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II

Structures en elements minces

na

Solutions theoriques et resultats experimentaux

GEORGE WINTER
Professor of Structural Engineering, Cornell University, Ithaca, N. Y.

1. Generalites

La tres large utilisation des elements formes ä froid ä partir de feuillards ou
de töles d'acier est un fait bien etabli. Plusieurs millions de tonnes d'acier ont
recu cette destination, dans un grand nombre de pays, au cours des vingt
dernieres annees. C'est aux Etats-Unis, ä la Cornell University, en 1939, que les

premieres recherches en ce domaine furent entreprises, et que le premier regle-
ment officiel [1], maintenant ä sa quatrieme edition, a ete publie en 1946 par
l'American Iron and Steel Institute; des codes ä peu pres semblables ont depuis
lors ete adoptes au Canada, en Australie, en Inde et ailleurs. En Grande-Bretagne,

on a adopte, en 1961, des normes de calcul [2] etablies pour la plus grande
part sur la base d'etudes britanniques [3]; des developpements semblables sont
en cours en France et ailleurs. Des traductions de l'American Design Manual
ont ete publiees en Allemagne, en Espagne et au Mexique, et il en existe du
moins des versions francaises et italiennes. Le rapporteur a presente en 1952 [4]
ä l'A.I.P.C. un apercu de la theorie et de la pratique en cette matiere, et un
expose plus recent a ete fait, en allemand, en 1963 [5]. Les applications
pratiques, leur etat actuel et leur evolution probable, sont traitees par le Docteur
J.B.Scalzi dans son rapport sur le Theme IIb inclus dans le present volume.

Des enseignements pratiques d'une vaste experience, il ressort que ce type
de construction ne concurrence pas, mais complete plutöt la construction metallique

traditionnelle qui fait usage de töles et de profiles lamines ä chaud. La
Situation est un peu comparable ä celle de la construction en beton, ou, de plus
en plus, le beton precontraint se revele comme etant complementaire du beton
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arme, dont l'emploi est de plus longue date, et non pas comme un objet de

concurrence. En fait, dans une perspective plus large, il apparait que la
construction metallique, d'une part, et le beton, d'autre part, ne doivent pas etre
simplement consideres comme se concurrengant ou s'excluant mutuellement,
mais bien dans leur complementarite (cf. 7). On gagnerait beaucoup si l'art de

construire, au lieu de rester fragmente en secteurs concurrents, pouvait se deve-

lopper dans un cadre unifie et non plus compartimente.
L'objet de ce rapport est de presenter une analyse succincte des particula-

rites les plus importantes du comportement des elements legers travailles ä froid
telles qu'elles apparaissent ä la suite de recentes recherches tant theoriques
qu'experimentales. De nombreuses references bibliographiques seront donnees

en ce qui concerne les travaux de recherches et l'on soulignera les secteurs dans

lesquels il apparait urgent d'entreprendre de nouvelles etudes.

2. Proprietes des materiaux et leurs consequences

Par comparaison avec les aciers utilises dans les töles et profiles lamines ä

chaud, ceux qu'on emploie dans les elements de construction formes ä froid ont
une gamme plus etendue et subissent un grand nombre de processus de
fabrication qui affectent tres sensiblement leurs proprietes finales et leur comportement.

On distingue les töles et les feuillards d'acier sensibles au vieillissement
de ceux qui ne le sont pas. Ils sont amenes ä leur epaisseur finale, soit directement

par laminage ä chaud, soit par laminage ä froid ä partir d'une epaisseur
initiale plus forte. Ces variations ont une influence sur leurs diagrammes con-
traintes-allongements et sur leurs comportements ä l'interieur de la construction.
En particulier, les töles laminees ä chaud presentent un palier de plasticite net
alors qu'avec les materiaux reduits par laminage ä froid, la limite de
proportionnalite est plus basse et le diagramme contraintes-allongements s'inflechit
progressivement. Ces differences sont importantes eu egard ä la resistance au
voilement. Au bout d'un certain temps, apres l'operation d'ecrouissage resultant

du laminage ou du formage ä froid, les aciers qui vieillissent recouvrent
leur caractere de plastification brutale, ce qui leur confere souvent un avantage
sur les aciers ne vieillissant pas.

Au cours du formage ä froid des profiles ä partir de töles planes, on obtient
divers degres d'ecrouissage dans les differentes parties de la section. De
nombreux essais [6, 7] ont fait ressortir des accroissements d'environ 30 ä 100% de

la limite elastique dans les courbes et les angles; en ce qui concerne les parties
planes des profiles formes par machines ä galets, on a constate des augmen-
tations de 15 ä 50%, alors qu'aucune modification significative n'a ete trouvee
dans les parties planes des profiles formes ä la presse.

Jusqu'ä present, on se basait generalement sur la resistance minimum garantie
de l'acier avant formage pour calculer les capacites portantes [1, 2]. La
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valeur, plus elevee, de la resistance de l'acier apres formage ä froid ne pouvait
etre prise en compte qu'ä condition qu'il soit possible de la predire et de la
verifier de facon süre. Des recherches recentes, entreprises ä cet effet, ont mis

en lumiere les faits suivants [6, 7]:
1. On ne constate pas d'effet Bauschinger apparent. Autrement dit, il n'y a

pas de difference importante entre les diagrammes contraintes-deformations ä

la compression et ä la traction des materiaux fortement ecrouis, particulierement

dans les zones des coudes et des angles. Cela se comprend etant donne que
le formage consiste essentiellement en une flexion transversale par rapport ä

Taxe de la piece. L'absence d'effet Bauschinger peut donc etre prevue d'apres
la theorie de la plasticite (par exemple, le principe du volume constant).

2. La limite elastique ayc d'un angle ou d'une partie courbe apres formage
depend de la limite elastique initiale ay avant formage, du rapport de la Charge
limite de rupture initiale au ä la limite elastique ay et du rapport du rayon de

courbure interieur r ä l'epaisseur du materiau t conformement ä la relation
suivante [6]:

kb
tyc (r/0'

(1)

oü le coefficient de resistance k 2,80o-M — 1,55%,
le coefficient d'ecrouissage n 0,225 au/ay - 0,120,
b 1,0 - 1,3 n et m 0,855 n + 0,035.
La forme generale de la relation (1) a ete etablie sur la base des principes

de la theorie de la plasticite, et la valeur des constantes numeriques a ete
determinee ä partir de nombreux essais.

3. Si l'on connait separement les proprietes des materiaux constituant les

differentes parties (planes, angulaires et incurvees) d'un profile, on peut calculer
de facon satisfaisante, en prenant la moyenne ponderee, la limite elastique et le

comportement contraintes-deformations de l'ensemble du profile.
4. On peut calculer, de la maniere indiquee dans [7], l'effet du aux proprietes

differentes de l'acier, dans diverses parties du profile, s'exercant sur la resistance

inelastique au flambement des pieces comprimees.
De nouvelles recherches sont necessaires pour pouvoir determiner: a) les

effets des differents procedes de formage sur les proprietes des parties planes,
b) la maniere selon laquelle on peut deliberement employer et modifier les

diverses Operations de travail ä froid pour accroitre la resistance des pieces [8],
c) les effets d'un ecrouissage non uniforme sur la resistance ä la torsion et la
resistance au voilement.

Ce qui precede se rapporte aux aciers au carbone ou faiblement allies. On
a de plus en plus recours aux aciers inoxydables dans les applications architec-
turales et certaines applications industrielles speciales. Dans [9] il est fait etat
de quelques-uns des problemes lies ä la tres nette disparite du comportement
contraintes-deformations des aciers inoxydables.
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3. Instabilite locale et comportement post-critique

En ce qui concerne les plaques et les voiles minces il est, d'une maniere
generale, admis que les contraintes et charges critiques determinees par les

methodes classiques des valeurs caracteristiques n'ont bien souvent aucun
rapport avec la resistance effective au voilement. II en va ainsi lorsqu'ü n'est pas
possible de developper la configuration voilee ä partir de la surface non voilee.
Dans ce cas, le voilement naissant cree des efforts de membrane dont, bien
souvent, les effets regissent le comportement ulterieur au voilement. Ces
contraintes de membrane peuvent avoir un effet d'instabilite, par exemple dans les

pieces cylindriques comprimees axialement ou les spheres comprimees radiale-
ment; dans ce cas, il peut y avoir un affaissement brusque, et alors, des
imperfections initiales meme faibles peuvent conduire ä une reduction considerable
de la resistance au voilement. Dans d'autres cas, les contraintes des membranes
ont un effet de stabilisation, de sorte que la resistance ultime effective peut se

trouver etre tres largement superieure ä la contrainte critique etablie par le
calcul. II en est ainsi dans le cas de plaques soumises ä un effort de compression,
de flexion ou de cisaillement dans leur plan et au moins raidies le long de
certains de leurs bords. Dans son rapport sur le Theme IIc, inclus dans le present
volume, le Professeur Massonnet etudie le comportement post-critique des

plaques travaillant au cisaillement et ä la flexion. Ici, il est question de plaques
travaillant ä la compression, avec ou sans raidisseurs intermediaires, qui entrent
dans presque toutes les pieces de charpente legeres.

Dans le cas des plaques soumises ä une compression longitudinale, c'est en
fonction d'une largeur equivalente ou efficace que, tres simplement, l'on
exprime le comportement post-critique. Ce concept, du ä von Karman qui l'a
etabli pour le calcul de la resistance apres voilement, a ete modifie et generalise

par le rapporteur de facon qu'il puisse s'appliquer egalement ä la rigidite post-
critique longitudinale [10, 11]. Les resultats d'un grand nombre d'essais ont
permis d'etablir la relation suivante, donnant la largeur equivalente d'une
plaque raidie le long de ses deux bords longitudinaux:

be 1,9

b (b/t) Y Omax
_ 0,475

{b/t) ]l— =]laCr (l -0,25 1/ CTcr
(2)

1 Gmax f Omax \ t Omax '

avec b largeur et / epaisseur de la plaque, be sa largeur equivalente,
Omax — contrainte maximum aux bords longitudinaux, acr contrainte
critique classique pour des bords simplements appuyes. La ruine de la plaque
intervient lorsque amax -»¦ oy, c'est-ä-dire quand la contrainte au bord atteint
la limite elastique. A ce moment, l'effort de compression qui entraine la ruine
de la plaque est betay.

Cette expression place ä l'interieur de la bände de dispersion des resultats
d'essais mais ä proximite de la limite inferieure de celle-ci et a ete utilisee avec
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succes, depuis 1946 [1]. II a ete recemment montre qu'elle a une bonne concordance

avec la moyenne des resultats experimentaux relatifs ä l'acier inoxydable
traite par recuit [9]. En ce qui concerne l'acier au carbone, Monsieur Skaloud
a recemment montre que l'equation 2 concordait de facon satisfaisante, en
restant du cöte de la securite, avec ses propres essais tres soignes [12]. A la
lumiere d'une longue experience et d'une nouvelle documentation experimentale
semblable ä celle de Skaloud, il semble maintenant possible de proposer une
expression un peu moins severe qui consiste dans l'equation 2, ä remplacer le
coefficient 0,25 par 0,22 dans la seconde forme ou encore ä remplacer 0,475 par
0,418 dans la premiere forme.

Dans le cas des plaques raidies le long des deux bords longitudinaux et, de

plus, munies de raidisseurs longitudinaux intermediaires, la Section 2.3.2. des

normes americaines [1] donne la rigidite minima que doivent posseder les radis-

seurs pour se reveler pleinement efficaces eu egard au comportement post-critique
de la plaque. De la meme facon, cette disposition a ete confirmee par des essais

independants executes par Skaloud [13]. D'auties donnees sont necessaires en ce

qui concerne les plaques pourvues de raidisseurs dont la rigidite est inferieure äla
valeur minima definie ci-dessus pour que l'efficacite des raidisseurs soit totale.

Les relations que l'on utilise avec succes dans le calcul des plaques avec et

sans raidisseurs sont de nature semi-empirique. Plus precisement, leur forme
generale procede de considerations theoriques alors que ce sont des essais qui
ont permis de fixer les constantes numeriques. II serait souhaitable de disposer
d'une analyse rigoureuse et entierement theorique du comportement et de la
resistance post-critique. Les etudes theoriques satisfaisantes qui existent con-
cernent exclusivement le premier Stade du comportement post-critique, il n'y
en a pas pour les Stades ulterieurs dont l'importance pratique est bien plus
grande [14]. II serait egalement souhaitable de reunir, par des recherches
theoriques et des essais, des donnees sur le comportement post-critique des plaques
anisotropes. L'anisotropie en question peut etre le fait du materiau lui-meme,

par une direction d'ecrouissage privilegiee, ou bien etre de nature geometrique,
comme dans les plaques pourvues de petits raidisseurs faiblement espaces.

Dans les pieces comprimees ä paroi mince et d'elancement moyen (L/r ^ 25

ä 90), il existe une interaction entre la resistance apres voilement et le flambement.

Par des etudes theoriques et des essais, Bijlaard et Fisher [15] ont
etabli: a) qu'il existait une resistance post-critique dans les elements comprimes,
autrement dit, que ce peut etre sous-estimer grossierement la capacite portante
que d'appliquer la methode conventionnelle consistant ä calculer independam-
ment les contraintes critiques propres au voilement et au flambement et ä adopter

la plus faible des deux pour le dimensionnement; b) que dans le domaine
post-critique du comportement des plaques il y avait des phenomenes importants

d'interaction entre le voilement local et le flambement. Ce fait est pris en

compte sous une forme simplifiee dans les methodes de calcul en vigueur depuis
longtemps [1].



118 G.WINTER IIa

4. Flambement de torsion

Dans le cas des profils fermes ä paroi mince, tels que les tubes, la rigidite ä

la torsion de Saint-Venant est proportionnelle ä l'epaisseur et, pour l'essentiel,
ä la troisieme puissance des dimensions principales de la section. Mais c'est le
contraire s'il s'agit de profils ouverts: la rigidite de Saint-Venant est proportionnelle

ä la troisieme puissance de l'epaisseur et ä la premiere puissance des autres
dimensions principales. C'est la raison pour laquelle le flambement en torsion
joue un röle plus important avec les profils ouverts ä parois minces qu'avec les

sections ä profil ouvert et parois epaisses ou encore les sections ä profil ferme.
La theorie generale de l'instabilite elastique en presence d'efforts de flexion

et de torsion est bien developpee, plus particulierement par V.Z. Vlasov [16].
Pour le calcul, les difficultes que l'on rencontre sont les suivantes: a) A l'excep-
tion de certains cas particuliers simples, c'est un probleme trop complique et

trop long pour la pratique courante que la resolution des systemes d'equations
aux derivees partielles auxquels on se trouve confronte; b) Dans le domaine
plastique, il est difficile de modifier convenablement la theorie elastique; les

diverses actions simultanees sont regies par des modules differents (flexion,
torsion, gauchissement, etc.). Dans le cas des sections symetriques simples, il y
a, au moins, les deux cas extremes, celui de la flexion simple, d'une part et
celui de la compression axiale d'autre part, que l'on peut traiter assez facilement
de la facon suivante:

Flexion simple. La theorie du deversement lateral des poutres a ete etablie
depuis longtemps. De faibles differences Interessent la disposition des charges
(par exemple: charges uniformement distribuees; charges concentrees aux tiers
de la longueur oü les moments uniformes ont peu d'influence sur la valeur des

contraintes critiques, de sorte que, pour effectuer le dimensionnement, il est

souvent satisfaisant de prendre l'expression la plus simple, c'est-ä-dire celle des

moments uniformes. De plus, pour les pieces ä paroi mince, le terme faisant
intervenir la rigidite torsionnelle de Saint-Venant est souvent negligeable par
comparaison avec la rigidite au gauchissement [17]. Ceci permet d'etablir de

tres simples formules de dimensionnement [1, 17].

Compression axiale. Si, dans ce cas, la theorie est relativement simple, il se

presente des difficultes pratiques qui sont les suivantes: a) les expressions des

charges critiques sont interminables et fönt intervenir de nombreuses
caracteristiques afferentes aux sections; b) une section donnee, par exemple un simple
profil en U, peut flamber de deux facons, soit par flexion ä la torsion, soit par
flexion simple, selon les dimensions relatives de la section et la longueur, ainsi

que le montre le Schema de la figure 1. Plusieurs simplifications de calcul ont
ete proposees. Klöppel-Scharat [18] presentent des methodes permettant de

calculer un eiancement equivalent qui est ensuite utilise comme si la piece
flambait par flexion. Chajes-Winter [19] ont choisi une methode qui met en

relief le comportement reel. Pour la plupart des sections symetriques rencon-
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trees dans la pratique, ils presentent des abaques du type de la figure 1, qui
permettent de determiner rapidement le mode de flambement qui l'emporte. Si
c'est le flambement en flexion, les equations usuelles sont valables; si c'est le
flambement en torsion, on recourt ä une autre serie d'abaques pour determiner
la charge de flambement. Des essais [20] ont montre que: 1. dans le domaine
elastique, la theorie permet de determiner avec precision les charges de flambement;

2. dans le cas de certaines sections, il existe dans le domaine elastique
une resistance post-critique importante accompagnee toutefois de fortes
deformations dues ä la torsion; 3. dans le domaine non elastique, on obtient des

resultats satisfaisants en adoptant l'hypothese, qui pourtant ne se justifie pas
d'une maniere rigoureuse, suivant laquelle le module tangent est determinant.

Systeme de charges general. Dans le cas general (par exemple compression
excentree, ou charges axiales plus charges transversales, avec diverses conditions
aux appuis), les equations differentielles deviennent reellement compliquees [16],
et ce, meme en negligeant les effets des deformations inferieures aux deformations

critiques stables. Des solutions faisant appel aux calculatrices ont ete
etablies pour certains cas [21, 22]. Des recherches sont en cours en vue de
determiner une possibihte de trouver des approximations d'une precision raison-
nable, en se basant sur la forme habituelle de l'equation d'interaction des phenomenes

d'affaissement impliquant une bimodalite, c'est-ä-dire l'equation:

(oa/Ocr,a)m + (ob/acr,b)n 1 (3)

oü a et b caracterisent les deux modes simples, concernant en l'occurence le

chargement transversal et le chargement axial. Certains travaux ont ete con-
sacres ä l'instabilite non-lineaire (effet destabilisateur des deformations
progressives) des pieces soumises ä une flexion et ä une torsion combinees [23].

Aussi bien dans le domaine de la theorie que dans celui des essais ou de la
recherche de simplifications de calcul, il est necessaire d'etudier davantage les

effets des differentes combinaisons des conditions aux extremites (ä la flexion,
ä la torsion et au gauchissement), les effets de comportement non elastique, des

imperfections initiales et des deformations avant flambement, ainsi que le cas
difficile des sections non symetriques de forme totalement arbitraire.

5. Distorsion des sections

Lorsque le rapport largeur/epaisseur a une valeur elevee, il peut se faire que
la section d'une piece presente une importante distorsion. Celle-ci peut etre
stable ou instable; eile peut avoir une importance, soit sur le plan esthetique,
soit par son effet defavorable sur la resistance de la piece.

Un exemple simple en est donne par la section representee ä la Fig. 2.
Utilisee comme poutre ä des contraintes inferieures ä la valeur critique la piece a
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tendance ä subir une distorsion qui lui confere la forme d'auge qu'on voit
representee, et ce en raison de la composante radiale, dirigee vers le bas, des efforts

longitudinaux de flexion dans l'aile de grande largeur. Des methodes de calcul
ont ete developpees pour faire face ä cette Situation [1, 17]. Si l'on place la

meme piece ä l'envers, en l'utüisant comme poutre, les deux ailes etroites
comprimees peuvent devenir individuellement instables avec distorsion de la section.
Une theorie approchee a ete elaboree qui rend compte de ce comportement,
verifiee par de nombreux essais [24], et une methode de calcul simplifiee [1] a

ete etablie.
L'interaction du voilement et du flambement dans le domaine post-critique

a ete abordee au chapitre 3 ci-dessus. En ce qui concerne les effets de la
deformation de la section sur le flambement en torsion, on a etabli une methode de

calcul eiectronique applicable aux sections ä simple symetrie [22]. On n'a pas
encore mesure l'importance qui, pour le calcul, s'attache ä cette interaction du
voilement et du flambement en torsion par rapport au procede conventionnel
qui consiste ä calculer independamment les deux types d'instabilite. Cette question

necessite des recherches supplementaires.
Un autre probleme se pose lorsqu'on utisile des profils legers afin de realiser

des murs rideaux. Dans ce cas, les variations de temperature peuvent provoquer
dans les panneaux des distorsions qui presentent alors des inconvenients d'ordre
esthetique. Ce type de deformation doit aussi etre etudie. Pour le voilement du
ä la temperature, il n'est pas süffisant de disposer d'une theorie simple basee sur
les valeurs caracteristiques, car on doit etre en mesure de calculer la grandeur
des distorsions correspondantes pour pouvoir juger si elles sont ou non accep-
tables du point de vue esthetique.

6. Diaphragmes minces en acier sollicites au cisaillement

En raccordant le long de leurs bords ou de leurs joints des töles ondulees,
des panneaux de planchers ou de bardage ou de couverture nervures, on obtient
des diaphragmes Continus. Ceux-ci presentent une resistance et une rigidite
importantes s'ils sont charges dans leur plan. II y a longtemps qu'ils sont utilises
dans les couvertures et les planchers tant pour resister aux poussees horizontales
du vent ou aux charges sismiques, que pour les transmettre aux plans de
contreventement vertical tels que les murs de refend.

Ainsi utilises, les diaphragmes sont concus pour resister aux efforts tran-
chants dans leur plan. Leurs caracteristiques essentielles sont donc leurs effets
de resistance et de rigidite vis-ä-vis des efforts tranchants.

En raison de la grande diversite, tant des formes de panneaux metalliques
minces que des moyens utilises pour les assembler entre eux (coutures) ou avec
l'ossature du bätiment, il s'est avere necessaire d'eprouver chaque Systeme pour
en determiner les caracteristiques [25, 26]. D'une maniere generale, on constate
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que la resistance au cisaillement d'un diaphragme depend non seulement de la
configuration et de l'epaisseur des panneaux qui le constituent mais aussi du

type et de l'espacement des moyens d'assemblage. Les vents et les secousses

sismiques donnent libre cours generalement ä un petit nombre d'efforts repetes
ou alternes de forte intensite. Des essais montrent que les diaphragmes soudes

sont assez peu sensibles ä ces chargements cycliques alors que les diaphragmes
assembles par vis peuvent se trouver affaiblis par des alternances d'efforts d'in-
tensite elevee mais neanmoins inferieure ä l'intensite de la Charge de rupture.

Ce n'est pas seulement par la deformation due au cisaillement des panneaux
eux-memes que la rigidite au cisaillement est determinee, mais aussi par les

deformations locales autour des coutures et ä proximite des nceuds d'extremite,
ce qui rend la rigidite au cisaillement dependante de la longueur des panneaux.

7. Constructions hybrides

Faute d'une denomination etablie, on adoptera ici le terme de «construction
hybride» pour designer tout Systeme faisant intervenir, pour concourir ä la
resistance, l'action combinee d'eiements minces, formes ä froid, et d'autres
elements, ces derniers pouvant etre des profiles metalliques lamines ä chaud ou
encore du beton arme ou non, ou les deux. L'importance que revet cette Solution
a ete soulignee au chapitre 1 ci-dessus. En fait, c'est dans l'un ou l'autre des

types de constructions hybrides que les elements minces en acier sont les plus
utilises actuellement. Nous n'en mentionnerons que deux types ä propos des

recherches effectuees en ce domaine, ä savoir les diverses fonctions des

diaphragmes de cisaillement et les constructions mixtes acier-beton.
Diaphragmes de cisaillement. Les diaphragmes utilises dans les planchers et

les couvertures contre les efforts horizontaux ne resistent qu'au cisaillement. II
en est ainsi parce que les töles nervurees sont capables de resister ä des
contraintes de cisaillement elevees superieures ou non ä la valeur critique par
l'intervention du champ de contrainte. Par contre, elles offrent une faible
resistance aux efforts normaux perpendiculaires aux ondulations ou aux nervures.
11 faut donc, d'une facon quelconque, opposer une resistance aux moments
flechissants dans le contreventement par diaphragmes. Quand la charpente est

une construction metallique classique, comme c'est ordinairement le cas, le

diaphragme est soude ä l'ossature. Dans ce cas, les poutres metalliques situees

sur le contour du diaphragme resistent aux moments flechissants. Autrement
dit, la construction hybride, constituee par le diaphragme de cisaillement leger
et les profiles lourds lamines ä chaud que sont les poutres du contour, opere
comme une poutre ä äme pleine horizontale dont l'äme est representee par le

diaphragme et les membrures par les poutres du contour [25].
Dans les voiles de couverture metallique aussi, l'emploi des diaphragmes

hybrides prend rapidement de l'extension. Du fait de la nature des proprietes



122 G. WINTER IIa

des diaphragmes nervures, ces voiles, oü les surfaces travaülent essentiellement

au cisaillement tandis que les efforts normaux sont Supportes par les pieces de

bordure, sont particulierement propres ä cet usage. On a ete amene ä constater

que les formes prismatiques (voiles polygonaux) et les paraboloides hyper-
boliques entraient dans cette categorie. Ces deux types de construction ont ete

essayes [27, 28] et les formes prismatiques, tout particulierement, se sont reve-
lees simples, adaptables et süres. Plus d'une centaine de types de couverture ont
ete mis en place. Le rapport du Dr Scalzi sur le Theme IIb contient d'autres
indications sur les developpements que connaissent dans la pratique les voiles
de couverture metallique.

D'autres recherches sont necessaires dans ce domaine. Certaines sont en

cours, notamment celles relatives ä des problemes tels que: le voilement et le

comportement post-critique des diaphragmes plans ou courbes nervures (orthotropes)

lorsqu'üs sont sollicites au cisaillement; la stabilite des pieces de bordure
de ces voiles qui sont chargees tangentiellement ä leur axe par des efforts de

cisaillement en provenance du voile; une theorie du calcul des fleches de ces

voiles sous une charge uniforme; les fleches locales de ces voiles sous des charges
concentrees ou partielles, etc.

Un autre type d'action se manifeste dans les bätiments ä ossature metallique
de type courant (ä un ou plusieurs etages) lorsqu'on a recours ä des diaphragmes
pour realiser les couvertures, les murs ou les planchers. Convenablement
calcules, ces diaphragmes conferent un appui elastique aux elements de la
charpente, susceptibles de flamber dans le plan des diaphragmes. Ce phenomene
concerne le flambement de flexion et de torsion des poteaux ainsi que les poutres
de plancher et de couverture dont le deversement se trouve empeche. La theorie
de cette action [29], c'est-ä-dire du flambement en presence d'un appui elastique
represente par un milieu resistant au cisaillement, a ete developpee, et largement

verifiee experimentalement. Si les pieces de charpente sont disposees de

maniere que leurs axes faibles soient perpendiculaires aux diaphragmes, cet
entretoisement par diaphragmes peut accroitre plusieurs fois leur capacite
portante.

E. R.Bryan et ses collaborateurs se sont consacres, ä l'Universite de
Manchester [30] ä des etudes approfondies pour un autre type d'action composee et

qui semble prometteur du point de vue economique. II s'agit de l'action com-
binee des portiques et des diaphragmes de couverture dans les bätiments industriels

courants ä un etage et ä toit en pente. Si les elements de couverture sont
convenablement solidarises entre eux, et assembles aux portiques, la structure
qui se trouve realisee represente un Systeme hybride tenant de la charpente
metallique nue ordinaire et des formes prismatiques (voiles polygonaux) minces.
Sous l'action du poids mort, par exemple, les diaphragmes s'opposent ä la
tendance qu'ont les jarrets des portiques ä se deverser, provoquant ainsi une
reduction sensible des moments dans le portique. La valeur de cette reduction
peut atteindre 60 ä 80%, ainsi que l'ont montre les etudes theoriques et les
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essais grandeur reelle executes par Bryan, ainsi que l'analyse, selon une
approche differente, et les essais sur modeles reduits de Luttrell [26].

La construction mixte acier-beton fait intervenir des panneaux metalliques
minces concurremment avec du beton et aussi, parfois, avec des profiles lamines
ä chaud. II y a longtemps qu'on a recours aux panneaux metalliques minces
(platelage de couverture, etc.) avec les dalles en beton arme, ä la fois pour servir
de coffrage permanent et comme renforcement aux moments positifs. En raison
de la grande variete des formes de panneaux, la documentation experimentale
est generalement fournie par les fabricants de panneaux. II est urgent de

completer notre information generale sur ce point. Le probleme prineipal est celui
de la resistance au cisaillement de la liaison entre le beton et les panneaux
relativement souples. En l'absence de deformations particulieres des panneaux, la
resistance au cisaillement est assuree essentiellement par des liaisons chimiques.
II a ete assez clairement etabli que l'adherence chimique du beton est meilleure
ä l'acier zingue qu'ä l'acier nu; d'autres recherches sont toutefois necessaires

sur la realisation d'une resistance süre et calculable de l'adherence de ces

coffrages servant d'armature. On a dernierement developpe ce type de construction
en prenant en compte l'action composite de dalles mixtes de ce type ou simi-
laires et des poutres metalliques les supportant. Dans ce cas, la transmission des

cisaillements entre les poutres et la dalle cellulaire ou nervuree est assuree par
les dispositifs usuels, par exemple: des goujons soudes en acier. Des essais [31]
ont permis de mettre en lumiere le caractere sür et efficace de ce type de
construction mixte, ils mettent particulierement en evidence que le degre d'inter-
action obtenu entre la dalle et les poutres depend de la geometrie des nervures
de la dalle en beton qui, elle-meme, est conditionnee par la forme des panneaux
metalliques minces mis en ceuvre.

8. Assemblages

La tenue d'ensemble de la plupart des structures ä elements minces d'acier,
et plus particulierement des constructions hybrides depend largement de la
resistance et de la tenue des joints realises sur le chantier. Alors que, dans le

domaine industriel, l'on dispose d'une vaste experience de ces assemblages, il
semble que ce soit seulement ä propos des assemblages boulonnes qu'existe une
documentation basee sur des essais systematiques [32]. II semble necessaire

d'avoir davantage d'informations experimentales et de standardiser les procedes
de mise en ceuvre et les moyens de contröle en ce qui concerne les assemblages
boulonnes et, surtout, ceux soudes sur chantier. Le soudage des elements minces
entre eux ou ä des elements de forte section lamines ä chaud pose des
problemes assez differents de ceux du soudage des elements lourds habituels. Des

dispositions speciales doivent etre prises pour souder des töles zinguees. Alors
que le soudage par points qui intervient dans la fabrication industrielle des
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elements minces est une technique hautement developpee, on constate que le

probleme, plus difficile, du soudage sur chantier necessite de nouvelles
investigations et ameliorations. II existe maintenant des colles dont l'emploi dans le
domaine de la construction est prometteur d'apres les essais en laboratoire sur
des pieces metalliques minces. II faut etudier leur comportement et leur tenue
en vue d'un eventuel emploi dans la pratique.
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