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I
Rapport General.

Generalreferat.

General Report.

Dr. Jng. L. Karner j,
Generalsekretär der I.V.B.H., Professor an der Eidgen. Techn. Hochschule, Zürich.

La construction economique des ouvrages metalliques exige l'utilisation aussi

complete que possible du degre de securite. Autre fois, dans le calcul base

sur des contraintes admissibles, on determinait le coefficient de securite par
rapport ä la resistance ä la rupture et la representation ainsi obtenue etait tout-
ä-fait fausse. Au cours de ces dix dernieres annees, la limite apparente d'elasticite

du diagramme des contraintes-allongements a pris une importance toujours
croissante dans l'estimation du materiau et par le fait meme dans la
determination de la securite.

L'experience acquise sur les ouvrages metalliques en service a montre qu'on
peut avoir, dans certains elements de construction, des efforts qui depassent de

beaucoup les contraintes admissibles et souvent meme la limite apparente d'elasticite,

sans pour cela que l'ouvrage soit mis en danger. Je pense aux contraintes
secondaires dans les poutres reticulees, au sollicitations dans les assemblages
rives, ä l'influence de l'affaissement des appuis dans les poutres continues, etc.

Nous savons ä l'heure actuelle que, dans les systemes hyperstatiques, la limite
apparente d'elasticite peut etre depassee sous certaines conditions, sans pour
autant que la securite prevue soit diminuee.

Ces faits nous conduisirent ä une revision fondamentale du concept de securite
dans les constructions metalliques; la limite apparente d'elasticite ne suffit plus
ä definir le materiau d'une fagon parfaite pour le staticien et le construeteur.

Lorsqu'une barre soumise ä la traction simple atteint la limite apparente
d'elasticite, sa resistance est detruite, pour autant que cette barre ne fasse pas
partie d'un Systeme interieurement hyperstatique dans lequel se produit un
blocage du jeu des forces.

Par contre, dans les poutres soumises ä la flexion simple ou ä la flexion aecom-

pagnee d'efforts normaux, la surcharge peut augmenter encore, meme lorsque
la limite apparente d'elasticite est atteinte dans les fibres extremes et lorsque
la deformation peut s'effectuer sans aucune entrave, et cela parce que la
distribution des« contraintes est de nature indeterminee.

Considerons une poutre rectangulaire soumise ä la flexion. L'ancienne hypothese

de plasticite explique le relevement du moment de rupture par un
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ecoulement par couches se propageant jusqu'a plastification complete ou jusqu'a
formation d'une articulation plastique.

Dans le meme cas, la nouvelle theorie de plasticite se base d'abord sur un
relevement de la limite apparente d'elasticite et en deduit finalement une
plastification subite de toute la section.

Pour le staticien et le construeteur, ces deux theories ne sont interessantes
qu'en tant qu'explications du processus. Ce processus est moins important pour le
resultat final qui est la formation d'une articulation plastique.

Le comportement plastique depend tres fortement de la section et du Systeme
de sollicitations suivant plusieurs axes. Ges processus sont tres difficiles ä

exprimer mathematiquement sur la base de nos connaissances actuelles.
Les nombreux travaux et les nombreuses decouvertes concernant la theorie

de la plasticite n'ont pas term compte de l'influence du temps. II est tres
probable que l'on arrivera ä une meilleure explication des relations existantes
en considerant ce probleme comme un vrai probleme dynamique, c'est-ä-dire
en introduisant une nouvelle variable «t>.

Tout le monde sait que la «limite apparente d'elasticite» depend non seulernent

de la section de l'eprouvette mais encore de l'execution de l'essai par rapport
au temps.

Le fait que les proprietes de ductilite de l'acier permettent de dimensionner
d'une fac^on plus economique les constructions hyperstatiques, a influence divers
reglements concernant les charpentes metalliques; il faut tenir compte, dans le
dimensionnement des poutres continues, d'une egalisation des moments sur
appuis et en travees (peut-etre dans une proportion plus faible qu'en realite).
Kazinczy (Hongrie) et Kist (Hollande) ont propose de dimensionner les systemes
hyperstatiques sur la base d'une nouvelle definition du coefficient de securite.

Une conception plus precise du probleme en question n'a ete possible que
gräce aux travaux tres approfondis de Grüning qui fut le premier ä rechercher
l'expose analytique des relations qui entrent en ligne de compte ici.

Grüning a tout d'abord limite ses recherches au cas d'une surcharge
invariable; Hans Bleich a tenu compte de differentes dispositions des charges
et il a introduit le concept de (diagrammes de contraintes residuelles» qui
forment la base du calcul d'apres le procede de l'equilibre plastique.

Dans la distribution des rapports, l'A.I.P.C. a juge qu il etait tres imporlaut
de ne faire traiter les questions esquissees ici que par des specialistes de la

partie, afin d'obtenir un expose aussi complet que possible de l'etat actuel du
probleme:

Les travaux de Fritsche, Freudenthal et Rinagl sont consacres ä des questions
d'essai des materiaux.

Un autre groupe de rapporteurs traite le probleme ä un point de vue theorique,
en supposant un diagramme idealise des contraintes-allongements, c'est le cas

pour Melan, Kohl et Levi.
Les essais jouent evidemment un role de toute premiere importance dans

l'explication des questions ayant trait ä la plasticite. Maier-Leibnitz traite ce

sujet dans son rapport et, en interpretant les essais, prend position vis-ä-vis des

methodes de calcul.
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Dans le dernier numero de la revue ,,Stahlbau", Maier-Leibnitz decrit d'autres
essais sur l'explication de la resistance effective des poutres continues et il
arrive ä des hypotheses simplifiees d'interpretation, d'une grande utilite.

Finalement, le rapport de Bleich expose le calcul pratique des poutres continues
et des cadres, d'apres la methode de la plasticite.

La question de l'influence de la plasticite sur le dimensionnement des
constructions metalliques nous semble revetir la plus grande importance car nos
efforts tendent ä augmenter l'economie des ouvrages metalliques sans pour autant
mettre en danger leur securite. On y parvient, avec certaines restrictions, en

appliquant le procede de l'equilibre plastique au dimensionnement des systemes
hyperstatiques. Ces restrictions concernent par exemple les cadres et les poutres
continues qui. d'apres la theorie de l'elasticite, sont utilises dans toutes leurs
sections et qui ne possedent pas ou tres peu de reserve de resistance apres la
transformation du Systeme par introduction d'une articulation plastique.

II en est de meme pour la poutre reticulee, du moins suivant notre maniere
de voir actuelle. II faut egalement tenir compte ici de l'instabilite des elements
sollicites ä la compression.

Nous avons tacitement parle jusquä present de la plasticite dans les constructions

rigides. Le comportement plastique du materiau lui-meme joue cependant
aussi un role tres important dans les problemes d'equilibre instable. La theorie
de la plasticite nous permet d'etudier d'une fagon simplifiee la stabilite des barres

en tenant compte de la forme de la section et des conditions d'appui les plus
diverses. Les methodes de calcul que l'on developpe pour l'etude des problemes
de stabilite des barres et des dalles pourront etre tres prochainement etablies sur
une base fortement simplifiee.

Les procedes de dimensionnement des systemes hyperstatiques, bases sur les

proprietes plastiques de l'acier, ne tiennent en general pas compte de la rupture
par fatigue. Les essais et l'experience n'ont pas encore suffisamment montre
comment il etait possible de traiter, quant ä la fatigue, les contraintes purement
elastiques dans les ouvrages soumis ä des efforts alternes, apres un premier
depassement de la limite apparente d'elasticite et apres formation d'articulations
plastiques.

Meme si l'on renonce ä dimensionner les systemes hyperstatiques suivant la
theorie de la plasticite, les nouvelles connaissances acquises jouent un role lies
important sur le choix de la forme des ouvrages. La crainte que l'on avait jusquä
present de construire des poutres continues lorsque les appuis etaient susceptibles
de subir de legers affaissements ne nous parait pas justifiee.

Lä oü, autrefois, on adoptait des systemes isostatiques par suite de la

compressibilite du sol de fondation ou de l'elasticite des appuis, on peut actuellement
donner la preference aux constructions hyperstatiques dont le dimensionnement est

plus economique.
On a attache une beaucoup trop grande importance ä l'influence des

contraintes secondaires dans les poutres reticulees, quoique Engesser ait fait
remarquer, il y a plus de 40 ans dejä, que ces contraintes secondaires etaient
attenuees par la ductilite de l'acier. Je pourrais multiplier ä volonte les exemples
tires de la construction metallique et aussi bien pour les problemes de resistance

que pour ceux de stabilite.
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Nos conceptions sur les sollicitations critiques dans nos ouvrages sont en pleine
evolution. Nous demandons ä l'essai des materiaux une meilleure caracterisation
des materiaux qui donnera au construeteur la possibilite de dimensionner eco-
nomiquement les ouvrages, tout en conservant la securite exigee.

Nos nouvelles connaissances, qui representent un grand progres par rapport
aux anciennes conceptions, ne doivent pas nous tromper; nos nouvelles methodes
de calcul et notre nouvelle fagon de construire ne peuvent que nous donner des
eclaircissements sur certains details et certaines particularites d'un element de
construction.

L'ouvrage lui-meme est constitue d'une foule de details qui s'influencent
reeiproquement; aujourd'hui comme autrefois, l'ingenieur doit vouer toute son
attention ä l'etude de ce complexe. Le vrai construeteur doit donc introduire les
nouvelles connaissances relatives au materiau utilise et les nouvelles methodes de
calcul basees sur des essais, d'une maniere adequate et pratique dans ses
connaissances, dont elles ne forment qu'une faible part, pour realiser des ouvrages
metalliques economiques et offrant une securite süffisante.
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