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FLAMBAGE PAR COMPRESSION AXIALE
Application de la théorie de la plasticité

par A. SZÉCS

Introduction

Le point de départ de tous les calculs statiques est la
constatation de l'état d'équilibre des constructions. Cette
constatation est nécessaire pour l'application de la théorie
de l'élasticité ainsi que pour la nouvelle théorie de la
plasticité. La différence essentielle entre la théorie de l'élasticité
et la nouvelle théorie de la plasticité réside dans le fait que
cette dernière prend en considération les déformations vraies
des constructions.

Les déformations vraies peuvent être décompdsées en
deux parties :

La première dépendant linéairement des sollicitations :

force, température, tassement, etc. ; la deuxième, non linéaire,
étant la déformation supplémentaire qui se développe plus
rapidement que les sollicitations. Les déformations supplé- "

mentaires se produisent dès que, dans une section quelconque
d'une poutre, certaines tensions dépassent la limite de
proportionnalité de la matière.

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

Comme la théorie de l'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 où les tensions ne dépassent Ja *

limite de proportionnalité de la matière en aucune section
de la construction.

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

A la suite d'accidents désastreux (effondrement de
constructions, accidents résultant du flambage), l'on a été
contraint d'élaborer une méthode spéciale pour les problèmes de
flambage qui donne des résultats satisfaisants. Cette méthode
spéciale se rencontre généralement dans les études traitant
de la théorie d'élasticité ; toutefois l'on ne reconnaît
généralement pas que cette méthode spéciale n'est autre 'chose

que la prise en considération plus ou moins exacte des
déformations réelles des constructions — dans notre cas des colonnes

— 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 même 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, l'on verra combien l'application
de la nouvelle théorie de la plasticité (c'est-à-dire la

prise en considéra lion des déformations réelles des colonnes)
aux problèmes du flambage centrique est facile et simple.

Problème

Les valeurs Tj, ak et X doivent être déterminées pour les
colonnes de divers matériaux de sections quelconques mais
constantes dans toute la longueur de la colonne-éprouvclte
qui est cen trique me ni chargée à 1 aide des articulations.
Base des calculs

Le diagramme compression-raccourcissement des matériaux

est connu.

ingénieur

Hypothèses
1. Les sections planes restent également planes après

déformation (les répartitions des déformations
spécifiques dans une section sont aussi linéaires après
déformation).

2. 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 l'effet des charges.

4. L'effet des forces du cisaillement est négligeable.
5. L'effet normal est égal aux charges dans toutes les'

sections, également après déformation.
6. Les flèches sont «petites» et, par suite, la partie, du

diagramme correspondant aux tensions à l'axe neutre
peut être remplacée par la tangente au diagramme en
ce point.

Solution

Les hypothèses ci-dessus permettent de déterminer la
distribution des tensions dans les sections et les conditions
d'équilibre peuvent être exprimées par exemple sur les
sections centriques" de la colonne.

Selon la figure 1, nous utilisons les notations suivantes :

Hauteur de la section dans la direction du flambage yg'
Largeur de la section à une distance y, mesurée du

côté concave ' '. by

Distance de la ligne du centre de gravité de la section
et du bord concave de la section (droite y — 0) aj/q

où a est un coefficient encore inconnu.
Surface de la section ^n
Moment statique de la seètion par rapport à la droite

?/ 0 5„

kfa-ty

K

2 i—».

U
U,

P*

^/
Fig. 1.
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Moment d'inertie de la section par rapport à la droite

y o h
Surface entre les droites y 0 et y ay0 Fx
Surface supplémentaire F0 — F1 F2
Moment statique de la surface Fx par rapport à la

droite y 0 St
Moment statique de la surface F2 par rapport à la

droite y 0 52

Moment d'inertie de la surface Ft par rapport à la
droite y 0 I1

Moment d'inertie de la surface FA par rapport à la

droite y 0 I2
Rotation relative de deux sections situées à une dis-

1 M
¦ ¦ tance égale à l'unité s* k kei -\- Ak -^tv + A k.

Les tensions dues aux moments fléchissants seront :

entre les droites y 0 et y ay0 :

ay Tk (ay0 — y)
et dans la partie y ay0 ; — y y0 :

<V= — Ek(y — ay0).

Détermination de la forme de la colonne fléchie

L'équilibre est exprimé à lîaide des équations suivantes ;
A. La somme algébrique des contraintes (tensions) dues au

moment fléchissant est égale à zéro.

a?, y,

ÇaMdF 0;fr-k- {ay0—y) dF—fE-k- {y—ay0)dF 0.

f, o ay„

Après intégration :

tr.V:(ay0F1 — S1) — E-k-{S2- ay0F2
d'où

_
1 TS,. + ES2

0,

y0 TF1 + EF%

En remplaçant dans l'équation (1)

F1 F0 F2 ; b-i \ S2

(1)

on obtient

T F2 ay0—.5,
E — T S0—F0ay0

(A)

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

T¦ k• (ay0 — y)ydF — IE-k-(if — ay0) ydF + M- 0

T.k.(ay0 S, - It) - E.k{It — cu/0 S2) + M 0

M
k 7ïE(h~ayo ss) — T (««/o si — h)

(2)

L'équation (2) montre qu'à chaque 0/< (tension au centre
de gravité), la relation M, k est linéaire et, à cause de

M P-*l, k dépend aussi linéairement de n. Il s'ensuit que
M

la relation entre Ak et n est aussi linéaire car A« At-— El
Ak

Dès lors, la, valeur —yr- dépend uniquement de la tension

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

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

Ak a la même forme que la ligne kei ou encore que la ligne
des Ak suit la forme de la ligne k.

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

Détermination des modules de flambage centrique T*

La figure 2 montre que l'on a :

1« T\max Sin l (3)

où »i« est l'ordonnée de la déformée à une distance z. Le

moment fléchissant à une distance z de l'articulation est :

M.= P.r\, (4)

TW =m ö jk-dz— /Mo"2) dz k-z-dz. (5)

Maïs comme :

k ka+ Ak

Mm + Ak\z-dz

2

Eli**-*Mt • zdz +

+ / A ft-Z-c?z r|/+ T1//-

O

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

p n. tw\ p p
1/ pTrWr / (SinxH zdz= £711m<u:Tt2'

(6)

7)

T[n est l'effet des rotations supplémentaires spécifiques : Afr.
Nous savons que la ligne Ak est une demi-sinusoïde.
Avec les dénominations de 'a figure 3 :

r^t dëmi-surface de la demi-sinusoïde.

Sa* distance du centre de gravité de F^ selon figure 3.

r\n Fmc.saz

Fa*= Ak, l
et

/
«Ai

donc

»1// Ak,
Z8

(8)

1 max

Aimix
W ¦3-8- 1

AU

Fi«. 2. Fig. 8.
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En introduisant les résultats il) et (8) dans l'équation (6)

P
T\max — rfl ^max ~T Ak,

P

ou en supprimant les indices (max.) pour la clarté de l'exposé

et en considérant également l'équation Ak k El
M
7

M
El

M\ P P

EI) TT2 TT

On tire P

M_ P

k ' TT2

TT2 M

(9)

(10)

Z2 k

et, tenant compte de l'équation (2)

P11 [E J,- ay0 S2)- T (ay0 Sx- %| 11

On peut mettre l'équation (11) sous la forme P ,2 Tu I
où / est le moment d'inertie de la section par rapport au

centre de gravité et Tu la valeur cherchée du module de

flambage centrique :

Tk= — -j [E {I2 — ay0 S2) — T (ay0 Sx — Ij)].

Si, dans la dernière équation on introduit les valeurs*

o* — o« ' ¦ o2 ex.

7X I0 —12 on obtient

TkI=(E-T) (I2 - ay0 S2) + T(I0 — ay0 S0)

et
Tk 1

E— T I h — «i/o S2 + E_ T{In — aVo So) (B)

Les termes de droite des équations (A) et (B) ne comportent
aucune constante des matériaux ; ils dépendent uniquement
de la forme de la section.

A l'aide des équations (A) et (B), les diagrammes :

T

a;
T E—T
E

et
Tu Tu i. T\

T
[+E-T

sont faciles à déterminer.
Les formules (A) et. (B) peuvent être établies pour diverses

sections par des calculs élémentaires. Les résultats sont les

suivants :

Section rectangulaire .*

T
_

(1 — a)2

E—T
~=

2a- 1

A.

!b. Tk T
E—T E—T

Tk=4a2T.

4 a2

Spet mn circulaire:
A.

T
E—T Lgß+-Sin2ß—ß

2a—1.

IT

n

-«C2/T-

Fig. 4.

B.

J2 rA

S2 r3

S0=r*-

ß^±|^ß + ^in3ß_lsinßcos3ß_

t: sin ß + ß — sin ß cos ß (1 + | cos

/ — yA
0 — A

-sin ß cos ß

m*
Section anneau circulaire :

A.

P* 'i "(ßi — sln ßi cos ßi)

A
r.£ <r.

P.

2<r^-

(ß2 — sin ß2 cos ß2
Fig. 5.

o2 — rx ^ sin ßx + ßi — sin ßj cos ßj 1 + g cos ßx

2

3
J2 + ß2 — sin ß2 cos ß2 1 + ^ cos ß2

r2 2(rI ri) (ß2 S'n ß2 C0S ß2)

+

+

S0 r> Cl — q>2) où -2 cp<l, et F0=tt {rf—r22).
ri

B.

I2=*rx
O-l-COSlJ, *

ßi / n + ö»n»ß1-^9iiiP1co8»ß1--sinß1cosß1
H: O -j

^ö+eosß, ^ |sin3ß3_l sinß2cos3ß2-sinß2cosß2

+

—ra*(ri.-ra) (ß2-sinß2cosß2)

'o J'i4 [5-<p«(98+ 4)].

Section X :

A.

^o &2/o ti
où Ti 2ß2+ß1(l — 2ß2)

^o2

4 sin"
3 ß2—sinß2cosß2 'i -r '2

A m>.

T *M Fit

s XT2
où Ts ßi + 2 ß2 (1 — ßa;

"Ti - / -

u

Fi*. 6,

]}-•¦(—i)]-Ps ho

s2 %2 [i - (i - ß2)a a - fc) - ßi «2:

/. ^ (t, + | Ti) où t3 | —a(|—»¦) (4-W

S %^ [i - (i - ß2)3a - ßi) - ßi«3].
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Section T direction du flambage —|
A.

-Fo %o ß

5 - fy°2Y

S2=Mf

B.

où ß ßx- ß2(l — ß,i

où T1 ß1 + ß22(l —ßj)

'o
%e8

3
*>i

où Wk ßi + (ßa3

I 3
<P

h ax b
3 [ — a3

jM
A*u

—*

Ë—T

ßl
2cp

Fig.

x
3 Ti2

ou <p b, — j '
4 ß

(1—a)22 — 3a + a« + pp» (26x - 3Tl o
zaß — ti

fi—a)2
Jl9 aß—t.

Section T direction du flambage —|
A.

"0 ö~" i //

si a2/o 2/o —ßa2/o si «i/o Vo ~ ßa#o

J _T// + a(ß1a-2ß) J (1 — a)2
£—T 2aß—y,, E—T 2 aß— T//

B.

70==-^b/7 où 0„ 1 — (1 — ß2)3(l-

r
T TlÖllO
F

37

os

x== l4»
E-5 3"ö W35

Ï?43

Fig. II. Fei
JE S

M

02

où Y// 1 — (1 — ßa)2(l — ßi) » « *

£

^^>.

in!| N
T ^ *-ss

.^

""""--- ft*^
g*!&>

M 3V

Fie. IL Font«

«¦

I. T.

b ö. CtT//
I M£—r cp Ë—,7

1 aj/oi&î/o— ßi^o

J — 3a -4- a 2 b// -3aY/jE—l E—T.

I _5
G iJTI

S\09

o& w
«77 (\Vx \\U X-,1 \w

^
&*00 02 03 04 OS 06 OV 06 OS i-o

fig. I

h 5

/*n5'BtST%

M'fWX
T.

^V
TL

r"'/.
3002 SO100 4SI) 100

Fig. II. Beton

I£ Ï
^^S5~5 ^EÜ^S

^T"-"--^.
hD

r
*>s

•*.

V-
Ï"

1 •'S

L

04
> >

\

oc Z'M*'
«« «o <W £M US

Fig. II. Bois.
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G***
Formule pratique

Jons la zone c~p <ç; < G

pour les sections symétriques C£-3ve- ~j

Ti /courtes sections asymefriaues Ci'ZDi- jgg

ZU

¦ ze35/in t.. 106

Sym
2-4»

10 10 30 kO SO SO 70 tO 90 -100 410 *U> 430 *u>

Fig. III. Fer.

Formule ois courbes d'opproximahons

poursec/ions a -33 5îÀ"'
oprox. symétriques b • -40$ •

iO<X < 4oo

poursetliens * 'iris /o»1
asymt'lrifuts &--90f

J^sYm'- t* <0~<'fS%ir%

ts 4.A4M0

\i.\\T..Am

cS c5
courbe Ja

<f\ <

U urbe dapptox

ïld

¦150'tS

Fig, HI. Fonte,

\ 1 belonarmt M.-S-0t37%; /Ji-JOO'lAn,'

Courbes d'approximaln

fâd.$ooty'»f. 70O«20 Ct-10Q-Ht(X-fo/k\i*'-

• o
(04x420 Ç.ioo-iisU-ic)

' 410 O <&* • CfUS-ti'j-)M)l*4M

<r%

300

ion

ISO

us
y, fjii.ttsTb»1

A ffié-JZt fy»»-*f
\. \t

¦A450

i'ili

400

350 hOO500450400

Les résultats sont représentés dans la figure I.

Du diagramme compression-raccourcissement, nous con-
T „

naissons la courbe o ; -= ; à 1 aide de celle-ci et de la figure I,
T

il est facile de dessiner la courbe o ¦ -=- en recherchant des

T T
valeurs 0 <jt et -j=r correspondant à la même valeur -p.

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

Les figures II montrent que les valeurs correspondant aux
mêmes valeurs o4 pour les différentes sections peuvent avoir
des différences allant jusqu'à 25 %.

C'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 mêmes valeurs de

compression o>.

Méthode de construction, de la figure (o*, X)

De l'équation connue (de la formule 11)

Ou TX"
l
l

où l est la longueur du flambage et i le rayon d'inertie de la
section.

T

"Vv et ainsi avec les valeurs Tk, oft correspondantes,

la figure (o*, X) est facile à dessiner. Les résultats pour les

divers matériaux figurent sur le tableau III fer, III fonte,
etc. Les divergences entre les diagrammes des diverses

sections dépendent du matériau. Généralement les

divergences sont petites et, pratiquement, l'on ne peut constater
celles-ci qu'entre les sections symétriques et asymétriques.
Dans le tableau III, on peut comparer les courbes des sections

symétriques et asymétriques.
De la figure II, fer, l'on peut constater que les résultats

obtenus pour la section rectangulaire sont applicables avec

une exactitude pratiquement suffisante pour toutes les

sections symétriques. Des divergences ne peuvent être
constatées qu'avec les lignes des sections asymétriques, section T ;

ces dernières sont à considérer comme caractéristiques des

sections asymétriques.
La forme de la courbe (oi, X) est déterminée par le

diagramme compression-raccourcissement.

formule de /a droite d'approximation

CJ..4-40 W/ fi. Zlotyn*

+ iKZAtfU Gi-lis-4sl(x-7o)
* +4to<AOSD CÏ-t4(-'ii!-)/4JXt432.

* + iO<»<-4to Ct.lis--1-41{X-to)
*>tto<A<ur ^•s-u-i'A-ntA*)*5r

200 ISO

Fiir. III. Béton

k./...ixy>
ite

ci
250

TS

It
ffi*:£Jdoo S .Cl

430

ion
<y ¦

ù

Ho5t?»O 10 jp tô 7e> êô 90-too ito

Fig. III. Bois.
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droite est le point I Oj- o> ; Xp ir

En examinant les diverses formes des dits diagrammes, on
peut déterminer les cas suivants :

o) Si le diagramme. commence avec une ligne droite —
ligne E — (fer, acier, acier à haute résistance, fonte, bois,
etc.), la courbe (au, X) est dans la zone 0 <o> <o? l'hyperbole

d'EuIer. Dans la zone tfp<o* <o*/ la courbe construite
selon la méthode donnée ci-dessus, peut être remplacée pour
les matériaux tels que fer, acier, acier à haute résistance et
bois, par une ligne droite. Le commencement de cette ligne

La dite ligne droite est indiquée sur la figure III.
Pour la fonte, la courbe (au, X) peut être remplacée .dans

la zone o*>opassez exactement pour la pratique, par l'hyperbole

suivante j/'m' r^- -j- b où a, b et n sont des

constantes.

ß) Pour les matériaux où dans le diagramme il n'y a pas
de ligne droite E (béton), la courbe (tf*, X) commence
directement avec une hyperbole au point (au 0, X » ;

cette hyperbole est plus plate que l'hyperbole 'd'Euler.
La dite hyperbole pour le béton (225 <ßp < 300) et dans la

zone 120 < X < 250 assez exacte pour la pratique, peut être

remplacée par la courbe 0* — où ri < 2. Les valeurs nXn

et N sont à déduire de deux paires de valeurs correspondantes.

La parabole o* aX2 -f- b\ -f- c donne une approximation

encore meilleure. Les constantes a, b, et c sont à
déterminer à l'aide des valeurs correspondantes.

La courbe continue comme indiquée sous a).
Le point final de l'hyperbole (parabole) qui, en même

temps, est le point de dêpa'rt de la ligne droite, est pour le
béton (225 < ßp < 300) indiqué assez exactement par
X 120.

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

Béton armé
La méthode décrite ci-dessus peut être employée directement

pour des sections quelconques de béton armé, à condition

qu'elle satisfasse à l'hypothèse « 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 :

E,
Fi0 Fh0 + ^ Fn

J b EM
F*

Fti Fjj + F{1 Fi2 — F2b 4- v Fe2-
1 b "jIh-I

Moment statique idéal de la section

Si0 S
T,

àO Se
Ee „

T
Sii ^oi + ~>r~ S'i Si2 5j2

' ii i
~Se2-
Ee

*1 Ebef

Moment d'inertie idéal de la section :

Igt — 'o» + rjr l*i ~r j? -««a •¦ <i "r m»l b l'bil '
t-il — Tbl -\~ -rfT 'el î -"'8 * *2 "t" 7?— * «S 'I b Xlibil

Moment d'inertie idéal relatif au centre de gravité de la
section :

l,= /t + Jk I,.' &bel

Avee ces données, l'équation (A), devient
Tb a-Vo Piz

Eb—Tb SfQ.—ay0 Fi0
et l'équation (B) :

Tu _
1

Eb—Tb Ii O-V0Si2 (Ar,— «2/os«o)

(C)

fD)Eb—Tb
A l'aide de l'équation (C), on peut déterminer la valeur o

correspondant à la tension Ou et à l'aide de l'équation (D) la
valeur Tk.

Les résultats (au, X) déterminés par notre méthode sont
indiqués à la figuré II et III du béton. Les résultats signifient
indubitablement que les valeurs o* sont pratiquement
indépendantes de la quantité de l'armature longitudinale et sont
égales ayx valeurs au de la section sans armature.

Application pratique des résultats

Afin de pouvoir employer pratiquement les formules
indiquées, il est nécessaire de connaître l'expression mathématique

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 < a < 0"p, e

Dans la zone

cTp<ff<(T/, e0^
Dans la zone

cT/<(T<ßÄ e°lm

-=, tg a T E.

aài+ba2+ca+d

1

T=
1

\T=

e2 (3a<r2+2Z>o-+c)

1

e2 (3äoa+2bo+c)'aGs,+ho~2+cG+d

où les constantes a, b, c, d sont à 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 :

2.0354 5.4993
o"/

0.8358
a

b

b

(Sp

6-^™ rf-n: 3.6016

3.4666 _ 4.9315 -. _ ,„_+ s— c - — d= + 2.44d5
Of Cf G/

où 0> ap ; Op — 1.9 t/cm2, G* 2.7 t/cma.
Les divergences entre le diagramme idéal, résultat des

essais, et la courbe exprimée avec les constantes données
sont insignifiantes (max. 0,4 %).

La formule indiquée est utilisable également pour l'acier
à haute résistance, naturellement avec d'autres constantes.

t miLes valeurs -jj sont représentées sur la figure II, fer.

Fonte

Dans

Dans

la zone 0<G<Gp

Gv«J<0„

E
g

T-tsa-E.
Om

' E
G-Gp

'PI

T-

E
rj-ffp

Gm—Gp \Gm—<T«

Selon le diagramme construit d après les résultats des
essais (publiés dans le rapport de MM. le professeur Dr M. Ros
et le Dr Brunner) ** les constantes sont :
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çp=i-0°/oo;
Gp 1.25 t/cm2

oo

4.5 t/cm2 Gv

3 4°/
3.0 t/i

et £=1250/cm2, n 2.6314.

Les divergences du dit diagramme sont insignifiances. Les
T ¦valeurs -p, sont; mdiquées dans la figure II, fonte.
E ^ °

Bois
Dans la zone

0 < G < Op £

Dans la zone

E T=tga= £

öp<(7<ß0 (T= ß0 —-4(e0 —e)"; r ^-«-(e0- ei"

où A et n sont des constantes de matériaux qui doivent être
considérées comme connues par les valeurs o>, (p, E, ßo

tension de rupture, e0 déformation de rupture et par la
'formule

ßo — Op

ßo.

Gp

et A
1 fo

D'après le diagramme construit avec les valeurs des résultats

d'essais **, les constantes sont :

Gp 140 kg/cm2 ß0 - 280 kg/cm2

f - 1 3333 °l £=105,000 kg/cm2
c0-"-" /oo

,4 =2.9886-106

«- 1.625.

La courbe représentative de la formule se trouvé légère
ment au-dessous de celle des essais, les divergences sont
insignifiantes et sont du côté de la sécurité.

t 'mM
Les valeurs F sont représentées d'ans la figure II, bois.

Béton
L'on sait que le diagramme compression-raccourcissement

du béton ne commence pas par une ligne droite E. La relation

a, e peut être représentée avec une bonne approximation

par une parabole de la forme

ß€

(2a - 1) €02
<0

ß fatigue de rupture du prisme '

£., déformation de rupture
a constante, dépendant de la qualité du béton.

a sera déterminé à l'aide de la tangente à l'origine du
diagramme connu de l'essai :

De la formule :

Elijn

da
de

Ut—

tga=r=ß(2**o-.26
1 ' e 2

l) so

ß
.et

et
1 Zp-'Ehin
2 V^» — ß

T — Ebin —
EMn e

« 6n

T EMn(\ --f).
La ligne droite de déchargement Ebei est un peu plus

rapide que Um» et exprimée avec une approximation
suffisante par la formule

pßri
Ebei 600.000

/
pßd -f 180

Les valeurs-g—sont représentées sur la figure IL béton.
nui

Quelques remarques au sujet des hypothèses et des résultats

Il résulte de l'hypothèse 6 que les efforts tranchants ne
peuvent être qu'insignifiants* et que les sections planes
restent planes après déformation2. Il résulte également que les
efforts normaux sont dans chaque section égaux à la charge.

Pour l'hypothèse 2 :

Les fibres moyennes de la section ont 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 l'éprouvette subit une
modification essentielle. En réalité, le diagramme exprime
l'effet intégral des fibres extérieures et intérieures et donne
des valeurs moyennes. L'hypothèse 2 fournit la possibilité
de traiter le problème par voie mathématique.

Résultats

On tirev de l'équation (10) :

1- -n-S
"max " u

et

-k l-
"-max ©¦n-2

'12)

En introduisant la valeur de kmax, \>n obtient l'équation

' E(I2 — ay0 S2) — T (ay0 Sx — IJ tt2
'T\r,

Cette dernière relation montre que si la force P a sa valeur
critique, l'équation (13) est satisfaite par toutes les valeurs
t]max, c'est-àJdire qu'à la force critique ne correspond pas
un ï\mux 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), à ,1a

section rectangulaire, nous obtenons à l'aide de l'équation (1)
et avec T% 4a2T, l'équation :

4TE
T, (E)

(y/iï+s/T)2
Cette équation est valable^ pour tous les matériaux. Elle

ne diffère en rien de la formule connue * pour section
rectangulaire, obtenue par 1'« ancienne » méthode, sans l'application
explicite de la théorie de la plasticité.

Nous voyons dès lors que la nouvelle théorie de la plasticité

donne des moyens de traiter le problème du flambage
• centrique pour des sections quelconques en toute généralité
et, en même teiflps, confirme la thèse exprimée dans
l'introduction.

Si, au lieu des formules générales données pour la section
effective, nous employons l'équation (E), les erreurs maxi- •

mum auront les valeurs suivantes (la section a une forme T)':
Fer

Dans la zone

» » »

Bois
Dans la zone

Fonte,
Dans la zone

>> » »

Béton
Dans la zone

1 La même chose est exprin
2 Ce résultai est exprimé df

Op < O" < O"/

G, <<T<ßj

0"p<0" <fd

3%
L6 %

1.25<cr<2.5 7%
2.5<tf<!4.5 12,5%

dans I li\ pothis
'hypothèse 1.

10%
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On constate dès lors que l'équation (E) peut être employée
avec une exactitude suffisante selon sa formule pratique
donnée sur les tableaux III des divers matériaux -mais, pour
les sections spéciales, ouvertes, ou semblables à la forme T,
il faut effectuer le calcul exact selon la formule générale.
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