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Les normes structurales et l'inelasticite du beton arme

Die statisch konstruktiven Normen und das nicht elastische Verhalten
des Stahlbetons

Structural Norms and the Inelasticity of Reinforced Concrete

U.Z. COHN
Professeur de genie civil ä PUniversite de Waterloo, Ontario, Canada

Introduction

Le comportement inelastique des structures en beton arme a ete reconnu depuis
la premiere guerre mondiale [1], [2]. Un demi-siecle de recherches tres poussees
[3], [4], [5] a contribue ä la clarification d'un nombre important de problemes.
Pourtant, malgre la richesse des donnees theoriques et experimentales disponibles,
on est encore assez loin d'une adoption generale des concepts inelastiques dans
le dimensionnement des structures. Par ailleurs, ceci est reflete dans le progres tres
timide de ces concepts dans i'elaboration des normes et reglements des structures en
beton arme.

Comment expliquer cet etat de choses? II est possible qu'un melange de
resistance aux evolutions, difficultes apparentes des nouvelles methodes inelastiques,
ainsi que certains doutes dans les hauts milieux professionnels, en soient, au moins
en partie, responsables. Des discussions interessantes ont ete menees sur les avantages
et les inconvenients des methodes inelastiques sur lesquelles il n'y a pas lieu
d'insister ici, mais le lecteur interesse trouvera des arguments et contre-arguments
revelateurs sur la question dans certains documents [6], [9].

II parait assez evident ä l'auteur qu'il n'y a pas de raison majeure pour renoncer
ä la generalite, la simplicite relative et la tradition des methodes elastiques, si ce
n'est peut-etre le besoin fondamental d'une consideration plus correcte de tous les
facteurs du dimensionnement des structures en beton.

En effet, une etude des normes et recommandations les plus connues [10], [16]
peut illustrer abondamment les divergences des criteres, des limites de securite, de
l'effet des charges, de l'action inelastique, etc. Une methode rationnelle devrait raffiner
et harmoniser tous les facteurs mentionnes. Malgre son importance, la consideration
des phenomenes inelastiques dans les structures en beton arme ne represente qu'un
premier pas vers I'elaboration d'une theorie plus rationnelle, ä savoir la meilleure
utilisation des proprietes reelles du materiau. De plus, une theorie ideale aura ä

considerer des valeurs plus realistes des charges, leurs combinaisons et variations
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statistiques, des facteurs de ponderation des charges correspondant ä ces variations,
des facteurs de securite vis-ä-vis des materiaux et enfin des conditions de service, etc.

En nous referant seulement au facteur materiau et ä son comportement elastique
ou inelastique, on peut distinguer quatre groupes de theories de calcul des structures,
selon l'hypothese admise sur le comportement au niveau des sections individuelles
ou des structures en ensemble. Ceci est resume dans le tableau 1 ci-dessous:

Tableau 1 Theories de calcul des structures en beton arme

Theorie Section Structure Norme Ref

1

2.
3

4

Contraintes admissibles.
A rupture (etats limites)

Charges limites

Elastique
Inelastique
Elastique
Inelastique

Elastique
Elastique
Inelastique
Inelastique

CC BA 68
ACI 318-71
DS 411-49
NTU 123-55

(13)
(10)
(16)
(11)

Avec l'adoption dans les normes americaines [10], russes [11] et europeennes
[12] des principes des etats limites et des phenomenes inelastiques dans les sections,
il reste ä franchir le pas suivant: celui d'accepter aussi le comportement inelastique
des structures et d'en tirer les consequences pratiques correspondantes.

Meme les normes actuelles en beneficient en partie en permettant une redistri-
bution partielle des moments elastiques sous des conditions bien specifiques.
Mais tout ce potentiel offert par l'inelasticite des structures en beton arme ne

peut etre exploite que par les methodes de calcul «inelastique». Les principaux
types de methodes sont resumes dans le tableau 2, avec ä leurs limites les methodes
parfaitement «elastiques» ou «plastiques». La Classification est basee sur la satisfac-
tion explicite (+) des conditions d'equilibre limite, de compatibilite et d'utilisation
normale (conditions de service), par chaque type de methode.

Tableau 2 Methodes de calcul des structures en beton arme

Methodes
Cnteres de calcul

Equilibre limite Compatibihte Conditions de service

Elastique
Historique
Compatibihte
Equilibre
Plastique

+
+
+
+
+

1
++

1
1

+
+
1
+
1

L'objet de la presente etude est d'examiner la pratique actuelle des normes
officielles au sujet du comportement inelastique des structures ainsi que les perspectives

ouvertes par le developpement des methodes inelastiques, ä savoir les methodes
de «compatibilite» et d'«equilibre».

Les methodes «historiques» qui, dans l'approche manuelle [17], [18] ou par
ordinateur [19], [20] consistent en une chaine d'analyses elastiques, presentent un
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interet special dans la recherche, mais ne seront pas envisagees ici; on estime
qu'elles ne pourront etre appliquees en pratique qu'apres des simplifications consi-
derables qui restent ä developper.

Nous allons examiner les diverses deviations des methodes elastiques permises

par les normes en vigueur les plus connues. Ensuite, nous passerons en revue
les principes des normes et recommandations possibles, bases sur les methodes de

«compatibilite» et d'«equilibre». Quelques exemples numeriques seront presentes
afin d'illustrer et de comparer les Solutions basees sur les normes en vigueur ainsi
que sur les recommandations possibles, deduites des methodes inelastiques.

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

Methode elastique

Dans notre contexte, la methode «elastique» consiste ä determiner les
sollicitations des structures flechies en partant des hypotheses des theories elastiques et
ä dimensionner les sections en acceptant l'inelasticite du beton arme, selon, par
exemple, la theorie des «etats limites» (deuxieme ligne du tableau 1).

Moments elastiques

Les methodes d'analyse elastique fournissent les enveloppes des moments sous
charges de service, sous la forme:

M aGl + bPl (1)

oü a et b sont des constantes qui definissent les valeurs extremes des moments
dans la section consideree, dus respectivement aux charges permanentes (G) et aux
surcharges (P). Ces constantes dependent de la geometrie, des conditions d'appuis
et des types de charges de la structure. Les valeurs 1 sont definies par la geometrie
de la structure.

Par exemple, pour une poutre continue ä cinq portees egales, sous charge
uniformement distribuee et aux appuis simples aux extremites, les valeurs a et b
resultant des theories elastiques et plastiques sont indiquees dans la fig. 1. Dans la
meme figure sont donnees les valeurs approximatives selon les differentes normes
nationales (les valeurs b sont placees entre parentheses sauf dans les cas oü les
recommandations prevoient a b).

On peut remarquer que, dans la mesure oü les coefficients a et b adoptes dans
ces normes ne correspondent pas aux valeurs elastiques, celles-ci supposent im-
plicitement une certaine redistribution plastique des moments dans les poutres
continues en beton arme.

Cependant, le choix des coefficients a et b n'est pas seul ä determiner la nature
d'une Solution «elastique» ou «presque elastique». En effet, le critere de dimensionne-
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ment consiste ä assurer que les moments resistants Mu sont au moins egaux aux
moments elastiques developpes sous les combinaisons les plus defavorables des

charges ultimes Fu:

MU>M(FU) (2)

A la limite, l'equation (2) produit une Solution si Fu est defini, c'est-ä-dire lorsque
la relation entre les moments aux etats limites d'utilisation et aux etats limites
ultimes est precisee conformement aux criteres de securite adoptes.

Criteres de securite

En general, la sollicitation correspondant ä l'etat limite ultime S„ est definie
en diverses normes comme une fonction lineaire des sollicitations dues aux charges
appliquees Sk, soit:

Su XkykSk (3)

oü yk est le facteur de ponderation (ou de securite), correspondant ä la Kieme charge
ou sollicitation consideree. Dans les normes, on recommande un certain nombre
de combinaisons de sollicitations de type (3), les valeurs de yk adoptees pour
chaque cas se trouvant dans une certaine relation ä la probabilite de la combinaison
respective et ses consequences sur la securite de la structure.

Par exemple, en nous referant a la combinaison fundamentale des charges

permanentes et imposees, les facteurs de ponderation respectifs sont:

yg 1.4 et yp 1.7 dans les normes americaines [10];
yg 1.1 et yp 1.4 dans les normes sovietiques [11];
yg 1.5 et yp 1.5 dans les recommandations CEB [12];
yg 1.4 et yp 1.6 dans le code de pratique britannique [14].
Un concept souvent utile est le facteur de securite d'ensemble (ou facteur

moyen de charge) y0, qui est une extension directe de la definition de la securite
dans les methodes des «contraintes admissibles», ä savoir le rapport des charges
ultimes Su et en service S:

y0 £kykSk/ZkSk Su/S (A)

Dimensionnement des sections

Pour le cas typique de dimensionnement d'une section flechie, le critere de base (2)

peut etre exprime en fonction de (1) et (3) ou (4), et en affectant la resistance

theorique de la section d'un facteur de minoration <S> comme suit:

$Mu>aygGl + bypPl (5)

Le facteur $ tient compte de la variabilite des proprietes des materiaux et des

conditions de service sous divers types de contraintes. Pour les elements flechis,
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dont la rupture a lieu en traction O 0,9, selon les normes americaines [10] et

russes [11], <D 1/1.15 selon les recommandations CEB [12] et O 1 dans d'autres
normes officielles.

II est bien evident que pour une structure donnee, les resultats des calculs

peuvent, en suivant les normes des differents pays, etre compares seulement en
considerant tous les aspects concernant:
1. la theorie de resistance adoptee pour l'etat limite ultime (evaluation de Mu);
2. la theorie statique pour l'analyse des sollicitations dues aux charges permanentes

et aux surcharges (evaluation de a et de b);
3. la prise en compte de la dispersion des proprietes des materiaux (choix de O);
4. la maniere d'envisager la securite (choix des facteurs yk).

Redistribution des moments

L'exemple de la poutre continue ä portees egales de la fig. 1 indique que
les normes permettent une deviation limitee par rapport ä la theorie convention-
nelle elastique, en raison des effets structuraux de l'inelasticite du beton arme.

t
_ i

mmmro j,

THEORIE ©
ELASTIQUE

® P © I @.^ li 111111111111 I ^' IIIIIiIm'i'i'i'iWi'iWiIIII MIHI& mS S TS. SS\ e
1/9-5 1/12-7 T

(l/B-4) (1/9) ;

a 1/12-5 öl/32-l/24a 1/21-5 Z~

(l/IO-l) (1/12-7) (1/11-8)
i

1/9 l/IO j

DIN 1045-59 AT^ A f/|B A ^ A

i/io i/ii
ACI 318-71 &—TTn ZS~

1/11

l/ll 1/16 I

I 123-50 * 1/M a |/|6 n |/|6 n
I

I

1/11-67 1/16 i'THEORIE
PLASTIQUE a|/ll-67 a 1/16 S I7Ü S

I

l

Fig. 1. Coefficients des moments elastiques [(M/G + P)L2] selon differentes normes.

D'une maniere plus generale, les normes permettent aussi des redistributions
des moments elastiques dans les structures ayant des cas de charges, de geometries
et de conditions d'appui quelconques. Ces provisions sont reproduites pour la

convenance du lecteur dans la premiere annexe ä cette presentation.
On remarque les tendances suivantes:

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

americain [10], jusqu'ä 30% dans les Standards russes [21] et britanniques [14],
ou meme jusqu'ä 67% dans le Standard danois [16].
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2. Pour chaque condition de charge, la redistribution des moments, dans les limites
mentionnees ci-dessus, est permise, si les conditions d'equüibre restent assurees

partout dans la structure, c'est-ä-dire si les reductions convenables des moments
imposes en certaines sections sont compensees par des augmentations süffisantes
dans le reste de la structure.

3. Dans certaines normes, la redistribution des moments n'est permise que sous Limi¬

tation des quantites maximales d'armatures (nettes en traction) des sections
critiques: cö — er? <0,3 en I 123-50 [21]; cö - cö' < 0,5ö3fe en ACI 318-71 [10],
oü cö6 est le pourcentage mecanique d'armature compensee (correspondant ä la

rupture simultanee en traction et compression). Les normes britanniques [14]
prevoient la limitation equivalente de la hauteur relative de Taxe neutre, soit:
0,3 < oc < 0,6 lorsque la redistribution admise varie de 30% ä 0%.
Les provisions principales sur les redistributions admissibles des moments sont

resumees clairement dans les diagrammes de la fig. 2 dont les zones hachurees
definissent les domaines des redistributions admissibles pour les normes americaines,
russes et britanniques par rapport ä ceux des regles CEB.

\ SOLUSOLUTIONS SOLUTIONS0-8öj-üM
COMPATIBLES COMPATIBLES

0-6
0-5

ACI
0-4

318
0-3

0-2 ^CP 110-72318

Ol 0-2 0-3 0-4
y

02 0-3 04

¦SOLUTIONS

10

\S0LI0-8
COMPATIBLES

0-6

04
i ,0-3 ^
V/A/////A//A//ASA.

0-2? i ^
^ I 123-50
//A/////Ä'/M////.

Ol 0-2 0-3 0-4
y

Fig. 2. Domaines des redistributions admissibles des moments elastiques extremes, selon differentes
normes.

Evaluations des normes actuelles

Les normes actuelles, basees sur les concepts elastiques, ont constitue des outils
satisfaisants dans la pratique des projets en beton arme.

Certaines normes reconnaissent la presence des phenomenes inelastiques et

permettent, d'une maniere assez simpliste, d'en tirer avantage. Neanmoins, leur
application donne Heu ä un nombre de contradictions internes et de problemes
de principe qui restent ä resoudre:
1. Les sollicitations ä l'etat limite ultime Su, calculees par une analyse elastique

sous les charges ultimes (c'est-ä-dire avec les facteurs de ponderation respectifs)
correspondent ä un etat limite fictif, puisque au-delä d'une valeur relativement
faible des charges le comportement du beton arme cesse d'etre elastique.

2. Le procede consistant ä egaliser la resistance ä la rupture des sections avec
les sollicitations elastiques correspondantes sous charges ultimes conduit en
general ä des solutions du cöte de la securite. Neanmoins, le traitement elastique
des structures, tout en acceptant la plasticite de ses sections, reste une approche
strictement conventionnelle dont on peut mettre en doute la rationalite.
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3. Les recommandations officielles sur la redistribution arbitraire des moments
elastiques (sous certaines conditions) posent comme principe que, sauf accident,
la structure possede une ductilite süffisante pour permettre l'adaptation plastique
par rapport aux etats de sollicitations desirees. Malheureusement, les limitations
imposees (armature en traction ou hauteur de Taxe neutre) visent ä la satisfaction
de la compatibilite, en ignorant totalement les conditions de service, ainsi que
l'influence d'autres facteurs affectant la redistribution plastique, notamment le

rapport des charges permanentes et utiles, la geometrie de l'ossature, les conditions
d'appui, la distribution des resistances (ou des rigidites en flexion) etc.

4. Certaines normes qui permettent la redistribution arbitraire (ou les moments
du type c(G + P)l, en fig. 1) peuvent conduire ä des Solutions oü des zones
plastiques se developpent sous conditions de service, si on impose des redistributions

poussees lorsque les charges permanentes sont dominantes (G/P->0). Ceci
est encore plus grave lorsque la redistribution permise va jusqu'ä 67% des

moments elastiques [16]. Une application irreflechie de cette clause doit conduire
inevitablement ä des fleches et fissures exagerees, ainsi qu'ä des contraintes au-
delä de la limite elastique.
Nous allons maintenant demontrer que le respect d'une marge de securite

specifique vis-ä-vis de l'etat limite d'utilisation impose des limites precises ä la
redistribution inelastique admissible.

Pour simplifier la discussion, supposons qu'on fasse un projet selon les normes
americaines, donc avec yg 1.4 et yp — 1.7. Choisissons egalement la valeur Yi 1.2

pour le facteur vis-ä-vis de Fecoulement initial d'une section critique (rotule
plastique). II n'est pas difficile alors de montrer [22] que le rapport Xj entre les moments
de calcul Mpj d'une section j (qui est ä determiner par le processus de
dimensionnement) et son moment elastique maximal sous les charges limites M} est ä peu
pres egal au rapport du facteur de securite vis-ä-vis de l'ecoulement de la section
j, Yij, au facteur de securite l'ensemble de la structure Yo> soit:

Xj MpJ/Mj yyj/y0 (6)

Pour assurer des conditions normales d'utilisation dans le contexte des hypotheses
admises, il suffit que la condition yl} >yx soit satisfaite, ou:

xj>xmin yy/y0 (7)

En notant y 1 — x, la valeur 100y represente le pourcentage du moment
elastique extreme redistribue et vmax, qui est la valeur de la redistribution admissible
devient, en tenant compte de (4):

ymax=l-Yi/Yo (8)
mais Yo (lgG + ypP)/(G + P) (9)

et apres Substitution et transformation simples, l'equation (8) devient:

)Vx -1-Tt [(G/F) + l]/[yg(G/P) + yp] (10)

L'equation (10) montre que la redistribution maximale des moments elastiques
depend des facteurs de ponderation admis yu yg et yp, ainsi que du rapport G/P
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des charges permanentes et surcharges appliquees. Pour les valeurs adoptees, les

variations de yu y0, et ymax 1 — Yi/Yo sont illustrees en fonction du rapport
G/P dans la fig. 3.

Wi iW'-rAo
•8 - 0-4

^ e 0-3£'*>*?r'Pj
•4 0-2

•4
014

gJOLUTIONS
1 Jf-t?_.~

-^01

SERVICEABLES t
G/P

Fig. 3. Domaines des «Solutions servicables» et limites des redistributions maximales des moments
elastiques en fonction du rapport G/P.

II est visible que la redistribution maximale permise pour les facteurs de ponderation

varie de 1 — Yi/yp=29% pour le cas G=0 ä 1 — Yi/Y»= 14% pour le cas P=0.
Ceci montre que pour des structures dont la surcharge est negligeable (P=0)

et possedant des sections faiblement armees, on peut arriver aisement ä l'etat limite
d'utilisation, si on admet les redistributions maximales des moments elastiques
permises par les normes americaines (20%) ou britanniques (30%), tandis que
l'adaptation reelle sous conditions normales de service ne permettra pas une
reduction des enveloppes elastiques de plus de 14%.

Methodes de «compatibilite»

Les methodes de «compatibilite» ont un caractere commun: elles satisfont les

conditions d'equilibre limite (sous les charges ultimes) et de compatibilite des

rotations (des sections critiques). Ces methodes ont pour but de verifier la capacite
de deformation de la structure correspondant ä son etat limite ultime sous les
combinaisons les plus defavorables des surcharges. Par ailleurs, elles different dans les

details d'application sur deux hypotheses fondamentales, notamment le modele
mathematique du beton arme et la definition de l'etat ultime.

A.L.L. Baker [7], [23], [24] adopte pour le diagramme moments-courbures
l'idealisation bilineaire de la fig. 4a, avec les points Ly et L2 correspondant
respectivement au debut de l'ecoulement de l'armature en traction et ä la ruine de la
zone comprimee du beton. Selon cette conception, l'etat limite ultime d'une structure
est atteint lorsqu'elle est rendue isostatique par la formation progressive d'un nombre
süffisant de rotules plastiques, c'est-ä-dire lorsque le comportement de n sections
critiques (n etant le degre d'hyperstatisme) est defini par les valeurs des courbures
se situant entre les limites Ly et L2 des diagrammes correspondants.
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Sawyer [25], [26] adopte le modele bilineaire de la fig. 4b, avec les points EetU
correspondant respectivement ä la limite elastique et ä l'etat limite ultime de la
section. Dans sa methode, Sawyer considere que la capacite de resistance de la
structure est epuisee des que l'etat limite ultime est atteint dans la section la plus
sollicitee.

*..

a) A.L.L. Baker [24].

Nie

b) Sawyer [25].

0 +

c) Macchi [27].

Fig. 4. Modeies du materiel elastique dans les methodes de «compatibilite».

Macchi [5], [27] adopte le modele trilineaire de la fig. 4c pour le diagramme
moments-rotations des sections critiques. Les points E et U correspondent aux
memes etats que ceux de la fig. 4b, le point F correspond ä l'etat limite de fissuration.

En general, la forme des equations de compatibilite, pour les sections j, est celle

indiquee dans les recommandations CEB [12]:

'MjM0
E'F

ds + ^Xk
MtMk-^—^ds + M,Q'rET J J EM,M?„ ° (11)

Les trois premiers termes de cette equation expriment les rotations des sections
des appuis j, dues respectivement ä l'action des charges appliquees, aux effets des

inconnues hyperstatiques Xk et ä l'inelasticite de la section consideree. Le dernier
terme exprime i'influence de l'action inelastique des zones situees entre les sections
critiques d'appui.

Si on adopte les hypotheses de A.L.L. Baker et si on choisit comme inconnues
hyperstatiques un nombre de n moments aux nceuds de l'ossature, Xk deviennent
des moments plastiques connus: Mpk, et en negligeant les effets de l'inelasticite
entre les sections critiques (SP 0, l'equation (11) peut etre simplifiee sous la forme:

MMa __

-^fds+ZMpk
MJMk

EI
(12)

Les exemples de calcul publies dans la litterature paraissent demontrer que les

techniques respectives des methodes de «compatibilite» sont assez elaborees [24],
[25], [27]. Quelques resultats numeriques des etudes comparatives avec les methodes
d'«equilibre» sur un nombre de structures typiques seront presentes plus loin
[28], [29].

Une des difficultes des methodes de «compatibilite» derive de leur nature
iterative. Les Solutions peuvent etre obtenues seulement ä la suite d'un processus
plus ou moins complexe d'approximations successives. Ces difficultes sont eliminees,
du moins pour la methode des «rotations imposees» de Macchi, moyennant les

techniques de la programmation quadratique, comme cela a ete demontre dans les

etudes de Maier et de ses collaborateurs [30], [31].
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Du point de vue pratique, les methodes «de compatibilite» ont abouti ä peu de
recommandations en general [6], [12], [24], [26] et ä aucune encore officiellement
adoptee dans les normes en vigueur.

Les ingenieurs europeens, moins familiers avec les pubhcations americaines,
pourraient etre interesses par le projet de recommandations sur le calcul ä limite
elabore par le Comite 428 de l'ACI et de l'ASCE [32].

En bref, le modele de recommandations du Comite 428 permet l'utilisation
liberale de toute distribution des moments inelastiques des poutres et portiques
qui est basee sur des hypotheses logiques et qui satisfait les conditions suivantes:

a) les moments et les forces axiales ultimes sont calcules selon les normes en vigueur;
b) la rigidite elastique peut etre calculee pour la section effective du beton ou la

section fissuree transformee, en admettant des valeurs ä +25% pres de Celles
des normes;

c) le moment ä la limite elastique est fixe ä au moins 80% de la valeur du moment
ultime;

d) les courbures inelastiques <bm peuvent etre evaluees par tout diagramme se situant
entre des Segments EBU et EU de la fig. 5;

e) les longueurs des zones inelastiques sont limitees en fonction de la geometrie
et des charges des elements flechies ainsi que des proprietes mecaniques des
materiaux.

Mmi,
U(*,,MUB v=a>

t -u

A— v~

Ef^e.Me»

Fig. 5. Modeies de comportement inelastique des sections flechies en beton arme [32].

Methodes d'« equilibre»

Les methodes d'«equilibre» constituent une classe de procedures basees sur la
satisfaction exacte des criteres d'equilibre limite et de servicabilite [33], [34] et seu-
lement sur une verification du critere de compatibilite [35]. Les methodes
d'«equilibre» sont donc des methodes qui assurent des marges de securite conve-
nables vis-ä-vis de deux etats limites, ä savoir Yi contre la ruine locale d'une section
(supposee constituer l'etat limite d'utilisation et avoir lieu au moment de l'ecou-
lement de l'armature) et Yo contre la ruine plastique de l'ensemble de la structure
(supposee avoir lieu ä la formation d'un mecanisme ä un degre de liberte).

Une caracteristique interessante des methodes d'«equilibre» est qu'elles
permettent par extension d'obtenir des techniques d'optimisation mathematique formelle
par l'addition des fonctions objectives convenables des variables au probleme de
dimensionnement.

En bref, les aspects principaux de ces methodes sont les suivants:
1. Les moments de calcul Mpj sont dermis comme des pourcentages x; des moments

correspondants de l'enveloppe elastique Mj sous les charges ultimes.
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2. Les pourcentages x,- sont les variables des problemes et representent les indices
de plasticite des sections j, qui synthetise l'essence meme des methodes: l'adoption
des marges de securite yXJ et Yo vis-ä-vis des deux etats limites consideres.

3. Choix des criteres satisfaisants pour l'etat limite ultime, c'est-ä-dire contre tout
mode possible de ruine plastique.

4. Choix des criteres satisfaisants pour l'etat limite d'utilisation, c'est-ä-dire prevoir
des marges de securite ä plastification süffisante, lorsque chaque section critique
est soumise ä la plus defavorable combinaison des surcharges.
La combinaison des criteres alternatifs vis-ä-vis des deux etats limites consideres

permet une gamme assez large de Solutions ä securite specifiees Yi et Yo [33], [36],
[37]. A la limite de ce spectre, on a les Solutions parfaitement elastiques (aux
reserves de securite ainsi que les quantites de materiaux les plus importants) et les

Solutions optimales (aux reserves de securite minimales specifiees et des economies
maximales des materiaux).

Sans entrer dans les details des techniques de calcul qui ont ete resumees
recemment en deux textes francais [38], [39], la nature des diverses Solutions
possibles peut etre evaluee par rapport aux diagrammes de la fig. 6 qui presentent
la Solution graphique d'un probleme ä seulement deux variables. Dans le plan, ou
plus generalement l'espace de dimensionnement, un point (xy, x2) definit une Solution
au probleme satisfaisant les criteres ci-dessous, fig. 6a, b, c, qui sont des fonctions
lineaires des variables:

a) service (S): yyj(xj) > Yi ou x7- Yi/Yo > Yi/Yo (13)

b) equilibre limite (E.L.): Y;(xj) >1o
c) optimalite (O):V(x}) min.

(14)

(15)

MjOI

%
7/A/////AA/A//AA,.

r\\=r<

o y /r0 x,

a) Critere de service.

Y:>Y,i"0
S.R.T

>Wo

b) Critere d'equilibre limite.

0 X,

c) Critere d'optimalite.

f—S.R.R\SR.T

S.D.0

STIL

o r,/r0 ix,

d) Solutions SRT, SRP, SDO.

Fig. 6. Solutions typiques des methodes d'«equilibre».

La fig. 6d represente des Solutions possibles, c'est-ä-dire satisfaisant simultane-
ment aux deux premiers criteres ci-dessus, ou optimales, c'est-ä-dire qui satisfont
tous les trois criteres. Les Solutions possibles correspondent ä des points se trouvant
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ä l'interieur ou ä la frontiere du domaine admissible; les points representant des

coins du polygone «admissible» correspondent ä des Solutions ä redistribution totale
(SRT), pour lesquelles tout mode de ruine i se produit sous le facteur de charge
specifie (Yi Yo); les autres points correspondent ä des Solutions ä redistribution
partielle (SRP), pour lesquelles les modes de ruine i se produisent ä des facteurs
de charges en general superieurs aux valeurs specifiees (v,- > Yo)-

Si une Solution possible satisfait aussi ä la condition d'optimalite, le point
correspondant est represente par le lieu oü une droite parallele au critere d'optimalite

est tangente au polygone des Solutions possibles: c'est une Solution de
dimensionnement optimal (SDO), fig. 6d. On voit bien que SDO est toujours une SRT.

Par ailleurs, il n'est pas difficile de remarquer qu'en general le rendement
economique mesure en volume d'armature necessaire des SRT est seulement de

quelques % inferieurs des SDO [36], [37]. C'est une conclusion importante du
point de vue pratique, puisqu'elle suggere qu'en tendant ä maximiser la redistribution
permissible des moments elastiques (afin d'aboutir ä une SRT) on est tres pres des
Solutions optimales mathematiques.

Ceci nous a permis de preparer un projet de recommandations pratiques en

partant des principes des methodes d'«equilibre» [40].
En resume, l'application des recommandations est limitee aux poutres et dalles

continues, ainsi qu'aux portiques aux nceuds non deplagables si les surcharges ont
des valeurs entre V* et 4 des charges permanentes, les portees ne varient pas plus
que de 50%, les aciers n'ont pas une resistance superieure ä 60 Ksi, le pourcentage
mecanique ne depasse pas 0.3 et enfin, si les armatures sont correctement detaillees
et ancrees.

Le projet de recommandations enonce explicitement les criteres fondamentaux
vis-ä-vis des etats limites d'utilisation et ultimes, ainsi que la compatibilite des

rotations sous charges ultimes.
Les moments de calcul recommandes ont la forme Mpj XjMj et la consideration

de tout mode de ruine possible conduit aux inegalites lineaires dans les

variables Xj.
Pour les Solutions ä redistribution totale, SRT1, les valeurs des Xj doivent

etre choisies de maniere ä satisfaire identiquement toutes les equations d'equilibre
limite. Dans ce but, des criteres de service convenable peuvent etre adoptes, par
exemple l'egalite des valeurs Xj, ou Mj sur les sections d'appui ou de quelques
portees, etc.

Pour les Solutions ä redistribution partielle, SRP2 les valeurs de Xj recom-
mandees pour les sections de portee sont de 0.85 ä 0.90, correspondant ä des redistributions

de 10-15% par rapport au calcul elastique. Les pourcentages de redistributions

permises aux sections d'appui seront determines de teile sorte que l'equilibre
statique soit respecte partout.

Pour le dimensionnement ä limite des portiques, on recommande que les valeurs
de Xj pour les sections des poteaux, des appuis et des portees ne soient pas
inferieures respectivement ä 0.9,0.85 et 1.2/yo-

1 En anglais, FRD, pour Füll Redistribution Design.
2 En anglais, LRD, pour Limited Redistribution Design.
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Le calcul approche de la compatibilite n'est requis que pour les sections
d'appui dont le Xj est inferieure ä 0.85. Dans ce cas la satisfaction de la condition
suivante doit etre verifiee:

xj>x9=[l + (<D„/cI)e-l)/12]-1 (16)

oü x9 est la valeur minimale de Xj pour laquelle la compatibilite des rotations
est satisfaite; $„ et Oe sont les courbures ultimes et ä la limite elastique de la section;'.

Exemples d'application

Afin d'evaluer comparativement les Solutions obtenues par les differentes
methodes de calcul inelastique ou les normes en vigueur, nous presentons trois
applications et les indices correspondants.

Application N" 1: Poutre continue [41]

Soit une poutre continue ä cinq travees et appuis extremes libres, sous charge
uniformement distribuee ä dimensionner, selon les principes de l'elasticite et avec
les coefficients permis par les normes des divers pays. On utilise une theorie ä

rupture pour le calcul des sections et on adopte: G/P= 1/2, Yi 1.1, Jg— 1.4 et
Yp 1.7.

Les moments de l'enveloppe elastique sont donnes par l'equation (1) et ceux
des normes par la relation M; Cj(G + P) 13 avec les coefficients ap bjt Cj, de la fig. 1.

Si on calcule pour toutes les Solutions les valeurs des indices Xj Mpj/y0Mj,
des sections y'=1.1...5, W;=Y;/Yo des mecanismes des portees i=l, 2, 3 et
vk=Vk/Ve l.iMPj/lj/I.jMUjlj 'S:jxfl/Ljxrij (oü x'j Muj/y0Mj et 17- sont les

longueurs relatives des armatures construites, supposees ly/L= 15/L 2/3 et
12/L= 14/L 1/2), on obtient les resultats du tableau 3.

Tableau 3: Comparaison des Solutions par differentes normes

Solution
Service Equilibre limite Rendement

Xi x2 *3 x4 x5 Mi U2 M3 Vk

Theorie elastique 1.01 1.00 1.02 1.01
DIN 1045-59 0.98 0.98 1.00 1.00
ACI 318-71 0.98 0.88 0.94 0.91
1123-50 0.98 0.80 0.94 0.63
Theorie plastique 0.93 0.75 0.94 0.69

1.02 1.26 1.44 1.40 1.00
0.93 1.24 1.37 1.33 0.98
0.87 1.09 1.26 1.23 0.90
0.87 1.06 1.11 1.00 0.84
0.87 1.00 1.09 1.00 0.82

Le tableau 3 confirme que les theories les plus conservatives (aux x;- plus larges)
ont les plus grandes reserves de resistance vis-ä-vis de la ruine plastique («,-) mais
sont aussi les moins economiques (valeurs de vk plus pres de Turnte). Les coefficients
permis par les diverses normes conduisent ä des Solutions plus economiques que la
theorie (vk < 1), en deviant de celle-ci dans une certaine mesure.
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Nour remarquons que la theorie plastique conduit ä des ruines plastiques des

portees marginales et centrales pour precisement les facteurs de surcharge specifiee
(w1 m3 1) et ä une economie de l'armature en traction de 18% par rapport au
calcul elastique (1^ 0.82). Nous remarquons egalement que toutes les normes
conduisent ä des Solutions qui varient entre les Solutions parfaitement elastiques
et plastiques.

Application N" 2: dalle continue [41]

Soit une dalle armee dans une seule direction, continue sur cinq travees et aux
appuis extremes libres, sous charges uniformement distribuees ä dimensionner selon
le principe de redistribution arbitraire des moments elastiques, permissible selon les

normes des divers pays. Supposons G/P 1/2, yg= 1.4, yp= 1.7,cö< l%etco<9,5%.
Pour toutes les Solutions, nous adoptons les memes concepts sur les redistributions

favorables des moments elastiques, ä savoir:

a) la redistribution maximale permise est effectuee sur les sections d'appui afin de

reduire la congestion d'armature des sections critiques;
b) la redistribution des moments dans les sections de portee est effectuee seulement

si une augmentation correspondante des moments d'appui n'est pas necessaire,
afin d'obtenir une economie maximale par rapport ä la methode elastique.
Les resultats obtenus sont resumes au tableau 4 oü on a note par (3) et (5) les

zones negatives respectivement des sections 3 et 5 fig. 1.

Tableau 4: Redistribution arbitraire des moments elastiques

Mpj/Pt
Redistribution

maximale
X

min.Norme i=(i) (2) (3) (3)- (4) (5) (5)"

100(1-x)% /, 2

L 3
1/2 2/3 1/2 1/3 1/3 1/3

Theorie elastique. 0 1.00 0.225 0.280 0.157 0.056 0.243 0.177 0.036 1.000

ACI 318-63 10 0.90 0.225 0.252 0.141 0.056 0.218 0.177 0.036 0.940
CEB 70 15 0.85 0.225 0.238 0.144 0.056 0.206 0.177 0.036 0.920
ACI 318-71 18 0.82 0.225 0.230 0.149 0.056 0.199 0.177 0.036 0.915

I 123-50
KCP 110-70. 30 0.70 0.225 0.213 0.156 0.056 0.170 0.177 0.036 0.890

Nous remarquons que, cf. au critere b ci-dessus, les moments elastiques des
sections (1) (3) - (5) et (7) - n'ont pas ete redistribues. La derniere colonne indique
l'indice de rendement, vk VJVe, des Solutions par rapport au dimensionnement
elastique, pour lequel v 1.

On voit bien que les redistributions arbitraires permises par les normes
conduisent ä des economies relatives d'armature jusqu'ä 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 geometries, les sections de beton,
les charges et les surcharges indiquees, ä dimensionner et ä comparer les Solutions
obtenues par les approches suivantes:

a) methode elastique (avec les actions calculees ä rupture);
b) methode de «compatibilite» (de Sawyer [25] et de Baker [23];
c) methode d'«equilibre» (SRP et SRT [33], [34]);
d) methode optimale (SDO [36]).
Sans insister sur les details de calcul et les hypotheses communes du processus

de dimensionnement developpes en [28] et [29], nous reproduisons dans les

tableaux 5, 6 et 7 les moments plastiques MpJ et les indices de plasticite Xj des

sections j pour les six exemples.
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Fig. 7. Geometries et conditions de chargement pour les exemples d'application des methodes inelastiques.
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Tableau 5: Solutions de dimensionnement pour les exemples 1 et 4

Exemple
Section

(/')

Th. elast.

M„

Sawyer Baker S.R.P. S.R.T.

M„ M„ M„ M„

S.D.O.

M„

1 189.4 1.000 175.0 0.923 143.0 0.755 170.5 0.900 135.0 0.712 135.0 0.712
2 368.7 1.000 335.0 0.910 270.0 0.732 310.0 0.840 289.0 0.785 271.3 0.736
3 284.3 1.000 247.0 0.870 297.0 1.045 256.0 0.900 271.0 0.950 234.3 0.824
4 426.4 1.000 385.0 0.905 331.0 0.777 358.0 0.840 334.0 0.785 426.4 1.000
5 233.1 1.000 235.0 1.008 265.0 1.138 210.0 0.900 233.0 1.000 166.0 0.712
6 465.5 1.000 385.0 0.826 331.0 0.710 392.0 0.840 366.0 0.785 408.1 0.877

1 284.0 1.000 —
2 330.0 1.000 —
3 215.0 1.000 —
4 291.0 1.000 —
5 240.5 1.000 —

275.5 0.970 255.5 0.900 260.5 0.916 253.0 0.889
244.5 0.700 244.5 0.740 235.0 0.712 251.0 0.760
193.3 0.782 193.3 0.900 157.0 0.732 150.3 0.700
205.0 0.704 215.5 0.740 207.0 0.712 203.0 0.700
181.5 0.756 216.5 0.900 171.0 0.712 172.3 0.726

Tableau 6: Solutions de dimensionnement pour les exemples 2 et 5

Exem¬
SecTh. elast. Baker S.R.P. S.R.T. S.D.O.

ple
tion

(/')
MPJ Xj MP] Xj M„ X, M„ xj M„ X,

1 51.4 1.000 48.0 0.940 47.0 0.915 46.0 0.890 51.4 1.000
2 153.9 1.000 155.0 1.010 141.0 0.915 143.0 0.930 153.9 1.000
3 256.9 1.000 210.0 0.820 235.0 0.915 229.9 0.890 185.6 0.723

2 4 317.1 1.000 275.0 0.870 290.9 0.915 282.0 0.890 317.1 1.000
5 220.6 1.000 236.0 1.070 202.0 0.915 208.0 0.940 170.5 0.773
6 340.7 1.000 275.0 0.810 312.0 0.915 303.0 0.890 340.7 1.000
7 340.6 1.000 275.0 0.810 312.0 0.915 303.0 0.890 340.6 1.000
8 219.5 1.000 236.0 1.070 202.0 0.915 197.0 0.890 159.6 0.727

1 70.6 1.000 70.0 0.992 63.3 0.897 56.7 0.803 70.6 1.000
2 157.6 1.000 169.2 1.074 141.4 0.897 155.8 0.988 125.1 0.794
3 241.2 1.000 170.0 0.706 216.2 0.897 194.0 0.803 241.2 1.000

5
4 230.7 1.000 170.0 0.737 207.0 0.897 185.3 0.803 230.7 1.000
5 126.2 1.000 124.6 0.986 113.2 0.897 102.8 0.814 89.1 0.706
6 213.1 1.000 155.0 0.727 191.2 0.897 171.4 0.803 153.9 0.722
7 216.0 1.000 155.0 0.717 193.9 0.897 173.7 0.803 183.1 0.866
8 133.5 1.000 132.5 0.993 119.8 0.897 107.5 0.803 94.3 0.706
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Une evaluation des Solutions obtenues peut etre effectuee sur la securite ä ruine
plastique et sur les volumes d'armature de flexion necessaire.

Pour un facteur minimal de charge ä plastification yx 1.2 et pour les facteurs

moyens de charge, y0 correspondant pour chaque exemple aux rapports G/P de la
fig. 7, on obtient les valeurs minimales admissibles xj >Yi/Yo du tableau 9.

Tableau 8': Valeurs minimales de *A> Yi/Yo) admissibles

Exemple 1 2 3 4 5 6

To
min. xj

1.685
0.712

1.700
0.706

1.700
0.706x

1.714
0.700

1.700
0.706

2.000
0.600

1 Pour la methode de Sawyer min Xj 0.825 et 0.818 ä cause de la valeur yl 1.39 qu'il recommande.

Les mecanismes de ruine plastique des six structures sont identifies en fig. 8.

Les Solutions des tableaux 5 ä 7 sont utilisees pour determiner les facteurs de

surcharge ä ruine yt pour chaque mode possible i. Ces valeurs permettent de

calculer l'indice de securite ä la ruine ut yjy0 du tableau 10 avec les facteurs Yo

du tableau 8.

Tableau 9: Securite ä la ruine: indices u.

Exemple
Mecanisme

(0
Theorie
elastique

Sawyer Baker S.R.P. S.R.T. S.D.O.

1.381 1.269 1.029 1.205 1.000 1.000
1.170 1.042 1.025 1.000 1.000 1.000
1.164 1.063 1.022 1.000 1.000 1.000

1.095 1.028 1.000 1.000 1.000
1.100 — 1.022 1.008 1.000 1.000
1.122 — 1.022 1.028 1.000 1.000

1.285 1.150 1.052 1.028 1.075
1.292 1.116 1.045 1.055 — 1.000
1.975 1.810 1.618 1.542 — 1.396
1.170 1.130 1.030 1.000 — 1.020
1.160 1.100 1.012 1.000 — 1.000
1.170 1.118 1.025 1.000 — 1.000

1.189 1.035 1.000 1.000 1.000
1.389 — 1.022 1.121 1.000 1.000
1.405 — 1.023 1.143 1.000 1.000

1.116 1.029 1.000 1.000 1.000
1.240 — 1.021 1.112 1.000 1.000
1.247 — 1.023 1.118 1.000 1.000

1.235 1.034 1.000 1.000
1.387 — 1.054 1.003 — 1.000
1.235 — 1.034 1.000 — 1.000
4.060 — 2.520 2.950 — 3.000
1.241 — 1.018 1.000 — 1.000
1.258 — 1.004 1.000 — 1.050
1.273 — 1.056 1.002 — 1.019
1.325 — 1.020 1.031 — 1.110
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Fig. 8. Mecanismes de ruine plastique des structures de la fig. 7.

Le tableau 9 montre que les methodes considerees dans la premiere ligne
conduisent ä des solutions dont les reserves de securite — par rapport aux specifications
des normes - diminuent vers la partie droite du tableau. A l'extremite gauche, le

calcul elastique assure au moins 10% de plus que le minimum de securite requis,
tandis qu'a l'extremite droite les solutions de redistribution totale (et optimales)
conduisent ä des modes de ruine plastiques aux charges ultimes specifiees (ut 1).

La comparaison des quantites d'armatures necessaires pour diverses methodes

a ete effectuee en supposant que les sections de beton sont identiques pour toutes
les solutions, que l'armature en flexion est proportionnelle au moment plastique
de la section, et qu'elle est detaillee (pour toutes les solutions); cf. aux Schemas

typiques de la fig. 9.

Les valeurs des indices de rendement vk- Vk/Ve ainsi obtenues sont indiquees
dans le tableau 10.
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Fig 9 Details d'armature des structures de la fig 7

Tableau 10 Indice de rendement vk

Exemple
Methode
elastique

Compatibihte Equilibre Methode
optimale

Sawyer Baker Red part Red tot

1 1000 0 907 0 877 0 868 0 850 0 825
2 1000 — 0 948 0927 0 922 0 890
3 1000 0926 0934 0 790 — 0 760
4 1000 — 0 793 0 831 0 768 0 766
5 1000 — 0 897 0909 0 866 0 829
6 1000 — 0 772 0 757 — 0 756
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Bien entendu, nous remarquons que, sur l'aspect economique, les diverses
methodes se placent dans le sens inverse aux reserves de securite qu'elles produisent:
les methodes optimales et ä redistribution totale ont les indices de rendement les

plus reduits et donc permettent les plus importantes economies de materiau par
rapport ä la methode elastique.

Neanmoins, pour les six exemples de cette application, les methodes inelastiques
permettent des economies d'acier relatives allant de 5.2 ä 25%.

Pour tous les exemples et les methodes consideres (sauf les solutions extremes
elastique et optimale), l'indice de rendement moyen est v 0.852, ce qui suggere une
economie de 15% vis-ä-vis de la methode elastique conventionnelle.

II ne parait pas trop optimiste ä suggerer que des reductions de l'ordre de
15 ä 20% des quantites d'acier soient parfaitement realisables par l'utilisation des

solutions ä redistribution partielle ou totale, en preference aux solutions elastiques
presentes.

Conclusions

1. De nombreuses normes structurales existantes permettent la prise en compte
des phenomenes inelastiques en beton arme, moyennant une redistribution plus ou
moins arbitraire des sollicitations elastiques.

2. Le taux de redistribution autorise par diverses normes varie de 0 ä 66% des

valeurs elastiques et ne peut pas etre justifie par une base rationnelle. A la limite, il
peut violer severement les criteres de servicabilite.

3. Quelques normes (comme celles de l'URSS, des Etats-Unis et de la Grande-
Bretagne) fönt dependre les redistributions admissibles ä la seule satisfaction de la
compatibilite des rotations inelastiques, exprimee par une limitation de la fragilite
des sections critiques (pourcentage d'armature en traction ou hauteur de Taxe neutre).

4. Parmi les methodes plus exactes de calcul non elastique, les methodes de

«compatibilite», qui verifient l'admissibilite des deplacements plastiques, sont assez

complexes dans leurs applications et demandent une etude speciale des conditions
de service.

5. Les methodes d'«equilibre» permettent un dimensionnement direct et
paraissent plus aptes pour la pratique, ce qui est du au fait qu'elles operent sur des

sollicitations et tiennent compte implicitement de la satisfaction des criteres de
service.

6. L'utilisation des fonctions objectives convenables permet d'optimiser les
solutions, de maniere qu'elles preservent les marges de securite choisies, tant vis-ä-vis de
la ruine totale de la structure que de l'effondrement local de ses sections critiques.

7. Des etudes paralleles de dimensionnement des poutres et portiques par les
methodes d'equilibre et d'optimisation mathematique demontrent que des solutions
quasi optimales peuvent etre obtenues en maximisant l'adaptation plastique compa-
tible avec les donnees du probleme.

8. II est dejä possible d'enoncer des recommandations simples et pratiques
pour le calcul non elastique des poutres, dalles ä armature unidirectionnelle et

portiques en beton arme, en partant des concepts des methodes d'equilibre.
L'introduction et l'application graduelle de ces methodes dans la pratique des
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projets retablira leur prestige, car elles presenteront un reel profit sur le plan
economique et, d'autre part, elles etabliront les limitations inherentes ä l'utilisation
des phenomenes inelastiques en beton arme.

Annexe

REGLES POUR LA REDISTRIBUTION DES MOMENTS

PRESENTEES DANS DIFFERENTES NORMES

Recommandations C.E.B. - R.33.11 [12]
Dans les ossatures en beton arme (et seulement dans ce cas), on peut admettre,

sans contröle de la compatibilite de la deformation, une redistribution des moments
calcules elastiquement: les moments maximaux de certaines sections peuvent etre
affectes d'une reduction maximale de 15%, ä condition de prendre en compte
l'augmentation des moments dans les autres parties de l'ossature, qui est necessaire

pour assurer l'equilibre.

ACI 318-71 - Cl. 8.6 [10]
Sauf dans le cas oü l'on emploie des valeurs approchees des moments flechis-

sants, les moments negatifs calcules par la theorie elastique sur les appuis des

elements flechis Continus (sans precontrainte) pour toute combinaison de charges
peuvent etre augmentes ou reduits sans depasser 20 [1 — (co — co')/ß>b]%.

Ces moments negatifs modifies doivent etre utilises pour le calcul des moments
dans les sections de portee. La redistribution ne sera effectuee qu'ä condition que
la section dont le moment est reduit est detaillee, de teile sorte que w ou w—w'
ne depasse pas 0,5 wb, soit:

0,85 ßj; 87000

fy 87000 +/,
(et ß! 0,85 est une constante variant avec la qualite du beton,// est la resistance
cylindrique du beton etfy la limite d'ecoulement de l'acier en traction exprimees
en psi).

1123-50 [21]
Cl.24

Pour l'analyse plastique des poutres continues principales ä portees egales ou
inegales et des portiques, il est necessaire d'effectuer d'abord une analyse elastique
conventionnelle.

Cl.25

La redistribution des moments doit etre limite ä un maximum de 30% par
rapport ä l'analyse elastique conventionnelle.
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Cl.26

La redistribution des efforts doit etre effectuee pour chaque cas de combinaison
defavorable de surcharges.

BSICP 110 Cl. 3.2.2.3 [14]
La redistribution des moments obtenue par une analyse elastique rigoureuse

ou par les methodes simplifiees indiquees en 3.2.2.1. et 3.2.2.2. peut etre effectuee

sous les conditions suivantes:
1. L'equilibre entre les sollicitations internes et les charges appliquees doit etre

maintenu sous chaque combinaison des charges ultimes.
2. Les moments de resistance limite des sections ne doivent pas etre inferieurs ä

70% des moments correspondants obtenus ä partir de l'enveloppe des moments
elastiques pour les combinaisons les plus defavorables des charges limites.

3. Le moment elastique en toute section d'un element, du ä une combinaison

particuliere des charges limites, ne doit pas etre reduit de plus de 30% de la
valeur du moment maximal de l'enveloppe elastique.

4. Lorsque, comme suite de la redistribution, le moment de resistance limite d'une
section est reduit, la hauteur relative de Taxe neutre (oc c/h) de la section ne

doit pas depasser la valeur amax 0,6 - y, oü y est le rapport entre le moment
reduit et le moment de l'enveloppe elastique calculee pour les combinaisons
les plus defavorables des charges limites.
Dans les structures ä plus de quatre etages, oü la stabilite laterale est assuree

par l'ossature, la reduction des moments permise par la condition (3) ci-dessus

sera limitee ä 10%. En general, la condition (4) exclut la possibüite de

redistribution et de reduction des moments dans les poteaux, sauf pour le cas
oü la force axiale est petite.

DS 411-49 Cl. 21 [16]
Les structures hyperstatiques peuvent etre projetees sur la base des principes de

l'elasticite, de la plasticite ou de l'encastrement partiel. En utilisant la theorie
plastique, les moments elastiques peuvent etre reduits jusqu'au tiers de leur valeur.
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Resume

L'article passe en revue la pratique actuelle des normes officielles sur le
comportement inelastique des poutres et portiques en beton arme et les perspectives
d'application des pnncipales methodes inelastiques, ä savoir les methodes dites de
«compatibilite» et d'«equilibre»

Apres la presentation de propositions concernant la redistribution arbitraire des
moments elastiques selon divers reglements europeens et amencams, on examme les

pnncipes des methodes de compatibihte et d'equilibre
Quelques exemples d'application aux poutres, dalles et portiques permettent une

comparaison des resultats obtenus selon diverses methodes du point de vue de la
resistance, de la securite ä la ruine, des conditions de service, ainsi que du rendement

de ces solutions par rapport ä la methode elastique traditionnelle
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Zusammenfassung

Der Artikel behandelt der Reihe nach die verschiedenen heute gültigen
offiziellen 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 „Verträglichkeitsmethode"

und der „ Gleichgewichtsmethode".
Nach einer Übersicht der Normenbestimmungen bzgl. willkürlicher Neuverteilung

der elastisch ermittelten Momentenverteilung gemäss verschiedenen
europäischen und amerikanischen Regeln werden die Prinzipien der Verträglichkeitsund

Gleichgewichtsmethoden untersucht.
Einige AnWendungsbeispiele an Balken, Platten und Rahmen tragwerken gestatten

einen Vergleich der anhand verschiedener Methoden erhaltenen Ergebnisse für
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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