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Va5

La conception nouvelle de la sécurité
appliquée aux ossatures métalliques

Der neue Sicherheitsbhegriff in Anwendung
auf den Stahlskelettbau

The new conception of safety
as applied in steel framework construction

JEAN DUTHEIL

Dijon

La concepltion nouvelle de la sécurit¢ est parliculierement féconde,
dans son application & la délermination des ossalures mélalliques en acier
doux.

Pour en faire bien comprendre le processus, placons-nous d'abord dans
I'hypolhése d'un malériau parfailement élastique jusqu’a lo rupture. Dans
ce cas la conception habituelle est basée sur la considération du coefficient
de sécurité. Si n esl la conlrainle maxima dans 'ouvrage projelé, dans le
cas de sollicitation le plus défavorable, el si ny, est la contrainte de rupture
du matériau, on fail en sorle que :

n <_

ou d'une facon plus générale, car la conlrainte maxima n’esl pas obliga-
toiremenlt proporlionnelle & la sollicitation, si I¥ est la valeur maxima de
cetle sollicitation, Fy celle qui produit la rupture de 'ouvrage, on vérifie
(que :

nR

(1)

. Fr
F< (2)
7
Le coefficient de sécurilé s étant d’ailleurs une donnée purementl empi-

riqgue.

: Cette conception esl évidemment critiquable, ainsi que l'a montré
M. Marcel Prot dans son Rapport inlroductif toute élude saine sur la sécu-
rité doil avoir pour base certaines considérations de probabilités. F el Fy
apparaissanl en effet comme des variables aléatoires dont le projeteur ne
peut prendre en comple que des valeurs probables. Tl s’agit de laisser sub-
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sister une probabililé suffisante pour que 'on ail dans tous les cas Fy > I,
La sécurité d'un ouvrage ne peul done ¢lre considérée que comme une
probabilité faible de ruine.

M. Roberl Lévi a montré que ces considérations conduisenl, pour une
probabilit¢ dennée, & une variation de s, en fonction des taux d'éeart rela-
HE, tant de Ja caractéristique physique du o malérian considéré, que des
erreurs dappréeiation des sollicitations.

Ces cenclusions sonl parfaitement logiques. On congoil lrés bien par
exemple qu’on puisse se rapprocher d'autant plus de la valeur moyenne
de Ta limile de rupture d un acier donné que la dispersion dans les résultals
d’essais est faible, el inversemenlt. De méme, pour un ouvrage dans lequel
les charges permanentes sonl prépondéranies on peul se conlenter d un
coefficient de sécurité plus fuible, que pour lel aulre ouvrage ou, au con-
(raire, ce sonl les surcharges climaliques qui dominenl avee loute 'incer-
titude attachée a leur évalualion.

Il s"agil la d'un premier stade dans le processus des caleuls de séeurilé
de la nouvelle conception, donl on peul dire qu’il consisle surlout en une
détermination raisonnée de . A ces correclions pres, dans la valeur A
admettre pour le coefficient de séeurité, il est imporlant de remarquer ue
la conception habituelle de Ia sécurité, dans 'hyvpotheése d'un matériau
parfaitement ¢laslique jusqu’a la rupture, est cependant cohérente. Qu'il
stagisse en effet d'une barre simplement lendue, simplement fléchie, sou-
mise a la flexion composée, ou flambement, ou a la compression simple,
que le systéme considéré, soil isoslalique ou hyperstatique, on applique
dans tous les cas, el loutes choses égales dailleurs le méme coefficient de
séeurité par rapport & la rupture rvéelle, ce qui est logique. C'est pour cela
sans doule que cette vieille fiction de 'acier parfailement ¢lastique jusqu’a
la rupture conslitute enccre le fondement de la conception habituelle de
la séeurilé.

Mais dés que 'on considere Nacier doux avee ses caractéristiques phy-
stques reelles, ¢'est-a-dire avee sa limile d’élastricité el sa duclililé, 1o con-
ceplion habituelle devient incohérente.

Elle consiste en effel & considérer un second coefficient de sécurilé o
par rapporl a la limite apparente d'¢lasticité. De sorle que 'on aboutit ainsi
dune dualité des conditions de sécurilé, par le jeu des deux inégalilés
suivanies a vérilier :

!

I . _F,
l?gT“(l) 1“<£;-(m

I°, ¢tant la valeur de la sollicitation qui produil dans le svstéeme con-
sidéré une contrainle maxima ¢gale & la limite apparente d’élasticité. Pra-
tiquement c¢’est la condition (11} qui sapplique & tous les cas, la condi-
lion () sappliquant cependanl aux systemes dits instables (barre sou-
mise au flambement par exemple).

Ce processus revient en somme a ignorer lolalemenl la phase plas-
lique. Il en résulte des anomalies importanles.

En flexion simple, par exemple, il se produil en phase plastique unc
adaptation des tensions qui a pour effet de retarder la déformation, toul
se passanl comme si la limite apparente d'élasticité subissail un certain
relevement. Ln appliquant la condition (Il indifféremment & une barre
simplemenl tendue, ou fléchie, on aboulil donc & des degrés de sécurité
différents, sans raison valable, el dailleurs variables avee la forme de sec-
tion de la barre fléchie.
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L’anomalie esl encore plus [lagrante quand il s’agit d'un syvsteme
hyperstatique pour lequel se cumule, avec l'udaplation dans la section,
une adaplalion enlre seclions en @cénéral bien plus importante, el qui a
pour cffel de modifier complétement le diagramme des momenls de 1'¢tal
¢lastique. lin négligeant celte circonstance on peul aboulir a des degrés de
sécurilé réels variables du simple au double, sans aucune juslificalion.

Lorsqu’il s'agit de barres droiles soumises au flambement par com-
pression axiale, on applique la condition (I par rapporl & la charge cri-
lique d’'Euler dans la zone d’élancemenl ol celte charge esl valable, puis
une formule empirique de raccordemenl pour aboutir & la compression
simple correspondant & un ¢lancement nul. On constale alors que le coel-
ficient de sécurité par rapporl a la rupture réelle varie dans des propor-
lions imporlantes avec l'¢lancement, ce qui est difficilement admissible.

S'il s'agit enfin d'une barre simultanément fléchie et comprimée on
ne sail plus & parlir de quelle limite, il faul appliquer (I) et (II) el le
raccordement entre la flexion simple el le flambement est impossible.

La nécessit¢ apparail donc de s’crienler vers une conception plus
rationnelle de la séeurilé, basée sur une connaissance plus précise des pro-
priétés mdécaniques du matériau, el c’est le deuxriéme slade du processus
des caleuls de sécurité dans la conceplion nouvelle.

Dans ce qui suil nous exposerons les movens (ue nous avons déja
propos¢ pour franchir ce deuxiéme slade (ui est dailleurs pratiquement
indépendanl du premier.

1" Systémes isostatiques

I1 v a peu de chose & dire d'une barre soumise & la fraction simple.
Dans ce cas en effet, pour 'acier doux employé en Conslructions métal-
liques, les coefficients o et o’ onl des valeurs lelles (ue les conditions (I)
et (II) de la conceplion habituelle sonl sensiblement équivalentes. On
n’applique done pratiquement que la condition (1.

Mais on ne peut élendre ce processus au cas d'une barre fléchie, car il
s'agit d’'un phénoméne différent du fail de 'adaplation des lensions dans
la section (voir nolre conférence du 17 juin 1947 & I'Institul lechnique du
Batiment et des Travaux publics).

En conséquence nous avons ¢l¢ amenés a définir une limite " élasticité
conventionnelle de flexion par fixation d’une limile raisonnable & 1'allon-
gement résiduel de la fibre extréme, celte limite ¢lant choisie de telle facon
que sur le diagramme expérimenlal Moment/allongement, la déformation
apparenle resle sensiblemen! linéaire jusqu’d la valeur du momentl corres-
pondant & la limile convenlionnelle ou moment critique M. ln posanl
que 'allongement résiduel ne doil pas dépasser 7,5 %, de l'allongement
élaslique, ce résultal esl |)l'ali(|ucmenl, alteint dans tous les cas.

Si I'on désigne par :

M, le momenl ¢lastique défini par

|
BI,. — 'V

n, limite apparente d’¢lasticité de traction simple
n, conlrainte admissible de traction simple

n,=— (1)

n, (3)



618 ) Vab., . puTneEmL
la condilion ci-dessus permel pour une forme de section donnée de calculer
le coefficient d’adaptalion dans la section b défini par:

M, ; i
M. ()

-C=

M éant le moment des forces extéricures appliquées dans la section
considérée, I'équation de dimensionnement qui dans la conceplion habi-
tuelle s’¢écrivait :

I
MK 5 M (6)
devienl dans Ia nouvelle conceplion
I
M <L v n,% (7)

a litre indicalif nous donnons ci-dessous les valeurs de L correspondani
a différentes formes de section :

Poutre I. P. N. L=1,09, seclion rectangulaire =12 circulaire
b =1,3, en losange b =1,42.

Clest done la limite d’élasticilé convenlionnelle de flexion, ouw lenstion
critique n,=n,, qui délerminera la situalion dangereuse en  flexion
simple, siluation comparable & celle d’une barre lendue alleignant sa limile
d’écoulement, :

[l convienl de remarquer que la situalion dangereuse ainsi définice
garanlit & la fois conltre la rupture el conlre une déformalion exagérée, qui
est en géncral le critérium de la mise hors service. Ce résultat ne serail
pas alteinl si 'on définissail la silualion dangereuse en parlant du momenl
résislant limile correspondant a la plastification compleéele de la section,
car la mise hors service se produil en général bien avant que ce momenl
limite ne soil alleinl. Quant & la notion de ruplure d'une poulre fléchie en
acier doux, elle n'a pas de sens.

Si la barre est soumise simultanément a un momenl de flerion el a
une compression axiale le probleme est plus complere. Nous sommes par-
venus & démonltrer que dans ce cas la lension critique est donné par :

n=m,—n)b-+n (8)

n élanl le taux de compression axiale (voir notre conférence déja cilée) .

Il est & peine besoin de souligner I'importance de ce résultat. 11 per-
mel en effet une solution rationnelle du probléeme délicat et pourtant fré-
quent des barres simullanémenl fléchies el comprimées, car Uapplicalion
des formules classiques d’élasticité est valable jusqu’a la situalion dange-
reuse définie par n..

Les effels de la duclilité de 1'acier sonl done pris en compte lout en
n'utilisant que des formules classiques & 'emploi desquelles les bureaux
d’¢études sont rompus.

On voil d’ailleurs que le raccordement avee la flexion xnmple esl réa-
lisé, car si dans (8) on [ait n=0 on retrouve n.=n.b.

Mais il faul aussi considérer ['aulre cas limile, celui pour lequel le
moment lransversal élant nul, la barre se lrouve soumise & une seule com-
pression axiale, et c¢’est le probléme du flumbement.

Il n’est pas contestable que ce probléme du flambement esl en réalité
un probléme de flexion composée. L’expérience montre en effel que dés le
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débul de application de la charge axiale, une barre méme bien dressée
prend une cerlaine fléche, due aux imperfections inévitables (défaul de
dressage, de centrage, inhomogéndité du mdétal, ele.).

En vue de interprétation de ces imperfeclions inévilables nous avons
¢l¢ amends a raisonner sur un ¢lément sivlisé, présentant une forme el une
structure parfaites, mais comportant une cerlaine fleche initiale f, (voir
nolre conférence du 18 mars 1947 a I'Institul technique du Batiment el des
Travaux publicsi. Nous avons monlré que loul se passe comme si la ligne
movenne déformée correspondant a celle fleche initiale était une sinusoide,
ce qui nous a amené a l'expression sunivante de la fleche initiale :

1'2
U

fn — (9)
[ Tongucur de la barre entre arliculations,
v demi-hauleur de la section,
% coefficienl revélanl un caractéere statislique moyen.
Les essais sur éprouvetles bien dressées conduisent & prendre @ 2= 107",
Mais les barres d’acier doux mises en ccuvre en conslructions métal-
liques présentant en oulre différentes défectuosilés réelles, ou errcurs de
Jabricalion, dans 'expression de f,, nous avons donc substitué & = un coel-
ficienl 3>« el caractérisant les erreurs de [abricalion probables.

I
foztff‘? ‘ (10)

Ce coefficient % dlanl supposé connu, le probleme du [liambement est
ramendé a celui déja résolu des barres simultanément fléchies et comprimdées.
Il est facile de calculer la contrainte axinle n, qui melira la barre en situa-
tion dangereuse ¢’est-a-dire qui fera apparaitre au bord de la section médiane
la tension crilique n, exprimdée par (8).

En choisissanl & de lelle facon que dans les condilions normales de
mise en «cuvre, la probabilité de dépassement réel de la tension crilique au
hord de la section médiane, pour une conlrainie axiale égale & n, soil pour
lous les élancements suffisamment faibles, la contrainte n, jouera un réle
analogue & celui de la limite d’écoulement d’une barre en traction ou com-
pression simple. Les ¢léments d'incertitude propre au flambement ayant
¢lé ainsi éliminés, la contrainte axiale admissible sera

-

n,

’;’

Nous avons été ainsi amendés 4 prendre pour acier doux ordinaire :
=48> 107".

On peul remarquer que logiquement I'erreur de fabricalion probable
caractérisée par & est indépendante de la sollicitation, il faut done prendre
en compte celle erreur de fabrication dans tous les cas e sollicilalion el
nolamment dans celui de la barre simultanément fléchie el comprimde.
Il en résulte un raccordement complel duw probléme général de la flexion
composée, avee ses deux cas limites, la flexion simple d'une part, le flam-
bement d’aulre part. Enfin le coefficient de séeurité minimum probable au
flambement devient indépendant de Uélancement.
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2" Systémes hyperstatiques

On sail que dans un syvstéme hyperstalique en acier doux composé de
poulres fléchies, le dingramme des moments a I'élal ¢lastique peut se
trouver profondément modifi¢ en phase ¢lasto-plastique. Celte modifica-
lion esl dailleurs favorable, les sections les plus faliguées se lrouvanl
déchargées par celles qui le sonl moins. Clest le phénomeéne d’adaplalion
entre sections qui se cumule avec le phénomeéne d adaplation dans la section.
[1 en résulte que méme aprés dépassement local de la limile d’écoulement
cn oun ou pluslems poinls le svsléme peul resler encore loul & fail aple a
jouer le rdole ui lui est dévolu.

Encore moins que dans les svstémes isostaliques, la condilion (II) de
la conceplion habiluelle ne peut étre considérée comme un crilére réel de
la séeurité.

La méthode par adaptalion controlée, que nous avons exposée dans
nolre conférence du 17 juin 1947, permel une délerminalion plus ration-
nelle des syslémes hyperslaliques.

IElle consiste essentiellement & définiv une situalion dangereuse garan-
lissant a la fois contre la rupture et conlre les grandes déformations, situa-
lion analogue a celle que nous avons définie pour les systémes Isnsldllque
et par rapporl a laquelle on applique le méme coefficient de sécurité .

Pratiquement on calcule pour chaque élément du syvstéme un moment
d’adaptation contrélé M,, inférieur au momenl maximum a 'étal ¢las-
lique M,. Le coefficient d’adaptation enlre sections est défini par

M,,
M,

I'éqquation de dimensionnemen! qui dans la conceplion habiluelle était la
méme (ue pour les svstémes isoslaliques

C=

(11)

1
M
< "7 ’f
devient dans la conceplion nouvelle :
. 1
M <V n,Cd (12)

C pouvanl varier théoriquemenlt de 1 & 2 suivanl les systémes et les solli-
citations. Praliquement celte variation esl limitée de 1 & 1,4 environ, on
voil (u’il peul néanmoins en résuller une économice considérable.

D ailleurs, grice a nolre conceplion du moment critique M, et & diffé-
rentes hypothéses simplificatrices, on n'emploie pour le calcul du moment
d’adaptation que des formules classiques d’élasticité.

3" Conclusions

De nolre exposé on peut dégager le caractére de cohérence de la nou-
velle conception appliquée a la construction métallique.

Qu’il s'agisse en effel de syslémes ou d’élémenis de syslémes isoslaliques
ou hyperstatiques, soumis & la traction ou compression simple, a la flexion
simple ou composée, ou au flambemenl, nous avons dans tous les cas
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défini une sifualion dangereuse garantissant contre la mise hors service.
Si F. est la charge correspondanl a celle situation dangereuse ou charge cri-
tique, el F la charge d’exploilation, il n'y a dans tous les cas qu'une con-
dition de sécuril¢ a vérifier :

o’ étanl le coefficient de sécurilé admis loules choses égales par rapport a
la limile d’écoulement d'une barre simplement tendue. La valeur de o se
détermine d'ailleurs d'une facon raisonnée, par cerlaines considérations
de probabilités.

Cette nouvelle conception aboulil ainsi & une économie substantielle.
kn France elle est déja enlrée partiellement dans les applicalions, puisque
les nouvelles Régles d atilisalion de 'Acier (Régles Acier, 1946) admeltent
une cerlaine majoralion du module de section pour lenir comple de 'adap-
lation dans la seclion, préconisant I'emploi de la mélthode de calcul au
flambement que nous avons exposce, el la méthode par adaplation contrélée
pour le calcul des poutres hyperstaliques dans un certain domaine de vali-
dité.

Il resle cependanl a généraliser 'applicalion de la nouvelle conception
dans son deuxiéme slade el & mellre au poinl son premier stade, tiche a
laquelle s’emploient des ingénieurs el techniciens les plus qualifiés.

Nul doule qu’'il en résulle des résullals heureux pour l'industrie de
la Construction mélallique, qui se trouvera ainsi libérée de la pénalisation
(que 'ancienne conceplion faisait peser sur elle.

Résumé

Il résulle du rapport de M. Robert Lévi que le processus des calculs de
séeurité se réduil, dans la nouvelle conceplion, a deux slades d’ailleurs
pratiquement indépendanls.

a) Délermination de la contrainte admissible, dans le cas d'une cons-
iruction parfailement isoslalique. Celle conlrainle devant correspondre &
une probabilité de ruine, suffisammenl faible, comple lenu de la dispersion
des conlrainles effeclives el des caracléristiques physiques du malériau.

b) Définilion de la conlrainte fictive, qui égalée & la contrainte admis-
sible, assure & une consiruction quelconque donnée, la méme probabilité
de ruine que celle méme contrainte dans une construction parfaitement
isoslalique.

Cetle conclusion esl enlieremen! valable pour la détermination des
ossalures métalliques en acier doux.

Si en effel, ce malériau élait parfailement élastique jusqu’i la ruplure,
le processus des calculs de séeurité se réduirait au premier stade, car il
n’y aurail pas lieu de faire une distinction entre les systemes parfaitement
isostaliqques el les svstemes hyperstaliques.

Nous avons monlré d’ailleurs que ce n'est que dans cette hypolhése
de l'acier parlailement élastique jusqu'a la rupture que la conception
habiluelle de la sécurité peul étre considérée comme cohérenle, encore
qu’elle ne soil ni Irés précise, ni (rés rationnelle, et comporte malgré toul
un certain nombre d’inexacliludes mises en évidence par le Rappor! inlro-
ductif de M. Prot.
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Mais dans le réel 1'acier doux est ductile. Sauf cas exceplionnels un
sysleme donné ne peut aboutir de I'étatl ¢lastique a la ruine u’en passani
par la phase plastique.

Il résulte des phénomenes d'adaptation qui se produisent une nou-
velle répartition des lensions el des momenls, en général plus favorable a
la stabilité que si I'élal ¢lastique se prolongeail jusqu'a la rupture (le sys-
teme hyperstalique) mais quelquefois aussi plus défavorable (flambement).

Si done on ne considére les systémes qu’a I'¢lat élastique en leur appli-
quant le critére habituel de stabilité, on aboulil, sans raison valable & des
probabilités de ruine réelles, trés différentes suivant les systémes.

Par la prise en comple svsiématique de la duelilité de 1'acier, on peul
remédier a celle anomalie, ¢’est 1'objel du deuxiéme stade de calculs de
séeurilé, dans Ia conception nouvelle appliquée aux ossatures mélalliques
en acier doux,

Dans le présent rapporl, ce deuxieme stade fail I'objet principal de
nos préoccupalions.

Nous supposons le premier stade déja franchi, c’est-a-dire la conlrainle
admissible & la traction délerminée, pour l'acier doux ordinaire employé
en constructions métalliques, suivant les différents cas de sollicitation ren-
conlrés en pralique, el les diftérents types d’ouvrage.

Nous exposons succinclement les moyvens que nous proposons pour
franchir le second, c’est-a-dire obtenir toutes choses égales d’ailleurs des
probabilités de ruine (mnpar.ihlex pour fous les svslemes isoslalicques ou
hyperslatliques, el qu’il «’agisse de (raction, de compression simple, de
flexion simple el composée ou de flambement.

Zusammenfassung

Aus dem Bericht von llerrn Robert Lévi folgl, dass sich der Vorgang

fm die Berechnung des Sicherheilsgrades nach (lei neuen Aullusbuno aus
2 Stufen, die pml\lnsch unabhiingig sind, beschrinkt.

a) Bestimmung der zuliissigen bpdnnung im Falle einer slatisch be-
stimmien Konstruklion. Diese Spannung muss der Zerslérungswahrschein-
lichkeil entsprechen, wobei letztere geniigend klein isl; beriicksichtigt
wird die Streuung der wirklich auftretenden Spannungen und der phy-
sikalischen Charakterisliken des Baustoffes.

b) Definition der fikliven Spannung, welche, der zuliissigen Spannung
gleichgeselzl, einer beliebig gegebenen Konstruklion (]I(‘\(‘“)(‘ Zerslorungs-
wahrscheinlichkeil sicherl, wie die gleiche Spannung in cinem stalisch
hestimmilen System.

Die \’()IllE‘“E‘ll(l(‘ Arbeil behandell in erster Linie die unter b) charak-
terisierle 2. Stufe. Die Ergebnisse beziehen sich auf jede Arl Spannung,
sowohl fiir einfache Zug- und Druckkrafl wie auch fiir einfache und zu-
sammengeselzle BI(‘“I]H..., wobei das Knicken ebenfalls behandelt wird.

Summary
From the report by M. Roberl Lévi it is seen that the processus for

the calculation of the factor of safely is, according lo the new conception,
resiricled lo 2 stages which are praclically independent.
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a) Determining of admissible stress in the case of a slalically planned
structure. This stress musl correspond (o the overthrow-probabilily where
the ialler is sufficiently small. Account is laken of dispersal of stresses
actually occurring and of the physical characlerislics of the constructional
malerial.

b) Definition of ficlive stress which, when equal to [he permissible
stress, ensures for any given struclure the same probability of overthrow,
like the same stress in slalically planned syvslem.

The presenl reporl deals above all wilh' the stage characlerised under
L). The resulls refer lo any kind of stress, both for ordinary lensile and
pressure force as w ell as simple and combined bending in which buckling

is also deall -with,
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