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Röle de la ductilite de Tarier dans la stabilite des

constructions.

Der Einfluß der Zähigkeit des Stahles auf die Stabilität der
Stahlkonstruktionen.

The Influence of Ductility of the Steel to the Stability of
Structures.

F. Aimond,
Docteur es sciences, Ingenieur des Ponts el Chaussees, detache au Ministere de l'Air, Paris.

La ductilite est la propriete d'apres laquelle un materiau peut subir de grandes
deformations lorsque la limite du domaine elastique de ce materiau est atteinte.
Pour l'acier doux de construction, les grandes deformations qui se produisent
quand la limite du domaine elastique est atteinte, ne modifient pas sensiblement

au point de vue mecanique la strueture du metal. Cette zone de deformation
en bordure du domaine elastique s'appelle le domaine de plasticite.

Depuis longtemps on s'est apercu que la stabilite des constructions en acier
resultait de l'existence de petites zones en deformation plastique se produisant
dans toutes les regions oü par suite de l'importance des deformations elastiques
la limite du domaine d'elasticite etait atteinte, de teile sorte que finalement le
taux de travail maximum de la matiere etait moins eleve que celui calcule par les

methodes ordinaires de l'elasticite. La ductilite de Facier avait donc pour effet,
semblait-il, d'augmenter la resistance des constructions. en supprimant les zones
de grandes deformations elastiques. C'est cette propriete qui, convenablemeiU
generalisee, s'appelle aujourd'hui adaptation.

Mais l'adaptation n'est valable que pour les systemes de charges fixes ou
n'intervenant qu'un tres petit nombre de fois, les deformations permanentes
repetees de la matiere ayant pour effet d'amener rapidement la rupture. L'adaptation

n'entre pas en ligne de compte quand il s'agit de resistance ä des efforts
alternes. On sait meme que vis-ä-vis de ces efforts le domaine apparent d'elasticite

est encore trop vaste et que chaque materiau possede un domaine d'elasticite
vrai interieur au domaine elastique habituel, domaine que Fon appelle encore
domaine d'endurance.

Ainsi la ductilite de l'acier ne joue aucun role en ce qui concerne la stabilite
aux efforts alternes. Elle joue au contraire un röle essentiel par l'effet de 1

adaptation pour tout ce qui touche la stabilite des systemes de charges fixes ou
pratiquement telles.
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La ductilite de l'acier intervient en vertu de la loi d'adaptation dans toutes
les regions d'une construction oü, pour des causes diverses, le domaine elastique
est atteint. Les zones de deformation plastique se trouvent par consequent au
voisinage de tous les points de discontinuite geometrique ou mecanique, points
innombrables dans une construction, et dans les regions de grandes deformations:
elastiques. Mais ces zones de deformations plastiques sont en general extremement
limitees dans une construction bien faite. C'est qu'en effet le surcroit de resistance

que donnent les deformations d'adaptation est du ä Finegalite de repartition des

contraintes et ä l'existence de zones moins fatiguees qui en resultent. Ces zones
sont necessairement de faible importance dans les constructions bien congues.

D'oü une premiere conclusion: si la ductilite de l'acier est un phenomene
essentiel au point de vue de la stabilite des constructions, eile n'ameliore pas la
resistance des constructions bien congues, eile ne fait que corriger les erreurs
de construction, les differences d'homogeneite de la matiere et l'effet des

tassements d'appuis. On ne saurait donc fonder, ä notre avis, de methode
nouvelle de calcul des constructions en utilisant les proprietes de la deformation
plastique.

Toutefois les methodes de calculs qui s'appuient sur l'existence des
deformations plastiques ne sont pas ä rejeter, et pour notre part nous les pratiquons
journellement. C'est que, pour des raisons diverses, la forme que Fon donne
aux elements de construction n'est pas celle qui correspond au rendement
maximum de la matiere. II est donc tout-ä-fait naturel d'utiliser les proprietes de
ductilite de Facier pour corriger en partie Ferreur mecanique due ä une mauvaise

configuration du milieu. Je m'explique: prenons, par exemple, un are, un
portique ou une poutre continue. Le mieux, si on le peut, est d'executer ces

pieces de maniere que la limite elastique sous la charge dangereuse soit atteinte
en tous les points ä la fois. La ductilite de la matiere n'est alors d'aucune
utilite pour le calcul. Mais si on est conduit ä adopter des formes mauvaises au

point de vue du rendement mecanique, il ne faut pas commettre Ferreur de les
calculer dans l'hypothese elastique sous l'effet des charges fixes, car ce serait
ajouter une seconde erreur ä la premiere, il faut les calculer avec les
hypotheses de la plasticite, de maniere ä reduire au minimum la perte de rendement
due ä un choix defectueux de la forme. A notre avis, par consequent, les methodes
de calcul par la theorie de la plasticite sont des pis aller que l'on doit utiliser
pour le calcul des elements mecaniques ä mauvais rendement, et bien entendu

pour les charges fixes seulernent.
A ce dernier point de vue il est ä souhaiter que les methodes actuellement

employees soient codifiees et qu'on arrive ä des formules simples pour traiter
les problemes les plus courants de systemes hyperstatiques, en particulier les

arcs et les portiques. On ne devrait plus voir aujourd'hui calculer ces elements
de charpente courante sous les charges fixes ou peu variables autrement qu'en
utilisant la loi d'adaptation.

Pour nous-memes nous nous sommes fixe la regle suivante pour le calcul de

toute charpente soumise ä des charges fixes ou que l'on peut considerer comme
telles: tout Systeme de forces et de contraintes maintenant en equilibre un
milieu mecanique donne est un Systeme realisable, compte tenu de l'adaptation.
Si ce Systeme depend d'un certain nombre de parametres arbitraires on devra
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rechercher autant que possible ä determiner ces parametres de fagon ä obtenir
le minimum de la valeur maxima des contraintes aux differents points du

Systeme. En d'autres termes, si un equilibre est possible au point de vue

purement statique, la construction est stable sous des charges fixes sans qu'il
soit besoin de se demander si le Systeme des contraintes calculees est
effectivement le Systeme reel.

Le principe que nous venons d'enoncer a ete notre guide dans tous les projets
de charpente que nous avons etablis. II s'est revele d'une aide particulierement
efficace dans les constructions oü, ä Finverse de ce qui se produit le plus
souvent, ce ne sont pas les deformations qui determinent les contraintes, les
valeurs de celles-ci resultant uniquement de la position des charges et de la
nature des appuis.

II en est ainsi notamment dans les systemes mecaniques ä deux dimensions,
c'est-ä-dire oü les contraintes se propagent sensiblement suivant une surface.
Les proprietes de ces systemes sont etroitement liees aux proprietes mecaniques
des surfaces. Or, quand on analyse les phenomenes mecaniques auxquels donne
lieu l'equilibre des surfaces, on est rapidement conduit ä des systemes en equilibre
comportant de part et d'autre d'une meme courbe de la surface des
discontinuites dans les contraintes sur des elements paralleles, discontinuites
introduisant de brusques variations de longueur des elements. Un examen plus
approfondi montre qu'en vertu des proprietes elastiques de la matiere, de tels
equilibres sont impossibles sans rupture de la matiere. Or l'experience montre
que de tels systemes sont parfaitement stables. L'explication de cette contra-
diction est encore donnee par la theorie de la ductilite.

Lorsque par suite de brusques variations des contraintes l'element lineaire
d'une surface doit subir des deformations importantes, ou bien la surface peut
geometriquement se deformer de fagon que son element lineaire subisse la
Variation consideree, ou bien des allongements permanents se produisent ayant
pour effet de contrebalancer les deformations dues ä l'action mecanique des
contraintes. Pour notre part, nous estimons que la ductilite de Facier joue dans
ces phenomenes un role tres important, quoiqu'il soit assez difficile de
determiner exactement en quoi il consiste.

Les lignes de discontinuite des contraintes, qui se revelent ainsi dans l'equilibre
des surfaces, partent en general des points de discontinuite du contour ou se
confondent avec lui. II est facile de faire disparaitre les lignes de discontinuite
dues aux discontinuites du contour, il suffit d'arrondir les angles, tout au moins
pour le calcul. Les lignes de discontinuite le long du contour lui-meme sont
plus difficiles ä faire disparaitre et c'est lä que la ductilite de la matiere joue un
role essentiel.

Parmi ces lignes de discontinuite des contraintes d'une surface, le röle le
plus important est joue par les lignes asymptotiques quand elles existent.
Suivant certaines de ces lignes les conditions d'equilibre conduisent ä trouver
des discontinuites de contraintes, d'oü discontinuites d'allongement. Lorsque
la surface est suffisamment flexible pour se deformer, la deformation de la
surface a alors pour effet, lorsque ces Jjgnes asymptotiques de discontinuite
sont sur le contour de la surface, de modifier la position de ces lignes asymptotiques

qui quittent alors le contour. On est alors ramene au cas de lignes
7
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asymptotiques de discontinuite ayant leur origine dans un angle du contour.
La ductilite de l'acier au voisinage de cet angle a alors pour effet de supprimer
cette discontinuite en substituant au contour reel un contour fictif oü loule
discontinuite a disparu.

L'etude des deformations plastiques de l'acier dans des systemes tels que
ceux que nous venons d'examiner joue un röle encore plus important peut-etre
que dans les charpentes ordinaires, car, ä Finverse de ce qui se passe pour
celles-ci, il serait impossible de construire des systemes stables sans faire
intervenir l'adaptation de la matiere, adaptation rendue possible par la ductilite
du materiau. C'est lä un exemple paradoxal a priori de Systeme isostatique
justifiable de la theorie de la plasticite.
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