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BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE &5

FLAMBAGE PAR COMPRESSION AXIALE

gz

Application de la théorie de la plasticité

par A. SZECSI, ingénieur

Introduction

Le point de départ de tous les calculs statiques est la
constatation de I'état d’équilibre des constructions. Cette
constatation est nécessairé pour I'application de la théorie
de Délasticité ainsi que pour la nouvelle théorie de la plas-
ticité. La différence essentielle entre la théorie de Pélasticité
et la nouvelle théorie de la plasticité réside dans le fait que
cette derniére prend en considération les déformations vraies
des constructions.

Les déformations vraies peuvent étre décomposées en
deux parties :

La premiére dépendant linéairement des sollicitations :
force, température, tassement, etc. ; la deuxiéme, non linéaire,
étant la déformation supplémentaire qui se développe plus

rapidement que les sollicitations. Les déformations supplé-

mentaires se produisent dés que, dans une section quelconque
d’une poutre, certaines tensions dépassent la limite de pro-
portionnalité de la matiére. '

Dans tous les problémes d’équilibre et de flambage, la
détermination exacte de la déformation des éprouvettes
(colonnes) est essentielle.

Comme la théorie de I'élasticité suppose la linéarité des
relations entre forces et déformations spécifiques, elle ne
peut donner des résultats satisfaisants et exacts, conformes
aux essais, que dans le cas ou les tensions ne dépassent Ja
Limite de proportionnalité de la matiére en aucune section
de la construction.

Il faut remarquer que les calculs doivent étre faits non pas
avec les forces «admissibles », mais avec une force- fictive,
résultat du produit de la force admissible par le coefficient de
séeurité, c’est-a-dire avec la force de « rupture ».

A la suite d’accidents désastreux (effondrement de cons-
tructions, accidents résultant du flambage), 'on a été con-
traint d’élaborer une méthode spéciale pour les problemes de
flambage qui donne des résultats satisfaisants. Cette méthode
spéciale se rencontre généralement dans les études traitant
de la théorie d’élasticité ; toutefois 'on ne reconnait géné-
ralement pas que cette méthode spéciale n’est autre chose
que la prise en considération plus ou moins exacte des défor-
mations réelles des constructions — dans notre cas des colon-
nes-— et qu’il ne s’agit pas de la théorie d’élasticité, mais bien
de la théorie de la plasticité. Le plus souvent, les faits ci-dessus
ne sont méme pas mentionnés et sans en chercher les raisons
exactes et réelles, les résultats des calculs sont simplement
comparés avec les résultats d’essais.

Dans le bref résumé qui suit, 'on verra combien 'applica-
tion de la nouvelle théorie de la plasticité (¢’est-a-dire la
prise en considération des déformations réelles des colonnes)
aux probléemes du ﬂamhag‘(- centrique est facile et simple.

Probléme !

Les valeurs 7%, o et A doivent é&tre déterminées pour les
colonnes de divers matériaux de sections quelconques mais
constantes dans toute la longueur de la colonne-éprouvette
qui est centriquement chargée a Paide des articulations.
Base des calculs

Le diagramme compression-raccourcissement des maté-
riaux est connu.

|
|

Hypothéses :
1. Les sections planes restent également planes aprés
déformation (les répartitions des déformations spéci-
fiques dans une section sont aussi linéaires aprés défor-
mation). :
Les déformations des diverses fibres de la colonne suivent
la loi du diagramme. : |
3. La forme de la section est telle qu’un flambage partiel
ne puisse survenir et que la section ne subisse pas de
déformation considérable sous I'effet des charges.

4. Lleffet des forces du cisaillement est négligeable.

L’effet normal est égal aux charges dans' toutes les

sections, également aprés déformation.

6. Les fleches sont «petites» et, par suite, la partie du
diagramme correspondant aux tensions a l'axe neutre
peut étre remplacée par la tangente au diagramme en
ce point.

(8]

(S

Solution

Les hypothéses ci-dessus permettent de déterminer la dis-
tribution des tensions dans les sections et les conditions
d’équilibre peuvent étre exprimées par exemple sur les
sections centriques de la colonne. H

Selon la figure 1, nous utilisons les notations suivantes :
Hauteur de la section dans la direction du flambage yy
Largeur de la section a une distance y, mesurée du

coté concave T e e R Y T L S
Distance de la ligne du centre de gravité de la section

et du bord concave de la section (droite y =0) . ay,
ou ¢ est un coellicient encore inconnu.
Surfacesderla (sectionss cv IN-= 0 Sl At A KRR SNl
Moment statique de la section par rapport a la droite :

Yo O s A e e i S e e S

40(70
# /yra/y,)
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Moment d’inertie de la section par rapport a la droite
A=y T S : i A i bl B 6
Surface entre les dxontes Yy = () Sh =g s el
Surface supplémentaire Fo—F; . . . . . . . . . F,
Moment statique de la surface F; par rapport a la

AOELeR /e 0 et e I G TRt A S
Moment statique de la surface F2 par rapport a la
droiteri— 052 00 o e Y
Moment d’inertie de la surface 1' par rapport a la
droitery st tm iU ms e Sl e At (R
Moment d’inertie de la surface [". par rapp()rt a la
drortely =071t S : aus e Y

Rotation relative de deux sections situées a une dls-
1 M

tance égale a I'unité 3"p = k=ka + Ak= FI—I— A k.

Les tensions dues aux moments fléchissants seront :

entre les droites y = 0 et y = ay,:

o, = Tk (0y, —y)
et dans la partie y = ayg; — Y = Yo *
o, = — Ek (y — oyy).

Détermination de la forme de la colonne fléchie
L’équilibre est exprimé a l'aide des équations suivantes :
A. La somme algébrique des contraintes (tensions) dues au

moment fléchissant est égale a zéro.

Ullu ,’{o
ﬁudl’— 0: /T k- (ogy—y) dF — /F :- (y—ayp)dF.= 0.

Fy ay
Aprés intégration :
T-k-(ogyFy—Sy) — E-k-(Sy— ayo Fy) = 0,
d’ou
Sl TE ESZ
y0 TF, + EF,

En remplacant dans I’équation (1)

Fi=Fy—F,; S;= S,— S
on obtient
e gty Wo Sy | (A)
L—T So— Fy oy

B. Le moment statique des contraintes dues au moment
fléchissant, équilibre celui-ci.

a¥e Yo
/‘T'l‘"(a!/o’ ~¥) J/rl/'**/ E-k-(y— ayy) ydFF + M =
%o oty
T k-(ayyS; — 1) — E-k (I, — oyg S,) + M=0
M

h= (2)

E(1 »—al/(, ),,__[ ((11/0 3 —1 )
Léquation (2) montre qu’a chaque og (tension au centre
de gravité), Ja relation M, k est linéaire et, a cause de
M = P.n, k dépend aussi linéairement de n. Il s’ensuit que
M
T EI

Ak et M est aussi linéaire car Ak = k

la relation entre

Dés lors, la valeur P dépend uniquement de la tension

o
sur 'axe neutre (tension au centre de gravité) et de la forme
de la section. Elle est indépendante de la grandeur de & et
de z (voir fig. 2).

Ceei ne signifie pas autre chose que la ligne (courbe) des

Ak a la méme forme que la ligne kg ou encore que la ligne
des Ak suit la forme de la ligne k.

Sachant que la forme de la ligne kg est une demi-sinusoide,
il en résulte que la courbe k est aussi demi-sinusoide.

Détermination des modules de flambage centrique T

La figure 2 montre que 'on a:

S
Ne = Nimaz SIN

(3)

ot Mz est Pordonnée de la déformée a une distance z. Le
moment fléchissant a une distance z de 'articulation est :

M, = P-n, (4)
4 & L
i S0 - .
Nmnz:ﬂizsﬁf dz—/lx'(i——2>dz=/k-z-tlz (5)
Mais ‘comme :
k=ka+ Ak
on a
3 5 1 2
n,,,.,,:t/ (EI—(—Ak)z. da— El M, zdz +
o ' 0
.
—i—/Al\‘ z-dz=n7 =+ N (6)

0

En considérant les équations (3) et (4), on peut écrire :

~1

BR AP 'd"—P (£ ‘
NE= 151’ nmaz‘// (blﬂ [) ALVG == E] Nonaz ﬁz' ( )

N7 est Peffet des rotations supplémentaires spécifiques : Ak,
Nous savons que la ligne Ak est une demi-sinusoide.

Avec les dénominations de 'a figure 3 :

Far = demi-surface de la demi-sinusoide.
Sar = distance du centre de gravité de Fag selon figure 3.
nir = Far.sar
ou
l l

I‘Ak —— A]"mw' E et  sap = —T—l'

done
2

Urpiss Al‘immr' 2"
01

NS

A max

<
N
a

max

ik

Fig. 2 Fig. 3.
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En introduisant les résultats (7) et (8) dans I'équation (6) B.
P (2 5 4 cos 4 - 1 3
P (1 v Nomaz —+ &A,,,,,I> -2 D1k [B TZ b - 5 sin 33— = sin B cos® B—sin Bcos B]
ou en supprimant les indices (max.) pour la clarté (lo:;cxposé Sy = 13 [é) sin -+ B — sin B cos B ( <t % COSB)]
et en considérant également Iéquation Ak = k 4‘E1 > : ;
s 20
M (M v M) B ) i e I
B o =k = K
P EI s e 1 NI
ou 4 :
M I:
s P (10)
: s s Section anneaw circulaire : ﬂl
On tire P \
m M Fi
pP— ; :
2k Fy=r; (B — sin By cos By) e X2 J
et, tenant compte de I'équation (2) = 1'22 (Ba— sin B, cos By) Heg o
=
= i et st L : 2
P= 2 [E (I — ayo So) —T (ayo S1— 1) - (11) O] 3[3 sin B; + By —sin B, cos By (1 = 5:c08 Blﬂ -+
On peut mettre P'équation (11) sous la forme P = 1;; Ty 1 S : 2
o X g 3[3 sin By -+ By —sin By cos By (l -+ 3 €08 [32)] +
ou I est le moment d’inertie de la section par rapport au :

centre de gravité et 7% la valeur cherchée du module de — 1y 3(ry —13) (Bs — sin By cos By)
flambage centrique : =
Se=rin(l—@2) ou 2 =o<l,et Fo=mu(r’—r).

= M Al i r
Fr= 5 :7[]3( — oy Ss) — T (oo Sy — 14)]- ;
B:
Si, dans la derniére équation on introduit les valeurs 4 4 dosB |
d-+cos : : :
S =Sy 1 et I,—r, [Bl e T 14 §>1n3Bl—ismﬁlcos‘*ﬁl—smBlcosBl]+

I, = 1,—1, on obtient

Tl = (E—T)(I,—oyySs) + T (Ig — 0yy So) —sm383—3quZc0~362;~1118200s52:|

i I:BZ.)—}—COsBz

o 4 3
T 1 JE : : sin®B
L B l:] @y Sy + E—T (I — ayo ‘50)]‘ (B) Ty 2(ry—1y) (Be—sInBycosBy) [3 85 ~sin, cosh; *‘1"3;0“52_*— T "2]
Les termes de droite des équations (A) et (B) ne comportent o
aucune constante des matériaux ; ils dépendent uniquement I, = A ry % [b—o? (2-+4)]

de la forme de Ja section.
A Taide des équations (A) et (B), les diagrammes :

T Section I :

ol ] m l A 5 A.
& i E—1 o T T ( | 1 )
: o= e T o e S
T T *E E—T\ | E, Fo = byy 1y
YE—T | oty =28+ B (1—2By)
sont faciles & déterminer. i byy?
Les formules (A) et (B) peuvent &tre établies pour diverses Sg = 912
s(_-?tions par des calculs élémentaires. Les résultats sont les oty By 3 By LTt B3
sulvants :
Section rectangulaire : ih
A T (1 — a)? Fa = by [ Th (a 5 E)]
i B—T a1 hgd :
T, T Sy = '.)0 [1—(1— B2 (1 —By) — By 0]
B. = = 4 0? -

E—T E—1

Tp="%02T.

Section circulaire :

Bl
A ‘ ‘r e L A
iy . O
1 ,! ',' I = Yo T3
mw|o

e |2 5 sin2p s'\ 3

4 p byo® 3 3
on  cosp=2a—1. Iy = -3 (A= — Bl =R = By ],
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Section T direction du flambage — <«
A.
Fo = by, B ou B =B; + By (1 —By)
b . , : g
So = go 1 ou Yy = By +-B% (L — B;)
Fy = By byo (1 — o)
Sy Bih T o A
B. l
3
Fig. 7
ou d; = B; + (B.>1—8,)
byy? 3 12
I~-3°— ou @ =0 —= :
Y’ \
Is—0 b 3 (1 —od);
T By 1—a)* . ;
e s Eood - 20 =
BT = % [_ 30 + o Sy (20, — 31y a)]
T _ 3 (1—a)2
JPEEE L ap -
Section T direction du flambage - —
A.
by? ‘
Soz %T// ou T//:'—‘—‘(I”‘Bg)z(l,—ﬁl'
sioyy =1 — B2y stoayy = Yo — Ba¥p
T LS R (Byo—28) ; ,,T, =) ﬁai)z_
) T :_)QB—T,[ E—T 2 (IB e NI
B.
Bipis
Iy = % b7 ot by = 1— (1 —By)3(1 —B,)
Soyo = o — By Yo
TS TR R T 5 a?
B o [(' + ) (b ) + BT,?
siayy = yo — B;’. Yo
o ] AT T S R JELE :
E=T 3¢ [-’- - 3o+ o 4 7 (2du -Ja'ru‘l]
TR |
E\E | Oy © G 5 [fe =
: ol ol o 1 z|
oy-
o8
orh
0%
o4
0%
o3
02
o1t
o o2

Fig. T.
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40 formule pratigve
: dons la zone cp <G < G
An-
G-32 (G-2)+G
: i evw) )
pour les sections symelrigues Ci=306- 55—
L mal
X \
= . A
\_ T1 pour les sections asymelrigues : Ci=296 755
274G "\ L
N
25p \2\\\
' N
\\
N
20 N\
191G, ™
Ns
' <
)
e
: 23
x3 ]
45 ; e
: iz
s <G
, kel
1
40 ;
i
05 i
A4 asym. |- 26 !
T {An =106
V| Aelgyml-33 i
i 1 L
o0 i i A
20 30 40 50 60 70 80 90 100 %0 420 130 #40
Fig. I11. Fer.
G %m. | Formule des courbes a’&/:fru/hm//bns:
45 : r—g| G = % +b
%0 % 5@‘ rsections ,  a =3353 Jim®
% covrbe Woprox. symetrigves be-4o5 «
AN 302 < foo
30 A poursections @ =2725 Sem*
i asymeltrigves b =-307 <
125 St G KT 45 Fom®
25 < ALH00
20 :
R
¢d 4
10 \%ﬁé&é
Lule
00 A
o 25 50 75 100 125 150
Fig, TII. Fonte,
G Ym*
300 S
N g | 45=5:08372%; (=300 *9fm?
o By =300 B [ lourbes d b/:ﬁml/hm//'o/;.»
250  332-300"%n"T. IR0 Ge300-246(2-79) Yim*
a : Pd=300" ° © 120342501 Go= 595 A2 /81 4474
=4+ )
\x N\ pas205"%’ OO o bcadmo G-dov-225(0t0)
200 - b ° 110 KALIB0  Goeb25- BN IS4+ 461
450 +, Pddaw g « 2257456/3-70)
phin225 ¥ 420 LALLT0 G = b4 oI 149 00 452
Y+ b0LA<A20  Ge225-447(2-60)
400 *120LA <215 GRSEEIA 26N+ 395
50
e
0 A

400

200 250 50

Fig. ITI. Béton.

450 Soo

Les résultats sont représentés dans la figure 1.
Du diagramme compression-raccourcissement, nous con-

. I : .
naissons la courbe 0 ; 5 a P'aide de celle-ci et de la figure I,

T
. . ; E
il est facile de dessiner la courbe 0 ; g oen recherchant des

k ; A
valeurs ¢ = g et E correspondant a la méme valeur B

Les résultats sont présentés pour chacun des différents
matériaux sur les figures II fer, II fonte, etec.

Les figures 11 montrent que les valeurs correspondant aux
mémes valeurs o pour les différentes sections peuvent avoir
des différences allant jusqu’a 25 %,

(’est pour cette raison qu’il n’est pas permis d’employer
par exemple pour une section T, des valeurs d’une section
rectangulaire choisie uniquement par les mémes valeurs de
compression op.

Meéthode de construction de la figure (g, \)

De I'équation connue (de la formule 11)

ot [ est la longueur du flambage et i le rayon d’inertiede la
section.

X ==‘1r // Tk,
Vo
dantes, la figure (o, \) est facile a dessiner. Les résultats pour les
divers matériaux figurent sur le tableau III fer, IIT fonte,
ete. Les divergences entre les diagrammes des diverses
sections dépendent du matériau. Généralement les diver-
gences sont petites et, pratiquement, I'on ne peut constater
celles-ci qu’entre les sections symétriques et asymétriques.
Dans le tableau I11, on peut comparer les courbes des sections
symétriques et asymétriques.

De la figure II, fer, on peut constater que les résultats
obtenus pour la section rectangulaire sont applicables avec
une exactitude pratiquement suflisante pour toutes les
sections symétriques. Des divergences ne peuvent étre cons-
tatées qu’avece les lignes des sections asymétriques, section 7" ;
ces derniéres sont a considérer comme caractéristiques des
sections asymétriques.

La forme de la courbe (oz, ) est déterminée par le dia-

et ainsi avec les valeurs 773, 0; correspon-

gramme compression-raccourcissement.
& l._}/‘m: 5
= \ 1 Formule de la droite o agproximation
Ap-2

A Gy = G+ (B-Go) 5%

2 ety : 2t
G =140 m* s 3= 280 Xfim*
LN .
| \ GG (4=
450 A\
Yol G \,,
'A
100 %
9 -
<
84,
Q’A\
S0 -
45 i y. i
oo /0 10 3o o 60 70 o 80 Too0 720 140

Fig. 111, Bois.
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En examinant les diverses formes des dits diagrammes, on
peut déterminer les cas suivants :

a) Si le diagramme commence avec une ligne droite —
ligne £ — (fer, acier, acier a4 haute résistance, fonte, bois,
etc.), la courbe (o, \) est dans la zone 0 <o <op I'hyper-
bole d’Euler. Dans la zone 6p<0; <0j la courbe construite
selon la méthode donnée ci-dessus, peut étre remplacée pour
les matériaux tels que fer, acier, acier 4 haute résistance et
bois, par une ligne droite. Le commencement de cette ligne

droite est le point (Gk =0p;Mp=m )
\ ap

La dite ligne droite est indiquée sur la figure I11.
Pour la fonte, la courbe (oz, \) peut étre remplacée .dans

la zone 0;>0p assez exactement pour la pratique, par I'hyper-
. p o iy g .

bole suivante gl/cm* B s b ou a, b et n sont des cons-

tantes.

B) Pour les matériaux ou dans le diagramme il n’y a pas
de ligne droite I (béton), la courbe (0, ) commence direc-
tement avec une hyperbole au point (0z=0,A=);
cette hyperbole est plus plate que 'hyperbole d’Euler.

La dite hyperbole pour le béton (225 <, < 300) et dans la
zone 120 <X < 250 assez exacte pour la pratique, peut étre

N L
remplacée par la courbe op = W oun < 2. Les wvaleurs n

et IV sont a déduire de deux paires de valeurs correspon-
dantes. La parabole 6 = ar? -+ A 4 ¢ donne une approxi-
mation encore meilleure. Les constantes a, b, et ¢ sont a
déterminer a 'aide des valeurs correspondantes.

La courbe continue comme indiquée sous a).

Le point final de I’hyperbole (parabole) qui, en méme
temps, est le point de départ de la ligne droite, est pour le
béton (225 < By < 300) indiqué  assez exactement par
A= 120.

Pour les différents matériaux, les formules pratiques sont
indiquées sur les tableaux [II.

Béton armé
La méthode décrite ci-dessus peut étre employée directe-
ment pour des sections quelconques de béton armé, & condi-
tion qu’elle satisfasse a4 I'hypothése « 3». Dans ce cas, nous
devons introduire dans les formules, au lieu des vraies
valeurs de la section, les valeurs «idéales » données ci-dessous :
Surface idéale de la section :

T Fe™ =
gl g T e I, kel 7 5
1 io [[u I 7'!; 1 I'Abz'] 2
A% o

I'vil l"iz = Fo + F

Fuy=Fy+ i Fa
“bel

€
T,
Moment statique idéal de la section :

e e e

Sio == ‘Sb() + 7v 54»1 + /'_ .sz
b “bel
Tl , : (S
'Sil = .S[,] AR T 5“ ‘Sig T lsbg o= 7;f’ ls(‘g
71;1 “bel
Moment d’inertie idéal de la section :
I g
Lot = Ton + 7 Iy + 7 g = Iy + I
b Y bel
1y 55
Iu’:Ibl [Pl Iz’]: Iig‘ Ibg+l lfz
Ib “bel
Moment d’inertie idéal relatif au centre de gravité de la
section :
1
Iy = fy A== 1,.
/Zl,p/

Avee ces données, I'équation (A) devient :
T oy Fiy—Sa (©)
Ev—Ty  Siy—ay, Fiy
et Péquation (B):
T | ; , T, 9
E—T, L, [Iiz — Yy Siy + EbTTb(lio— aYo Sio,l] (D)

A Taide de I'équation (C), on peut déterminer la valeur «
correspondant & la tension o et a I'aide de I'équation (D) la
valeur 7%.

Les résultats (og, A) déterminés par notre méthode sont
indiqués a la figure I et I11 du béton. Les résultats signifient
indubitablement que les valeurs oz sont pratiquement indé-
pendantes de la quantité de I"armature longitudinale et sont
égales aux valeurs 0z de la section sans armature.

Application pratique des résultats

Afin de pouvoir employer pratiquement les formules indi-
quées, il est nécessaire de connaitre I'expression mathéma-
tique des divers diagrammes compression-raccourcissement
des matériaux. .

Pour les matériaux de construction les plus importants,
nous donnons les formules suivantes :

Fer

Dans la zone
0. <0 <20y, e =
Dans la zone
0y <0< 0y," €%

Dans la zone

g :
=i ot —= I =F,
E

1 7 1

a0®+bo%+co+d €% (3a02+2bo+c)
0 <<0<Ba €9 : R :

i 4 1€ 00 S e s e ey

0%+ bo%+co+d €2 (3ao®+2bo+c)

ou les constantes a, b, ¢, d sont & déterminer par des calculs
élémentaires.

En admettant pour base le diagramme idéal, compression-
raccourcissement, publié par M. le professeur Dr M. Ros *,
nous obtenons pour les constantes les valeurs suivantes :

5. 4993 6.0238

a= b=+ 5 c=—— d=+3.6916
G2 gyt
- 346667 . _ 49315, & %
o= b=y 12)2 (‘:——‘—3 2 d=+2.4435
0j 0j

ot 0;=0p; 0Op=1.9t/cm? 0;=2.7t/cm
Les divergences entre le diagramme idéal, résultat des
essais, et la courbe exprimée avec les constantes données
sont insignifiantes (max. 0,4 9%).
La formule indiquée est utilisable également pour l'acier
a haute résistance, naturellement avec d’autres constantes.

m

Les valeurs . sont représentées sur la figure I, fer.

I
Fonte

Dans la zone  0<0<0, €= T=tga=E.

1
() 0 0—0p \"
Dans la zone 0p<0<0m €=—+ €,,,~»—'z1) ( it ) 3
i I E ) \Ow—0p,

T- !

| Om n d‘-o'p -1’
- ?‘(em“"‘)' . N B
1D ‘ E Om—0p Om—0p

Selon le diagramme construit d’aprés les résultats des
essais (publiés dans le rapport de MM. le professeur Df M. Ros
et le DT Brunner) ** les constantes sont
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€s==3. 4 0/00
O =4 bt fcm? | "gy= 3.0 /cm?

n=2.6314.

e T —-Q 7o
ep=tln 080 s en=38.79%,
D E Rl ey
0p=1.25t/cm
et: E=1250/cm?,
Les divergences du dit diagramme sont insignifiantes. Les
-] =3 {3

T ] LY )
valeurs E sont mdiquées dans la figure Il fonte.

Bois

Dans la zone

o 3 5
0<6 <o, €= — T—=tga=1F
E
Dans la zone
Op<O<By O0=B—A(eg—€)" T=A-n-(g—e?

ou A et n sont des constantes de matériaux qui doivent étre
considérées comme connues par les valeurs op, €p, E, By =
tension de rupture, € = déformation de rupture et par la

formule
€o
cRea Sl et A= ghos—0 .
Bo I (€ —€)"
Op

D’aprés le diagramme construit avec les valeurs des résul-
tats d’essais **, les constantes sont :

By =280 kg/cin?
€y=3:D /55
A =2.9886-108

n=1.625.

0, =140 kg/cm?

et E=105,000 kg/cm?
€p=1.3333 %y, )

La courbe représentative de la formule se trouve légere
ment au-dessous de celle des essais, les divergences sont
msignifiantes et sont du coté de la sécurité,

T Pt & . :
Les valeurs f; Sont représentées dans la figure II, bois.
Béton
L’on sait que le diagrammie compression-raccourcissement
du béton ne commence pas par une ligne droite E. La rela-

tion 0, € peut étre représentée avec une bonne approxima-
tion par une parabole de la forme

Be

(2a.— 1) €

e W o i
) 0
ol
B = fatigue de rupture du prisme
€, = déformation de rupture
a = constante, dépendant de la qualité du béton.
a sera déterminé a l'aide de la tangente 4 l'origine du
diagramme connu de Pessai :
De la formule :

do ek 2a €, — 2¢€)
T e A T = B‘_(77 2 R
de ? (2a — 1) €,2
. B o : Eyin €
Fres i e B 5 g p i B €
(2a—1) ¢, a g,

| Iy D
1 A R = e A Rl 1

- Eyin (1
2 EO ¢ I'thin i B

=)
€,

La ligne droite de déchargement [y, est un peu plus
rapide que

Ysin €L exprimée avec une approximation sufli-
sante par la formule

I'B[l L
pBd + 180

Les valeurs — sont représentées sur la figure 11, béton.
l -]

/'4'/ el

o — 600,000

|
|
|
|

Quelques remarques aw sujet des hypothéses et des résultats

Il résulte de I'hypothése 6 que les efforts tranchants ne
peuvent étre qu'insignifiants! et que les sections planes res-
tent planes apres déformation . Il résulte également que les
efforts normaux sont dans chaque section égaux a la charge.

Pour I'hypothése 2 :

Les fibres de la en- fait d’autres
conditions-limites que celles de la partie extérieure de la
section, mais le diagramme compression-raccourcissement
est aussi différent si la forme 'de I'éprouvette subit une
modification essentielle. En réalité, le diagramme exprime
Peffet intégral des fibres extérieures et intérieures et donne
des valeurs moyennes. I’hypothése 2 fournit la possibilité
de traiter le probléme par voie mathématique.

moyennes section ont

Résultats

On tire de I'équation (10) :

Pn"l‘ll — 1) -[72‘
/"mu.r 1T2
et
2

(12)

Nowe = /\’mu[ ST
L 1_[2

n introduisant la valeur de ke, on obtient I'équation

1) Nomazx [2
. L
El(1y— oyySs) — Tifeyy Sy == L) w2 (L3

Nmazr =

Cette derniére relation montre que st la force P a sa valeur
critique, I'équation (13) est satisfaite par toutes les valeurs
Nmaz, €'est-a-dire qu’a la force critique ne correspond pas
un npee déterminé, mais que la force critique provoque un
état d’équilibre indifférent. Ce fait est prouvé également par
les essais.

Si nous appliquons l'équation fondamentale (B), & la
section rectangulaire, nous obtenons a 'aide de I'équation (1)
et avee Ty = 4a2T, I'équation :

4TE
\7‘:_ —}— \//’T )2

Cette équation est valable pour tous les matériaux. Elle
ne différe en rien de la formule connue * pour section rectan-
gulaire, obtenue par '« ancienne » méthode, sans I'application

L=

(E)

explicite de la théorie de la plasticité.
Nous voyons dés lors que la nouvelle théorie de la plasti-
cité donne des moyens de traiter le probléme du flambage

ccentrique pour des sections quelconques en toute généralité

et, en méme temps, confirme la thése exprimée dans I'intro-
duction.

S1, au lieu des formules générales données pour la section
effective, nous employons I'équation (E), les erreurs maxi-
mum auront les valeurs suivantes (la section a une forme T) :

Ier

Dans la zone Opr o O =i G 0t Dol
= » 0/
» oo Op <20 < Bae 169,
Bois
Dans la zone Oy < 0:<uBg %%
[‘onte
Dans la zone @, 15,2610 0. <200 AR
WLy 25 <o<lt.b 12,6 %
Béton
Dans la zone 00 <Bu 0%
' La méme chose est exprimée dans hypothése 4.
* Ce résultat est exprimé dans 'hypotheése 1.
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On constate dés lors que I'équation (E) peut étre employée
avec une exactitude suflisante selon sa formule pratique
donnée sur les tableaux 111 des divers matériaux mais, pour
les sections spéciales, ouvertes, ou semblables a la forme T,
il faut effectuer le calcul exact selon la formule générale.
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