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CONSTRUCTIONS METALLIQUES

Ingénieurs et architectes suisses 5 juillet 1979

Dimensionnement plastique
d’un portique métallique multiple

par Hans Rutschi, Genéve

Cet article a pour but de montrer I’application pratique d’une méthode
rapide et claire, la méthode du mécanisme, au moyen des centres instan-
tanés de rotation, a un cas particulier, celui d’un portique multiple. Unique-
ment la flexion est considérée, c’est-a-dire les conditions suivantes sont

remplies :

— pas d’instabilités avant d’atteindre le moment plastique A, ;
— efforts normaux et tranchants sont négligés ;

— les déformations avant la rupture restent petites ;

— les charges augmentent proportionnellement ;

— DPacier garantit une capacité de rotation suffisante.

1. Notions de base

1.1 Rotule plastique

C’est une zone plastifiée, dans laquelle
la courbure croit trés fortement par rap-
port aux parties adjacentes. Lorsque les
charges augmentent jusqu’a leurs valeurs
ultimes, apparait un mécanisme de ruine
qui est composé de trongons rigides
reliés entre eux par des rotules plastiques.

1.2 Solution plastique exacte

La solution plastique exacte doit remplir
les trois conditions suivantes :

— I’équilibre ;

s M= M,

— un mécanisme se forme.

Cette solution est statiquement et ciné-
matiquement admissible. Pour y par-
venir, nous connaissons deux méthodes
essentielles, la méthode statique et la
méthode du mécanisme ou méthode
cinématique.

1.3 Meéthode statique (borne
inférieure)

Cette méthode consiste a trouver un

équilibre possible sans dépasser nulle

part la capacité plastique, et de vérifier

ensuite si un mécanisme se forme.

1.4  Méthode du mécanisme (borne
supérieure)

Cette méthode consiste a introduire un
certain nombre de rotules plastiques de
fagon a transformer la structure ou une
de ses parties en un mécanisme, en
respectant I’équilibre entre forces exté-
rieures et efforts intérieurs. On peut
donc appliquer le principe des travaux
virtuels au mécanisme, c’est-a-dire le
travail extérieur des charges est égal au
travail intérieur des moments plastiques
dans les rotules plastiques. Ensuite on
vérifie si la condition M = M, est rem-
plie partout. On définit des mécanismes
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indépendants (mécanisme de poutre, de
panneau et de joint; certains auteurs
ajoutent encore le mécanisme de por-
tique) et des mécanismes combinés, qui
peuvent étre trouvés par combinaison
systématique des mécanismes indépen-
dants.

En pratique on n’étudie souvent que
quelques mécanismes plausibles et vérifie
la condition plastique M = M,,.

Ce procédé demande une certaine habi-
leté qui s’acquiert rapidement dans la
pratique. Pour faciliter 'application de
la méthode du mécanisme a un cas par-
ticulier et souvent rencontré en pra-
tique, celui du portique multiple, il est
intéressant de connaitre les :

2. Centres instantanés de rotation

Un petit déplacement d’un élément ri-
gide a un degré de liberté dans son plan

>4
‘.—l

A D

Fig. 1. — Mécanisme d’un portique.

peut toujours étre assimilé & une rotation
autour d’un centre instantané de rota-
tion. En remplagant les arcs de cercle
par les tangentes aux points qui se
déplacent, on trouve le centre instan-
tané de rotation. C’est le point d’inter-
section des droites perpendiculaires aux
tangentes, passant par les points se dé-
plagant.

Considérons maintenant le portique
ABCD. 11 est une fois hyperstatique ; il
faut donc deux rotules plastiques pour
former un mécanisme, par exemple en B
et C (fig. 1).

Le trongon AB tourne autour de A et le
troncon CD autour de D. Imposons a
la lame CD une rotation w et cherchons
le déplacement de la lame BC. C faisant

partie de CD tourne autour de D sur
une trajectoire horizontale (petit dépla-

cement), le centre instantané de BC doit
donc se trouver sur une droite passant

par DC.

En faisant de méme avec B on trouve la
droite passant par AB, d’ou le centre
instantané de rotation / de I’élément BC,

BT |

=15 Pu=108 1

Fig. 2. — Charges statiquement équivalentes.
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—

qui se trouve a lintersection des deux
droites.

Théoréme : Lorsqu’on a un mécanisme
d’ensemble avec plusieurs centres instan-
tanés de rotation, toutes les rotations
sont interdépendantes.

3. Charges réparties — charges
concentrées

En calcul plastique les charges réparties
sont souvent remplacées par un systeme

Fig. 4. — Exemple n° 1.

Fig. 5. — Mécanisme local.

Fig. 6. — Charges symétriques.

de charges concentrées et statiquement
équivalent. Ainsi ’on sait exactement ou
les rotules plastiques peuvent se former,
a savoir sous les charges et dans les
angles, en sous-estimant quelque peu la
charge ultime (fig. 2).
Le déplacement d’une force P vaut
§= 2 . (fig. 3.
cos Y

Le déplacement vertical vaut oJv =

a :

= -w-cosy = a-w d’ou le travail
cos y

extérieur de P quiestégala A, = P-a-w.

4. Exemples

4.1 Exemple n° 1

Nous cherchons le moment plastique M,
d’un portique multiple, qui correspond
aux charges ultimes P, (vertical) et
H, (horizontal). Ce procédé est plus
aisé, en pratique, que de chercher les
charges ultimes pour un M, donné. La
géométrie et les charges sont les sui-
vantes (fig. 4).

P,, H,, charges ultimes ;

M,,, moment plastique ;

ky, ko, facteurs de proportionalité.

4.1.1 Mécanisme local (seulement la

partie droite est chargée)
I est ici le centre instantané de rotation

pour le trongon FG et w est I'angle ini-
tial de rotation autour de 7 (fig. 5).

Travail extérieur :

/ / /
A, = Py-w 6+i+6 i
+ Hy,-h-w-2ky.
Travail intérieur :
—A; = M, (0 + 2w + ks-w (1 + 2k,)).
Ae = _Al d’ou

5
oy Py2l+ Hyh2ky

3+ dka(l + 2ky)

4.1.2 Charges symétriques — méca-
nisme asymétrique ou symétrique

Ce cadre multiple est hyperstatique
d’ordre 3; il nous faut donc quatre
rotules pour former un mécanisme

(fig. 6).
1, 11, centres instantanés de rotation ;
w = angle initial de rotation en /.

Les rotations dans les rotules plastiques
sont les suivantes :

2@ .,
1+ 2k’
enF:2w;

encC: enD:w +

w .
a0 e
enG:w+ w( + 2ky).
Travail extérieur :

)
+ o)+

N~
=)

/
A, = Py <6+
L P w (£ % / 5 /L
“T+2,\6 2 6
1

ol
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Travail intérieur :

2w w
et [ __
i p<1+2k1+0)+1+2k1+

+ 20+ kyrr (1 + 1+ 2k1)>

5
P31

A= AU M,—— > .
O M = T 2k, (1 + 2k

En contrélant maintenant les moments
dans tous les nceuds, ’on trouve égale-
ment M, au point B, ce qui n’est pas
étonnant pour des charges symétriques.
En réalité il se formerait plutdot un méca-
nisme asymeétrique, car la symétrie par-
faite est rare.

4.1.3 Moécanisme d’ensemble

Comme dans le cas précédent, il nous
faut quatre rotules plastiques pour for-
mer un mécanisme (fig. 7).
Travail extérieur :
e Pgrgs o e B e 2 4
AR T T I OR, 6
+ Hy-h-o (1 + 2ky).

Travail intérieur :

A=M, (2 to+ 2+
L § 1 + 2k,

+ 2w + 2ke - (1 + k1)>
Ae :—Ai d’ou

5
P, 3 [(1+ ky)+ Hy-h (14 2ky)?

M, =
P 6(1 + ky) 4 2ke (1 + ky) (1 + 2ky)
ou bien
5 (1 + 2ky)?
Lo = N sl
Py 31+ H, <1+k1>

6 + 2ko (1 + 2k;)

M, =

Si la force horizontale H, agit de I’autre
coté, c’est-a-dire en B, I’'on trouve pour
le méme mécanisme :

Travail extérieur de H,, :

A, = Hy,-h- ; les travaux des

w
1 + 2k,
P, et des moments restent les mémes,
d’ou

Pslth :
7u3 u 1?,(1

6 + 2ky (1 + 2ky)

Cet exemple montre que le principe de
superposition n’est pas valable en calcul
plastique.

4.1.4 Exemple numérique et
comparaison élastique

Les charges et moments plastiques sont
donnés dans la figure 8. C’est le méca-
nisme d’ensemble de la figure 7 qui est
déterminant. Le facteur de charge est
de 1,5, c'est-a-dire P, 1,5 P et
Hp = 1.5 H.
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kl'MP
w(1+2k,)

Fig. 7. — Mécanisme d’ensemble.

22
1 —
10,5- - - 154+ 6-6( ——~—

] .2
3
M, = : =
20142
— 37,5 tm —~ IPE 450
0,9 M, = 0,9-37,5 = 33,8 tm
—~ HEB 280.

La comparaison élastique est représentée
dans la figure 9. Les moments sont
calculés pour le rapport des moments

d’inertie qui correspond aux profilés
issus du calcul plastique.

3480
1500

L’exemple montre clairement ['intérét
d’un dimensionnement plastique. C’est
I’extrait d’une note de calcul effectué
pour le compte du bureau d’ingénieurs
Steiner + Buschor AG, a Burgdorf. II
s’agit d’'une halle réalisée a Etzelkofen
(BE).

Ce calcul ne tient par compte des com-
binaisons de charges des normes SIA 161,
édition 1979.

Ogiazél. = = 2,32 t/cm?2.

33 54m

|

L {5.0 m L
# L

50m | i
1

R= 15145 - 1051, Wy=1540-60t, k=090

Fig. 8. — Charges ultimes et moments plastiques.
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Fig. 9. — Charges et moments élastiques.
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4.2 Exemple n° 2

Comme dans I’exemple précédent, il
nous faut quatre rotules pour former un
mécanisme d’ensemble (fig. 10).

Travail extérieur :

5 5
Ae:Pu'gl'a)(l +k1)+Pu‘6I‘U)+

+ Hy-h-o (1 + ky).

Travail intérieur :
—A; =My 020+ k) + 1+ k) +
+1+24+k(1+1+4 k)

Ae —_— _Al d’ol‘.l

5 14k
Pu-614-£@-h< L3 j

2+ ky

M, =
P 3+ ky

5. Conclusions

La méthode cinématique des centres ins-
tantanés de rotation est un moyen rapide
et efficace, qui permet a I’ingénieur civil
d’aborder aisément le dimensionnement
plastique des portiques multiples. En
pratique il est bien plus simple de s’ima-
giner quelques mécanismes plausibles et
de vérifier ensuite la condition M = M,
que de passer par une combinaison sys-
tématique des mécanismes indépendants.
Dans les exemples traités dans cet
article, nous n’aurions pas moins de
247 combinaisons. Nous avons traité ici
que la flexion, et il est clair que d’autres

Fig. 10. — Exemple n° 2.

phénomenes devront étre considérés,
comme par exemple Iinstabilité, les
déformations, etc. Le méme raisonne-
ment peut s’appliquer au béton armé.
Lorsqu’un portique ou cadre est correc-
tement armé (frettage des nceuds), il n’y
a pas lieu de s’inquiéter d’une capacité
de rotation insuffisante. D’autre part il
est souvent difficile de placer la « forét
d’armature » dans les angles pour re-
prendre les moments élastiques.
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Protection du bois :
mieux vaut prévenir que guérir

Le besoin de protéger le bois, matiére organique et naturelle, remonte aux
premiéres constatations qu’a faites ’homme du caractére dégradable de ce
matériau. Hésiode (environ 800 avant J.-C.) décrit « P’action conservatrice »
de la fumée, Théophrate (entre 372 et 287 avant J.-C.) recommandait déja
le séchage du bois comme mesure préventive de protection et Vitrinius Pollio
(aux environs de la naissance du Christ) fait rapport d’une coutume qui
consistait 4 carboniser le bois. Dans le domaine de la préservation du bois,
I’ére de la technique moderne s’appuyant sur des bases scientifiques a com-
mencé vers 1800. On a pu enregistrer depuis cette époque une évolution
constante. Le besoin de protéger le bois contre les altérations biologiques
dues aux animaux et aux végétaux s’est accru avec ’augmentation de Putili-

sation de ce matériau.

Le bois peut durer des siécles

Des plus anciennes constructions en bois
du passé aux charpentes les plus mo-
dernes de notre époque, le bois a tou-
jours su s’adapter a son temps griace au

développement de la technique. S’il est
soigneusement choisi, correctement em-
ployé et travaillé selon les régles de art,
le bois est un matériau extrémement
durable. Les pratiques les mieux aguer-
ries de la construction en bois, telles que
le choix judicieux des matériaux, des

essences et des qualités, ainsi qu’une
tradition architecturale éprouvée, ont
permis de réaliser des ouvrages dont la
durée de vie est absolument étonnante.
Toujours valables de nos jours, ces régles
d’architecture sont a la base de la pro-
tection du bois et ne sont en aucun cas
remplacées par les moyens chimiques.
Tous les matériaux de construction sont
sollicités par les influences climatiques et
destinés a subir de plus ou moins impor-
tantes modifications. L’architecture et
I’exécution, lorsqu’elles sont adaptées au
matériau, peuvent cependant éviter les
conséquences néfastes de ces influences
ou tout au moins en diminuer les effets
dans une proportion importante.

Le froid et la corrosion n’ont aucune
incidence sur le bois et ses dérivés, la dila-
tation thermique joue un réle pratique-
ment négligeable ; par contre, ’humidité
et le rayonnement solaire ont une action
trés importante sur leurs propriétés et
leur aspect. Le bois est un matériau
organique qui conserve son affinité natu-
relle envers I'eau méme aprés avoir subi
de nombreuses transformations. C’est la
raison pour laquelle il serait faux de
considérer toute absorption d’humidité
comme présentant un danger pour le
bois. Ce n’est que lorsque sa teneur en
eau atteint ou dépasse un certain seuil,
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