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Ic2

Reflexions sur une doctrine generale de calcul des

constructions metaUiques

Betrachtungen über allgemeine Grundsätze für die Bemessung von
Stahlkonstruktionen

Some Remarks on the General Principles of the Design of Steel Structures

CH. MASSONNET M. SAVE
Professeur ä l'Universite de Liege Charge de Cours ä la Faculte Polytechnique

de Mons

Les constructions metalliques doivent etre dimensionnees de maniere ä

presenter un comportement correct en service et ä offrir une securite fixee
ä l'avance vis-ä-vis de la ruine reelle. On examine successivement ci-apres
comment ce principe fondamental peut etre applique ä l'analyse d'une structure

donnee, puis au dimensionnement d'une structure.

1. Analyse d'une structure donnee

1.1. Comportement correct en service

Dans les conditions de service, c'est-ä-dire de charges, temperature, etc..
prevues en service, la structure doit pouvoir remplir correctement sa fonction;
cela impose le plus souvent des limitations aux deformations (soit statiques:
fleches de poutres ou de planchers, soit dynamiques [vibrations]). Ces

conditions de deformation doivent etre verifiees en faisant appel ä la methode
de calcul valable dans les conditions de service (le plus souvent la Resistance
des Materiaux en domaine elastique, avec utilisation de donnees empiriques
permettant d'estimer des effets echappant au calcul direct: effets des tensions
residuelles, de la deformabilite des assemblages, des deformations plastiques
localisees, etc.). On passe ainsi par l'etat de tension pour obtenir les

deformations, mais il n'est en general pas rationnel de verifier une «resistance en
service» (methode des tensions admissibles) car les conditions de ruine sont
en general des conditions plus severes que celles de service.

1.2. Securite fixee d'avance vis-ä-vis de la ruine

II faut se fixer d'une part les caracteristiques mecaniques et d'autre part les
sollicitations puis ensuite analyser le processus de ruine.
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1.2.1. Caracteristiques mecaniques

Sur la base d'essais statistiques executes dans des conditions aussi proches
que possible des conditions reelles, on dispose des valeurs moyennes des

caracteristiques mecaniques: Re, Rr, A, S, E, G, ainsi que des dimensions des

elements, etc. que l'on doit affecter de coefficients de minoration lies ä la
dispersion de chaque caracteristique par rapport ä la moyenne.

Ceci donne les valeurs caracteristiques (utilisees par exemple par le C.E.B.
dans sa doctrine sur la securite des structures en beton arme).

Les valeurs des caracteristiques ä mettre en ceuvre dans les calculs (valeur
de calcul) doivent, eUes-meme, etre minorees par rapport aux valeurs
caracteristiques en tenant compte:
1. de la possibihte d'ecarts entre les caracteristiques des metaux preleves

et des metaux les plus faibles mis en ceuvre;
2. de la possibihte de corrosion (bateaux par exemple), d'usure mecanique

(rails par exemple);
3. des conditions de realisation (main d'ceuvre non qualifiee en pays sous-

developpe par exemple).

1.2.2. Les sollicitations de ruine seront, soit:

a) celles de service, appliquees cychquement n fois, avec n^ns, ns etant
le nombre de cycles correspondant au service demande ä la structure;

b) les sollicitations de service affectees de coefficients de majoration bases

eux aussi sur des concepts probabihstes: les coefficients de majoration seront
d'autant plus grands que sera grande la probabilite de voir, pendant la vie
estimee de la structure, les charges en question depasser leurs valeurs de

service, et d'autant plus que la borne superieure du depassement sera haute
et mal connue. II est clair, en particulier, que les surcharges seront affectees
de coefficients de majoration importants, tandis que le coefficient de
majoration des charges mortes sera de l'ordre de 1,10.

Enfin, on peut accentuer tous ou certains de ces coefficients de minoration
et majoration (de facon uniforme ou non) pour tenir compte de l'importance
humaine et economique d'une ruine eventuelle de la structure.

Des concepts statistiques analogues ä ceux repris ci-dessus, et le fractionne-
ment du «coefficient de securite», ont dejä ete adoptes par le C.E.B., sont en
cours d'examen ä la Convention europeenne de la construction metallique,
et figurent dans les codes des pays d'Europe Orientale (theorie des sollicitations

limites).

1.2.3. Analyse du processus de ruine

1.2.3.1. Generalites. II faut maintenant verifier que la structure faite des

materiaux aux caracteristiques ainsi minorees et soumise aux sollicitations de

ruine (sollicitations de service majorees), n'a pas encore atteint ou au plus a

juste atteint la ruine.
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II faut pour cela faire appel ä nos connaissances en mecanique des solides

pour determiner le ou les processus de ruine possible de la structure.
Cette ruine peut survenir par:

1. exces de deformation permanente, avec ou sans formation de mecanisme,
avec ou sans instabilite, avec ou sans fluage.

2. par rupture, soit suite ä une instabilite locale ou globale,
soit de fatigue, plastique ou non,
soit fragile.

II faudra donc, selon les cas, avoir recours ä:

— la Resistance des Materiaux en regime elastique (ou ä l'elasticite) completee

par diverses donnees experimentales (facteur de reduction d'entaille kf en

fatigue, imperfections maxima ä craindre dans le cas des pieces en danger
d'instabilite [2], conditions produisant la ruine par fatigue, etc.);

— la theorie de la plasticite, ou plus souvent l'analyse limite (methode des

rotules plastiques pour les charpentes);
— la visco-eiasticite.

Les deux elements dont depend le processus de ruine sont:
1. le comportement mecanique du materiau (connaissance des materiaux);
2. la variabilite des charges de ruine dans le temps.

1.2.3.2. Si les charges de ruine sont statiques et ne sont susceptibles de se

presenter qu'une fois (surpression dans un reacteur nucleaire ou dans un
reservoir, surcharge accidentelle d'une ossature) la ruine a lieu par exces de

deformation plastique et l'analyse limite plastique doit etre utilisee. Dans
l'etat actuel des connaissances sur la rupture fragile, il n'est encore possible

que de prescrire des regles destinees ä eviter l'exhaustion de la ductilite, et
non de predeterminer quand la rupture sera fragile et sous quelles sollicitations
eile se produira.

Notons que l'instabilite elastique ou elasto-plastique est incluse dans l'analyse

limite consideree ci-dessus et qu'il reste certainement ä perfectionner
nos connaissances dans ce domaine [3].

1.2.3.3. Si les charges de ruine sont statiques et appliquees de maniere

permanente (donc identiques aux charges de service), la ruine peut avoir lieu

par fluage (ex.: reservoirs sous pression ä haute temperature).
II faut alors utiliser la theorie du fluage (visco-elasticite) — compte tenu

des tensions thermiques existantes — pour determiner le temps de vie reel
et le comparer au temps de vie prescrit1).

') Le fluage a pour resultat de modifier de maniere permanente les dimensions de la
structure et de modifier la repartition des tensions donnees par la theorie de l'elasticite,
tensions thermiques comprises. II faut alors examiner la Situation qui se presente apres
arret — et donc refroidissement — de l'installation, car des ruptures se produisent
frequemment ä ce moment.
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1.2.3.4. Si les charges de ruine sont appliquees cychquement, et si le nombre
n de cycles est tel que %:£/i^ 25.000, le mode de ruine pourra etre la fatigue
plastique (high strain fatigue).

Quand la structure presente des concentrations de tension (etat de tension
fortement non homogene), la fissure de fatigue plastique se produit ä partir
de ces zönes qui sont en etat de deformation plastique limitee (restricted
plastic flow) et sont par consequent soumises ä des cycles ä deformation totale
constante imposee par la partie environnante, qui est en regime elastique.
On peut alors determiner la vie de la structure ä l'aide de la methode proposee
par Langer [4]. Celle-ci est analogue aux methodes de calcul ä la fatigue ä

grand nombre de cycles (n > 25.000 et souvent de l'ordre de 107). On utilise
une courbe d'endurance liant a, amplitude fictive elastique nominale des

tensions, aux nombres de cycles n. On tient compte de l'influence plus ou
moins grande de la tension moyenne et l'on applique des coefficients
experimentaux kj d'entaille ä la fatigue.

Quand la structure est soumise ä des cycles ä amplitude de tension fixee
(par exemple structure isostatique chargee par poids), les recherches de
Roderick et Rawlings [9] ainsi que des essais (non publies) de traction
repetee effectues au Laboratoire de resistance des materiaux de l'Universite
de Liege montrent qu'on peut avoir ruine par accumulafion de deformations
permanentes de meme signe, la deformation totale variant dans le temps
comme une deformation du fluage, ou bien ruine par exhaustion de ductilite
provenant de deformations plastiques successives de signes contraires. Dans
ce dernier cas, il faudrait connaitre, d'apres le type de cycle de charge impose
ä la structure, le nombre de cycles amenant cette exhaustion.

Si la structure est hyperstatique, on peut utiliser la theorie plastique de
Yinstabilite de deformation [5] qui montre que la structure perira, soit par
accumulation de deformations cycliques de meme sens (incremental collapse),
soit par plasticite alternee epuisant la ductilite du materiau. Dans le premier
cas, on doit se premunir par un critere de fleche; dans le second, par un
critere de rupture.

Cependant, cette theorie devrait etre reexaminee ä la lumiere des resultats
experimentaux recents sur le comportement des metaux soumis ä des cycles
de tension entre limites fixes.

1.2.3.5. Enfin, si l'on est en presence de fatigue au sens habituel (n >> 25.000)
on appliquera les methodes de calcul adequates, dont le point de depart est

une etude de la structure par la resistance des materiaux en domaine
elastique2).

2) II est cependant permis de faire subir ä la structure une Operation de precontrainte
par deformation plastique initiale, de facon ä y engendrer une repartition de tensions
residuelles qui amelioreront son comportement en service ulterieur. Des exemples de
telles Operations sont:
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1.2.3.6. II nous semble en resume qu'il n'est pas raisonnable d'opposer des

methodes qui se completent, mais qu'il faut plutöt s'efforcer de les unir dans

un corps de doctrine plus vaste, et que d'autre part il faut etudier les phenomenes

ä l'aide des methodes adequates et non ä l'aide d'une methode connue
(eiasticite) mais inadequate et que l'on doit forcement violenter.

2. Dimensionnement d'une structure

Lorsque la structure n'est pas donnee mais qu'on doit la dimensionner, les

differentes methodes (elastique, plastique, visco-elastique) peuvent venir en

Opposition. En fait, ce qui est en Opposition ce sont les criteres principaux de

dimensionnement choisis. On peut en effet librement decider, sur la base

d'arguments ä faire valoir, que le dimensionnement doit etre principalement
base soit sur les conditions de service, soit sur les conditions de ruine.

La methode ä utiliser decoule alors necessairement de ce choix, car des choix
differents entrainent des methodes differentes.

Si ce dimensionnement etait double d'une verification dans les conditions
non utilisees pour le dimensionnement, il resterait peu d'oppositions. Mais

chaque methode (elastique, plastique) se veut seule necessaire, point de vue
soutenu par les praticiens qui ne veulent faire qa'un calcul et pas deux
(dimensionnement plus verification).

On est ainsi conduit ä affubler chacune des methodes de corrections ou de

stipulations supplementaires destinees ä eviter la verification subsequente,
tout en satisfaisant au second type de conditions. C'est ainsi que divers
reglements sur le calcul des bätiments, bases sur la methode elastique, autorisent
des reductions des moments flechissants sur les appuis interieurs des poutres
continues.

Inversement des reglements bases sur le dimensionnement plastique im-
posent des conditions supplementaires destinees ä assurer la serviciabilite.

Une teile facon de faire peut se justifier du point de vue pratique, si l'on
dispose d'assez d'informations pour edicter des regles supplementaires assez

süres et d'un champ d'application suffisamment etendu3).

L'autofrettage des tubes de eanons et des reservoirs cylindriques destines ä supporter
de hautes pressions.

La deformation prealable «ä bloc» des gros ressorts helicoi'daux employes dans la Sus¬

pension des vehicules et des ressorts ä lame.
La precontrainte de certaines pieces entaillees sollicitees par fatigue.

3) La tendance generale actuelle est, cependant, de s'efforcer de concilier les differents
criteres. C'est ainsi que, dans les ouvrages en beton precontraint, il est usuel ä la fois de

faire un calcul elastique, de calculer la securite vis-ä-vis de la fissuration, et enfin d'evaluer
la securite vis-ä-vis de la rupture. Une tendance analogue se remarque dans les etudes
rezentes sur le böton arme [7].



106 CH. MASSONNET - M. SAVE Ic2

Le choix du critere prineipal n'est d'aüleurs pas toujours hbre, comme on

peut le voir en examinant les methodes usuelles de calcul des assemblages.
Dans le cas des assemblages rives, la methode usuellement employee est

indiscutablement une methode plastique (emploi du concept de section nette,
egalisation des efforts repris par des rivets en file, etc.).

Dans les assemblages soudes, il existe des tensions residuelles egales ä la
limite elastique du metal. Donc, le dimensionnement plastique lui-meme est

impossible et il faut se baser directement sur les conditions de rupture.
Enfin, dans les assemblages ä boulons ä haute resistance, on table actueüe-

ment en Europe sur le frottement, c'est-ä-dire qu'on adopte un dimensionnement

elaslique.
Le choix d'une methode de dimensionnement elastique, tenant compte de

toutes les surtensions effectives en service, serait terriblement dispendieuse
dans le cas des charpentes rivees et simplement impossible dans le cas des

charpentes soudees.

Quoi qu'il en soit, le choix fundamental est celui du critere prineipal de

dimensionnement, parce qu'il conditionne toute l'economie de la structure.
Divers elements peuvent entrer dans ce choix, mais il semble en tout cas ra-
tionnel de preferer une methode qui, toutes autres choses egales d'ailleurs,
permette d'optimiser le dimensionnement. Comme illustrations de cette
possibihte, citons le dimensionnement plastique oü il est possible de faire un
dimensionnement direct, conduisant au poids minimum de metal, ce qui n'est

pas possible en dimensionnement elastique [5].
A cöte du procede empirique qui consiste ä rechercher les stipulations

complementaires ä une methode pour la rendre susceptible de satisfaire ä la
fois aux conditions de service et de ruine, une autre voie (plus etroite sans

aucun doute) consiste ä rechercher des methodes rationnelles de dimensionnement

qui satisfont automatiquement aux deux types de conditions. Dans le

cas de charges statiques et de ruine par mecanisme plastique, il existe une
possibilite theorique dans cette voie: on peut montrer en effet [6] qu'un
dimensionnement elastique d'egale resistance vis-ä-vis de la plastification est

aussi, pour un metal obeissant ä la condition de plasticite de von Mises,
un dimensionnement plastique de poids minimum.

3. Conclusions

Nous pensons que, s'ils veulent progresser, les ingenieurs constructeurs
doivent non pas s'aecrocher ä une methode familiere dans laquelle ils ont ete
formes et l'opposer aux autres, mais plutöt s'efforcer d'etre capables d'appli-
quer toutes nos connaissances actuelles en mecanique des solides ä la construction.

Ces connaissances experimentales et theoriques, ont fortement progresse
ces dernieres annees et continuent ä se developper rapidement.
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II semble que le moment soit venu d'essayer de jeter les bases d'une
doctrine rationnelle les utilisant de facon synthetique. II reste evidemment
enormement ä faire (quand faut-il commencer ä considerer qu'il y a fatigue
plastique et non chargement statique? Que sait-on du fluage avec fatigue
en construction mecanique, que sait-on de l'interaction ossature-murs et
planchers d'une ossature du point de vue de la ruine par mecanisme ou du
flambement en masse, etc...)? Cependant, on peut s'efforcer des ä present de

tracer clairement les axes ä suivre, ce qui permettra d'organiser les recherches
de la facon la plus efficiente et ainsi de faire progresser plus rapidement la
science du construeteur.
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Resume

Les constructions metalliques doivent etre dimensionnees de maniere ä

presenter un comportement correct en service et ä offrir une securite fixee
ä l'avance vis-ä-vis de la ruine. Tandis que le comportement en service est

elastique, l'analyse du comportement ä la ruine fait intervenir des connaissances

nouvelles acquises dans les domaines de la plasticite et de la viscoelas-
ticite. La doctrine generale de calcul des constructions doit utiliser l'ensemble
de ces connaissances de facon synthetique.

Zusammenfassung

Stahlkonstruktionen sollen so bemessen werden, daß sie sich unter
Betriebsbedingungen befriedigend verhalten und eine im voraus festgesetzte Bruch-
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Sicherheit aufweisen. Unter Betriebsbedingungen ist das Verhalten elastisch;
für die Traglastuntersuchung sind dagegen die neueren Erkenntnisse auf dem
Gebiet der Plastizität und der Viskoelastizität zu berücksichtigen. Allgemeine
Grundsätze für die Bemessung der Tragwerke müssen sich auf eine Synthese
aller dieser Kenntnisse stützen.

Summary

Steel structures must be so designed that they exhibit satisfactory
behaviour in service and provide a margin of safety fixed in advance as

regards actual failure. Whereas the behaviour in service is elastic, the analysis
of the behaviour to failure introduces new facts acquired in the fields of
plasticity and viscoelasticity. The general principles of design for these structures

must make use of all these facts in combination.
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