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Batiments de grande hauteur

IITa
Calcul en plasticité

0. STEINHARDT H. BEER
Prof. Dr.-Ing. Dr. sc. techn. h.c., Karlsruhe Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn., Graz

1. Introduction

1.1. Dans le domaine de la construction, la théorie de la plasticité et du
calcul a la ruine est revenue au premier plan au cours de ces derniéres années.
Remarquons a ce sujet que, du point de vue du physicien, il n’existe pas encore
de théorie de cette sorte qui ait une valeur générale et soit pratiquement appli-
cable. Les équations fondamentales, indépendantes des matériaux, de la méca-
nique des milieux continus ont bien €té formulées mais, a ce jour, ’on n’a pas
encore établi la loi générale des matériaux pour les déformations plastiques
qui couvre les relations existant entre les contraintes, les déformations (y com-
pris I’écrouissage), la température et leurs variations dans le temps. Un grand
pas a été fait vers la formulation d’une telle loi grace, tout particuliérement, aux
travaux de A.R.GREEN et P.M.NAGHDI [1] qui ont en outre essayé, & partir
des lois fondamentales de la mécanique des milieux continus, de développer
une théorie générale de la plasticité qui ne contint plus qu’un nombre réduit
d’hypotheses restrictives.

1.2. Pour en revenir a la construction, nous sommes amenes a constater
qu’il y a longtemps déja qu’on a mis a profit I’énergie plastique des matériaux
de construction pour déterminer les charges de ruine. C’est principalement
dans le cadre de I’étude de la stabilité que, tant en suivant la voie expérimentale
qu’en procédant a des analyses théoriques, I’attention s’est portée sur la réserve
plastique liée a la forme des sections, et I’on ne citera a ce sujet que les travaux
de L. voN TETMAJER [2], F.ENGESSER [3], M.R0OS et J. BRUNNER [4]. A [effet,
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entre autres, de simplifier le calcul, et en admettant I’hypothése d’un matériau
idéalement élastique — idéalement plastique, on a aussi appliqué le «calcul
plastique» a des poutres principalement sollicitées a la flexion, notamment des
poutres continues, et I'on se contentera de mentionner ici les travaux de
F.StuUsst et C.F.KOLLBRUNNER [5], G.Kazinszy [6], N.C.Kist[7] et H.
MAIER-LEIBNITZ [8].

Pour appliquer le calcul 2 la ruine aux aciers de construction & haute résis-
tance, H.BEer et K. MOSER [9] ont pris pour base une loi contrainte-allonge-
ment arbitraire, et CH. MASSONNET [10] a rendu compte de I’application de la
théorie de la plasticité a I’acier St 52.

2. Conditions et limites de I’application du calcul a la ruine

2.1. Dans le dimensionnement pratique des ossatures métalliques, on peut,
avec certains types d’exécutions et pour des raisons d’ordre économique ou
ressortissant au calcul et & ’exécution, abandonner totalement ou en partie
les principes de la théorie classique de I’élasticité pour leur substituer ceux de
la théorie de la plasticité. Le calcul effectué d’apres la théorie de la plasticité
donne essentiellement des réserves de résistance d’un ouvrage une idée meilleure
que celle permise par la théorie de I’élasticité (dimensionnement d’apres les
contraintes admissibles). Si 'on veut qu’une «théorie a la ruine» puisse étre
maniée avec sécurité, il faut toutefois qu’un ensemble de conditions soient
remplies dont les principales, briévement exposées, sont les suivantes.

2.2. Les matériaux mis en ceuvre doivent disposer d’une énergie plastique
suffisante; pour cela, on peut souvent admettre une loi simplifié, correspondant
a un comportement idéalement élastique -idéalement plastique (se rendant bien
sous forme analytique) en ne se servant pas des possibilités d’écrouissage en
raison de la limite imposée aux déformations (jusqu’a epg ~ 15&g4y.). Pour
les aciers de construction ayant subi un recuit de détente, ’hypothése d’une
loi idéalisée é€lastique-plastique de déformation est vérifiée d’une fagon suffi-
sante. Dans le cas des barres avec contraintes résiduelles, il existe, comme les
essais le montrent, une inflexion précoce du diagramme contrainte-allongement;
le moment plastique limite dépend fortement de I’intensité et de la répartition
des contraintes résiduelles a 'intérieur de la section.

2.3. Les sections adoptées doivent €tre dimensionnées de facon que tout
phénomeéne d’instabilité locale, tel que voilement ou déversement, soit exclu.
C’est principalement par une exécution appropriée des dalles de plancher et
des parois que, dans la construction des ossatures métalliques, I’on s’oppose
efficacement au déversement.

2.4. Pour calculer la résistance limite, les déformations doivent étre classées
en deux groupes selon qu’elles résultent de sollicitations élastiques ou de solli-
citations plastiques. C’est ainsi, par exemple, qu’avec un cadre multiple libre-



246 0. STEINHARDT — H. BEER IITa

ment déformable il serait en soi nécessaire, apres la formation de chaque arti-
culation plastique nouvelle, de calculer la résistance au flambement et la gran-
deur des déformations conformément a la théorie de 1’élasticité du 1I¢ ordre,
puis d’évaluer les déformations plastiques s’y ajoutant et de comparer la somme
ainsi obtenue 4 une déformation admissible, avant de laisser se former d’autres
articulations plastiques. Car les restrictions qu’impliquent de nombreux pro-
cédés de calcul, qui excluent les phénomenes d’instabilité jusqu’a ce que soit
formée un mécanisme de rotules plastiques, peuvent ne pas étre toujours véri-
fiées dans la pratique. On n’a pu encore, d’apres la théorie de la plasticité du
I1e ordre, élucider le probléme de la «divergence d’équilibre», due a un chan-
gement de la figure de flambement, ni prendre en compte le flambement éven-
tuel en dehors du plan du cadre, car a cet égard la principale pierre d’achoppe-
ment a été la condition de I’économie de calcul qui est un avantage important
du calcul plastique.

2.5. Lors de la formation des rotules plastiques, notamment dans le cas des
cadres a étages multiples; il n’existe que rarement une continuité totale dans
les sections des assemblages des traverses ainsi que dans celles des pieds et des
tétes des poteaux, ce qui fait qu’il est important de faire entrer en ligne de
compte la déformabilité des assemblages dans le calcul. Ceci est valable tant
pour les coins de cadres soudés que pour les assemblages HR a plaques de
téte.

Comme les calculs de J. OXForT [11] et de U. VOGEL [12]’ont montré, ’exten-
sion des zones plastiques a proximité immédiate de la rotule plastique théorique
ne joue généralement un réle que dans le cas de sections, relativement rares en
construction métallique, ayant d’importantes réserves plastiques. Elle peut
toutefois prendre également de I'importance, avec un diagramme des moments
trés plat, lorsque des domaines couvrant une grande longueur se trouvent dans
un état partiellement plastique. Il en est notamment ainsi lorsque les rotules
plastiques se forment au milieu des traverses et non pas aux coins du cadre.
Ainsi que H.BEER et K.MOSER [9] ’ont montré, on peut associer ces regions
a une déformation correspondante du diagramme des moments.

2.6. A propos du calcul des ouvrages formés de barres il semble nécessaire
d’attirer une nouvelle fois I’attention sur le fait que, lorsqu’on applique la
théorie du calcul a la ruine, il n’est pas possible de superposer les états de
chargement, par suite des variations qui chaque fois affectent ’ordre de forma-
tion des rotules dans le systéme.

3. Méthodes connues d’étude des cadres a étages multiples d’aprés le calcul
a la ruine (de II° ordre)

3.1. Il n’est prévu d’aborder au cours du 8¢ Congrés que les ossatures d’im-
meubles élevés et élancés, principalement sans appuis intérieurs et avec ou sans
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voiles porteurs muraux et de plancher. Avant d’en venir & ces types particu-
liers, il semble utile de revenir brieévement au développement de la théorie du
calcul a la ruine des cadres a étages multiples pour, ensuite, considérer ses
possibilités d’application aux types de constructions a envisager.

Dans les calculs effectués d’apres la théorie de la charge limite, il est fonda-
mental d’opérer une distinction entre les problémes simples (par exemple ceux
relatifs aux poutres essentiellement sollicitées a la flexion) et les problémes ou
il y a lieu de faire intervenir la stabilité (par exemple a ’endroit des cadres a
¢tages multiples). Dans ce dernier cas, les études doivent étre conduites, tant
dans le domaine élastique que dans le domaine plastique, en appliquant la
théorie du second ordre.

Si ce calcul effectué d’aprés la théorie du II® ordre se trouve trés sensible-
ment simplifié¢, dans le domaine élastique, par I’emploi des tables numériques
de E.CHwALLA [13] et de E.ScHABER [14] pour les fonctions de stabilité, il
devient trés compliqué et laborieux dans le domaine plastique, de sorte qu’il
apparait opportun de procéder a une estimation de la charge limite & partir des
résultats obtenus en appliquant la théorie de I’élasticité du II¢ ordre et la théorie
de la plasticité du I ordre. D’aprés N. DimiTrROV [15], on a:

Pep < Pyr < Ppy < Pk

avec

P, = Charge limite d’aprés la théorie élastique des contraintes du II¢ ordre,
caractérisée par la premiere apparition de la limite élastique dans la
fibre limite d’une section. Il est commode d’effectuer le calcul en utilisant
les fonctions de stabilité dont on a parlé plus haut.

Prr = Charge critique limitant la résistance du systéme (charge de ruine).

Py = Charge limite telle que définie par une méthode de calcul plastique en
se référant & un mécanisme cinématique (Théorie de la plasticité du
Ier ordre).

Pr = Charge de flambement idéalement élastique correspondant a une figure
de flambement antimétrique.

3.2. La détermination de la charge critique & partir d’une estimation basée
sur un calcul élastique et un calcul plastique a été effectuée par M. R. HORNE
et W.MERCHANT [16] qui, pour ce faire, expriment comme suit la formule
empirique de RANKINE donnant la charge critique de flambement d’un systéme
de barres dans le domaine élasto-plastique:

LY _ s 1)
qul (Pkr> - qul (PK o5 Ppl

/

1 1 1 Vpl
et —=—+ — ou g = -
Vir YK Vpi 1 4 2L
vK
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A

ou:
P.w1 = Charge admissible

ver = Coefficient de la charge critique de flambement dans le domaine €élasto-
plastique.

vg = Coefficient de la charge critique de flambement dans le domaine élas-
tique (un calcul approché est suffisant du fait que »vx > vy;).

vpr = Coeflicient de charge correspondant a 'atteinte de la charge d’écrase-

ment (en supposant une section constante).

Une amélioration est proposée par W.MERCHANT [16] qui, au lieu de la
charge d’écrasement, adopte une charge idéalement plastique modifiée faisant
intervenir les déformations des barres voisines demeurées €élastiques.

Un grand nombre d’essais permettent de tenir cette formule empirique pour
satisfaisante; son application se limite toutefois aux ouvrages dans lesquels la
figure de flambement correspondant au premier état de charge critique dans le
domaine élastique concorde sensiblement avec celle relative au mécanisme
idéalement plastique.

Pour justifier 'application de cette formule empirique, les auteurs cités plus
haut évoquent, entre autres, la multiplicité des «imperfections» possibles dont
I'influence ne peut étre €valuée de fagon rigoureuse qu’en soumettant a ’analyse
statistique un plus grand nombre de résultats expérimentaux. A cet égard, la
communication de nouveaux résultats d’essais serait d’un grand intérét.

R.H.WoopD [17] se déclare pour I’essentiel d’accord en ce qui concerne
I’application de cette formule mais propose de faire intervenir la disposition
locale des charges dans la formule et veut limiter son application exclusivement
aux cadres fléchis autour de I’axe a inertie max. De plus, a son avis, la dimi-
nution de la charge limite réelle est surestimee lorsque la charge élastique cri-
tique a une valeur faible. A. HRENNIKOFF [18], entre autres remarques, souligne
le caractere incomplet de la formule qui ne tient pas compte du flambement de
torsion latéral ni des instabilités locales, phénomeénes que M.R.HORNE et
W.MERCHANT [16] ont manifestement laissés délibérément de coOté, et met a
certains égards en doute le fondement de la formule de RANKINE.

3.3. Un autre procédé de calcul simplifié a été indiqué par W. MERCHANT
[19] & partir du diagramme charge-déformation représenté a la figure 1 ainsi
que, sous une forme développée, par J. OXForT [20]. En appliquant la loi de
Hooke jusqu’a la limite élastique or = Prp/4, la limite supérieure de la
charge admissible est atteinte avec cette limite élastique. Comme on exige une
sécurité vp a I’égard de cette limite, on dispose encore jusqu’a la rupture d’une
réserve de sécurité (vir — vr) qui dépend des facteurs suivants: valeur des
réserves plastiques disponibles dans les parties de 1’ensemble du systéme de
barres d’abord faiblement sollicitées, valeurs des rapports entre les moments,
les efforts normaux et les efforts tranchants, diagramme contrainte-déformation
réel de I'acier et contraintes résiduelles dans les sections.

Les courbes de type qualitatif tracées sur le diagramme charges-déformations
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correspondent au calcul effectué d’apres la théorie de I’élasticité du 1ef ordre
(courbe 1), la théorie de I’élasticité du II¢ ordre (courbe 2), la théorie de la
plasticité du Ier ordre avec mécanisme de rotules plastiques (courbe 3) et la
théorie de la plasticité du II¢ ordre (courbe 4). Le point d’intersection G des
courbes 2 et 3 donnerait une premiere approximation de la charge critique.
W.MERCHANT [19] propose d’affecter un coefficient multiplicatif (par exem-
ple n = 2) aux déformations (sur la courbe 2) de fagon & obtenir une courbe
charge-déformation plus plate. Ce coefficient » =2 ne peut étre valable que
d’une fagon limitée. Sur la base d’une série d’essais, W. MERCHANT [19] montre
encore que le rapport Pyr/P¢ est approximativement constant, ce qui ’améne
a adopter la formule suivante:
Pkr = ﬁPG "

La formule est souvent satisfaisante, mais il y a des cas ou Pg est voisin de
Pr, ce qui entrainerait Py inférieur a Pr, un résultat dépourvu de sens. C’est
pour cette raison que J.OXFORT [20] propose la formule modifiée suivante:

Pyr = Pp + a(Pg — Pr).

Il conviendrait d’étayer par de nouveaux calculs de la charge limite et par des
essais supplémentaires la valeur «=0,5 qu’il indique. Il serait souhaitable
que des communications fussent présentées sur ce sujet au 8¢ Congres.

3.4. Sur la base des hypothéses restrictives énoncées aux paragraphes 2.2
a 2.4 du chapitre 2, U.VOGEL [12] a établi une méthode par itération. A partir
du choix arbitraire d’un mécanisme de rotules plastiques cinématique dans un
ouvrage en cadre, il parvient a la formulation générale des conditions relatives
a la charge limite d’aprés la théorie de la plasticité du II¢ ordre en établissant
un systéme d’équations transcendantes non linéaires devant donner le «coeffi-
cient de charge critique» et prenant en compte les conditions d’équilibre et de
compatibilité du systéme. Ce systéme d’équations, non résoluble sous une forme
explicite, est résolu par itération. Le premier pas de calcul s’effectue selon la
méthode bien connue «des essais» ou la «combinaison de mécanismes ciné-
matiques» (conformément a la théorie de la plasticité du Ier ordre). Au terme
de chaque calcul de la charge limite, il y a lieu, chaque fois, de contréler les
déformations pour vérifier I’endroit ou se situe la rotule plastique qui est ap-
parue en dernier (car ’hypothese faite & cet égard détermine ’'une des équations
du systeme d’équations) ainsi que de vérifier ’équilibre statique, pour contréler
la validité de ’analyse.

Les résultats de ces calculs par approximations successives sont compares
au calcul rigoureux exécuté par J.OXFORT [11], et il ressort de cette compa-
raison qu’ils se situent, aux dépens de la sécurité, autour d’au plus 5% pour
les sections en double-té (qui possédent des réserves plastiques relativement
faibles) et d’au plus 15% dans le cas des sections rectangulaires (avec des ré-
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serves plastiques importantes), avec toutefois possibilit¢ de compensation par

un coefficient de sécurité plus élevé (conformément a la proposition faite par

I’auteur cité). Le procédé apparait comme parfaitement approprié a I’emploi

des calculateurs électroniques.

Tout récemment, en 1965, la Lehigh University a publié¢ des «Lectures
Notes» complétées par des «Design Aids» [33] sur le «Calcul plastique des
cadres a étages multiples» et ’on y trouve exposées d’autres méthodes de calcul
par itération des cadres étagés de grande hauteur, déformables latéralement;
ces méthodes reposent sur deux principes différents:

a) On procéde a un dimensionnement préalable a partir exclusivement des
charges verticales pour, ensuite, calculer les déformations dues au vent et
aux charges verticales. Aprés vérification des sollicitations définies en pre-
mier lieu et de celles trouvées ensuite, on détermine — éventuellement en
procédant a une autre itération — les sections a donner aux éléments.

b) On admet certaines déformations possibles des barres puis, sur cette base,
I’on procéde au dimensionnement pour les charges existantes. On exécute
alors un calcul par itération, selon la méthode d’ENGESSER-VIANELLO, en
poursuivant jusqu’a ce que les valeurs trouvées coincident approximative-
ment avec les déformations estimées.

De ce qui vient d’étre dit ci-dessus, il ressort que ’on ne saurait considérer
comme close la question du calcul a la ruine des ossatures en cadres et, par
conséquent, qu’il serait tres souhaitable que des contributions a ce probléme
fussent présentées en rapport avec les types d’ouvrages décrits au chapitre 4.

3.5. La situation est plus simple en ce qui concerne les ouvrages comportant
un noyau de renforcement qui, conjointement avec les planchers rigides, s’op-
pose aux déformations horizontales de 1’ossature. Ce type de construction a
¢té étudi¢ par exemple par W.PELIKAN et U.VOGEL [21]. Si 'on admet que
les efforts horizontaux (le vent, par exemple) sont repris totalement par le
noyau, il ne reste plus alors comme sollicitations des poteaux, outre les pres-
sions du vent locales, que les efforts verticaux ainsi que les moments d’encastre-
ment qui résultent de I’assemblage rigide avec les dalles en béton. Cet encastre-
ment peut se faire par appui direct, sans articulation, des planchers sur les
semelles de téte et de base des poteaux ou bien, dans le cas de poteaux continus,
par encastrement dans les planchers en béton. Il peut ici y avoir des traverses
spéciales, ou elles peuvent étre totalement absentes, et les poteaux assurer la
transmission des efforts en liaison avec les dalles de plancher.

La théorie de la plasticité nous enseigne que, dans ces deux cas, on peut
calculer les poteaux comme étant articulés en haut et en bas, car ils ne perdent
pas leur résistance avec la formation de rotules plastiques a leurs extrémités
inférieure et supérieure. Pour ce type spécial de potaux, U.VoOGEL [12/21] a
établi un principe de calcul particulier qui consiste a introduire en tant que
sollicitation des poteaux, outre ’effort normal, un angle de rotation aux ex-
trémités qui peut €tre calculé approximativement comme angle de rotation du
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plancher d’étage admis simplement appuyé, étant donné que la rigidité du
plancher de béton est trés grande par comparaison a celle du poteau métal-
lique.

L’auteur part de I’état d’équilibre du systéme et du poteau au moment ou
est atteinte la charge critique pour établir une équation implicite correspondant
au systeme déformé (d’apres la théorie du II¢ ordre) et, a partir de cette équa-
tion, calculer le rapport critique des contraintes » = oxr/cr en fonction de
I’élancement 4. Les résultats de ces calculs sont donnés dans des diagrammes
correspondant aux sections en double-té et rectangulaires. Entre autres choses,
il montre, a partir des régles de calcul allemandes DIN 4114, que pour des
élancements moyens (20 < 2 < 60) et de petits angles de rotation (c’est-a-
dire des planchers en béton de portée / < 7 m) on peut obtenir des solutions
un peu plus économiques en utilisant le calcul plastique au lieu d’effectuer le
calcul en prenant comme base une barre articulée. Ces résultats sont mis en
comparaison avec des procédés de calcul plus précis et étayés de résultats
expérimentaux, et I’on constate une concordance assez satisfaisante.

D’autres chercheurs [33] surtout américains, ont également suivi cette voie
pour arriver a dimensionner les barres par I'intermédiaire du calcul de 1’angle
de rotation de l’extrémité des barres effectué sur des systémes équivalents
(subassemblages) dans le domaine de la construction entierement métallique.
Pour ceci, on fait principalement apparaitre des rotules plastiques dans les
traverses grace & un dimensionnement appropri€.

3.6. Parmi les autres méthodes de calcul des cadres a étages multiples, il
convient de citer la «Cambridge Methode», décrite par R. H. Woob [17], qui
tient compte du probléme de la stabilité au flambement mais présuppose égale-
ment ’absence de déformabilité latérale de la part des cadres. Cette méthode
consiste, d’une part, a dimensionner les traverses de fagon que des rotules
plastiques se forment dans le voisinage immédiat des poteaux et, d’autre part,
a dimensionner les poteaux de maniére & pouvoir vérifier les contraintes en
restant dans le domaine élastique, ce qui est de nature a influer défavorablement
sur les conditions économiques.

Il serait a cet égard intéressant de présenter des résultats expérimentaux et
les observations auxquelles les méthodes de calcul en question ont pu donner
lieu ainsi, le cas échéant, que de proposer les améliorations qui pourraient étre
apportées.

3.7. Pour clore ce chapitre, revenons-en encore a 'importance et aux avan-
tages des procédés de calcul (des méthodes itératives, notamment) qui se pré-
tent a I’emploi des calculatrices électroniques dans la recherche des solutions.
Il y a nombre de procédés de calcul connus du domaine de la statique, déve-
loppés dans le passé, qui ne sont pas appropriés a la mise en ceuvre de ces cal-
culateurs pour cette raison, entre autres, que le rapport temps d’introduction
des données/temps de calcul est trés défavorable eu égard au rendement de
I’ordinateur. D’ou la nécessité de songer aussi a ’emploi des calculateurs, et
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pas seulement aux aspects scientifiques, quand on élabore de nouvelles métho-
des de calcul.

C’est ainsi que, tout récemment, M. R. HORNE et K.J. MaJD [22] ont spé-
cialement mis au point pour le calcul électronique un procédé par itération qui
permet de calculer les cadres a étages multiples (y compris ceux comportant
des barres obliques) en tenant compte des phénoménes d’instabilité. Pour ce
faire, ces auteurs partent d’'une €quation matricielle qui renferme les charges,
les conditions de compatibilité, les déplacements des barres et des nceuds. 11 y
est montré que méme si, en premicre approximation, on suppose qu’il existe
une relation linéaire entre les charges et le moment fléchissant, la convergence
reste bonne. Comme limitation, il est imposé, d’une part, qu’il ne se produit
aucune rotation plastique sous les charges de service et, d’autre part, qu’égale-
ment aprés la multiplication par le coefficient de charge admissible (par exem-
ple »= 1,4 dans le cas de charge II selon les régles anglaises) il ne puisse ap-
paraitre aucune rotule plastique dans un poteau. Une fois effectué le calcul par
itération, il faut encore exécuter un calcul élasto-plastique précis pour vérifier
la résistance du cadre.

4. Discussion des méthodes de construction usuelles, actuellement appliquées
aux batiments de grande hauteur, eu égard aux possibilités d’application
du calcul 4 la ruine

4.1. C’est encore d’apres la théorie de I’élasticité du I1¢ ordre que, dans la
pratique, ’on calcule pour le moment le plus souvent les ouvrages en cadre
a etages multiples librement déformables du type représenté a la Fig. 2. Dans
les publications de W.MERCHANT et M.R.HORNE [16], E.CHEWALLA [13] et
E.SCHABER [14], on essaie de tenir compte des zones plastiques en introduisant,
a la place du module d’élasticité E, une valeur plus faible pouvant étre par
exemple, d’aprés F.R.SHANLEY [23], la grandeur E, (o) ou, selon F. ENGESSER
[24], le module de flambement T'(¢), et en prenant également, pour les défor-
mations de cisaillement, le module de cisaillement G dans le domaine plastique
en fonction du module T(o) et E;(o0).

Dans des méthodes de calcul plus récentes on essaie maintenant, en re-
courant partiellement a des procédés itératifs ou par approximation (cf. 3.2,
3.4, 3.7) comportant des hypothéses fortement restrictives, d’entreprendre aussi
I’étude de la stabilité sur des systémes qui se trouvent transformés du fait de
la formation de rotules plastiques. C’est surtout avant I'atteinte du stade final
des «mécanismes d’articulations plastiques» que I’étude du systéme modifié
par les sections plastifiées semble revétir la plus grande importance. Une étude
de cette sorte est faite par H.BEER [25] sur un nceud de cadre a barres mul-
tiples, compte tenu de toutes les imperfections et sur la base d’une loi contrainte-
déformation arbitraire.
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Comme on I’a déja dit a la section 2.4, le probléme de la divergence d’équi-
libre due & un changement de la figure des déformations n’a pas encore jusqu’a
présent été analysé par la théorie de la plasticité du II® ordre. Ce qui serait
particuliérement utile a ce sujet, ce serait de chercher si la charge critique est
atteinte avant que se forme le mécanisme des rotules plastiques. A cet effet,
E.CHWALLA [26] a déja proposé d’utiliser un mode de charge fictif, en admet-
tant que la totalité des charges s’appliquent aux nceuds pour, avec ce mode de
charge, effectuer une étude de la stabilité. On ne peut guére encore a vrai dire
faire état d’une simplification du calcul étant donné qu’il faut, une fois effectué
le calcul basé sur la théorie de la plasticité, en exécuter un autre d’apres la
théorie de I’élasticité.

4.2. Un autre mode de construction des batiments élancés consiste a appuyer
latéralement les cadres, a certains étages ou a tous les étages, sur des voiles de
plancher horizontaux (planchers massifs ou contreventements), ces voiles de
plancher transmettant leurs efforts horizontaux a des voiles verticaux de pignons
ou intermédiaires. Alors que ’ossature en cadre représentée a la Fig. 3a com-
porte un seul noyau central, celle de la Fig. 3b est raidie par deux noyaux, ainsi
qu’on le prévoit normalement pour les bitiments de grande longueur. A la
Fig.4a, on voit deux contreventements verticaux qui assurent un appui €las-
tiquement déformable aux montants du cadre. On obtient donc le modele
théorique représenté a la Fig.4b ou I’on a a déterminer la constante du ressort
sous la forme d’une fonction non linéaire de la rigidité et des surcharges du
systéme constitué par les voiles horizontaux et verticaux.

A ce sujet, avant qu’on puisse en venir au calcul plastique proprement dit
et a I’établissement de méthodes de calcul appropriées a ’ossature en cadre, il
se pose donc tout d’abord le probléme de la répartition des charges sur le sys-
téme cadre et voiles en présence d’un chargement horizontal de ’ouvrage. Des
calculs comparatifs de la rigidité, effectués conformément a la théorie du II®
ordre sur un cadre a deux montants et deux étages avec et sans contreventement
en treillis, ont montré que, lorsque le systéme est sollicité par une force hori-
zontale représentant 10% des efforts verticaux (et supposée appliquée aux
nceuds), le treillis était 8 fois plus rigide que le cadre.

Dans le domaine plastique, ce rapport devient sans aucun doute encore
plus défavorable au cadre, mais il est cependant possible de le modifier fonda-
mentalement si 'on fait en sorte que les voiles verticaux ne s’étendent pas sur
toute la largeur du batiment, c’est-a-dire qu’ils soient plus étroits, ainsi qu’il
en est dans les cages d’escalier et d’ascenseur. Le rapport des rigidités horizon-
tales du cadre et des voiles peut alors atteindre approximativement la valeur
de 1:3.

L’application du calcul plastique aux ouvrages en cadre est un probléme qui
a déja été discuté. Nous devons en revanche parler de son application aux
treillis & propos du mode de construction dit «en boite» (voir 4.3).

Le deformabilité latérale peut également étre diminuée par les éléments de
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remplissage: planchers et parois. R.H.Woob [17[ a déja reconnu ce fait sur

la base de rapports portant sur des ouvrages réalisés, d’essais ainsi que de cal-

culs se rapportant aux actions mixtes. Ces effets tendant a augmenter la rigidité
peuvent étre classés en trois catégories:

a) Modification de la charge sur les traverses due a une répartition différente
provoquée par les dalles de plancher et les parois. Si de ce fait, comme on
’a en effet constaté expérimentalement, il y a pour les traverses élancées une
diminution de I'intensité des charges au milieu de la travée, il en résulte une
modification des moments d’encastrement dus a la charge appliquée sur la
traverse, et les sollicitations auxquelles les poteaux sont réellement soumis
sont plus faibles que les valeurs données par le calcul (voir également les
régles frangaises).

b) Rigidité supérieure des traverses eu égard aux rotations aux nceuds du fait
que ’action mixte acier-béton des dalles de plancher ou d’un éventuel che-
misage n’est pas systématiquement prise en compte.

c) Réduction de la déformation latérale par suite du soulagement des cadres
dii aux éléments de parois. Des essais ont permis de constater que les défor-
mations latérales diminuaient sensiblement et que la résistance de 1’ossature
augmentait d’autant si ’on solidarisait les parois (méme celles de construc-
tion légere) et les cadres voisins.

R.H.Woob [17] estime que le soulagement de 1’ossature porteuse dii aux
¢léments de remplissage pourrait suffire a compenser la différence existant entre
la charge de flambement effective d’un cadre élasto-plastique et celle calculée
d’apres la théorie de la plasticité du I°T ordre. Il est bien certain que les forces
de rappel suffisant & assurer la stabilit¢ d’un cadre latéralement déformable
sont tres faibles, mais il n’en demeure pas moins que les effets qui ont été ob-
servés et les résultats expérimentaux requierent encore une justification plus
poussée. Une attention particuliére devrait étre donnée aux recherches entrant
dans ce cadre en vue du 8¢ Congres, et a cet égard un grand intérét s’attache
aux observations et mesures faites sur des ouvrages existants.

4.3. Si un ouvrage est exclusivement constitué par des éléments du type
voile assemblés les uns aux autres de fagon a résister aux cisaillements et que
ces voiles sont disposés, a la fagcon d’une boite, dans des plans dont trois au
moins ne sont pas paralléles, on peut dire qu’il s’agit d’'une construction du
type «boite». A la fig. Sa, le pourtour du batiment est formé de quatre voiles
en treillis dont les diagonales s’étendent sur plusieurs étages, de sorte que les
dalles de plancher ou les montants intermédiaires introduisent les charges aux
nceuds du treillis des voiles muraux. L’exécution représentée a la fig. 5b com-
porte des cadres a cellules multiples et nceuds rigides qui, statiquement, rem-
placent des voiles, méme si leur rigidité est sensiblement inférieure a celle de
voiles pleins.

A Taide des calculateurs électroniques, il devrait étre possible de calculer
les ouvrages en cadre de cette sorte, et ce, méme, en tenant compte des pro-
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blémes de stabilité; I’ensemble du systéme pourrait parfois étre représenté de
fagon simplifiée en introduisant un voile équivalent de mémes déformations au
cisaillement et a la flexion.

Dans le mode de construction «en boite» également, on peut bien entendu
utiliser concurremment les noyaux et les voiles extérieurs pour reprendre les
efforts horizontaux, les voiles de plancher horizontaux assurant la liaison dans
I’espace. A ce sujet, il serait nécessaire d’effectuer des recherches sur I’applica-
tion de la théorie de la plasticité a la résolution des problémes suivants: Effets
de cadre dans les treillis; Réduction des longueurs de flambement des barres
des treillis due aux encastrements; Prise en compte plus précise des déforma-
tions différentes subies par les cadres ou les treillis selon que le noyau est plus
ou moins rigide, problémes qui ont déja été évoqués a la section 4.2.

4.4. Parmi les systtmes qui ont €té décrits, ceux correspondant au type
représenté a la fig. 3 sont dés a présent trées couramment utilisés. 11 y a de
multiples raisons d’ordre constructif a cela, mais ce choix peut aussi étre da
a la simplicité des conditions statiques qui tient au fait que les efforts du vent
sont presque complétement absorbés par les noyaux et que, par conséquent,
I’on peut considérer les cadres comme horizontalement non déformables.

Ces cadres a nceuds indéformables s’assortissent de trois mécanismes de
ruine possibles:

a) «mécanismes de poutres», traverses faibles et poteaux robustes;

b) «mécanismes de cadres», traverses robustes et poteaux faibles;

c) rigidités des traverses et des montants approximativement du méme ordre
de grandeur.

Les cas a) et c) sont justiciables du calcul plastique conforme a la théorie
du I°r ordre étant donné que, du fait de la faible valeur des efforts normaux
dans les traverses, on peut négliger I’effet des déformations sur la charge limite
des «mécanismes de poutres». Si toutefois — comme dans le cas b) — il y a
ruine des montants des cadres, c’est la théorie du II® ordre qu’il convient
d’appliquer.

5. Chargements et déchargements répétés

5.1. Deux cas se présentent ici qui peuvent provoquer la ruine de I’ouvrage:
a) Fatigue des matériaux due & un nombre trés €élevé de cycles;

b) Instabilité engendrée par I’accroissement des déformations permanentes a
chaque renversement des efforts.

5.2. Dans le cas ici envisagé des batiments €lancés, ce n’est que de maniere
tout a fait exceptionnelle qu’intervient la ruine par fatigue, par exemple lors-
que des installations mécaniques, telles que des ascenseurs, situées dans une
partie de ’ouvrage sollicitent certaines pieces bien déterminées avec un nombre
¢élevé de cycles. En général, les variations des efforts du vent ne provoquent pas
de fatigue des matériaux car les efforts statiques dus a la pression du vent sont
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fixés a une valeur si €levée que le nombre de répétitions d’efforts (cycles de
chargement et déchargement complets et inversion compléte de la direction du
vent) n’est que relativement faible. C’est dans le cadre du Théme IIIc qu’on
examinera plus en détail si une fatigue des matériaux peut étre causée par des
vibrations engendrées par les impulsions dues aux poussées du vent. Aucune
fatigue des matériaux ne peut non plus, normalement, résulter des variations
des surcharges dans les constructions a usage d’habitation, de bureaux ou com-
mercial, car il n’y a pas lieu de s’attendre a ce que des cycles complets de char-
gement et de déchargement se reproduisent de nombreuses fois en une journée,
mais il n’en demeure pas moins que des utilisations spéciales de certaines parties
du batiment peuvent en provoquer la fatigue.

Il n’apparait donc pas nécessaire d’étudier particuliérement ce probléeme
au Congres.

5.3. L’instabilité de déformation provient d’une intensification progressive
des déformations qui résulte des variations répétées de la plastification de cer-
taines sections et qui conduit inéluctablement a la ruine de ’ouvrage. Jusqu’a
ce que soit atteint I’état de charge auquel commence I’instabilité de déformation,
le systeme, apreés I’accroissement initial des déformations permanentes, se com-
portera finalement a nouveau élastiquement. Le systéme se débarrasse de ces
déformations permanentes (shake down). C’est M. GRUNING [27] qui, le pre-
mier a signalé ce fait. Ses travaux ont été étendus par E. MELAN [28] aux sys-
temes hyperstatiques quelconques et encore développés par B.G. NEAL [29] et
M. R. HORNE [30] entre autres. L’état de charge qui correspond a la limite de
I'instabilité de déformation dépend de la structure statique du systéme et de la
valeur du moment plastique dans certaines sections critiques. Il se produira en
général également une disparition des déformations plastiques dans les ossa-
tures des immeubles €lancés de grande hauteur, ce qui fait qu’on peut les con-
sidérer comme stables aux déformations. Il convient toutefois, dans les cas
douteux, d’entreprendre une étude en vue de s’assurer de la stabilité aux dé-
formations lorsqu’il s’agit de systémes en cadres de type particulier. A cet
effet, il est nécessaire de tenir compte des contraintes résiduelles qui sont en-
gendrées dans les pieces par suite du laminage et du soudage.

Il serait utile de voir aussi traiter ce théme au Congrés et, principalement,
d’¢lucider la question de savoir si et dans quelles conditions l'instabilité de
déformation peut se manifester dans les immeubles élancés de grande hauteur.

6. Déformations dues aux charges statiques

6.1. C’est en se plagant aux points de vue du revétement et des utilisations
particulieres envisagées que ’on a surtout a examiner si la serviceabilité de
I’ouvrage pourrait se trouver affectée par des déformations excessives survenant
préalablement a la ruine. C’est ainsi que des déformations excessives de 1’ossa-
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ture peuvent affecter les murs et les fagades en verre et, partant, provoquer des
dommages importants. Les déformations dues aux facteurs dynamiques et leurs
effets sont traités dans le cadre du Théme Illc.

6.2. Toute une série de méthodes ont été élaborées pour le calcul des défor-
mations dans le domaine élastique et dans le domaine plastique. Si ’ordre de
formation des rotules plastiques est connu, il est particuli¢rement avantageux
de calculer les déformations pas a pas (step-by-step deflections). Généralement,
ce n'est qu’avec les états de charge qui précédent de peu la formation d’un
mécanisme cinématique qu’apparaissent les déformations excessives qui limi-
tent la serviceabilit¢ de ’ouvrage, mais un intérét tout particulier pourrait
éventuellement s’attacher a des recherches portant, a ce sujet, sur certains types
déterminés de constructions. Il y aurait lieu ici d’examiner également si la
sécurité contre 'apparition de déformations dépassant les limites admissibles
ne pourrait pas €tre admise inférieure a celle relative a la ruine du systéme par
suite de la formation d’un mécanisme instable ou du fait de I'instabilité de dé-
formation.

Le diagramme charges-déformations permet aussi d’estimer I’état de charge
auquel on prévoit qu’apparaitra la premicre articulation plastique. Cet état ne
peut étre déterminé de fagon absolument précise car le «coefficient de charge»
inclut les incertitudes qui résultent des hypothéses du calcul et de celles rela-
tives aux charges ainsi que de la dispersion de la limite élastique, en premier
lieu du fait de ’'absence d’homogénéité des sections et des contraintes résiduel-
les. Il est cependant sans importance que certaines fibres d’une section se plas-
tifient a une valeur inférieure & la charge de service, et ’on peut trés bien con-
sidérer que ces plastifications locales représentent une caractéristique et 1’aide
la plus précieuse pour éviter les contraintes extrémes en construction métallique.

Des études particulieres seraient trés utiles a ce sujet, ainsi que les avis qui
pourront étre exprimés.

6.3. Ainsi qu’il a déja été dit a la section 2.2, ’hypothése de rotules plasti-
ques continuant d’opérer jusqu’a la ruine présuppose que 1’écoulement est
suffisant pour permettre la rotation forcée des rotules, et une étude spéciale
pourrait étre nécessaire pour voir s’il en est bien ainsi dans chacune des cons-
tructions considérées.

7. Coefficient de sécurite et coefficient de charge

7.1. Le coefficient de charge vise a couvrir la différence qui existe entre,
d’une part, les hypothéses adoptées pour le calcul et le dimensionnement ainsi
que les idéalisations admises et, d’autre part, la réalité. Il lui faut donc prendre
en compte toutes les incertitudes dont procedent les hypothéses de charge, les
principes du calcul, I’exécution et les propriétés des matériaux. On a déja dis-
cuté de ce probléme lors de plusieurs congrés de 'AIPC, et I’on se bornera
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donc ici a exposer brieévement les points de vue relatifs a la construction des
immeubles de grande hauteur.

7.2. Hypothéses de chargement: Alors qu’en général il est possible de déter-
miner assez précisément le poids propre des éléments de construction et des
aménagement, des incertitudes importantes affectent la détermination des sur-
charges. En ce qui concerne les surcharges correspondant aux utilisations cou-
rantes des batiments, on dispose bien de données statistiques, mais celles-ci
permettent seulement d’obtenir des valeurs dont on sait qu’elles ont une pro-
babilité déterminée de ne pas étre dépassées. Selon la valeur de la probabilité
associée a leur dépassement, il faut, en prévision des surcharges possibles, in-
clure une réserve dans le coefficient de charge. La Convention européenne de
la construction métallique recommande d’affecter un coefficient de 1,33 aux
surcharges réglementaires.

Ce n’est que pour la toiture que la charge de neige des ossatures élevées a
de I'importance, mais les poussées du vent en ont une qui est déterminante. Les
régles en usage dans les différents pays admettent généralement pour les pres-
sions du vent une valeur maxima qui est déterminée a partir des observations
météorologiques mais que I’on ne peut cependant tout de méme pas considérer
comme correspondant a un vent catastrophique. Il convient donc la aussi
d’appliquer un coefficient, et on I’a pris égal a 1,5. Il semble toutefois un peu
élevé si I’on songe que, dans les immeubles de grande hauteur, les éléments de re-
vétement assurent un raidissement dont on ne tient généralement pas compte dans
le calcul. Les contraintes thermiques peuvent accélérer la formation des rotules
plastiques et abaisser la limite de stabilité. Ces contraintes n’entrent évidemment
pas dans le calcul de la charge limite effectué d’aprés la théorie du Ier ordre.

7.3. Il est opportun de traiter globalement les incertitudes relatives aux prin-
cipes du calcul et a I’exécution. En ce qui concerne les bases du calcul, nous
nous contenterons de renvoyer aux développements du chapitre 2. Pour ce
qui est de ’exécution, on admet en général, comme dans le cas ici considéré
des ossatures d’immeubles de grande hauteur, un encastrement rigide des mon-
tants des cadres dans les fondations, mais cet encastrement est en réalité plus
ou moins déformable. On admet généralement aussi que les nceuds des cadres
sont rigides, et cela non plus n’est pas tout a fait exact. Comme O. STEINHARDT
[31] I’a montré sur I’exemple concret des attaches par plaques de téte boulon-
nées HR, I’encastrement élastiquement déformable peut entrainer une dimi-
nution des moments d’angle atteignant 15%, avec une augmentation des mo-
ments en travée €gale a environ la moitié. Il est vrai qu’a ces hypothéses de
calcul faites aux dépens de la sécurité s’opposent les effets importants des €élé-
ments de remplissage qui renforcent ’ossature, de sorte qu’avec les hypothéses
du calcul de 'ossature isolée on se trouve généralement du coté de la sécurité.
Quant a savoir si un facteur d’incertitude qui ne sera qu'un peu supérieur a 1
est indiqué, c’est 1a une question qui demande a étre examinée chaque fois
dans le cas particulier considéré.
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Dans I’exécution des ossatures, il convient de compter avec les imperfec-
tions qui, principalement, se manifestent sous la forme d’une préflexion des
picces travaillant a la compression et d’excentricités dans leurs attaches. Ces
imperfections sont en général déja prises en compte dans le calcul du flambe-
ment. Etant donné que c’est la plupart du temps une tolérance positive que
présentent les poids des poutres et toles laminés, il n’y a pas lieu de faire inter-
venir de facteur d’incertitude particulier en ce qui concerne les dimensions des
sections.

7.4. On sait que, dans les poutres laminées, la limite élastique n’a pas une
valeur constante sur toute la section mais qu’au contraire I’dme et les ailes
présentent des différences importantes a cet égard. Cette dispersion des valeurs
de la limite élastique influe sur les déformations et la stabilité, notamment dans
les piéces sollicitées a la compression, avec pour résultat généralement une
diminution de la charge de flambement. Si I’on introduit un module de flambe-
ment fictif pour calculer la stabilité, on peut inclure ces incertitudes, de sorte
qu’il n’y a plus a faire intervenir de facteur d’incertitude particulier, mais ce
sont 1a choses & prendre a considération quand on détermine le moment plas-
tique. Comme les ailes, épaisses, ont en principe une limite élastique inférieure
a celle des ames minces, on devra ici introduire un facteur d’incertitude dont
la valeur dépendra du profilé choisi. Ainsi qu’on I’a déja dit, les contraintes
résiduelles résultant des opérations de laminage et de soudage peuvent elles
aussi influer sur la formation des rotules plastiques. T.V.GALAMBOS et R.L.
KETTER [32] ont publié des abaques tres élaborés correspondant a diverses
hypothéses sur la répartition des contraintes résiduelles et se rapportant a des
profilés américains.

8. Resumé

La théorie de la plasticité et du calcul a la ruine n’est pas encore parfaite-
ment au point. Dans les limites des types d’immeubles élancés de grande hau-
teur dont il est spécialement question ici, & savoir les ossatures en cadre avec
ou sans noyau (ou voiles de contreventement) et les constructions dites «en
boite», on a défini I’état actuel des recherches et attiré I’attention sur certains
problémes qu’il serait utile de traiter au cours du 8¢ Congres.
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