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Va5

La coneeption nouvelle de la securite
appliquee aux ossatures metalliques

Der neue Sicherheitsbegriff in Anwendung
auf den Stahlskelettbau

The new coneeption of safety
as applied in steel framework construction

JEAN DUTHEIL

Dijon

La coneeption nouvelle de la securile esl particulierement fEconde,
dans son application ä la determination des ossatures inElalliques en acier
doux.

Pour cn faire bien comprendre le processus, placons-nous d'abord dans
l'hypolhese d'un tnateriau parfaitemenl elastique jusqu'ä la ruplure. Dans
ce cas la coneeption habituelle est basEe sur la considEration du coefficient
de securile. Si n esl la conlrainte maxima dans l'ouvrage projete, dans le
cas de sollicitation le plus defavorable, el si nK esl la contrainle de rupture
du matEriau, on fait cn sorte que :

n<^- (1)

011 d'une facon plus gEnErale. car la conlrainte maxima n'est pas obliga-
toiremcnl proportionnelle ä la sollicitation, si F est la valeur maxima de
cette sollicitation, FK celle qui produit la rupture fle l'ouvrage, on verifie
quo :

FrF<—5- (2)

Le coefficient de. securile <r etant d'ailleurs une donnEe piireme.nl
empirique.

Cette coneeption esl Evidemment critiquable, ainsi que Fa montrE
M. Marcel Prot dans son Rapport introductif loute Elude saine sur la sEcurilE

doil avoir pour base certaines considErations de probabilitEs. F el FR

apparaissanl en effet comme des variables alEatoires dont le projeteur ne
peut prendre en compte que des valeurs probables. II s'agit de Iaisser sub-
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sisler une probabililE süffisante pour que l'on ait dans Ions les cas Fa > F.
La sEcuritE d'un ouvrage ne peul donc ehe consideree que comme une
probabililE faible de ruine.

M. Robert LEvi a montre que ces considerations condiiisenl, pour une
probabililE donnee, ä une Variation de <r. en fonclion des taux d'Ecart relatif,

laut de la caracterislique phvsiquc <\[i matEriau considErE, que des
erreurs d'apprEcialion des sollicilalions.

Fes conclusions sonl parfaitemenl logiques. On coneoil IrEs bien par
exemple ipi'on |)uisse se rapprocher d'aulanl plus de la valeur moyenne
de la limite de ruplure dun acier donne que la dispersion dans les resultats
d'essais est faible. el inversemenl. De meme. pour un ouvrage dans lequel
les charges permanentes sonl preponderantos on peul se conlenler dun
coefficient de securile plus faible. que pour lel autre ouvrage oü. au con-
Iraire, ce sonl les surcharges climaliipies qui dominenl avec tonte l'incer-
litiifle allacliEe ä leur Evaluation.

II s'agit lä d'un premier stade dans le proecssus des calculs de securile
de la nouvelle coneeption, dont on peul dire qu'il eonsisle surtout en une
dEtermination raisonnee de a. \ ces correclions pres. dans la valeur ä

admetlre pour le coefficient de securile, il esl important de remarquer que
la coneeption habituelle de la sEcurilE. dans l'hypothfese d'un matEriau
parfaitemenl elastique jusqu'ä la ruplure, esl cependant cohErenle. Qu'il
s'agisse en effet d'une harre simplement tendue, simplement flEchic,
soumise ä la flexion composEe, ou flambemenl, ou ä la compression simple,
(lue le. sysleme considere. soil isostatique ou hyperslatique, on applique
dans Ions les cas. et I ou los choses Egales d'ailleurs le meme coefficienl de
sEcurilE par rapport ä la ruplure reelle, ce qui est logique. C'est pour cela
sans doiilc que celte vieille fielion de l'acier parfaitemenl elastique jusqu'ä
la ruplure conslitule encore le fondenienl de la coneeption habituelle de
la sEcurilE.

Mais dEs que Ion considere l'acier doux avec ses carai-lerisliques phy-
siiptes reelles, c'est-a-dire avec sa limite d'elastricite el sa duclilite, la con-
ceplion habituelle devient incohcrenle.

Elle eonsisle cn effet ä considErer un second coefficient de sEcurilE <s'

par rapport ä la limite apparente d'EIaslicilE. De sorte que l'on aboutit ainsi
ä une dualile des conditions de sEcurilE, par le jeu des deux inEgalilEs
suivantes ä vErifier :

F<±JL(l) F<—;-(TI)
fT "j

F etant la valeur de la sollicitation qui produit dans le Systeme
considere une contrainle maxima Egale ä la limite apparente d'EIaslicilE.
Pratiquement c'est la condition ill) qui s'applique ä tous les cas, la condition

(I) s'appliqiianl cependant aux systemes dils inslables (barre
soumise au flambemenl par exemple).

Ce proecssus revienl en somme h ignorer lolalemenl la phase plas-
lique. II en resulte des anoinalies importantes.

En flexion simple, par exemple, il se produit en phase plastique mir
adaptation des tensions qui a pour effet de relarder la dEformation. loul
se passanl comme si la limite apparente d'EIaslicilE subissail un certain
relEvemenl. En appliquanl la condition (II) indiffEremmenl ä une harre
simplement tendue. ou flechie, on aboulil donc ä des degrEs de sEcuritE
diffErenls, sans raison valable. el d'ailleurs variables avec la forme de
seclion de la barre flechie.
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L'anomalie esl encore plus flagrante quand il s'agit d'un sysleme
hyperslatique pour lequel se cumule, avec Fadaptation dans la seclion,
une adaplalion enlre sections cn genEral bien plus imporlante, el qui a

pour cffel de modifier completement le diagramme des moments de Fetal
elastique. En negligeanl celte circonstance on peul aboulir ä des degres de
sEcurilE reels variables du simple au double, sans aucune juslificalion.

Lorsqu'il s'agit de barres droites soumises au flambemenl par
compression axiale, on applique la condition (I) par rapport ä la charge
critique d'Euler dans la zone d'Elancemenl oü celle charge esl valable, puis
une formule empirique de raccordemenl pour aboutir ä la compression
simple correspondant ä im elancenienl nul. On conslate alors (|iie le
coefficient de securite par rapport ä la ruplure reelle varie dans des proportions

importantes avec Felancement, ce qui est difficilemenl admissible.
Sil s'agil enfin d'une barre simullanemenl flEchie et comprimEe on

ne sait plus ä partir de quelle limite, il faul appliquer (I) et (II) el le
raccordemenl entre la flexion simple et le flambemenl est impossible.

La nEcessilE apparatl donc de s'orienler vers une coneeption plus
rationnelle de la sEcuritE, basee sur une connaissance plus precise des pro-
priElEs mEcani(|iies du matEriau, el c'est /<• deuxieme stade du proecssus
des calculs de securite dans la coneeption nouvelle.

Dans ce qui suit nous exposerons les moyens que nous avons dEjä
proposE pour franchir ce deuxieme slade qui est d'ailleurs pratiquement
indEpendanl du premier.

1" Systemes isostatiques

II y a peu de chose ä dire d'une barre soumise h la traction simple.
Dans ce cas en effet, pour l'acier doux employe' en Constructions melal-
liques, les coefficienls a el es' onl des valeurs lelles que les conditions (I)
el (II) de la coneeption habituelle sont sensihlemenl Equivalenles. On

u'applique donc pratiquement (|iie la condition (II).
Mais on ne peul Etendre ce processus au cas d'une barre flechie, car il

s'agil d'un phenomene different du fait de Fadaptation des tensions dans
la seclion (voir notre confErence du 17 juin 1947 ä FInstitut lechnique du
Bätiment et des Travaux publics).

En consequence nous avons cie ainenEs ä dEfinir une limite d'elasticite
cnnvcntionncllc de flexion par fixation d'une limite raisonnable ä Fallon-
gemenl residuel de la fibre ext reine, celle limite Etant choisie de teile facon

que sur le diagramme experimenlal Moment/allongemenl, la dEformation
apparente reste sensihlemenl linEaire jusqu'ä la valeur du momenl
correspondant ä la limite eonvenlionnelle ou momenl critique Mr. En posanl
<|ue Fallongetnenl residuel ne doit pas dEpasser 7,5 % de Fallongemenl
Elastique, ce resultat esl pratiquement atteint dans lous les cas.

Si l'on designe par :

M,. le momenl elastique dEfini par

M,.= -1 n,. (3)

n, limite apparente d'EIaslicilE de traction simple
;?„ contrainle admissible de traction simple

"« MVna -= —r (1)
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la condition ci-dessus permet pour une forme de section donnEe de calculer
le coefficient d'adaplalion dans la section fb defini par :

*=$' ' ^
M etanl le momenl des forces exterieures appliquees dans la section

consideree, l'equation de dimensionnemenl qui dans la coneeption
habituelle s'Ecrivait :

M < ~ n„ (6)

devient dans la nouvelle coneeption :

M<~n„i (7)

ä tilre indicalif nous donnons ci-dessous les valeurs de •]> correspondant
ä diffErentes formes de seclion :

Poutre I. P. N. '^> 1,09, seclion rectangulaire 'b=l,2, circulaire
i l,3, en losange -if 1,42.

C'est donc la liinilc d'elasticite convenlionnelle de flexion, ou lension
critique /ir=n,.i, qui dEterminera la Situation dangereuse cn flexion
simple. Situation comparable ä celle d'une barre tendue alleignanl sa limile
d'ecoulement.

11 convient de remarquer <pie la Situation dangereuse ainsi dEfinie
garanlit ä la fois contre la rupture el contre une deformalion exageree, (|iii
est en general le crilerium de la mise hors service. Ce resultat ne serail
pas atteint si l'on definissnit la Situation dangereuse cn partant du momenl
resislanl limile correspondant ä la plaslification complete de la seclion,
car la mise hors service se produit en general bien avant quo ce momenl
limile ne soil alleint. Quant ä la notion de rupture d'une poutre flechie en
acier doux, eile n'a pas de sens.

Si la barre est soumise simultanement a un momenl de flexion el t)

une compression axiale le probleme est plus coniplexe. Nous sommes par-
x en us ä dEmonlrer quo dans ce cas la lension critique est donnE par :

nc (ne— n)'b-\-n (8i

n Etanl le taux de compression axiale (voir notre confErenee dejä citee).
II est ä peine besoin de souligner Fimporlance de ce resultat. II permet

en effet une Solution rnlionnelle du probleme delicat el pourtant frE-
quenl des barres simultanEmenl flEehies el comprimEes, car Vapplication
des formules classiques d'elasticite esl valable jusqu'ä la Situation dangereuse

definie par nc.
Les effels de la ductililE de l'acier sonl donc pris en compte lout en

n'ulilisanl que des formules classiques ä Femploi (lesquelles les bureaux
d'Etudes sont rompus.

On voit d'ailleurs que le raccordemenl avec la flexion simple, esl rea-
lisE, car si dans (8) on fail n=0 on retrouve nr n,.'i.

Mais il faul aussi considErer Faulre cas limile, celui pour lequel le
moment Iransversal Elanl nul, la barre se trouve soumise ä une seule
compression axiale, el c'est le probleme du flambemenl.

II n'est pas conteslahle que co probleme du flambemenl esl en realite
un probleme de flexion composie. L'expErience montre en effet que des le
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clEbul de I'application de la charge axiale, une harre meine bien dressEe
prend une cerlaine i'IEche, t\[ie aux iinperfeclions inevitables (del'aul de
dressage, de cent rage. inhomogEnEilE du metal, etc.).

En vue de FinlerprElation de ces iinperfeclions inevitables nous avons
EIE amenes ä raisonnor sur un ElEmenl slylisE, prEsenlanl une forme el une
structure parfaites, mais comportant une cerlaine l'IEehe initiale /0 (voir
notre confErence du 18 mars 1947 ä FInsliliil technique du Bälimenl el des
Travaux publics). Nous avons montre quo lout se passe comme si la ligne
moyenne deformEe correspondant ä celle fleche initiale Etait une sinusoi'dc,
ce qui nous a anicne ä Fexpression suivante de la fleche initiale :

l'
h - * - (0)

/ longueur do la barre enlre articulations,
v demi-hauteur de la seclion,
y. coefficient revelanl un caractere statistique moyen.

Les essais sur Eprouvelles bien dressEes conduisonl ä prendre : y.= 10".
.Mais les barres d'acier doux mises cn ceuvre en constructions metalliques

prEsenlanl en outre diffErentes döfecluosilEs reelles, ou erreurs de

fabrication, dans l'evpression de /„, nous avons donc subsliluE ä a. un
coefficient [i ^> a. ol caracterisanl los erreurs de fabricalion probables.

/,= ß-£ (10)

Ce coefficient 3 etanl supposE connu, le probleme du flambemenl esl
ramenE ä celui dEjä resolu des barres simultanEmenl flechies et comprimEes.
II esl facile de calculer la contrainle axiale n, qui mellra la barre en silua-
lion dangereuse c'est-ä-dire qui fera apparailre au bord de la seclion mEdiane
la tension critique nc expriniEo par (8).

Fn choisissanl ß de tolle facon que dans les conditions normales de
mise en ceuvre, la probabilitE de dEpassemenl reel do la lension critique au
bord de la seclion mEdiane, pour une conlrainte axiale Egale ä n3 soil pour
tous les Elancemenls suffisammenl faibles, la contrainle ns jouera un role
analogue ä celui de la limite d'ecoulement d'une barre en traction ou
compression simple. Les EIEments d'incertitude propre au .flambemenl ayant
EIE ainsi EliminEs, la conlrainte axiale admissible sera :

T

Nous avons EIE ainsi amenes ä prendre pour l'acier doux ordinaire :

3 4,8 X 10" •

On peul remarquer (|iie logiquemenl l'erreur de fabricalion probable
caractErisEe par 3 esl indEpendanle de la sollicitation, il faul donc prendre
en compte cetle erreur de fabricalion dans tous les cas de sollicilalion et

nolamment dans celui de la harre simultanEmenl flechie el comprimEe.
II en resulte un raccordemenl complet du probleme general de la flexion
composee, avec ses deux cas limites, la flexion simple dune part, le flam-
bement d'aulre part. Enfin le coefficient de securite minimum probable au
flambemenl devient independant de l'elancemenl.
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2" Systemes hyperstatiques

On sail <pie dans un sysleme hyperslatique en acier doux compose de

poulres l'IEchies. le diagramme des moments ä l'etal elastique peul se
trouver profondEment modifiE en phase Elaslo-plaslique. Feite modifica-
lion esl d'ailleurs favorable, les sections les plus faliguEes se Irouvanl
dEchargEes par celles qui le sonl moins. C'est le phenomene d'adaptation
entre sections qui se cumule avec le phenomene d'adaptation dans In seclion.
II en resulte que memo apres depassemenl local de la limile d'Ecoulcmcnl
cn im ou plusieurs poinls lo sysleme peul resler encore lout ä fait apte ä

jouer le role qui lui esl dEvolu.
Encore moins ipie dans les syslemes isostaliques, la condition (II) de

la coneeption habituelle ne peut etre considErEe comme im erilere reel de
la securile.

La methode par adaptalion controlee, que nous avons exposoe dans
notre confErence du 17 juin 1947, permet une dEtermination plus rationnelle

des syslEmos hyperstaliques.
Elle eonsisle essentiellemenl h definir une Situation dangereuse garan-

lissanl ä la fois contre la ruplure et contre les grandes dEformations, silua-
lion analogue ä celle que nous avons definie pour les systemes isoslatiques.
et par rapporl ä laquelle on applique le meine coefficient de sEcuritE er'.

Pratiquement on calcule pour chaque ElEmenl du sysleme un momenl
d'adaptation contröle M„, inferieur au momenl maximum ä l'elat
Elastique M,„. Le coefficient d'adaptation enlre sections esl dEfini par :

I Equation de dimensionnemenl qui dans la coneeption habituelle Etail la

memo que pour les systemes isostaliques

M < 4" n„

devient dans la coneeption nouvelle :

M<-lu„C4 (12)

C pouvanl varier tliEoriquemenl de 1 ä 2 suivanl los syslemes el les
sollicilalions. Pratiquement celle Variation est limileo de 1 ä 1,4 environ, on
voil qu'il peul neanmoins en rEsuller une Economie considerable.

D'ailleurs. gräce ä notre coneeption du moment critique Mc et ä
diffErentes hypotheses simplificatrices, on n'emploie pour le calcul du. momenl
d'adaptation que des formules classiques d'elasticile.

3" Conclusions

De notre e.xposE on peut dEgager le caractere de coherence de. la
nouvelle coneeption appliquee ä In construction mitallique.

Qu'il s'agisse en effet de systemes ou d'ElEmenls de syslemes isoslatiques
ou hyperstatiques, soumis ä la traction ou compression simple, ä la flexion
simple ou composee, ou au flambemenl, nous avons dans tous les cas
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dEfini une Situation dangereuse garantissant contre la mise hors service.
Si F„ esl la charge correspondant ä celle Situation dangereuse ou charge
critique, el F la charge d'exploilalion, il n'y a dans Ions les cas qu'une
condition de securile ä verifier :

es' Etanl lo coefficient de sEcurilE admis toutes choses Egales par rapporl ä

la limile d'Ecoulemenl d'une barre simplement tendue. La valeur de er' se

dEtermine d'ailleurs d'une facon raisonnöe, par certaines considerations
de probabilitEs.

Cello nouvelle coneeption aboulit ainsi ä une Economic substantielle.
En France eile est dEjä enlree parliellement dans les applications, puisque
les nouvelles Regles d'utilisalion de l'Acier (Regles Acier, 1946) admettent
une cerlaine majoralion du module de seclion pour lenir compte de Fadaptation

dans la seclion, prEconisanl Femploi de la mEthode de calcul au
flambemenl que nous avons exposee, cl la methode par adaptalion contrölee
pour le calcul des poulres hyperstatiques dans un certain domaine de validitE.

II roste cependant ä gEnEraliser I'application de la nouvelle coneeption
dans son deuxieme slade el ä mellre au point son premier Stade, lache ä

laquelle s'emploienl des ingenieurs et lechniciens les plus qualifiEs.
Nul doute qu'il en resulte fies rEsullats heureux pour l'industrie de

la Conslruction metallique, qui sc trouvera ainsi liberee tie la pEnalisalion
que I ancienne coneeption faisait peser sur eile.

Resume

II resulte du rapporl de M. Robert LEvi que le processus des calculs de
sEcuritE se reduit, dans la nouxrelle coneeplion, ä deux slades d'ailleurs
pratiquement indEpendants.

(i) DEtermination de la contrainle admissible, dans le cas d'une cons-
fruclion parfaitemenl isostatique. Celle conlrainte devant correspondre ä

une probabililE de ruine, suffisammenl faible, compte tenu de la dispersion
des contraintes effeclives el des caraclEristiques physiques du matEriau.

6) DEfinilion de la conlrainte fielive, qui EgalEe ä la conlrainte admissible,

assure ä une construction quelconque donnEe, la meme probabilitE
de ruine que celle meme conlrainte dans une construction parfaitemenl
isostatique.

Celle conclusion esl entierement valable pour la dEtermination des

ossatures mElalliqiios en acier doux.
Si en effet, ce matEriau Etait parfaitemenl Elastique jusqu'ä la ruplure,

le processus des calculs de sEcurilE se rEduirai! au premier stade, car il
n'y aurait pas lieu de faire une dislinction entre les syslemes parfaitement
isoslatiques el les syslemes hyperstatiques.

Nous avons monlrE d'ailleurs quo ce n'est que dans celle hypothese
de l'acier parfaitemenl Elastique jusqu'ä la ruplure quo la coneeplion
habituelle de la sEcurilE peul etre considErEe comme eohErenle, encore
qu'elle ne soil ni tres precise, ni lies rationnelle, et comporte malgre loul
un certain nombre d'inexactiludes mises en Evidence par le Rapport
introductif de M. Prot.
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Mais dans le reel l'acier doux est duclile. Sauf cas exeeplionnels un

sysleme donnE no peul aboulir de Fötal Elasli(|iie ä la ruine qu'en passant
par la phase plaslitjue.

II rEsulte des phEnomenes d'adaptation qui se produisent une
nouvelle repartilion des tensions et des momenls. en genEral plus favorable ä

la stabilite que si Fetal elaslique se prolongeail jusqu'ä la rupture (le
Systeme byperstalique.) mais ipielipiefois aussi plus defavorable (flambemenl).

Si donc on ne considere les syslemes qu'ä FElal Elaslique en leur appli-
(pianl le critere habiliiel de stabilite, on aboutit, sans raison valable ä des

probabililEs de ruine reelles, IrEs diffErentes suivanl les syslemes.
Par la prise en comple syslEmatique de la ductilitE de l'acier, on peul

remEdier ä celle anomalie, c'est Fobjel du deuxieme Stade de calculs de
sEcuritE, dans la coneeption nouvelle appliquEe aux ossalurcs mElalliques
on acier doux.

Dans le prEsenl rapport, ce deuxieme slade fait l'objet prineipal de

nos prEoccupalions.
Nous supposons le premier slade dejä franchi, c'est-ä-dire la conlrainte

admissible ä la traction dEterminEe, pour l'acier doux ordinaire employE
en constructions metalliques, suivanl les differents cas de sollicitation ren-
conlrEs en pratique, el les diffErents lypes d'ouvrage.

Nous exposons succinelemenl les moyens que nous proposons pour
franchir le second. c'est-ä-dire obtenir toutes choses Egales d'ailleurs des

probabililEs de ruine comparables pour tous les syslemes isostaliques ou
hyperstatiques, el qu'il s'agisse de traction, de compression simple, de
flexion simple el composee ou de flambemenl.

Zusammenfassung

A.US dem Berichl von Herrn Robert Levi folgt, dass sich der Vorgang
für die Berechnung des Sicherheilsgrades nach der neuen Auffassung aus
2 Stufen, die praktisch unabhängig sind, beschränkt.

a) Bestimmung der zulässigen Spannung im Falle einer statisch
bestimmten Konstruktion, Diese Spannung muss der Zerslörungswahrschein-
IichkeiI entsprochen, wobei letzlere genügend klein isl; berücksichtigt
wird die Streuung der wirklich auftretenden Spannungen und der
physikalischen Charakteristiken des Baustoffes.

b) Definition der fiktiven Spannung, welche, der zulässigen Spannung
gleiehgesclzl, einer beliebig gegebenen Konstruktion dieselbe Zerslörungs-
wahrscheinlichkeil sichert, wie die gleiche Spannung in einem statisch
bestimmten System.

Die vorliegende Arbeit behandelt in erster Linie die unter b)
charakterisierte 2. Stufe. Die Ergebnisse beziehen sich auf jede Art Spannung,
sowohl für einfache Zug- und Druckkraft wie auch für einfache und
zusammengesetzt Biegung, wobei das Knicken ebenfalls behandelt wird.

Summary

From Ihe reporl by M. Robert Levi il is seen lhat Ihe processus foi
Ihe calculation of the factor of safely is, according lo Ihe new coneeption,
reslricled lo 2 slages which arc practically independenl.
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a) Determining of admissible slress in Ihe case of a slalieally planned
structure. This slress must correspond lo Ihe overthrow-probabilily where
Ihe laller is sufficienlly small. «\ccounl is taken of dispersal of stresses
aetually occurring and of Ihe physical characlerislics of Ihe constructional
material.

b) Definition of ficlive slress which, when equal lo Ihe permissible
slress, ensures for any given structure the same probability of overthrow,
like Ihe same slress in a slalieally planned system.

The present reporl deals above all wilh Ihe slage characlerised under
b). The resulls refer lo any kind of slress, bolh for ordinary tensile and

pressure force as well as simple and eombined bonding in which buckling
is also deall wilh.
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