

S& S& M&
a 4i' a 4Ä' ff ir- (2)

L'evaluation de l'influence dynamique des charges sur le pont dans les cas

particuliers presente des difficultes serieuses. Nous allons donc recourir ä la
determination experimentale du coefficient dynamique & considere comme le

rapport de la deformation du pont sous charge mobile ä celle due ä la charge
statique. On exprime frequemment le coefficient dynamique ä l'aide de la
formule

*-l+f/' (3)

oü le symbole a designe 1 'amplitude des oscillations perpendiculaires au flechis-
sement maximum du pont, / la fleche statique, les deux grandeurs etant
determinees par des mesures directes.

En tenant compte du mode d'action dynamique des charges sur la construction

du pont, le coefficient & doit etre considere comme une grandeur aleatoire.
Nous allons considerer notamment comme grandeur aleatoire du probleme le
deuxieme terme du binöme (3), c'est ä dire la grandeur

--Tf (4)
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Pour arriver au traitement probabiliste du probleme de la securite du pont
en acier sujet aux charges dynamiques — ou bien pour arriver au traitement
semi-probabiliste — ilya lieu tout d'abord de tracer, pour la grandeur a.d,

un diagramme de la distribution des densites des probabilites. A cette fin,
nous utilisons les donnees qu'on trouve dans la litterature speciale, notamment,
dans une certaine mesure, des donnees de Lesokhine [2]. Les valeurs de <xd dont
nous ferons usage se referent aux ponts ä treillis avec des portees variant de

45 ä 100 m. Dans ce qui suit nous allons nous servir de ces donnees sans tenir
compte de leur provenance ou des portees des ponts l (dans les limites men-
tionnees ci-dessus). Nous allons donc construire un histogramme des frequences
relatives ra/2 n de la grandeur (4) et tracer une courbe correspondante de

probabilite (fig. 1).
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Fig. 1.

Les rectangles traces sur la fig. 1 k l'aide des lignes discontinues representent
1'histogramme, tandis que la courbe, en trait continu represente la courbe des

probabilites. Les chiffres designent les dix-milliemes.
En passant des nombres mentionnes ä la courbe des probabilites de Gauss,

il y a lieu de diviser les ordonnees particulieres de la fig. 1 par 8 0,05, ce qui
nous permet de tenir compte de l'influence qu'exerce la largeur de l'intervalle.
Cette influence, d'ailleurs, n'entre en jeu qu'au moment du calcul des surfaces
comprises entre la courbe de Gauss et l'axe des abscisses. Sur la fig. 2, oü ladite
courbe est tracee, les densites des probabilites sont marquees parallelement ä

«rfo

Fig. 2.
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l'axe, 01F1; le segment a,j0 representant la valeur moyenne de ocd designe la
distance entre l'origine des coordonnees et Taxe de la courbe.

Le nombre des valeurs <xd dont nous disposons etant restreint, le diagramme
de Gauss ne peut etre considere comme parfaitement approprie. Neanmoins,
vu sa simplicite, nous allons l'utiliser dans le cas d'un nombre restreint d'observations,

sans recourir ä des diagrammes peut-etre plus appropries.
Pour determiner la contrainte admissible, k, pour un element donne du

pont ou le coefficient de securite, n, de cet element il nous faut determiner la
valeur-limite des contraintes a. A cette fin nous utilisons la formule ([1], p. 146):

aa cx077(H-a) (5)

oü II est le signe du produit, et oü a represente les taux d'accroissement des

contraintes, designant, suivant les cas, soit 1'accroissement (en pourcent)
admissible de la contrainte <j0 calculee d'apres les formules (1) (coefficients at)
soit l'influence du facteur dynamique (coefficient ocd).

Les coefficients a — ä l'exception du coefficient <xd decrivant l'action
dynamique de la charge — peuvent etre consideres soit comme les valeurs-limites
des accroissements des contraintes correspondantes (methode semi-probabiliste),

soit comme les valeurs pour chacune desquelles en particulier il existe
une certaine probabilite tu qu'elles ne seront pas depassees (methode
probabiliste).

Dans l'ensemble, la probabilite qu'aucun accroissement (en pourcent) de la
contrainte a0 ne depassera dans le cas de la charge statique la valeur ^ peut
etre exprimee, conformement au theoreme sur la multiplication des probabilites,

par le produit
ns nwi. (6)

Dans le cas oü certains des coefficients <xi seront consideres comme non-
aleatoires, les probabilites correspondantes tuf doivent etre considerees comme
egales ä 1.

L'accroissement de la contrainte a0 du aux facteurs dynamiques de la
charge est exprime — nous l'avons dit — par le coefficient ctd mentionne
ci-dessus.

Nous pouvons donc ecrire la formule (5) sous la forme:

Gg a0(l+ad)n(l+ccA (7)

ou bien — ce qui pour les valeurs reduites de xi revient presque au meme —
sous la forme

ag a0(l+ord)(l+£oci). (8)

Nous allons designer la probabilite que le coefficient ocd et, par suite, la
somme (1 + ocd) aussi, ne depasseront pas une certaine valeur — limite, par Qd.

La probabilite que la contrainte ä la limite elastique de l'acier depassera
la contrainte-limite og sera designee par Qm.
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La grandeur Qm peut etre presentee sous forme de la surface BCD (voir
fig. 3). La fig. 3 represente la courbe de Gauss pour les contraintes ä la limite
elastique -ß. Le segment JR0, egal ä la moyenne arithmetique des valeurs de R,
correspond ici ä la distance entre l'origine des coordonnees et Taxe de la
courbe de Gauss.

*

Fig. 3.

Pour que la catastrophe du pont (au sens convenu du terme) ne survienne

pas, la concordance simultanee de trois facteurs independants est necessaire,
ä savoir:

A. Qu'aucun accroissement (en pourcent) de la contrainte a0 — exprimee
ä l'aide de l'une des formules (1) — ne depasse la valeur de af (probabilite Qs):

B. Que l'accroissement (en pourcent) de la contrainte u0 du aux facteurs
dynamiques ne depasse pas la valeur de adg (probabilite Qd).

C. Que la contrainte k la limite elastique de l'acier depasse la contrainte
limite ag (probabilite Qm).

Ainsi, la probabihte Q que la catastrophe ne surviendra pas est une
probabilite composee. Elle peut etre exprimee par le produit

Q=QsQdQm. (9)

Nous introduisons maintenant Findice de securite, p, (annonce plus haut);
il designe la probabilite — admise a priori — que la catastrophe du pont ne
surviendra pas. Donc,

Q p. (10)

Cette equation nous permet de determiner la contrainte admissible dans

un element donne du pont ou bien le coefficient correspondant de securite.
L'equation (10) peut etre ecrite aussi sous la forme

ßsßcA V- (11)

En appliquant ä l'examen de la securite du pont la methode semi-probabiliste

nous supposons que toutes les probabilites cu sont egales ä 1 et, par
consequent, que le premier facteur dans l'equation (11) peut etre neglige.
Nous obtenons ainsi

QdQm p. (12)
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II est commode — pour simplifier les calculs — d'admettre que, dans la
formule (12), Qd=Qm. On obtient alors Qd=Qm= fp. II y a lieu de remarquer
que pour 2} 0,8 nous obtenons la meme valeur i? pour les differentes
distributions de probabilites et c'est pour cette raison que nous l'avons intro-
duite ([3], p. 133).

Si l'on admet Qd fp, (13)

nous marquons sur le diagramme de la courbe de Gauss pour la grandeur <xd

(fig. 2) la surface BCD= fp et nous arrivons ainsi ä la valeur-limite pour <xd

que nous avons designee par <xdg.

Apres avoir determine les valeurs-limites des grandeurs a(- et ad, nous
sommes ä meme de resoudre l'equation (8) par rapport k o-„ et de determiner
ainsi la contrainte admissible. k, pour un element donne du pont.

k ao JYP wuv v <14>
(l+arfj(l+Z.ai)

Nous admettons encore — nous l'avons explique ci-dessus — p 0,8 et
Qm=Qd 0,9. A la valeur ßm 0,9 correspond pour l'acier ä resistance 3700

kg/cm2 («37») la valeur cr9=it! 2240 kg/cm2.
Les valeurs ad correspondant aux differentes probabilites üd peuvent etre

trouvees ä l'aide de la fig. 2 en faisant usage des nombres donnes sur la fig. 1.

Ces probabilites sont representees par les surfaces B'CD. D'apres le

diagramme on obtient, avec Qd= y;p ~0,9, la valeur ad 0,126, donc &= 1,126.
Si la barre du pont a ete attachee au gousset d'une facon tres precise,

si le transport de la barre a ete execute avec les precautions necessaires et la
position de la barre dans la construction du pont est perpendiculaire, alors la
somme 2ai 0,51 [3]. Dans ces conditions, la contrainte admissible k peut
etre calculee d'apres la formule:

2240
k °°= 1,126-1,51 -^Okg/cm». (15)

Nous ne donnons cette derniere valeur que pour illustrer nos remarques
sans vouloir la considerer comme une recommandation pratique.
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Resume

Le symbole p designe Vindice de securite. Sous ce terme nous entendons la
probabilite qu'une catastrophe du pont — pour le cas considere le depassement
de la limite elastique dans un element donne du pont — n'adviendra pas.

La contrainte admissible k (ou le coefficient de securite n) pour un pont en
acier sous une charge mobile peut etre determinee ä l'aide de l'equation (11),
oü Qs designe la probabilite qu'au cas d'une charge statique aucun accroissement

de la contrainte a0, donnee par les equations (1), ne depassera la valeur
oci; Qd la probabilite que 1'accroissement de la contrainte a0 du aux facteurs
dynamiques ne depassera pas la valeur a.dg; enfin Qm la probabilite que la
contrainte ä la limite elastique depasse la contrainte-limite donnee par la
formule (8).

Zusammenfassung

Wir bezeichnen mit dem Symbol p den Sicherheitsindex der Wahrscheinlichkeit,

daß ein Brückeneinsturz — gegebenenfalls die Überschreitung der
Fließgrenze in einem Brückenelement — nicht vorkommen wird.

Die Bestimmung der zulässigen Spannung k (oder des Sicherheitskoeffizienten

n) für eine Stahlbrücke kann auf Grund der Gleichung (11) erfolgen, worin
Qs die Wahrscheinlichkeit bedeutet, daß eine Zunahme der Spannung a0 —
durch Gleichung (1) bestimmt — den arWert nicht überschreiten wird. Qd

bedeutet die Wahrscheinlichkeit, daß die von dynamischen Faktoren
herbeigeführte Zunahme der Spannung a0 den adff-Wert nicht überschreiten wird
und Qm die Wahrscheinlichkeit, daß die Spannung an der Fließgrenze die
Grenzspannung (siehe Formel (8)) überschreitet.

Summary

We start by defining the coneeption of safety index (denoted by p). It
means the probability that the collapse of a bridge will not occur. And by the
term "collapse" we mean that for a given element of the bridge the yield
point wül not be exceeded.

The admissible stress, k (or the safety coefficient, n), for a steel bridge
subjected to a moving load may be determined by means of Eq. (11), wherein
the symbol Q. Stands for the probability that in the case of a static load no
increment of the stress a0, given by Eq. (1), will exceed the value af; Qd denotes
the probability that the increment of the stress c0 due to dynamic factors
will not exceed the limiting value <xdg and, finally, Qm denotes the probability
that the stress at the yield point exceeds the limiting stress as given by
formula (8).
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