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Les normes structurales et I’inélasticité du béton armé

Die statisch konstruktiven Normen und das nicht elastische Verhalten
des Stahlbetons

Structural Norms and the Inelasticity of Reinforced Concrete

M.Z. COHN
Professeur de génie civil 4 I'Université de Waterloo, Ontario, Canada

Introduction

Le comportement in€lastique des structures en béton arme a €té reconnu depuis
la premicre guerre mondiale [1], [2]. Un demi-siecle de recherches trés poussces
[3], [4], [5] a contribué a la clarification d’un nombre important de problémes.
Pourtant, malgré la richesse des données théoriques et expérimentales disponibles,
on est encore assez loin d’'une adoption générale des concepts in€lastiques dans
le dimensionnement des structures. Par ailleurs, ceci est reflété dans le progres trés
timide de ces concepts dans I’élaboration des normes et réglements des structures en
béton armé.

Comment expliquer cet état de choses? Il est possible qu'un mélange de
résistance aux évolutions, difficultés apparentes des nouvelles méthodes inélastiques,
ainsi que certains doutes dans les hauts milieux professionnels, en soient, au moins
en partie, responsables. Des discussions intéressantes ont €té menées sur les avantages
et les inconvénients des méthodes inélastiques sur lesquelles il n’y a pas lieu
d’insister ici, mais le lecteur intéressé trouvera des arguments et contre-arguments
révelateurs sur la question dans certains documents [6], [9].

11 parait assez évident a 'auteur qu’il n’y a pas de raison majeure pour renoncer
a la généralité, la simplicité relative et la tradition des méthodes élastiques, si ce
n’est peut-étre le besoin fondamental d’une considération plus correcte de tous les
facteurs du dimensionnement des structures en béton.

En effet, une €tude des normes et recommandations les plus connues [107, [16]
peut illustrer abondamment les divergences des critéres, des limites de sécurité, de
I'effet des charges, de laction in€lastique, etc. Une méthode rationnelle devrait raffiner
‘et harmoniser tous les facteurs mentionnés. Malgré son importance, la considération
des phénomenes inélastiques dans les structures en béton armé ne représente qu’un
premier pas vers I'¢laboration d’une théorie plus rationnelle, a savoir la meilleure
utilisation des propriétés reelles du matériau. De plus, une théorie idéale aura a
considérer des valeurs plus réalistes des charges, leurs combinaisons et variations
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statistiques, des facteurs de pondération des charges correspondant a ces variations,
des facteurs de sécurité vis-a-vis des matériaux et enfin des conditions de service, etc.

En nous référant seulement au facteur matériau et a son comportement €lastique
ou inélastique, on peut distinguer quatre groupes de théories de calcul des structures,
selon 'hypothése admise sur le comportement au niveau des sections individuelles
ou des structures en ensemble. Ceci est résumé dans le tableau 1 ci-dessous:

Tableau 1: Théories de calcul des structures en béton armé

Théorie Section Structure Norme Réf.
1. Contraintes admissibles. . . . . Elastique Elastique CCBA 68 (13)
2. Arupture (états limites) . . . . . Inélastique Elastique ACI 318-71 (10
3. Elastique Inélastique DS 411-49 (16)
4. Charges limites . . . . . . . . Inélastique Inélastique NTU 123-55 {11

Avec l'adoption dans les normes américaines [10], russes [11] et européennes
[12] des principes des états limites et des phénomenes inélastiques dans les sections,
il reste & franchir le pas suivant: celui d’accepter aussi le comportement inélastique
des structures et d’en tirer les conséquences pratiques correspondantes.

Méme les normes actuelles en bénéficient en partie en permettant une redistri-
bution particlle des moments élastiques sous des conditions bien spécifiques.
Mais tout ce potentiel offert par I'inélasticité des structures en béton armé ne
peut étre exploité que par les méthodes de calcul «inélastique». Les principaux
types de méthodes sont résumés dans le tableau 2, avec a leurs limites les méthodes
parfaitement «élastiques» ou «plastiques». La classification est basée sur la satisfac-
tion explicite (+) des conditions d'équilibre limite, de compatibilité et d'utilisation
normale (conditions de service), par chaque type de méthode.

Tableau 2: Méthodes de calcul des structures en béton armé

Critéres de calcul

Méthodes :
Equilibre limite Compatibilité Conditions de service
Elastique . . . . . . . . . . .. + - +
Historique . . . . . . . . . .. + + 4
Compatibilité . . . . . . . . . . + o —
Equilibre . . . . . . .. .. .. + - +
Plastique . . . . . . . . .. .. + = —s

L’objet de la présente étude est d’examiner la pratique actuelle des normes
officielles au sujet du comportement inélastique des structures ainsi que les perspec-
tives ouvertes par le développement des méthodes inélastiques, a savoir les méthodes
de «compatibilité» et d’«équilibre».

Les méthodes «historiques» qui, dans approche manuelle [17], [18] ou par
ordinateur [19], [20] consistent en une chaine d’analyses élastiques, présentent un
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intérét spécial dans la recherche, mais ne seront pas envisagées ici; on estime
quelles ne pourront &tre appliquées en pratique qu'aprés des simplifications consi-
dérables qui restent 4 développer.

Nous allons examiner les diverses déviations des méthodes €lastiques permises
par les normes en vigueur les plus connues. Ensuite, nous passerons en revue
les principes des normes et recommandations possibles, basés sur les méthodes de
«compatibilité» et d’«équilibre». Quelques exemples numériques seront présentés
afin d’illusirer et de comparer les solutions basées sur les normes en vigueur ainsi
que sur les recommandations possibles, déduites des méthodes inélastiques.

On trouvera dans l'annexe de cette étude les clauses concernant la redistri-
bution plastique en diverses normes.

Meéthode élastique

Dans notre contexte, la méthode «¢&lastique» consiste a déterminer les solli-
citations des structures fléchies en partant des hypothéses des théories élastiques et
a dimensionner les sections en acceptant l'inélasticité du béton armé, selon, par
exemple, la théorie des «états limites» (deuxiéme ligne du tableau 1).

Moments élastiques

Les méthodes d’analyse élastique fournissent les enveloppes des moments sous
charges de service, sous la forme:

M = aG1 + bP1 (1)

ou a et b sont des constantes qui définissent les valeurs extrémes des moments
dans la section considérée, dus respectivement aux charges permanentes (G) et aux
surcharges (P). Ces constantes dépendent de la géométrie, des conditions d’appuis
et des types de charges de la structure. Les vaieurs 1 sont définies par la géométrie
de la structure.

Par exemple, pour une poutre continue a cing portées égales, sous charge
uniformément distribuée et aux appuis simples aux extrémités, les valeurs a et b
résultant des théories élastiques et plastiques sont indiquées dans la fig. 1. Dans la
méme figure sont données les valeurs approximatives selon les différentes normes
nationales (les valeurs b sont placées entre parenthéses sauf dans les cas ou les
recommandations prévoient a = b).

On peut remarquer que, dans la mesure ou les coefficients a et b adoptés dans
ces normes ne correspondent pas aux valeurs é€lastiques, celles-ci supposent im-
plicitement une certaine redistribution plastique des moments dans les poutres
continues en béton armé.

Cependant, le choix des coefficients a et b n’est pas seul a déterminer la nature
d’une solution «élastique» ou «presque €lastique». En effet, le critére de dimensionne-
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ment consiste & assurer que les moments résistants M, sont au moins égaux aux
moments élastiques développés sous les combinaisons les plus défavorables des
charges ultimes F,:

M, >M(F) (2)

A la limite, I'équation (2) produit une solution si F, est défini, c’est-a-dire Jorsque
la relation entre les moments aux états limites d’utilisation et aux états limites
ultimes est précisée conformément aux critéres de sécurité adoptés.

Criteres de sécurite

En général, la sollicitation correspondant a Iétat limite ultime S, est définie
en diverses normes comme une fonction linéaire des sollicitations dues aux charges
appliquées S, soit:

Su=Zi Vi Sk (3)

ou v, est le facteur de pondération (ou de sécurité), correspondant a la Kiéme charge
ou sollicitation considérée. Dans les normes, on recommande un certain nombre
de combinaisons de sollicitations de type (3), les valeurs de v, adoptées pour
chaque cas se trouvant dans une certaine relation a la probabilité de la combinaison
respective et ses conséquences sur la sécurité de la structure.

Par exemple, en nous référant 4 la combinaison fondamentale des charges
permanentes et imposées, les facteurs de pondération respectifs sont:

¥, = L4 et y, = 1.7 dans les normes américaines [10];

v, = 1.1 et y, = 1.4 dans les normes soviétiques [11];

v, = L.5 et y, = 1.5 dans les recommandations CEB [12];

v,= 1.4 et y, = 1.6 dans le code de pratique britannique [14 .

Un concept souvent utile est le facteur de sécurité d’ensemble (ou facteur
moyen de charge) v, qui est une extension directe de la définition de la sécurité
dans les méthodes des «contraintes admissibles», a savoir le rapport des charges
ultimes S, et en service S

Yo =24 Ve S/ Zu S = Su/S (4)

Dimensionnement des sections

Pour le cas typique de dimensionnement d’une section fléchie, le critére de base (2)
peut étre exprimé en fonction de (1) et (3) ou (4), et en affectant la résistance
théorique de la section d’un facteur de minoration ® comme suit:

®M,>avy,Gl + by,Pl (5)

Le facteur @ tient compte de la variabilité¢ des propriétés des matériaux et des
conditions de service sous divers types de contraintes. Pour les éléments fléchis,
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dont la rupture a lieu en traction ®=0,9, selon les normes américaines [10] et
russes [11], @ = 1/1.15 selon les recommandations CEB [12] et ® = 1 dans d’autres
normes officielles.

Il est bien évident que pour une structure donnée, les résultats des calculs
peuvent, en suivant les normes des différents pays, étre comparés seulement en
considérant tous les aspects concernant:

1. la théorie de résistance adoptée pour Iétat limite ultime (évaluation de M, );

2. la théorie statique pour 'analyse des sollicitations dues aux charges permanentes
et aux surcharges (évaluation de a et de b);

la prise en compte de la dispersion des propriétés des matériaux (choix de ®);
4. la maniere d’envisager la sécurité (choix des facteurs v,).

w

Redistribution des moments

L’exemple de la poutre continue A portées égales de la fig. 1 indique que
les normes permettent une déviation limitée par rapport a la théorie convention-
nelle élastique, en raison des effets structuraux de 'inélasticité du béton armé.
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Fig. 1. Coefficients des moments élastiques [(M/G + P) L2] selon différentes normes.

D’une maniére plus générale, les normes permettent aussi des redistributions
des moments élastiques dans les structures ayant des cas de charges, de géométries
et de conditions d’appui quelconques. Ces provisions sont reproduites pour la
convenance du lecteur dans la premiére annexe a cette présentation.

On remarque les tendances suivantes:

1. Le degré maximal admissible de redistribution arbitraire des moments élastiques
varie de 15% dans les recommandations CEB [12] et de 20% dans le code

américain [107, jusqu’a 30% dans les standards russes [21] et britanniques [14],
ou méme jusqu’a 67% dans le standard danois [16].
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Pour chague condition de charge, la redistribution des moments, dans les limites
mentionnées ci-dessus, est permise, si les conditions d’équilibre restent assurées
partout dans la structure, c’est-a-dire si les réductions convenables des moments
imposés en certaines sections sont compensées par des augmentations suffisantes
dans le reste de la structure.

Dans certaines normes, la redistribution des moments n’est permise que sous limi-
tation des quantités maximales d’armatures (nettes en traction) des sections
critiques: ®— & <0,3 en 1 123-50 [21]; & — @' <0,5®%, en ACI 318-71 [10],
ou @, est le pourcentage mécanique d’armature compensée (correspondant a la
rupture simultanée en traction et compression). Les normes britanniques [14]
prévoient la limitation équivalente de la hauteur relative de ’axe neutre, soit:
0,3 <o < 0,6 lorsque la redistribution admise varie de 30% a 0%.

Les provisions principales sur les redistributions admissibles des moments sont

résumées clairement dans les diagrammes de la fig. 2 dont les zones hachurées
définissent les domaines des redistributions admissibles pour les normes américaines,
russes et britanniques par rapport a ceux des régles CEB.

Fig.
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2. Domaines des redistributions admissibles des moments élastiques extrémes, selon difféerentes
normes.

. Evaluations des normes actuelles

Les normes actuelles, basées sur les concepts élastiques, ont constitué des outils

satisfaisants dans la pratique des projets en béton armé.

Certaines normes reconnaissent la présence des phénomenes inélastiques et

permettent, d’une manicre assez simpliste, d’en tirer avantage. Néanmoins, leur
application donne lieu a un nombre de contradictions internes et de problémes
de principe qui restent a résoudre:

L.

2.

Les sollicitations a I'état limite ultime S,, calculées par une analyse élastique
sous les charges ultimes (c’est-a-dire avec les facteurs de pondération respectifs)
correspondent a un état limite fictif, puisque au-dela d’'une valeur relativement
faible des charges le comportement du béton armé cesse d’étre €lastique.

Le procédé consistant a égaliser la résistance a la rupture des sections avec
les sollicitations élastiques correspondantes sous charges ultimes conduit en
général 4 des solutions du coté de la sécurité. Néanmoins, le traitement élastique
des structures, tout en acceptant la plasticité de ses sections, reste une approche
strictement conventionnelle dont on peut mettre en doute la rationalité.
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3. Les recommandations officielles sur la redistribution arbitraire des moments
¢lastiques (sous certaines conditions) posent comme principe que, sauf accident,
la structure posséde une ductilité suffisante pour permettre adaptation plastique
par rapport aux é€tats de sollicitations désirées. Malheureusement, les limitations
imposées (armature en traction ou hauteur de I'axe neutre) visent a la satisfaction
de la compatibilité, en ignorant totalement les conditions de service, ainsi que
I'influence d’autres facteurs affectant la redistribution plastique, notamment le
rapport des charges permanentes et utiles, la géométrie de I'ossature, les conditions
d’appui, la distribution des résistances (ou des rigidités en flexion) etc.

4. Certaines normes qui permettent la redistribution arbitraire (ou les moments
du type ¢(G+P)1, en fig. 1} peuvent conduire & des solutions ou des zones
plastiques se développent sous conditions de service, si on impose des redistri-
butions poussées lorsque les charges permanentes sont dominantes (G/P—0). Ceci
est encore plus grave lorsque la redistribution permise va jusqua 67% des
moments €lastiques [ 16]. Une application irréfléchie de cette clause doit conduire
inévitablement a des fléches et fissures exagérées, ainsi qu’a des contraintes au-
dela de la limite élastique.

Nous allons maintenant démontrer que le respect d’'une marge de sécurité
spécifique vis-a-vis de I'état limite d’utilisation impose des limites précises a la
redistribution in€lastique admissible.

Pour simplifier la discussion, supposons qu’on fasse un projet selon les normes
américaines, donc avec y, = 1.4 et v, = 1.7. Choisissons également la valeur v, = 1.2
pour le facteur vis-a-vis de I'écoulement initial d’une section critique (rotule plas-
tique). Il n'est pas difficile alors de montrer [227] que le rapport x; entre les moments
de calcul M,; d’'une section j (qui est & déterminer par le processus de dimen-
sionnement) et son moment €lastique maximal sous les charges limites M; est & peu
pres égal au rapport du facteur de sécurité vis-a-vis de I'écoulement de la section
J: Y1, au facteur de sécurité I'ensemble de la structure o, soit:

;=M ,;/M;=75/70 (6)

Pour assurer des conditions normales d’utilisation dans le contexte des hypothéses
admises, 1l suffit que la condition y,; >, soit satisfaite, ou:

Xj Z Xmin = Y1/ Yo (7)

En notant y=1—x, la valeur 100y représente le pourcentage du moment
¢lastique extréme redistribué et y,..., qui est la valeur de la redistribution admissible
devient, en tenant compte de (4):

ymale_YI/YO (8)
mais Yo = (y,G+ v,P)/(G+ P) ©)

et aprés substitution et transformation simples, I’équation (8) devient:
Ymax =1 =71 [(G/P) + 1]/[4(G/P) + v,] (10)

L’¢quation (10) montre que la redistribution maximale des moments élastiques
dépend des facteurs de pondération admis vy, v, et v,, ainsi que du rapport G/P
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des charges permanentes et surcharges appliquées. Pour les valeurs adoptées, les
variations de vy, Yo, € Vmax =1 — Y1/Yo sont illustrées en fonction du rapport
G/P dans la fig. 3.

%" Ymax® = /%
18} —0-4
-6 03
4k 02

Z 0-14
12 ol
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" SERVICEABLES"
| 77 77. 77 o)
o] I 2 3 4
G/P

Fig. 3. Domaines des «solutions servigables» et limites des redistributions maximales des moments
élastiques en fonction du rapport G/P,

1l est visible que la redistribution maximale permise pour les facteurs de pondéra-
tion varie de 1—1v;/y,=29% pour le cas G=0a 1—v,/y,=14% pour le cas P=0.

Ceci montre que pour des structures dont la surcharge est négligeable (P=0)
et possédant des sections faiblement armées, on peut arriver aisément a I’état limite
d’utilisation, si on admet les redistributions maximales des moments élastiques
permises par les normes américaines (20%) ou britanniques (30%), tandis que
ladaptation réelle sous conditions normales de service ne permettra pas une
réduction des enveloppes €lastiques de plus de 14%.

Méthodes de «compatibilité»

Les méthodes de «compatibilité» ont un caractére commun: elles satisfont les
conditions d’¢quilibre limite (sous les charges ultimes) et de compatibilité des
rotations (des sections critiques). Ces méthodes ont pour but de vérifier la capacite
de déformation de la structure correspondant a son état limite uitime sous les combi-
naisons les plus défavorables des surcharges. Par ailleurs, elles différent dans les
détails d’application sur deux hypothéses fondamentales, notamment le modéle
mathématique du béton arme et la définition de I'état ultime.

ALLL. Baker [7], [23], [24] adopte pour le diagramme moments-courbures
I'idéalisation bilinéaire de la fig. 4a, avec les points L, et L, correspondant respec-
tivement au début de I'écoulement de 'armature en traction et a4 la ruine de la
zone comprimée du béton. Selon cette conception, I’état limite ultime d’une structure
estatteint lorsqu’elle est rendue isostatique par la formation progressive d’un nombre
suffisant de rotules plastiques, c’est-a-dire lorsque le comportement de »n sections
critiques (n étant le degré d’hyperstatisme) est défini par les valeurs des courbures
se situant entre les limites L; et L, des diagrammes correspondants.
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SawyER [25], [26] adopte le modéle bilinéaire de la fig. 4b, avec les points E et U
correspondant respectivement & la limite élastique et 4 I'état limite ultime de Ia
section. Dans sa méthode, Sawyer considére que la capacité de résistance de la
structure est épuisée dés que 'état limite uvltime est atteint dans la section la plus
sollicitée.

M La My u M) u
Mu B 4 MU MU *
M Pt Me | PE Me PE
Mf F
o 3, Z $ O $
a) A.L.L. Baker [24]. b) Sawyer [25]. ¢) Macchi 27]

Fig. 4. Mod¢les du matériel élastique dans les méthodes de «compatibilité».

MaccHi [5], [27] adopte le modéle trilinéaire de la fig. 4c pour le diagramme
moments-rotations des sections. critiques. Les points E et U correspondent aux
mémes états que ceux de la fig. 4b, le point F correspond a I'état limite de fissuration.

En général, la forme des équations de compatibilité, pour les sections j, est celle
indiquée dans les recommandations CEB [12]:

M;M
24 ZkaEI,d+M9’+ZMT (11)

E I’

Les trois premiers termes de cette ¢quation expriment les rotations des sections
des appuis j, dues respectivement a Paction des charges appliquées, aux effets des
inconnues hyperstatiques X, et a I'inélasticit¢ de la section considérée. Le dernier
terme exprime 'influence de Paction inélastique des zones situées entre les sections
critiques d’appui.

Si on adopte les hypothéses de A.L.L. BAkER et si on choisit comme inconnues
- hyperstatiques un nombre de n moments aux nceuds de l'ossature, X, deviennent
des moments plastiques connus: M, et en négligeant les effets de linélasticité
entre les sections critiques (‘¥ =0, I'équation (11) peut étre simplifiée sous la forme:

JM M,
EI

Les exemples de calcul publiés dans la littérature paraissent démontrer que les
techniques respectives des méthodes de «compatibilité» sont assez élaborées [24],
[25], [27]. Quelques résultats numériques des études comparatives avec les méthodes
d’«équilibre» sur un nombre de structures typlques seront présentés plus loin
[28], [29].

Une des difficultés des méthodes de «compatibilité» dérive de leur nature
itérative. Les solutions peuvent étre obtenues seulement 4 la suite d’un processus
plus ou moins complexe d’approximations successives. Ces difficultés sont éliminées,
du moins pour la méthode des «rotations imposées» de Macchi, moyennant les
techniques de la programmation quadratique, comme cela a ét€ démontré dans les
études de MaIERr et de ses collaborateurs [30], [31].

J |
Elkds+-ej=0 (12)
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Du point de vue pratique, les méthodes «de compatibilité» ont abouti & peu de
recommandations en général [6], [12], [24], [26] et & aucune encore officiellement
adoptée dans les normes en vigueur.

Les ingénieurs européens, moins familiers avec les publications américaines,
pourraient étre intéressés par le projet de recommandations sur le calcui a limite
élaboré par le Comité 428 de IACI et de 'ASCE [32].

En bref, le modéle de recommandations du Comité 428 permet Iutilisation
libérale de toute distribution des moments inélastiques des poutres et portiques
qui est basée sur des hypothéses logiques et qui satisfait les conditions suivantes:

a) lesmoments et les forces axiales ultimes sont calculés selon les normes en vigueur;

b) la rigidité élastique peut étre calculée pour la section effective du béton ou la
section fissurée transformée, en admettant des valeurs & +25% prés de celles
des normes;

c¢) le moment a la limite élastique est fixé & au moins 80% de la valeur du moment
ultime;

d) les courbures inélastiques ¢,, peuvent étre évaluées par tout diagramme se situant
entre des segments EBU et EU de la fig. 5;

e) les longueurs des zones in¢lastiques sont limitées en fonction de la géométrie
et des charges des ¢léments fléchies ainsi que des propriétés mécaniques des

matériaux.
M |
B_r=o LU (¢u, My )
V=2 4 i
V=1 ,’
E ($e,Me) o
I/
L .
0 b

Fig. 5. Modéles de comportement inélastique des sections fléchies en béton armé [32].

Meéthodes d’«eéquilibre »

Les méthodes d’«équilibre» constituent une classe de procédures basées sur la
satisfaction exacte des critéres d’équilibre limite et de servigabilité [33], [34] et seu-
lement sur une vérification du critére de compatibilit¢ [35]. Les méthodes
d’«équilibre» sont donc des méthodes qui assurent des marges de sécurité conve-
nables vis-a-vis de deux états limites, & savoir y, contre la ruine locale d’une section
(supposee constituer I'état limite d’utilisation et avoir lieu au moment de I'écou-
lement de 'armature) et y, contre la ruine plastique de I'ensemble de la structure
(supposée avoir lieu a la formation d’un mécanisme 4 un degre de liberté).

Une caractéristique intéressante des méthodes d’«équilibre» est qu’elles per-
mettent par extension d’obtenir des techniques d’optimisation mathématique formelle
par laddition des fonctions objectives convenables des variables au probiéme de
dimensionnement.

En bref, les aspects principaux de ces méthodes sont les suivants:

1. Les moments de calcul M ,; sont définis comme des pourcentages x; des moments
correspondants de I'enveloppe ¢lastique M sous les charges ultimes.
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2. Les pourcentages x; sont les variables des problémes et représentent les indices
de plasticité des sections j, qui synthétise I'essence méme des méthodes: I'adoption
des marges de sécurité vy, ; et v, vis-a-vis des deux états limites considérés.

3. Choix des critéres satisfaisants pour I'état limite ultime, c’est-a-dire contre tout
mode possible de ruine plastique.

4. Choix des critéres satisfaisants pour I'état limite d’utilisation, ¢’est-a-dire prévoir
des marges de sécurité a plastification suffisante, lorsque chaque section critique
est soumise a la plus défavorable combinaison des surcharges.

La combinaison des critéres alternatifs vis-a-vis des deux états limites considérés
permet une gamme assez large de solutions a sécurité spécifiées y; et vo [33], [36],
[37]- A la limite de ce spectre, on a les solutions parfaitement élastiques (aux
réserves de sécurité ainsi que les quantités de matériaux les plus importants) et les
solutions optimales (aux réserves de sécurité minimales spécifiées et des €économies
maximales des matériaux).

Sans entrer dans les détails des techniques de calcul qui ont été résumées
récemment en deux textes francais [38], [39], la nature des diverses solutions
possibles peut &tre évaluée par rapport aux diagrammes de la fig. 6 qui présentent
la solution graphique d’un probléme a seulement deux variables. Dans le plan, ou
plus généralement I'espace de dimensionnement, un point (x;, x,) définit une solution
au probléme satisfaisant les critéres ci-dessous, fig. 6a, b, ¢, qui sont des fonctions
linéaires des variables:

a) service (S): v1;(x;) =v1 0u x;=Y1;/Yo = Y1/Yo (13)
b) équilibre limite (E.L.): v;(x;) > 7o (14)
¢} optimalité (0):V (x;) = min. (15)

|
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a) Critére de service. ¢) Critére d’optimalité.

d) Solutions SRT, SRP, SDO.
Fig. 6. Solutions typiques des méthodes d’«équilibre».

La fig. 6d représente des solutions possibles, c’est-a-dire satisfaisant simultané-
ment aux deux premiers critéres ci-dessus, ou optimales, c’est-a-dire qui satisfont
tous les trois critéres. Les solutions possibles correspondent a des points se trouvant
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a lintérieur ou a la frontiére du domaine admissible; les points représentant des
coins du polygone «admissible» correspondent & des solutions a redistribution totale
(SRT), pour lesquelles tout mode de ruine i se produit sous le facteur de charge
spécifié (vi=1v,); les autres points correspondent a des solutions & redistribution
partielle (SRP), pour lesquelles les modes de ruine i se produisent & des facteurs
de charges en général supérieurs aux valeurs spécifiées (y; > vo).

Si une solution possible satisfait aussi & la condition d’optimalité, le point
correspondant est représenté par le lieu ou une droite paralléle au critére d’opti-
malité est tangente au polygone des solutions possibles: c’est une solution de dimen-
sionnement optimal (SDO), fig. 6d. On voit bien que SDO est toujours une SRT.

Par ailleurs, il n’est pas difficile de remarquer quen genéral le rendement
économique mesuré en volume d’armature nécessaire des SRT est seulement de
quelques % inférieurs des SDO [36], [37]. Clest une conclusion importante du
point de vue pratique, puisqu’elle suggere qu’en tendant a maximiser la redistribution
permissible des moments élastiques (afin d’aboutir 4 une SRT) on est trés prés des
solutions optimales mathématiques.

Ceci nous a permis de préparer un projet de recommandations pratiques en
partant des principes des methodes d’«équilibre» [40].

En résume, I'application des recommandations est imitée aux poutres et dalles
continues, ainsi qu'aux portiques aux nceuds non déplacables si les surcharges ont
des valeurs entre V4 et 4 des charges permanentes, les portées ne varient pas plus
que de 50%, les aciers n’ont pas une résistance supérieure a 60 Ksi, le pourcentage
mécanique ne dépasse pas 0.3 et enfin, si les armatures sont correctement détaillées
et ancrées.

Le projet de recommandations érionce explicitement les criteres fondamentaux
vis-a-vis des états limites d’utilisation et ultimes, ainsi que la compatibilité des
rotations sous charges ultimes. o

Les moments de calcul recommandés ont la forme M ;= x;M; et la considé-
ration de tout mode de ruine possible conduit aux inégalités linéaires dans les
variables x;.

Pour les solutions a redistribution totale, SRT', les valeurs des x; doivent
étre choisies de maniere a satisfaire identiquement toutes les équations d’équilibre
limite. Dans ce but, des critéres de service convenable peuvent étre adoptés, par
exemple I'égalité des valeurs x;, ou M; sur les sections d’appui ou de quelques
porteées, etc.

Pour les solutions & redistribution partielle, SRP? les valeurs de x; recom-
mandées pour les sections de portée sont de 0.85 & 0.90, correspondant a des redistri-
butions de 10-15% par rapport au calcul ¢élastique. Les pourcentages de redistri-
butions permises aux sections d’appui seront déterminés de telle sorte que 'équilibre
statique soit respecté partout. ‘

Pour le dimensionnement a limite des portiques, on recommande que les valeurs
de x; pour les sections des poteaux, des appuis et des portées ne soient pas
inférieures respectivement a 0.9, 0.85 et 1.2/y,.

1 En anglais, FRD, pour Full Redistribution Design.
2 En anglais, LRD, pour Limited Redistribution Design.
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Le calcul approché¢ de la compatibilité n’est requis que pour les sections
d’appui dont le x; est inférieure a 0.85. Dans ce cas la satisfaction de la condition
suivante doit étre vérifiée:

X; =X = [1 + (/@ — 1)/12] (16)

ou x; est la valeur minimale de x; pour laquelle la compatibilité des rotations
est satisfaite; @, et @, sont les courbures ultimes et a la limite élastique de la section ;.

Exemples d’application

Afin d’évaluer comparativement les solutions obtenues par les différentes
méthodes de calcul inélastique ou les normes en vigueur, nous présentons trois
applications et les indices correspondants.

Application N° 1: Poutre continue [41]

Soit une poutre continue a cinq travées et appuis extrémes libres, sous charge
uniformément distribuée a dimensionner, selon les principes de P'élasticité et avec
les coefficients permis par les normes des divers pays. On utilise une théorie &
rupture pour le calcul des sections et on adopte: G/P=1/2, y; =11, v,=14 et
Vo= L.

’ Les moments de I'enveloppe é€lastique sont donnés par I'équation (1) et ceux
des normes par la relation M; = ¢;(G + P) IZ avec les coefficients a;, b;, ¢, de la fig. 1.

Si on calcule pour toutes les solutions les valeurs des indices x; =M ,;/vyo M,
des sections j=1.1..5, u;=v;/yo des mécanismes des portées i=1, 2, 3 et
U = V;c/I/e = ZJMp]/lj/ZJMu_]l_}‘ = ijilj/zjx’lj (Oﬁ x,j = Mu]/yOMJ et IJ sont les
longueurs relatives des armatures construites, supposées 1,/L=15/L=2/3 et
1,/L=14/L = 1/2), on obtient les résultats du tableau 3.

Tableau 3: Cﬁmparaison des solutions par différentes normes

Service Equilibre limite Rendement
Solution
X1 X2 X3 . X4 Xs Uy Uy 125} Uy
Théorieélastique. . . . . . 1.0 1.00 102 101 102 126 144 1.40 1.00
DIN 1045-5%9 . . . . . .. 098 098 100 100 093 124 137 133 0.98
ACI318-71 . . . . . . .. 098 088 094 091 087 109 126 123 0.90
112350 . . . . ... .. 098 080 094 063 087 106 111 100 0.84
Théorie plastique . ... . . 093 075 094 069 087 1.00 109 1.00 0.82

Le tableau 3 confirme que les théories les plus conservatives (aux x; plus larges)
ont les plus grandes réserves de résistance vis-a-vis de la ruine plastique (4;) mais
sont aussi les moins économiques (valeurs de vy, plus prés de 'unité). Les coefficients
permis par les diverses normes conduisent a des solutions plus économiques que la
théorie (v, < 1), en déviant de celle-ci dans une certaine mesture.
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Nour remarquons que la théorie plastique conduit a des ruines plastiques des
portées marginales et centrales pour précisément les facteurs de surcharge spécifiée
(ul =u3=1) et & une économie de I'armature en traction de 18% par rapport au
calcul élastique (v, = 0.82). Nous remarquons également que toutes les normes
conduisent & des solutions qui varient entre les solutions parfaitement élastiques
et plastiques.

Application N° 2: dalle continue [41]

Soit une dalle armée dans une seule direction, continue sur cing travées et aux
appuis extrémes libres, sous charges uniformément distribuées a dimensionner selon
le principe de redistribution arbitraire des moments élastiques, permissible selon les
normes des divers pays. Supposons G/P = 1/2,v,=14,y,= 17,0 < 1% et & < 9,5%.

Pour toutes les solutions, nous adoptons les mémes concepts sur les redistributions
favorables des moments élastiques, a savoir:

a) la redistribution maximale permise est effectuée sur les sections d’appui afin de
réduire la congestion d’armature des sections critiques;

b) la redistribution des moments dans les sections de portée est effectuée seulement
si une augmentation correspondante des moments d’appui n’est pas nécessaire,
afin d’obtenir une économie maximale par rapport a la méthode ¢€lastique.

Les résultats obtenus sont résumés au tableau 4 ou on a noté par (3) et (5) les
zones négatives respectivement des sections 3 et 5 fig. 1.

Tableau 4: Redistribution arbitraire des moments élastigues

Mpj/PI?
Redistri- oif
butio . _ -
Norme puon, X @ @ G @ O O
: 100(1 — x) % :
)t ’f% 2 23 12 13 13 173
Théorieélastique . . 0 100 0225 0280 0.157 0056 0243 0.77 0036 1.000
ACI 31863 . . . . 10 090 0225 0252 0141 0056 0218 0.177 0036 0.940
CEB70. . . . . . 15 085 0225 0238 0144 0056 0206 0.177 0036 0.920
ACI 31871 . . . . 18 082 0225 0230 0149 0056 0.199 0177 0036 0915
I 123-50 _
KCP 110-70. . . . 30 070 0225 0213 0156 0056 0170 0177 0036 0.890

Nous remarquons que, cf. au critere b ci-dessus, les moments ¢lastiques des
sections (1) (3) — (5) et (7) — n’ont pas €té redistribués. La dernicre colonne indique
lindice de rendement, v, = V,/V,, des solutions par rapport au dimensionnement
élastique, pour lequel v = 1.

On voit bien que les redistributions arbitraires permises par les normes
conduisent a des économies relatives d’armature jusqu’a 11%, en proportion aux
taux maximaux des redistributions admissibles.
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~ Application N° 3 : Poutres et portiques [28], [29]

Soit les six structures de la fig. 7, avec les géométries, les sections de béton,
les charges et les surcharges indiquées, 4 dimensionner et & comparer les solutions
obtenues par les approches suivantes:

a) méthode élastique (avec les actions calculées a rupture);

b) méthode de «compatibilité» (de SAwYER [25] et de BAKER [23]
¢) méthode d’«équilibre» (SRP et SRT [33], [34]);

d) méthode optimale (SDO [36]).

Sans insister sur les détails de calcul et les hypothéses communes du processus
de dimensionnement développés en [28] et [29], nous reproduisons dans les
tableaux 5, 6 et 7 les moments plastiques M ; et les indices de plasticité x; des
sections j pour les six exemples.
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Fig. 7. Géométries et conditions de chargement pour les exemples d’application des méthodes inélastiques.



54

M.Z. COHN

Tableau 5: Solutions de dimensionnement pour les exemples 1 et 4

Bxom. SEC Th. élast. Sawyer Baker SR.P. S.R.T. S.D.O.
tion
Pe g
My x; My oxp My ox; My o xp My x; My x;
1 1894 1.000 1750 0923 1430 0.755 170.5 0900 1350 0.712 1350 0.712
2 3687 1000 3350 0910 2700 0.732 3100 0840 2890 0.785 271.3 0.736
1 3 2843 1.000 2470 0870 297.0 1.045 2560 0900 271.0 0950 2343 0.824
4 4264 1.000 3850 0905 3310 0777 3580 0.840 3340 0785 4264 1.000
5 233.1 1.000 2350 1.008 2650 1.138 2100 0900 2330 1.000 1660 0.712
6 4655 1.000 3850 0.826 331.0 0.710 3920 0.840 3660 0.785 408.1 0.877
1 2840 1.000 — — 2755 0970 2555 0900 260.5 0916 2530 0.889
2 330.0 10600 — — 2445 0700 2445 0740 2350 0.712 2510 0.760
4 3 2150 1000 — — 1933 0.782. 1933 0900 157.0 0.732 150.3 0.700
4 2910 1.000 — — 2050 0704 2155 0740 207.0 0712 203.0 0.700
5 240.5 1.000 — — 1815 0.756 216 5 0900 1710 0712 1723 0.726
Tableau 6: Solutions de dimensionnement pour les exemples 2 et 5
Exem- S_ec- Th. élast. Baker S.R.P. S.R.T. S.D.O.
tion
Pl )
My x My x My xp My ox, M, x
1 51.4  1.000 48.0 0940 470 0915 460 0.890 51.4 1.000
2 1539 1.000 1550 1.010 141.0 0915 1430 0930 1539 1.000
3 256.9 1.000 2100 0820 2350 0915 2299 0.8%0 1856 (.723
5 4 317.1 1000 2750 0870 2909 0915 2820 0890 3171 1.000
5 2206 1.000 2360 1070 2020 0915 2080 0940 1705 0.773
6 340.7 1000 2750 0.810 3120 0915 3030 0.8%0 3407 1.000
7 3406 1000 2750 0810 3120 0915 3030 0890 3406 1.000
8 2195 1000 2360 1.070 202.0 0915 1970 0.890 1596 0.727
1 706  1.000 700 0992 63.3  0.897 567 0.803 70.6  1.000
2 1576 1.000 1692 1.074 1414 0897 1558 0988 1251 0.794
3 241.2  1.000 1700 0706 2162 - 0.897 1940 0.803 2412 1.000
5 4 2307 1.000 1700 0.737 207.0 0.897 1853 0.803 230.7 1.000
5 1262 1000 1246 098 1132 0.897 1028 0.814 89.1  0.706
6 2131 1.000 1550 0.727 1912 0.897 1714 0803 1539 0.722
7 2160 1.000 1550 0717 1939 0.897 173.7 0.803 1831 0.866
-8 1335 1.000 1325 0993 119.8 0897 107.5 0.803 94.3 0.706
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Une évaluation des solutions obtenues peut étre effectuée sur la sécurité a ruine
plastique et sur les volumes d’armature de flexion nécessaire.

Pour un facteur minimal de charge 4 plastification y; = 1.2 et pour les facteurs
moyens de charge, v, correspondant pour chaque exemple aux rapports G/P de la
fig. 7, on obtient les valeurs minimales admissibles xj = v/, du tableau 9.

Tableau 8: Valeurs minimales de x;( = y/Y.) admissibles

Exemple 1 2 3 4 5 6
Yo 1.685 1.700 1.700 1.714 1.700 2.000
min, x; 0.712 0.706 0.706* 0.700 0.706 . 0.600

! Pour la méthode de Sawyer min x;=0.825 et 0.818 & cause de la valeur y, = 1.39 qu’il recommande.

Les mécanismes de ruine plastique des six structures sont identifiés en fig. 8.
Les solutions des tableaux 5 a 7 sont utilisées pour déterminer les facteurs de
surcharge a ruine 7y; pour chaque mode possible i. Ces valeurs permettent de
calculer I'indice de sécurité & la ruine u; =v,;/y, du tableau 10 avec les facteurs vy,
du tableau 8.

Tableau 9: Sécurité d la ruine: indices u;

Mécanisme  Théorie
Exemple (i) élastique Sawyer Baker S.R.P. S.R.T. S.D.O.
1 1.381 1.269 1.029 1.205 1.000 1.000
1 2 1.170 1.042 1.025 1.600 1.000 1.000
3 1.164 1.063 1.022 1.000 1.000 1.000
1 1.095 — 1.028 1.000 1.000 1.000
2 2 1.100 — 1.022 1.008 1.000 1.000
3 1.122 - 1.022 1.028 1.000 1.000
1 1.285 1.150 1.052 1.028 — 1.075
2 1.292 1.116 1.045 1.055 — 1.000
3 3 1.975 1.810 1.618 1.542 — 1.396
4 1.170 1.130 1.030 1.000 — 1.020
5 1.160 1.100 1.012 1.000 e 1.000
6 1.170 1.118 1.025 1.000 — 1.000
1 1.189 — 1.035 1.000 1.000 1.000
4 2 1.389 — 1.022 1.121 1.000 1.000
3 1.405 — 1.023 1.143 1.000 1.000
1 1.116 — 1.029 1.000 1.000 1.000
5 2 1.240 — 1.021 1.112 1.000 1.000
3 1.247 — 1.023 1.118 1.000 1.000
1 1.235 — 1.034 1.000 — 1.000
2 1.387 — 1.054 1.003 — 1.000
3 1.235 — 1.034 1.000 — 1.000
6 4 4.060 - 2.520 2.950 e 3.000
5 1.241 — 1.018 1.000 - 1.000
6 1.258 — 1.004 1.000 — 1.050
7 1.273 — 1.056 1.002 — 1.019
8 1.325 — 1.020 1.031 — 1.110
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Fig. 8. Mécanismes de ruine plastique des structures de la fig. 7.

Le tableau 9 montre que les méthodes considérées dans la premiére ligne con-
duisent & des solutions dont les réserves de sécurité — par rapport aux spécifications
des normes — diminuent vers la partie droite du tableau. A Pextrémité gauche, le
~ calcul élastique assure au moins 10% de plus que le minimum de sécurit€ requis,
tandis qua lextrémité droite les solutions de redistribution totale (et optimales)
conduisent 4 des modes de ruine plastiques aux charges ultimes spécifices (u; = 1).

La comparaison des quantités d’armatures nécessaires pour diverses méthodes
a été effectuée en supposant que les sections de béton sont identiques pour toutes
les solutions, que I'armature en flexion est proportionnelle au moment plastique
de la section, et qu'elle est détaillée (pour toutes les solutions); cf. aux schémas
typiques de la fig. 9.

Les valeurs des indices de rendement v, = V;/V, ainsi obtenues sont indiquées
dans le tableau 10.
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Fig. 9. Détails d’armature des structures de la fig. 7.
Tableau 10: Indice de rendement vy
Exemole Méthode Compatibilité Equilibre Méthode
P ¢élastique optimale
Sawyer Baker Red. part. Red. tot.
1 1.000 0.907 0.877 0.868 0.850 0.825
2 1.000 — 0.948 0.927 0.922 0.890
3 1.000 0.926 0.934 0.790 — 0.760
4 1.000 — 0.793 0.831 0.768 0.766
5 1.000 — 0.897 0.909 0.866 0.829
6 1.000 — 0.772 0.757 — 0.756
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Bien entendu, nous remarquons que, sur l'aspect économique, les diverses
méthodes se placent dans le sens inverse aux réserves de sécurite qu’elles produisent:
les méthodes optimales et 4 redistribution totale ont les indices de rendement les
plus réduits et donc permettent les plus importantes économies de matériau par
rapport a la méthode élastique.

Néanmoins, pour les six exemples de cette application, les méthodes inélastiques
permettent des économies d’acier relatives allant de 5.2 4 25%.

Pour tous les exemples et les méthodes considérés (sauf les solutions extrémes
¢lastique et optimale), I'indice de rendement moyen est v = 0.852, ce qui suggere une
économie de 15% vis-a-vis de la méthode élastique conventionnelle.

Il ne parait pas trop optimiste a suggérer que des réductions de l'ordre de
15 4 20% des quantités d’acier soient parfaitement realisables par utilisation des
solutions a redistribution partielle ou totale, en préférence aux solutions €lastiques
présentes.

Conclusions

1. De nombreuses normes structurales existantes permettent la prise en compte
des phénomeénes inélastiques en béton armé, moyennant une redistribution plus ou
moins arbitraire des sollicitations élastiques.

2. Le taux de redistribution autoris€ par diverses normes varie de 0 a 66% des
valeurs élastiques et ne peut pas é&tre justifié par une base rationnelle. A la limite, il
peut violer séveérement les critéres de servigabilité.

3. Quelques normes (comme celles de 'URSS, des Etats-Unis et de la Grande-
Bretagne) font dépendre les redistributions admissibles & la seule satisfaction de la
compatibilité des rotations inélastiques, exprimée par une limitation de la fragilité
des sections critiques (pourcentage d’armature en traction ou hauteur de I'axe neutre).

4. Parmi les méthodes plus exactes de calcul non élastique, les méthodes de
«compatibilite», qui vérifient 'admissibilité des déplacements plastiques, sont assez
complexes dans leurs applications et demandent une étude spéciale des conditions
de service.

5. Les méthodes d’«équilibre» permettent un dimensionnement direct et
paraissent plus aptes pour la pratique, ce qui est dd au fait qu’elles opérent sur des
sollicitations et tiennent compte implicitement de la satisfaction des critéres de
service.

6. L’utilisation des fonctions objectives convenables permet d’optimiser les solu-
tions, de maniére qu’elles préservent les marges de sécurité choisies, tant vis-a-vis de
la ruine totale de la structure que de I'effondrement local de ses sections critiques.

7. Des études paralléles de dimensionnement des poutres et portiques par les
méthodes d’équilibre et d’optimisation mathématique démontrent que des solutions
quasi optimales peuvent &tre obtenues en maximisant 'adaptation plastigue compa-
tible avec les dennées du probléme.

8. Il est déja possible d’énoncer des recommandations simples et pratiques
pour le calcul non élastique des poutres, dalles a armature unidirectionnelle et
portiques en béton armeé, en partant des concepts des méthodes d’équilibre.
L’introduction et l'application graduelle de ces méthodes dans la pratique des
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projets rétablira leur prestige, car elles présenteront un réel profit sur le plan
économique et, d’autre part, elles établiront les limitations inhérentes a I'utilisation
des phénomenes in¢lastiques en béton armé.

Annexe

REGLES POUR LA REDISTRIBUTION DES MOMENTS
PRESENTEES DANS DIFFERENTES NORMES

Recommandations C.E.B. — R.33.11 [12]

Dans les ossatures en béton armé (et seulement dans ce cas), on peut admettre,
sans contrdle de la compatibilité de la déformation, une redistribution des moments
calculés élastiquement: les moments maximaux de certaines sections peuvent é&tre
affectés d’une réduction maximale de 15%, a condition de prendre en compte
I'augmentation des moments dans les autres parties de l'ossature, qui est nécessaire
pour assurer I'équilibre.

ACI 318-71 - CL 8.6 [10]

Sauf dans le cas ot 'on emploie des valeurs approchées des moments fléchis-
sants, les moments négatifs calculés par la théorie €lastique sur les appuis des
¢léments fléchis continus (sans précontrainte) pour toute combinaison de charges
peuvent &tre augmentés ou réduits sans dépasser 20 [1 — (0 — o)/, |%.

Ces moments négatifs modifiés doivent Etre utilisés pour le calcul des moments
dans les sections de portée. La redistribution ne sera effectuée qu’a condition que
la section dont le moment est réduit est détaillée, de telle sorte que w ou w—w'
ne dépasse pas 0,5 w,, soit:

o OBS Buf 87000
T f,  87000+f,

(et B, = 0,85 est une constante variant avec la qualité du béton, f;’ est la résistance
cylindrique du béton et f, la limite d’écoulement de l'acier en traction exprimées
en psi).
I'123-50[21]

Cl.24

Pour l'analyse plastique des poutres continues principales & portées égales ou
inégales et des portiques, il est nécessaire d’effectuer d’abord une analyse élastique
conventionnelle.

Cl. 25

La redistribution des moments doit étre limité 4 un maximum de 30% par
rapport a Panalyse élastique conventionnelle.
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ClL 26

La redistribution des efforts doit étre effectuée pour chaque cas de combinaison
défavorable de surcharges.

BSICP 110 Cl. 3.2.2.3 [14]

La redistribution des moments obtenue par une analyse élastique rigoureuse
ou par les méthodes simplifiées indiquées en 3.2.2.1. et 3.2.2.2. peut étre effectuée
sous les conditions suivantes:

1. L’équilibre entre les sollicitations internes et les charges appliquées doit €tre
maintenu sous chaque combinaison des charges uitimes.

2. Les moments de résistance limite des sections ne doivent pas étre inférieurs a
70% des moments correspondants obtenus a partir de I'enveloppe des moments
¢lastiques pour les combinaisons les plus défavorables des charges limites.

3. Le moment élastique en toute section d’un élément, dii a une combinaison
particuliére des charges limites, ne doit pas étre réduit de plus de 30% de la
valeur du moment maximal de I'enveloppe élastique.

4, Lorsque, comme suite de la redistribution, le moment de résistance limite d’'une
section est réduit, la hauteur relative de 'axe neutre (o = c/h) de la section ne
doit pas dépasser la valeur «,, = 0,6 — y, ou y est le rapport entre le moment

réduit et le moment de I'enveloppe élastique calculée pour les combinaisons

les plus défavorables des charges limites.

Dans les structures 4 plus de quatre étages, ou la stabilité latérale est assurée

par lossature, la réduction des moments permise par la condition (3) ci-dessus

sera limitée a 10%. En général, la condition (4) exclut la possibilité de
redistribution et de réduction des moments dans les poteaux, sauf pour le cas
ou la force axiale est petite. '

DS 411-49 CI. 21 [16]

Les structures hyperstatiques peuvent étre projetées sur la base des principes de
Pélasticité, de la plasticité ou de Tencastrement partiel. En utilisant la théorie
plastique, les moments élastiques peuvent étre réduits jusqu’au tiers de leur valeur.

Remerciements

Les résultats présentés dans cette étude font partie d’un programme de recherches
sur «le comportement inélastique des structures en béton armé» conduit par I'auteur
au Département de génie civil de I'Université de Waterloo, avec lassistance du
Conseil national de la recherche du Canada (subvention A.4789) et de la Direction
des Affaires scientifiques de TOTAN (subvention N° 693).

L’auteur tient & remercier M. le professeur Giulio Maier, qui T'a invit¢ a pre-
senter cette étude dans le cadre du cours de spécialisation sur le Calcul a rupture
des structures, qui a eu licu a Politecnico di Milano, 24-26 juin 1974,



62

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24.

285.

26.

M.Z. COHN

Bibliographie

. Bach, C., GraFr, O.: Etudes expérimentales sur les Poutres encastrées (en allemand). Deutscher

Ausschuss fiir Eisenbeton, H. 45, W. Ernst & Sohn, Berlin, 1920.

. Kazinczy, G.: La Plasticité du béton armé (en allemand). Beton und Eisen, V. 32, H. 5, 1973,

pp- 74-80.

CouN, M.Z.: Limit Design for Reinforced Concrete Structures; an Annotated Bibliography.
ACI Bibliography, No. 8, Detroit, Mich., 1970.

BRUMFITT, E.: Bibliography 1968-1972 in Inelasticity and Non-Linearity of Structural Concrete.
(M.Z. Cohn Editor), SM Study No. 8, Univ. of Waterloo Press, 1972, pp. 513-522.

. MaccHi, G.: Limit States Design of Statically Indeterminate Structures Composed of Linear

Members. Costruzioni in Cementi Armato, Studi i Rendiconti, V. 6, 1969,

. CEB CoMMissION XI HYPERSTATIQUE: Rapport sur la Session de Monaco. Bulletin d’Information

CEB, N° 34, oct. 1961, pp. 32-73.

. Ice ResearcH CoMMITTEE: Report on Ultimate Load Design of Concrete Structures. Proc. Inst.

of Civ. Eng., V. 21, fev., oct., nov., 1962, V. 22, juin 1963.
WINTER, G., CoHN M.Z.: Contributions to the International Symposium on Flexural Mechanics
of Reinforced Concrete. Miami, Flo., nov. 1964, ACY SP-12, 1965, pp. 581-590, 591-594.

. LeonsarDT, F., Levi, F., RUscu, H.: Contributions au Bulletin d’Information CEB, N° 55;

mai 1966, pp. 60-71, 131-153 et 154-158.

ACI 318-71; Building Code Requirements for Reinforced Concrete. ACI Publications, Detroit, 1971.
NTU 123-55: Normes techniques pour le dimensionnement des éléments en béton et béton armé
(en russe). Grosstrojizdat, Moscou, 1955.

C.E.B.: Recommandations internationales pour le calcul et I'exécution des ouvrages en béton.
Bulletin d’information CEB, N° 84, mai 1972.

CCBA 68: Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé. Soc. Dif. Tech. du Bitiment et des Travaux publics, mai 1968.

BSI, CP 110-72: Code of Practice for the Structural Use of Concrete. British Standard Institution,
London, 1972.

DIN, 1045-1972: Béton et béton armé, calcul et exécution (en allemand). Com. all. pour le
béton armé, Berlin, 1972.

DS, 411-49: Danish Engineering Norms for Civil Engineers, Concrete and Reinforced Concrete
Structures (en danois). Danish Standard Institution, Copenhagen, 1948.

HaNGAN, M.D.: Le Calcul des structures hyperstatiques dans le domaine plastique. Annales. de
I'TTBTP, V. 16, N° 183-184, mars-avril 1963, pp. 299-324.

BERWANGER, C.: Limit Design by Successive Moment Distribution. Journal ASCE Struct. Div.,
V. 92, No. ST. 1, fév. 1966, pp. 405-430.

FERRY-BORGES, J., AranTES, E., OLIvEIRA, E.R.: Non-Linear Analysis of Reinforced Concrete
Structures. IBSE Publications, V. 23, 1963, pp. 51-70.

CRANSTON W.: Computer Methoed for Inelastic Analysis of Plane Frames. CCA Technical Report,
TRA 386, mars 1965,

I 123-50: Instructions concernant le calcul des Structures hyperstatiques en béton armé, compte
tenu de la redistribution des efforts. N.1.1.Zh.B., Moscou, 1961, traduction francaise dans. le
Bulletin d’information CEB, N° 28, Paris, oct. 1960.

Conn, M.Z.: Limit Design Solutions for Concrete Structures. Proc. ASCE, Journal Struct. Div.
V. 93, No. ST.1, fév. 1967, pp. 37-58.

Baker, A.L.L.: Limit State Design of Reinforced Concrete. Cement and Concrete Association,
London, 1971.

Baker, A.L.L.: Calcul des structures hyperstatiques par la méthode simplifiée bilinéaire de la
Charge ultime. Annexes aux Recommandations CEB pour le calcul et I'exécution des ouvrages
en béton, tome 3, AITEC, Rome 1972, pp. 219-312.

SawYER, H.A.: Design of Concrete Frames by two Failure Stages. Proc. International Symposium
on «Flexural Mechanics of Reinforced Concrete, Miami, Flo. nov. 1964, ACI SP. Publications
SP-12m 1945, pp. 405-438.

SAwYER, H.A.: Comprehensive Design of Reinforced Concrete Frames by Plasticity Factors.
Bulletin d’information CEB, No. 53, janvier 1966, pp. 299-316.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

LES NORMES STRUCTURALES ET L’INELASTICITE DU BETON ARME 63

MaccHl, G.: Calcul des structures hyperstatiques par la méthode des rotations imposées.
Annexes aux Recommandations Internationales CEB pour le calcul et I'exécution des ouvrages en
béton, tome 3, AITEC, Rome, 1972, pp. 315-368.

Conn, M.Z., BURNETT, E.F., GrIERSON, D.E.: Safety, Serviceability and Efficiency of Reinforced
Concrete Beams and Frames. Publications ITABSE, V. 29-2. 1969, pp. 17-32.

CouN, M.Z., Burnerr, E.F., Grierson, D.E., Durr, O., Francis, R., Parameswar, H.C.,
TALWAR, S.: Application of Limit Design to Reinforced Concrete Building Structures. Proc. ICE
{London) 1970, Suppl. XVII, Paper 7335 S. pp. 375-414.

DE DonNato, O., Maigr, G.: Mathematical Programming Methods for the Inelastic Analysis of
Reinforced Concrete Frames Allowing for Limited Rotation Capacity. Int. Jour. Numerical Methods
in Engng., V. 4, 1972, pp. 307-329.

MaIer, G., DE DoNaTo, O., CorraDIL, L.: Inelastic Analysis of R.C. Frames by Quadratic
Programming in Inelasticity and Non-Linearity in structural Concrete. SM. Study No. 8, Univ. of
Waterioo Press, pp. 265-288.

ACI-ASCE Joint Committee 428: Progress Report on Code Clauses for Limit Design et Comments
on Model Code Clauses, par H.A. Sawyer, ACI Journal, No. 9, sept. 1968, pp. 713-719.

Corn, M.Z.: Optimum Limit Design for Reinforced Concrete Continuous Beams. Proc. ICE
(London), V., 30, avril 1963, pp. 17-32.

Conn, M.Z,: Limit Design of Reinforced Concrete Frames: Journal Struct. Div, ASCE, V. 94,
No. ST.10, oct. 1968, pp. 2467-2483.

ConN, M.Z.: Rotation Compatibility in the Limit Design of Reinforced Concrete Continuous Beams.
Proc. Int. Symposium on «Flexural Mechanics of Reinforced Concrete», Miami, Flo., nov. 1964,
ACIT Publications SP-12, 1965, pp. 359-382.

Conn, M. Z., GriersoN, D.E.: Optima] Design of Reinforced Concrete Beams and Frames. Final
Publication 8th IABSE Congress, N.Y., sept. 1968, pp. 215-226.

ConN, M.Z., GriErsoN, D.E.: Further Results on the Equilibrium Method for Limit Design.
Proc. ICE (London), V. 6, juin 1970, pp. 143-168.

ConN, M.Z.: Dimensionnement & [Iétat limite des ossatures en Béton armé. Costruzioni in
Cemento Armato, Studi i Rendiconti, V. 11, 1974.

CounN, M.Z.: Optimisation des structures en béton et optimisation en construction. Collogue
au College international de la science des constructions, Saint-Rémy-lés-Chevreuse, 6-9 nov. 1973.
Conn, M.Z.: Equilibrium (Serviceability) Methods of Limit Design for Concrete Frames. Proc. ICE
{London), Paper 7514 8, Supplement XIV, 1972, pp. 263-275.

CoHN, M.Z.: Analysis and Design of Inelastic Structures. SM Text Gl, V. 2, Applications,
Univ. of Waterloo Press, 1972,

Conn, M.Z. (editor): Inelasticity and Non-Linearity in Structural Concrete. SM Study No. 8§,
Univ. of Waterloo Press, 1973.

Résumé

L’article passe en revue la pratique actuelle des normes officielles sur le com-

portement inélastique des poutres et portiques en béton armé et les perspectives
d’application des principales méthodes inélastiques, a savoir les méthodes dites de
«compatibilité» et d’«équilibre ».

Apres la présentation de propositions concernant la redistribution arbitraire des

moments €lastiques selon divers réglements européens et américains, on examine les
principes des méthodes de compatibilité et d’équilibre.

Quelques exemples d’application aux poutres, dalles et portiques permettent une

comparaison des résultats obtenus selon diverses méthodes du point de vue de la
résistance, de la sécurité A la ruine, des conditions de service, ainsi que du rende-
ment de ces solutions par rapport a la méthode €lastique traditionnelle.
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Zusammenfassung

Der Artikel behandelt der Reihe nach die verschiedenen heute giiltigen offi-
ziellen Normen in Bezug auf das nicht elastische Verhalten von Stab- und
Rahmentragwerken aus Stahlbeton sowie die verschiedenen Gesichtspunkte einer
Anwendung der wesentlichen nicht elastischen Methoden, d.h. der , Vertraglichkeits-
methode* und der ,, Gleichgewichtsmethode®.

Nach einer Ubersicht der Normenbestimmungen bzgl. willkiirlicher Neuver-
teilung der elastisch ermittelten Momentenverteilung geméss verschiedenen euro-
pédischen und amerikanischen Regeln werden die Prinzipien der Vertréglichkeits-
und Gleichgewichtsmethoden untersucht.

Einige Anwendungsbeispiele an Balken, Platten und Rahmentragwerken gestatten
einen Vergleich der anhand verschiedener Methoden erhaltenen Ergebnisse fiir
Widerstand, Bruchsicherheit und Gebrauchsbedingungen, sowie der Auswirkung
dieser Ergebnisse in Bezug auf die traditionelle elastische Methode.

Summary

The paper reviews the current practice considering the inelastic action in
reinforced concrete beams and frames, as allowed by some standard codes of
practice. Also, it discusses the prospect of applications of the main inelastic methods,
in particular the “compatibility” and “equilibrium” methods.

After the provisions on arbitrary redistribution of elastic moments in various
european and american standards are presented, the principles of the compatibility
and equilibrium methods are briefly examined.

Some examples of application to beams, one-way slabs and frames allow com-
parisons of solutions obtained by various methods from the viewpoint of collapse
safety, serviceability and efficiency versus the traditional, elastic (ultimate strength)
design solutions.
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