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Bätiments de grande hauteur

IHa

Calcul en plasticite

o. 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 theorie de la plasticite et du
calcul ä la ruine est revenue au premier plan au cours de ces dernieres annees.
Remarquons ä ce sujet que, du point de vue du physicien, il n'existe pas encore
de theorie de cette sorte qui ait une valeur generale et soit pratiquement applicable.

Les equations fondamentales, independantes des materiaux, de la mecanique

des milieux Continus ont bien ete formulees mais, ä ce jour, l'on n'a pas
encore etabli la loi generale des materiaux pour les deformations plastiques
qui couvre les relations existant entre les contraintes, les deformations (y compris

l'ecrouissage), la temperature et leurs variations dans le temps. Un grand
pas a ete fait vers la formulation d'une teile loi gräce, tout particulierement, aux
travaux de A.R.Green et P.M.Naghdi [1] qui ont en outre essaye, ä partir
des lois fondamentales de la mecanique des milieux Continus, de developper
une theorie generale de la plasticite qui ne contint plus qu'un nombre reduit
d'hypotheses restrictives.

1.2. Pour en revenir ä la construction, nous sommes amenes ä constater
qu'il y a longtemps dejä qu'on a mis ä profit l'energie plastique des materiaux
de construction pour determiner les charges de ruine. C'est principalement
dans le cadre de l'etude de la stabilite que, tant en suivant la voie experimentale
qu'en procedant ä des analyses theoriques, l'attention s'est portee sur la reserve
plastique liee ä la forme des sections, et l'on ne citera ä ce sujet que les travaux
de L. von Tetmajer [2], F. Engesser [3], M.Ros et J. Brunner [4]. A l'effet,
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entre autres, de simplifier le calcul, et en admettant l'hypothese d'un materiau
idealement elastique - idealement plastique, on a aussi applique le «calcul
plastique» ä des poutres principalement sollicitees ä la flexion, notamment des

poutres continues, et l'on se contentera de mentionner ici les travaux de
F. Stüssi et C. F. Kollbrunner [5], G. Kazinszy [6], N.C.Kist[7] et H.
Maier-Leibnitz [8].

Pour appliquer le calcul ä la ruine aux aciers de construction ä haute
resistance, H.Beer et K.Moser [9] ont pris pour base une loi contrainte-allongement

arbitraire, et Ch. Massonnet [10] a rendu compte de l'application de la
theorie de la plasticite ä l'acier St 52.

2. Conditions et limites de l'application du calcul ä la ruine

2.1. Dans le dimensionnement pratique des ossatures metalliques, on peut,
avec certains types d'executions et pour des raisons d'ordre economique ou
ressortissant au calcul et ä l'execution, abandonner totalement ou en partie
les principes de la theorie classique de l'elasticite pour leur substituer ceux de
la theorie de la plasticite. Le calcul effectue d'apres la theorie de la plasticite
donne essentiellement des reserves de resistance d'un ouvrage une idee meilleure

que celle permise par la theorie de l'elasticite (dimensionnement d'apres les

contraintes admissibles). Si l'on veut qu'une «theorie ä la ruine» puisse etre
maniee avec securite, il faut toutefois qu'un ensemble de conditions soient
remplies dont les principales, brievement exposees, sont les suivantes.

2.2. Les materiaux mis en oeuvre doivent disposer d'une energie plastique
süffisante; pour cela, on peut souvent admettre une loi simplifie, correspondant
ä un comportement idealement elastique-idealement plastique (se rendant bien
sous forme analytique) en ne se servant pas des possibilites d'ecrouissage en
raison de la limite imposee aux deformations (jusqu'ä EDif, *» 15 sEiast). Pour
les aciers de construction ayant subi un recuit de detente, l'hypothese d'une
loi idealisee elastique-plastique de deformation est verifiee d'une fagon
süffisante. Dans le cas des barres avec contraintes residuelles, il existe, comme les
essais le montrent, une inflexion precoce du diagramme contrainte-allongement;
le moment plastique limite depend fortement de l'intensite et de la repartition
des contraintes residuelles ä l'interieur de la section.

2.3. Les sections adoptees doivent etre dimensionnees de facon que tout
phenomene d'instabilite locale, tel que voilement ou deversement, soit exclu.
C'est principalement par une execution appropriee des dalles de plancher et
des parois que, dans la construction des ossatures metalliques, l'on s'oppose
efficacement au deversement.

2.4. Pour calculer la resistance limite, les deformations doivent etre classees

en deux groupes selon qu'elles resultent de sollicitations elastiques ou de
sollicitations plastiques. C'est ainsi, par exemple, qu'avec un cadre multiple libre-



246 O. STEINHARDT - H. BEER III a

ment deformable il serait en soi necessaire, apres la formation de chaque
articulation plastique nouvelle, de calculer la resistance au flambement et la grandeur

des deformations conformement ä la theorie de l'elasticite du IIe ordre,
puis d'evaluer les deformations plastiques s'y ajoutant et de comparer la somme
ainsi obtenue ä une deformation admissible, avant de laisser se former d'autres
articulations plastiques. Car les restrictions qu'impliquent de nombreux
procedes de calcul, qui excluent les phenomenes d'instabilite jusqu'ä ce que soit
formee un mecanisme de rotules plastiques, peuvent ne pas etre toujours veri-
fiees dans la pratique. On n'a pu encore, d'apres la theorie de la plasticite du
IIe ordre, elucider le probleme de la «divergence d'equilibre», due ä un
changement de la figure de flambement, ni prendre en compte le flambement even-
tuel en dehors du plan du cadre, car ä cet egard la principale pierre d'achoppe-
ment a ete la condition de l'economie 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 ä etages multiples; il n'existe que rarement une continuite totale dans
les sections des assemblages des traverses ainsi que dans Celles des pieds et des

tetes des poteaux, ce qui fait qu'il est important de faire entrer en ligne de

compte la deformabilite des assemblages dans le calcul. Ceci est valable tant
pour les coins de cadres soudes que pour les assemblages HR ä plaques de

tete.
Comme les calculs de J. Oxfort [11] et de U. Vogel [12] l'ont montre, l'exten-

sion des zones plastiques ä proximite immediate de la rotule plastique theorique
ne joue generalement un röle que dans le cas de sections, relativement rares en
construction metallique, ayant d'importantes reserves plastiques. Elle peut
toutefois prendre egalement de l'importance, avec un diagramme des moments
tres plat, lorsque des domaines couvrant une grande longueur se trouvent dans

un etat partiellement plastique. II 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] l'ont montre, on peut associer ces regions
ä une deformation correspondante du diagramme des moments.

2.6. A propos du calcul des ouvrages formes de barres il semble necessaire

d'attirer une nouvelle fois l'attention sur le fait que, lorsqu'on applique la
theorie du calcul ä la ruine, il n'est pas possible de superposer les etats de

chargement, par suite des variations qui chaque fois affectent l'ordre de formation

des rotules dans le Systeme.

3. Methodes connues d'etude des cadres ä etages multiples d'apres le calcul
ä la ruine (de IIC ordre)

3.1. II n'est prevu d'aborder au cours du 8e Congres que les ossatures d'im-
meubles eleves et eiances, principalement sans appuis interieurs et avec ou sans
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voiles porteurs muraux et de plancher. Avant d'en venir ä ces types particuliers,

il semble utile de revenir brievement au developpement de la theorie du
calcul ä la ruine des cadres ä etages multiples pour, ensuite, considerer ses

possibilites d'application aux types de constructions ä envisager.
Dans les calculs effectues d'apres la theorie de la charge limite, il est

fundamental d'operer une distinetion entre les problemes simples (par exemple ceux
relatifs aux poutres essentiellement sollicitees ä la flexion) et les problemes oü
il y a lieu de faire intervenir la stabilite (par exemple ä l'endroit des cadres ä

etages multiples). Dans ce dernier cas, les etudes doivent etre conduites, tant
dans le domaine elastique que dans le domaine plastique, en appliquant la
theorie du second ordre.

Si ce calcul effectue d'apres la theorie du IIe ordre se trouve tres sensiblement

simplifie, dans le domaine elastique, par l'emploi des tables numeriques
de E.Chwalla [13] et de E.Schaber [14] pour les fonctions de stabilite, il
devient tres complique et laborieux dans le domaine plastique, de sorte qu'il
apparait opportun de proceder ä une estimation de la charge limite ä partir des

resultats obtenus en appliquant la theorie de l'elasticite du IIe ordre et la theorie
de la plasticite du Ier ordre. D'apres N.Dimitrov [15], on a:

Pel < Pkr < Ppl < Pk
avec
Pei Charge limite d'apres la theorie elastique des contraintes du IIe ordre,

caracterisee par la premiere apparition de la limite elastique dans la
fibre limite d'une section. II est commode d'effectuer le calcul en utilisant
les fonctions de stabilite dont on a parle plus haut.

Pkr Charge critique limitant la resistance du Systeme (charge de ruine).
Ppi Charge limite teile que definie par une methode de calcul plastique en

se referant ä un mecanisme cinematique (Theorie de la plasticite du
Ier ordre).

Pk — Charge de flambement idealement elastique correspondant ä une figure
de flambement antimetrique.

3.2. La determination de la charge critique ä partir d'une estimation basee

sur un calcul elastique et un calcul plastique a ete effectuee par M.R.Hörne
et W. Merchant [16] qui, pour ce faire, expriment comme suit la formule
empirique de Rankine donnant la charge critique de flambement d'un Systeme
de barres dans le domaine elasto-plastique:

Pzui (pp-) Pzul (-= +
Pkr) ZUl\PK Ppl

1 11 Vpi
et + OU Vkr —

Vkr VK Vpi i + PpL
vk
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oü:
Pzui — Charge admissible

v^ Coefficient de la charge critique de flambement dans le domaine elasto-
plastique.

vr Coefficient de la charge critique de flambement dans le domaine elas¬

tique (un calcul approche est süffisant du fait que vk > vpi).
vpi Coefficient de charge correspondant ä l'atteinte de la charge d'ecrase¬

ment (en supposant une section constante).
Une amelioration est proposee par W. Merchant [16] qui, au lieu de la

charge d'ecrasement, adopte une charge idealement plastique modifiee faisant
intervenir les deformations des barres voisines demeurees elastiques.

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 etat de charge critique dans le
domaine elastique concorde sensiblement avec celle relative au mecanisme
idealement plastique.

Pour justifier l'application de cette formule empirique, les auteurs cites plus
haut evoquent, entre autres, la multiplicite des «imperfections» possibles dont
l'influence ne peut etre evaluee de facon rigoureuse qu'en soumettant ä l'analyse
statistique un plus grand nombre de resultats experimentaux. A cet egard, la
communication de nouveaux resultats d'essais serait d'un grand interet.

R.H.Wood [17] se declare pour l'essentiel d'accord en ce qui concerne
l'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 flechis autour de Taxe ä inertie max. De plus, ä son avis, la
diminution de la charge limite reelle est surestimee lorsque la charge elastique
critique 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 lateral ni des instabilites locales, phenomenes que M.R.Hörne et
W. Merchant [16] ont manifestement laisses deliberement de cöte, et met ä

certains egards en doute le fondement de la formule de Rankine.
3.3. Un autre procede de calcul simplifie a ete indique par W. Merchant

[19] ä partir du diagramme charge-deformation represente ä la figure 1 ainsi

que, sous une forme developpee, par J. Oxfort [20]. En appliquant la loi de

Hooke jusqu'ä la limite elastique ap Pf/A, la limite superieure de la
charge admissible est atteinte avec cette limite elastique. Comme on exige une
securite vp ä l'egard de cette limite, on dispose encore jusqu'ä la rupture d'une
reserve de securite (vkr - vF) qui depend des facteurs suivants: valeur des

reserves plastiques disponibles dans les parties de l'ensemble du Systeme de
barres d'abord faiblement sollicitees, valeurs des rapports entre les moments,
les efforts normaux et les efforts tranchants, diagramme contrainte-deformation
reel de l'acier et contraintes residuelles dans les sections.

Les courbes de type qualitatif tracees sur le diagramme charges-deformations
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correspondent au calcul effectue d'apres la theorie de l'elasticite du 1er ordre
(courbe 1), la theorie de l'elasticite du IIe ordre (courbe 2), la theorie de la
plasticite du Ier ordre avec mecanisme de rotules plastiques (courbe 3) et la
theorie de la plasticite du IIe 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 exemple

n 2) aux deformations (sur la courbe 2) de facon ä obtenir une courbe
charge-deformation plus plate. Ce coefficient n 2 ne peut etre valable que
d'une facon limitee. Sur la base d'une serie d'essais, W. Merchant [19] montre
encore que le rapport Pkr/PG est approximativement constant, ce qui l'amene
ä adopter la formule suivante:

Pkr ßPG ¦

La formule est souvent satisfaisante, mais il y a des cas oü Pq est voisin de

Pf, ce qui entrainerait Pkr inferieur ä Pf, un resultat depourvu de sens. C'est

pour cette raison que J.Oxfort [20] propose la formule modifiee suivante:

Pkr Pf + a(PG- Pf)

II conviendrait d'etayer par de nouveaux calculs de la charge limite et par des

essais supplementaires la valeur a 0,5 qu'il indique. II serait souhaitable

que des Communications fussent presentees sur ce sujet au 8e Congres.
3.4. Sur la base des hypotheses restrictives enoncees aux paragraphes 2.2

ä 2.4 du chapitre 2, U.Vogel [12] a etabli une methode par iteration. A partir
du choix arbitraire d'un mecanisme de rotules plastiques cinematique dans un
ouvrage en cadre, il parvient ä la formulation generale des conditions relatives
ä la charge limite d'apres la theorie de la plasticite du IIe ordre en etablissant
un Systeme d'equations transcendantes non lineaires devant donner le «coefficient

de charge critique» et prenant en compte les conditions d'equilibre et de

compatibilite du Systeme. Ce Systeme d'equations, non resoluble sous une forme
explicite, est resolu par iteration. Le premier pas de calcul s'effectue selon la
methode bien connue «des essais» ou la «combinaison de mecanismes cine-

matiques» (conformement ä la theorie de la plasticite du Ier ordre). Au terme
de chaque calcul de la charge limite, il y a lieu, chaque fois, de contröler les

deformations pour verifier l'endroit oü se situe la rotule plastique qui est

apparue en dernier (car l'hypothese faite ä cet egard determine l'une des equations
du Systeme d'equations) ainsi que de verifier l'equilibre statique, pour contröler
la validite de l'analyse.

Les resultats de ces calculs par approximations successives sont compares
au calcul rigoureux execute par J. Oxfort [11], et il ressort de cette comparaison

qu'ils se situent, aux depens de la securite, autour d'au plus 5% pour
les sections en double-te (qui possedent des reserves plastiques relativement
faibles) et d'au plus 15% dans le cas des sections rectangulaires (avec des re-
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serves plastiques importantes), avec toutefois possibilite de compensation par
un coefficient de securite plus eleve (conformement ä la proposition faite par
l'auteur cite). Le procede apparait comme parfaitement approprie ä l'emploi
des calculateurs electroniques.

Tout recemment, en 1965, la Lehigh University a publie des «Lectures
Notes» completees par des «Design Aids» [33] sur le «Calcul plastique des

cadres ä etages multiples» et l'on y trouve exposees d'autres methodes de calcul

par iteration des cadres etages de grande hauteur, deformables lateralement;
ces methodes reposent sur deux principes differents:
a) On procede ä un dimensionnement prealable ä partir exclusivement des

charges verticales pour, ensuite, calculer les deformations dues au vent et

aux charges verticales. Apres verification des sollicitations definies en
premier lieu et de celles trouvees ensuite, on determine - eventuellement en

procedant ä une autre iteration - les sections ä donner aux elements.

b) On admet certaines deformations possibles des barres puis, sur cette base,
l'on procede au dimensionnement pour les charges existantes. On execute
alors un calcul par iteration, selon la methode d'ENGESSER-ViANELLO, en

poursuivant jusqu'ä ce que les valeurs trouvees coincident approximativement

avec les deformations estimees.
De ce qui vient d'etre dit ci-dessus, il ressort que l'on ne saurait considerer

comme close la question du calcul ä la ruine des ossatures en cadres et, par
consequent, qu'il serait tres souhaitable que des contributions ä ce probleme
fussent presentees en rapport avec les types d'ouvrages decrits 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 deformations horizontales de l'ossature. Ce type de construction a

ete etudie par exemple par W.Pelikan et U.Vogel [21]. Si l'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
pressions du vent locales, que les efforts verticaux ainsi que les moments d'encastrement

qui resultent de l'assemblage rigide avec les dalles en beton. Cet encastrement

peut se faire par appui direct, sans articulation, des planchers sur les

semelles de tete et de base des poteaux ou bien, dans le cas de poteaux Continus,

par encastrement dans les planchers en beton. II peut ici y avoir des traverses
speciales, ou elles peuvent etre totalement absentes, et les poteaux assurer la
transmission des efforts en liaison avec les dalles de plancher.

La theorie de la plasticite nous enseigne que, dans ces deux cas, on peut
calculer les poteaux comme etant articules en haut et en bas, car ils ne perdent
pas leur resistance avec la formation de rotules plastiques ä leurs extremites
inferieure et superieure. Pour ce type special de potaux, U.Vogel [12/21] a

etabli un principe de calcul particulier qui consiste ä introduire en tant que
sollicitation des poteaux, outre l'effort normal, un angle de rotation aux
extremites qui peut etre calcule approximativement comme angle de rotation du
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plancher d'etage admis simplement appuye, etant donne que la rigidite du
plancher de beton est tres grande par comparaison ä celle du poteau metallique.

L'auteur part de l'etat d'equilibre du Systeme et du poteau au moment oü
est atteinte la charge critique pour etablir une equation implicite correspondant
au Systeme deforme (d'apres la theorie du IIe ordre) et, ä partir de cette equation,

calculer le rapport critique des contraintes x Okr/oF en fonction de

l'elancement X. Les resultats de ces calculs sont donnes dans des diagrammes
correspondant aux sections en double-te et rectangulaires. Entre autres choses,
il montre, ä partir des regles de calcul allemandes DIN 4114, que pour des

elancements moyens (20 < X < 60) et de petits angles de rotation (c'est-ä-
dire des planchers en beton de portee / < 7 m) on peut obtenir des solutions
un peu plus economiques en utilisant le calcul plastique au lieu d'effectuer le

calcul en prenant comme base une barre articulee. Ces resultats sont mis en

comparaison avec des procedes de calcul plus precis et etayes de resultats
experimentaux, et l'on constate une concordance assez satisfaisante.

D'autres chercheurs [33] surtout americains, ont egalement suivi cette voie

pour arriver ä dimensionner les barres par l'intermediaire du calcul de l'angle
de rotation de l'extremite des barres effectue sur des systemes equivalents
(subassemblages) dans le domaine de la construction entierement metallique.
Pour ceci, on fait principalement apparaitre des rotules plastiques dans les

traverses gräce ä un dimensionnement approprie.
3.6. Parmi les autres methodes de calcul des cadres ä etages multiples, il

convient de citer la «Cambridge Methode», decrite par R.H.Wood [17], qui
tient compte du probleme de la stabilite au flambement mais presuppose egalement

l'absence de deformabilite laterale de la part des cadres. Cette methode
consiste, d'une part, ä dimensionner les traverses de fagon que des rotules
plastiques se forment dans le voisinage immediat des poteaux et, d'autre part,
ä dimensionner les poteaux de maniere ä pouvoir verifier les contraintes en

restant dans le domaine elastique, ce qui est de nature ä influer defavorablement
sur les conditions economiques.

II serait ä cet egard interessant de presenter des resultats experimentaux et
les observations auxquelles les methodes de calcul en question ont pu donner
lieu ainsi, le cas echeant, que de proposer les ameliorations qui pourraient etre

apportees.
3.7. Pour clore ce chapitre, revenons-en encore ä l'importance et aux avantages

des procedes de calcul (des methodes iteratives, notamment) qui se pre-
tent ä l'emploi des calculatrices electroniques dans la recherche des solutions.
II y a nombre de procedes de calcul connus du domaine de la statique, deve-

loppes dans le passe, qui ne sont pas appropries ä la mise en ceuvre de ces
calculateurs pour cette raison, entre autres, que le rapport temps d'introduction
des donnees/temps de calcul est tres defavorable eu egard au rendement de

l'ordinateur. D'oü la necessite de songer aussi ä l'emploi des calculateurs, et
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pas seulement aux aspects scientifiques, quand on elabore de nouvelles methodes

de calcul.
C'est ainsi que, tout recemment, M.R.Horne et K.J.Majid [22] ont

specialement mis au point pour le calcul eiectronique un procede par iteration qui
permet de calculer les cadres ä etages multiples (y compris ceux comportant
des barres obliques) en tenant compte des phenomenes d'instabilite. Pour ce

faire, ces auteurs partent d'une equation matricielle qui renferme les charges,
les conditions de compatibilite, les deplacements des barres et des noeuds. II y
est montre que meme si, en premiere approximation, on suppose qu'il existe
une relation lineaire entre les charges et le moment flechissant, la convergence
reste bonne. Comme Limitation, il est impose, d'une part, qu'il ne se produit
aucune rotation plastique sous les charges de service et, d'autre part, qu'egale-
ment apres la multiplication par le coefficient de charge admissible (par exemple

v 1,4 dans le cas de charge II selon les regles anglaises) il ne puisse ap-
paraitre aucune rotule plastique dans un poteau. Une fois effectue le calcul par
iteration, il faut encore executer un calcul elasto-plastique precis pour verifier
la resistance du cadre.

4. Discussion des methodes de construction usuelles, actuellement appliquees
aux bätiments de grande hauteur, eu egard aux possibilites d'application

du calcul ä la ruine

4.1. C'est encore d'apres la theorie de l'elasticite du IIe ordre que, dans la
pratique, l'on calcule pour le moment le plus souvent les ouvrages en cadre
ä etages multiples librement deformables du type represente ä la Fig. 2. Dans
les publications de W.Merchant et M.R.Horne [16], E.Chwalla [13] et
E.Schaber [14], on essaie de tenir compte des zones plastiques en introduisant,
ä la place du module d'elasticite E, une valeur plus faible pouvant etre par
exemple, d'apres F.R.Shanley [23], la grandeur Ex(a) ou, selon F.Engesser
[24], le module de flambement T(a), et en prenant egalement, pour les
deformations de cisaillement, le module de cisaillement G dans le domaine plastique
en fonction du module T(a) et E^a).

Dans des methodes de calcul plus recentes on essaie maintenant, en re-
courant partiellement ä des procedes iteratifs ou par approximation (cf. 3.2,
3.4, 3.7) comportant des hypotheses fortement restrictives, d'entreprendre aussi
l'etude de la stabilite sur des systemes qui se trouvent transformes du fait de
la formation de rotules plastiques. C'est surtout avant l'atteinte du Stade final
des «mecanismes d'articulations plastiques» que l'etude du Systeme modifie
par les sections plastifiees semble revetir la plus grande importance. Une etude
de cette sorte est faite par H.Beer [25] sur un nceud de cadre ä barres
multiples, compte tenu de toutes les imperfections et sur la base d'une loi contrainte-
deformation arbitraire.
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Comme on l'a dejä dit ä la section 2.4, le probleme de la divergence d'equilibre

due ä un changement de la figure des deformations n'a pas encore jusqu'ä
present ete analyse par la theorie de la plasticite du IIe ordre. Ce qui serait

particulierement utile ä ce sujet, ce serait de chercher si la charge critique est

atteinte avant que se forme le mecanisme des rotules plastiques. A cet effet,
E. Chwalla [26] a dejä propose d'utiliser un mode de charge fictif, en admettant

que la totalite des charges s'appliquent aux nceuds pour, avec ce mode de

charge, effectuer une etude de la stabilite. On ne peut guere encore ä vrai dire
faire etat d'une simplification du calcul etant donne qu'il faut, une fois effectue
le calcul base sur la theorie de la plasticite, en executer un autre d'apres la
theorie de l'elasticite.

4.2. Un autre mode de construction des bätiments eiances consiste ä appuyer
lateralement les cadres, ä certains etages ou ä tous les etages, sur des voiles de

plancher horizontaux (planchers massifs ou contreventements), ces voiles de

plancher transmettant leurs efforts horizontaux ä des voiles verticaux de pignons
ou intermediaires. Alors que l'ossature en cadre representee ä la Fig. 3 a

comporte un seul noyau central, celle de la Fig. 3 b est raidie par deux noyaux, ainsi

qu'on le prevoit normalement pour les bätiments de grande longueur. A la

Fig. 4 a, on voit deux contreventements verticaux qui assurent un appui elas-

tiquement deformable aux montants du cadre. On obtient donc le modele

theorique represente ä la Fig. 4b oü l'on a ä determiner la constante du ressort

sous la forme d'une fonction non lineaire de la rigidite et des surcharges du

Systeme constitue par les voiles horizontaux et verticaux.
A ce sujet, avant qu'on puisse en venir au calcul plastique proprement dit

et ä l'etablissement de methodes de calcul appropriees ä l'ossature en cadre, il
se pose donc tout d'abord le probleme de la repartition des charges sur le

Systeme cadre et voiles en presence d'un chargement horizontal de l'ouvrage. Des

calculs comparatifs de la rigidite, effectues conformement ä la theorie du IIe
ordre sur un cadre ä deux montants et deux etages avec et sans contreventement
en treillis, ont montre que, lorsque le Systeme est sollicite par une force
horizontale representant 10% des efforts verticaux (et supposee appliquee aux
nceuds), le treillis etait 8 fois plus rigide que le cadre.

Dans le domaine plastique, ce rapport devient sans aucun doute encore
plus defavorable au cadre, mais il est cependant possible de le modifier fonda-
mentalement si l'on fait en sorte que les voiles verticaux ne s'etendent pas sur
toute la largeur du bätiment, c'est-ä-dire qu'ils soient plus etroits, ainsi qu'il
en est dans les cages d'escalier et d'ascenseur. Le rapport des rigidites horizontales

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 probleme qui
a dejä ete discute. Nous devons en revanche parier de son application aux
treillis ä propos du mode de construction dit «en boite» (voir 4.3).

Le deformabilite laterale peut egalement etre diminuee par les elements de
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remplissage: planchers et parois. R.H.Wood [17[ a dejä reconnu ce fait sur
la base de rapports portant sur des ouvrages realises, d'essais ainsi que de
calculs se rapportant aux actions mixtes. Ces effets tendant ä augmenter la rigidite
peuvent etre classes en trois categories:
a) Modification de la charge sur les traverses due ä une repartition differente

provoquee par les dalles de plancher et les parois. Si de ce fait, comme on
l'a en effet constate experimentalement, il y a pour les traverses elancees une
diminution de l'intensite des charges au milieu de la travee, il en resulte une
modification des moments d'encastrement dus ä la charge appliquee sur la
traverse, et les sollicitations auxquelles les poteaux sont reellement soumis
sont plus faibles que les valeurs donnees par le calcul (voir egalement les

regles frangaises).
b) Rigidite superieure des traverses eu egard aux rotations aux noeuds du fait

que l'action mixte acier-beton des dalles de plancher ou d'un eventuel che-

misage n'est pas systematiquement prise en compte.
c) Reduction de la deformation laterale par suite du soulagement des cadres

du aux elements de parois. Des essais ont permis de constater que les
deformations laterales diminuaient sensiblement et que la resistance de l'ossature
augmentait d'autant si l'on solidarisait les parois (meme celles de construction

legere) et les cadres voisins.
R.H.Wood [17] estime que le soulagement de l'ossature porteuse du aux

elements de remplissage pourrait suffire ä compenser la difference existant entre
la charge de flambement effective d'un cadre elasto-plastique et celle calculee
d'apres la theorie de la plasticite du Ier ordre. II est bien certain que les forces
de rappel süffisant ä assurer la stabilite d'un cadre lateralement deformable
sont tres faibles, mais il n'en demeure pas moins que les effets qui ont ete
observes et les resultats experimentaux requierent encore une justification plus
poussee. Une attention particuliere devrait etre donnee aux recherches entrant
dans ce cadre en vue du 8e Congres, et ä cet egard un grand interet s'attache
aux observations et mesures faites sur des ouvrages existants.

4.3. Si un ouvrage est exclusivement constitue par des elements du type
voile assembles les uns aux autres de fagon ä resister aux cisaillements et que
ces voiles sont disposes, ä la fagon d'une boite, dans des plans dont trois au
moins ne sont pas paralleles, on peut dire qu'il s'agit d'une construction du

type «boite». A la fig. 5 a, le pourtour du bätiment est forme de quatre voiles
en treillis dont les diagonales s'etendent sur plusieurs etages, de sorte que les

dalles de plancher ou les montants intermediaires introduisent les charges aux
nceuds du treillis des voiles muraux. L'execution representee ä \afig. 5b
comporte des cadres ä cellules multiples et nceuds rigides qui, statiquement, rem-
placent des voiles, meme si leur rigidite est sensiblement inferieure ä celle de
voiles pleins.

A l'aide des calculateurs electroniques, il devrait etre possible de calculer
les ouvrages en cadre de cette sorte, et ce, meme, en tenant compte des pro-
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blemes de stabilite; l'ensemble du Systeme pourrait parfois etre represente de

fagon simplifiee en introduisant un voile equivalent de memes deformations au
cisaillement et ä la flexion.

Dans le mode de construction «en boite» egalement, on peut bien entendu
utiliser concurremment les noyaux et les voiles exterieurs pour reprendre les

efforts horizontaux, les voiles de plancher horizontaux assurant la liaison dans

l'espace. A ce sujet, il serait necessaire d'effectuer des recherches sur l'application

de la theorie de la plasticite ä la resolution des problemes suivants: Effets
de cadre dans les treillis; Reduction des longueurs de flambement des barres
des treillis due aux encastrements; Prise en compte plus precise des deformations

differentes subies par les cadres ou les treillis selon que le noyau est plus
ou moins rigide, problemes qui ont dejä ete evoques ä la section 4.2.

4.4. Parmi les systemes qui ont ete decrits, ceux correspondant au type
represente ä la fig. 3 sont des ä present tres couramment utilises. II y a de

multiples raisons d'ordre constructif ä cela, mais ce choix peut aussi etre du
ä la simplicite des conditions statiques qui tient au fait que les efforts du vent
sont presque completement absorbes par les noyaux et que, par consequent,
l'on peut considerer les cadres comme horizontalement non deformables.

Ces cadres ä nceuds indeformables s'assortissent de trois mecanismes de

ruine possibles:
a) «mecanismes de poutres», traverses faibles et poteaux robustes;
b) «mecanismes de cadres», traverses robustes et poteaux faibles;
c) rigidites des traverses et des montants approximativement du meme ordre

de grandeur.
Les cas a) et c) sont justiciables du calcul plastique conforme ä la theorie

du Ier ordre etant donne que, du fait de la faible valeur des efforts normaux
dans les traverses, on peut negliger l'effet des deformations sur la charge limite
des «mecanismes de poutres». Si toutefois - comme dans le cas b) - il y a

ruine des montants des cadres, c'est la theorie du IIe ordre qu'il convient
d'appliquer.

5. Chargements et dechargemenrs repetes

5.1. Deux cas se presentent ici qui peuvent provoquer la ruine de l'ouvrage:
a) Fatigue des materiaux due ä un nombre tres eleve de cycles;
b) Instabilite engendree par l'accroissement des deformations permanentes ä

chaque renversement des efforts.
5.2. Dans le cas ici envisage des bätiments eiances, ce n'est que de maniere

tout ä fait exceptionnelle qu'intervient la ruine par fatigue, par exemple lorsque

des installations mecaniques, telles que des ascenseurs, situees dans une
partie de l'ouvrage sollicitent certaines pieces bien determinees avec un nombre
eleve de cycles. En general, les variations des efforts du vent ne provoquent pas
de fatigue des materiaux car les efforts statiques dus ä la pression du vent sont
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fixes ä une valeur si elevee que le nombre de repetitions d'efforts (cycles de

chargement et dechargement complets et inversion complete de la direction du
vent) n'est que relativement faible. C'est dans le cadre du Theme IIIc qu'on
examinera plus en detail si une fatigue des materiaux peut etre causee par des

vibrations engendrees par les impulsions dues aux poussees du vent. Aucune
fatigue des materiaux ne peut non plus, normalement, resulter des variations
des surcharges dans les constructions ä usage d'habitation, de bureaux ou com-
mercial, car il n'y a pas lieu de s'attendre ä ce que des cycles complets de

chargement et de dechargement se reproduisent de nombreuses fois en une journee,
mais il n'en demeure pas moins que des utilisations speciales de certaines parties
du bätiment peuvent en provoquer la fatigue.

II n'apparait donc pas necessaire d'etudier particulierement ce probleme
au Congres.

5.3. L'instabilite de deformation provient d'une intensification progressive
des deformations qui resulte des variations repetees de la plastification de
certaines sections et qui conduit ineluctablement ä la ruine de l'ouvrage. Jusqu'ä
ce que soit atteint l'etat de charge auquel commence l'instabilite de deformation,
le Systeme, apres l'accroissement initial des deformations permanentes, se com-
portera finalement ä nouveau elastiquement. Le Systeme se debarrasse de ces

deformations permanentes (shake down). C'est M.Grüning [27] qui, le
premier a signale ce fait. Ses travaux ont ete etendus par E. Melan [28] aux
systemes hyperstatiques quelconques et encore developpes par B.G.Neal [29] et
M.R.Horne [30] entre autres. L'etat de charge qui correspond ä la limite de

l'instabilite de deformation depend de la structure statique du Systeme et de la
valeur du moment plastique dans certaines sections critiques. II se produira en

general egalement une disparition des deformations plastiques dans les ossatures

des immeubles eiances de grande hauteur, ce qui fait qu'on peut les
considerer comme stables aux deformations. II convient toutefois, dans les cas
douteux, d'entreprendre une etude en vue de s'assurer de la stabilite aux
deformations lorsqu'ü s'agit de systemes en cadres de type particulier. A cet
effet, il est necessaire de tenir compte des contraintes residuelles qui sont
engendrees dans les pieces par suite du laminage et du soudage.

II serait utile de voir aussi traiter ce theme au Congres et, principalement,
d'elucider la question de savoir si et dans quelles conditions l'instabilite de

deformation peut se manifester dans les immeubles eiances de grande hauteur.

6. Deformations dues aux charges statiques

6.1. C'est en se plagant aux points de vue du revetement et des utilisations
particulieres envisagees que l'on a surtout ä examiner si la serviceabüite de

l'ouvrage pourrait se trouver affectee par des deformations excessives survenant
prealablement ä la ruine. C'est ainsi que des deformations excessives de l'ossa-
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ture peuvent affecter les murs et les fagades en verre et, partant, provoquer des

dommages importants. Les deformations dues aux facteurs dynamiques et leurs
effets sont traites dans le cadre du Theme IIIc.

6.2. Toute une serie de methodes ont ete elaborees pour le calcul des
deformations dans le domaine elastique et dans le domaine plastique. Si l'ordre de

formation des rotules plastiques est connu, ü est particulierement avantageux
de calculer les deformations pas ä pas (step-by-step deflections). Generalement,
ce n'est qu'avec les etats de charge qui precedent de peu la formation d'un
mecanisme cinematique qu'apparaissent les deformations excessives qui limi-
tent la serviceabüite de l'ouvrage, mais un interet tout particulier pourrait
eventuellement s'attacher ä des recherches portant, ä ce sujet, sur certains types
determines de constructions. II y aurait lieu ici d'examiner egalement si la
securite contre l'apparition de deformations depassant les limites admissibles
ne pourrait pas etre admise inferieure ä celle relative ä la ruine du Systeme par
suite de la formation d'un mecanisme instable ou du fait de l'instabilite de
deformation.

Le diagramme charges-deformations permet aussi d'estimer l'etat de charge
auquel on prevoit qu'apparaitra la premiere articulation plastique. Cet etat ne
peut etre determine de fagon absolument precise car le «coefficient de charge»
inclut les incertitudes qui resultent des hypotheses du calcul et de celles relatives

aux charges ainsi que de la dispersion de la limite elastique, en premier
lieu du fait de l'absence d'homogeneite des sections et des contraintes residuelles.

II est cependant sans importance que certaines fibres d'une section se plas-
tifient ä une valeur inferieure ä la charge de service, et l'on peut tres bien
considerer que ces plastifications locales representent une caracteristique et l'aide
la plus precieuse pour eviter les contraintes extremes en construction metallique.

Des etudes particulieres seraient tres utiles ä ce sujet, ainsi que les avis qui
pourront etre exprimes.

6.3. Ainsi qu'il a dejä ete dit ä la section 2.2, l'hypothese de rotules plastiques

continuant d'operer jusqu'ä la ruine presuppose que l'ecoulement est
süffisant pour permettre la rotation forcee des rotules, et une etude speciale
pourrait etre necessaire pour voir s'il en est bien ainsi dans chacune des
constructions considerees.

7. Coefficient de securite et coefficient de charge

7.1. Le coefficient de charge vise ä couvrir la difference qui existe entre,
d'une part, les hypotheses adoptees pour le calcul et le dimensionnement ainsi

que les idealisations admises et, d'autre part, la realite. II lui faut donc prendre
en compte toutes les incertitudes dont procedent les hypotheses de charge, les

principes du calcul, l'execution et les proprietes des materiaux. On a dejä
discute de ce probleme lors de plusieurs congres de l'AIPC, et l'on se bornera
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donc ici ä exposer brievement les points de vue relatifs ä la construction des

immeubles de grande hauteur.
7.2. Hypotheses de chargement: Alors qu'en general il est possible de

determiner assez precisement le poids propre des elements de construction et des

amenagement, des incertitudes importantes affectent la determination des

surcharges. En ce qui concerne les surcharges correspondant aux utilisations cou-
rantes des bätiments, on dispose bien de donnees statistiques, mais celles-ci

permettent seulement d'obtenir des valeurs dont on sait qu'elles ont une
probabilite determinee de ne pas etre depassees. Selon la valeur de la probabilite
associee ä leur depassement, il faut, en prevision des surcharges possibles, in-
clure une reserve dans le coefficient de charge. La Convention europeenne de

la construction metallique recommande d'affecter un coefficient de 1,33 aux
surcharges reglementaires.

Ce n'est que pour la toiture que la charge de neige des ossatures elevees a
de l'importance, mais les poussees du vent en ont une qui est determinante. Les
regles en usage dans les differents pays admettent generalement pour les
pressions du vent une valeur maxima qui est determinee ä partir des observations
meteorologiques mais que l'on ne peut cependant tout de meme pas considerer
comme correspondant ä un vent catastrophique. II convient donc lä aussi

d'appliquer un coefficient, et on Pa pris egal ä 1,5. II semble toutefois un peu
eleve si l'on songe que, dans les immeubles de grande hauteur, les elements de
revetement assurent un raidissement dont on ne tient generalement pas compte dans
le calcul. Les contraintes thermiques peuvent accelerer la formation des rotules
plastiques et abaisser la limite de stabilite. Ces contraintes n'entrent evidemment

pas dans le calcul de la charge limite effectue d'apres la theorie du Ier ordre.
7.3. II est opportun de traiter globalement les incertitudes relatives aux principes

du calcul et ä l'execution. En ce qui concerne les bases du calcul, nous
nous contenterons de renvoyer aux developpements du chapitre 2. Pour ce

qui est de l'execution, on admet en general, comme dans le cas ici considere
des ossatures d'immeubles de grande hauteur, un encastrement rigide des montants

des cadres dans les fondations, mais cet encastrement est en realite plus
ou moins deformable. On admet generalement aussi que les nceuds des cadres
sont rigides, et cela non plus n'est pas tout ä fait exaet. Comme O. Steinhardt
[31] Pa montre sur l'exemple concret des attaches par plaques de tete boulon-
nees HR, Pencastrement elastiquement deformable peut entrainer une
diminution des moments d'angle atteignant 15%, avec une augmentation des
moments en travee egale ä environ la moitie. II est vrai qu'ä ces hypotheses de

calcul faites aux depens de la securite s'opposent les effets importants des

elements de remplissage qui renforcent l'ossature, de sorte qu'avec les hypotheses
du calcul de l'ossature isolee on se trouve generalement du cöte de la securite.
Quant ä savoir si un facteur d'incertitude qui ne sera qu'un peu superieur ä 1

est indique, c'est lä une question qui demande ä etre examinee chaque fois
dans le cas particulier considere.



CALCUL EN PLASTICITE 259

Dans l'execution des ossatures, il convient de compter avec les imperfections

qui, principalement, se manifestent sous la forme d'une preflexion des

pieces travaillant ä la compression et d'excentricites dans leurs attaches. Ces

imperfections sont en general dejä prises en compte dans le calcul du flambement.

Etant donne que c'est la plupart du temps une tolerance positive que
presentent les poids des poutres et töles lamines, il n'y a pas lieu de faire intervenir

de facteur d'incertitude particulier en ce qui concerne les dimensions des
sections.

7.4. On sait que, dans les poutres laminees, la ümite elastique n'a pas une
valeur constante sur toute la section mais qu'au contraire l'äme et les ailes

presentent des differences importantes ä cet egard. Cette dispersion des valeurs
de la limite elastique influe sur les deformations et la stabilite, notamment dans
les pieces sollicitees ä la compression, avec pour resultat generalement une
diminution de la charge de flambement. Si l'on introduit un module de flambement

fictif pour calculer la stabilite, on peut inclure ces incertitudes, de sorte
qu'il n'y a plus ä faire intervenir de facteur d'incertitude particulier, mais ce
sont lä choses ä prendre ä consideration quand on determine le moment
plastique. Comme les ailes, epaisses, ont en principe une limite elastique inferieure
ä celle des ämes minces, on devra ici introduire un facteur d'incertitude dont
la valeur dependra du profile choisi. Ainsi qu'on Pa dejä dit, les contraintes
residuelles resultant des Operations de laminage et de soudage peuvent elles
aussi influer sur la formation des rotules plastiques. T.V. Galambos et R.L.
Ketter [32] ont publie des abaques tres elabores correspondant ä diverses
hypotheses sur la repartition des contraintes residuelles et se rapportant ä des

profiles americains.

8. Resume

La theorie de la plasticite et du calcul ä la ruine n'est pas encore parfaitement

au point. Dans les limites des types d'immeubles eiances de grande hauteur

dont il est specialement question ici, ä savoir les ossatures en cadre avec
ou sans noyau (ou voiles de contreventement) et les constructions dites «en
boite», on a defini l'etat actuel des recherches et attire l'attention sur certains
problemes qu'il serait utile de traiter au cours du 8e Congres.
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