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SOMMAIRE

La présente étude apporte une contribution théorique et expérimentale con-
cernant le comportement & la ruine des plaques rectangulaires métalliques
soumises & la flexion plane, en chargement quasi-statique, & la température
ambiante. La partie théorique fait appel aux théoremes d'extremum (LOWER-BOUND

et UPPER-BOUND) .

Nous avons mis en oeuvre deux champs de vitesses de déformation, établis a
partir de la théorie des lignes de glissement sur le matériau idéalisé en
matériau rigide plastique parfait. Nous admettons que 1'état plastique est
atteint lorsque la contrainte tangentielle maximale en un point atteint 1la
valeur limite k . Cette valeur est égale & la moitié de la limite &lastique

conventionnelle Rg définies par les Normes Frangaises AFNOR.

Le premier de ces champs de vitesses a déja été utilisé pour étudier le com-
portement limite des poutres droites, 8 section droite rectangulaire, encastrées
a une extrémité. Le second est, & notre connaissance, nouveau., Ces champs trans-
mettent des efforts et des moments qul sont supérieurs aux efforts et aux moments

réels. Il s'agit de bornes supérieures.

Le second champ de vitesses de déformation est meilleur que lé premier puis-
qu'il transmet des efforts et des moments plus faibles. Il se rapproche mieux

de la solution exacte.

I1 convenait de s'assurer si la solution précédente ne s'éloignait pas trop
de la réalité. Dans ce but, nous avons étudié des champs de contraintes. Le
premier de ces champs a déja &té utilisé pour des poutres droites. Les suivants
sont'des champs constitués de blocs et séparés par des lignes de discontinuité
de contraintes. Ils constituent une application nouvelle de cette technigue au

probléme du comportement limite des plaques rectangulaires.



Les solutions obtenues sont assez proches des solutions cinématiques et per-
mettent de situer la solution exacte & 5 % prés dans un chargement dans lequel,
en pratique industrielle, on distingue deux parties, 1'une ol 1l’effort tranchant

est prépondérant, 1'autre ol le moment fléchissant est a son tour prépondérant.

La mise en évidence par 1l'expérience des zones plastifiées ou zones de défor-
mation non réversibles n'est pas trés aisée. Nous avons observé sur la surface
des plagues fléchies, préalablement recuites et polies, des zones dépolies.
Pour faciliter leur observation, nous avons utilisé les propriétés du réactif
de FRY, bien connu dans 1'industrie de transformation. A son contact, les zones
plastifiées des piéces en acier doux apparaissent noires. Le procédé permet de

révéler des déformations supérieures a 0,5 °/,o-

Des vérifications expérimentales ont permis de dégager une nouvelle définition
de la charge limite Pg , susceptible d'étre utilisée pour les problémes expéri-
mentaux de plagues et de cogues. Sa mise en oeuvre est trés aisée et la corré-
lation avec 1'étude théorique est assez bonne grace aux expériences menées en
laboratoire sur des aciers au carbone convenablement recuits. Leur reproduction
en milieu industriel conduirait & une dispersion beaucoup plus grande (environ

15 %) .

Cette étude met en lumiére un certain nombre de possibilités d'étude du

comportement limite des structures.

De nombreux prolongements sont possibles pour d'autres cas de chargement

et d'autres types de structure.
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LES LOIS DE LA PLASTICITE.



1.1.1

1,1. LE COMPORTEMENT PLASTIQUE.

1,1,1+ L’essai de traction.

) 4 La figure (1,1,1) représente le résultat

F 5

S 3 d'un essal de traction jusqu'a la ruine d’une
éprouvette cylindrique & la température am-

biante en vitesse lente.,

1 Log%— Selon le point d'arrét de l'essai, nous
Q

avons les comportements typiques suiyants :
Figure 1,1,1
Point d'arrét 2 : le comportement est élastique linéaire (Figure 1,1,2) .
Point d'arrét 3 : le comportement est élastique plastique parfait (Fig. 1,1,3) .

Point d'arrét 4 : le comportement est élastique plastique écrouissable
(Fig. 1,1.4) .

o
Sy o 4 a

.

1 € 1 5

Figure 1,1,2 Figure 1,1,3 Figure 1,1,4

Le point 2 correspond au seuil de plasticité, la contrainte correspondante

0 = Rg est la contrainte d’écoulement.

Cette contrainte varie avec 1l'amplitude de la déformation préalable & 1'essai :

c'est la conséquence de 1'écrouissage.

La contrainte d'écoulement est donc une caractéristique essentielle de 1'état

du matériay & un instant de son histoire.

LUDERS avait observé 1'apparition d’un réseau de lignes sur la surface d'une
éprouvette en acier & faible taux de carbone lorsque le matériau atteignait son

seuil d'écoulement (B) (28} .

Ces lignes apparaissent aussi dans d'autres circonstances et notamment sur les
plaques en acier. Les figures (1,1,5) et (1,1,6) nous montrent des lignes de

ce type dans des plaques sollicitées en flexion pure.



1;1.2

=

Des interprétations atomiques de ces faits sont possibles a partir des mé-

canismes de déformation dus 3 1'existence des défauts dans 1'édifice cristallin

(dislocations, macles) (3) (30) .

1,1,2. Schématisation de la loi de comportement.

Les schématisations découlent de 1’observation des figures €1,1,3) et
(1,1,4) .

La figure (1,1,7) représente le comportement d'un matériau élastique
plastique parfait, la figure (1,1,8) 1le comportement d'un matériau élastique

plastique écrouissable.

Figure 1,1.,5



11,3

Figure 1,1,6

7 7

Figure 1,1,7 Figure 1,1,8

La figure (1,1,9) est déduite de la figure (1,1,7) lorsque les déformations
élastiques sont négligées : la lol de comportement est celle du matériau rigide

plastique parfait.

La figure (1,1,10) &est déduite de la figure (1,1,8) dans les mémes con-
ditions : la loi de comportement obtenue est celle du matériau rigide plastique

ecrouissable.




1,1,4

]

4
R 'T L&

Figure 1,1,8 Figure 1,1,10

Nous retenons dans ce qui suit la schématisation du matériau rigide plastique

parfait (R.P.P.) .

Les effets de température, de vitesses de déformation, d’'écrouissage, et
1'effet BAUSCHINGER seront négligés. Ceci est justifié par les conditions

expérimentales décrites au chapitre IV.



1,2,1

1,2. LES CRITERES D'ECOULEMENT.

1,2,1. Forme générale du critere d'écoulement pour le matériau R.P.P,

Au seuil d'écoulement (point 2 de la figure 1,1,1) , les composantes du

tenseur des contraintes ojj vérifient la relation suivante (14) :
'F[oij] - Re = O (11201]

Nous considérons un matériau isotrope. Dans ce cas, le critere ne dépend que

des contraintes principales o; , 0, , 03 et non de leur direction.

I1 vient

“F[O'l.v 020 03) - Re = O (1:2p2]

Nous supposons gue 1'écoulement est peu influencé par la pression hydrostatigue

(partie sphérique du tenseur des contraintes) .

I1 vient donc
-F(Sln 525 83] - Re = D (11253]

sy, sp» Ss3 sont les composantes du déviateur des contraintes.

La relation (1,2,2) définit la surface d'écoulement I dans le systéme

d'axes (0oy, 0oy, Ooj)

Cette surface I est une surface cylindrique ayant pour axe A 1la trissec-

trice des axes 0o, Ocy et Doz (Figure 1,2,1) .

Figure 1,2,1 Figure 1,2,2



1,2,2

I1 suffit donc de déterminer la trace de la surface d'écoulement dans le plan

perpendiculaire & 1'axe A (Figure 1,2,2) .

La trace est symétrique par rapport aux axes 0'c;, 0'0p et 0'cy pour le

matériau isotrope (2)

La trace est aussi symétrique par rapport aux normales & ces axes pour le
matériau sous effet BAUSCHINGER (2) . Il suffit de la définir dans un secteur
de 30° (Figure 1,2,2)

1,2,2. Critere de MISES.

D'apres MISES, 1'écoulement se produit lorsque l'énergie de distorsion ou la
contrainte tangentielle octaédrique atteint une certaine valeur caractéristique

du matériau.

Son expression est

(01 - 02)2 + [02 - 03)2 + [03 - 01]2 = 2 Rez = B Kz (1,2.4)

Re est la contrainte d'écoulement en
traction pure et k 1la contrainte d'écoule-

ment en cisaillement pur.

Sa représentation est celle de la figure

(1,2,3) .

Figure 1,2,3

1,2,3. Critére de TRESCA.

Le seuil d'écoulement est atteint lorsque la contrainte tangentielle a une

valeur caractéristigue du matériau.

Le critére s'écrit

gy -0y = £ Rg = % 2K
gp - 03 =+ Rg = % 2k (1,2,5)
g3 - 0] =t Rg = * 2k




1,2,3

Sa représentation est celle de

la figure (1,2,4) .

e o~

q, 0,

Figure 1,2,4

Dans 1'étude qui suit, nous admettons le critére de TRESCA bien vérifié pour
les matériaux recuits avec écrouissage faible (2) . Ceci correspond aux con-

ditions expérimentales exposées au chapitre IV.



1,3.1

1,3. LIS D’'ECOULEMENT.

1,3,1. Le potentiel plastique.

Aprés 1'écoulement, les déformations ne sont plus réversibles. A un état de

contraintes o043 correspondent plusieurs états de déformation.

Lorsque 1'écoulement se produit, le critére s'écrit

F(Oij] - Rg =20 et df[oij] =0 (1,3,1)

1'écrouissage étant négligeé.

Soient dejj; les vitesses de déformation. Si 1l'on représente dans le méme
repére les contraintes et les vitesses de déformation, le vecteur de composantes

deij est normal au plan tangent, au point P [oij] a la surface d'écoulement L.

En effet
af of of _
df = 58?-d01 + SE; dos + 33; dog = 0
Il vient
of
deg4 = dA (1,3,2)
N 303 j

La relation (1,3,2) est la traduction de la loi du potentiel plastique.

En tenant compte du critére de MISES (1,2,4) . il vient

dejj = d}' syiy (1,3,3)

5ij sont les termes du déviateur des contraintes.

1,3,2. Théoreme de la puissance maximale.

La puissance dissipée par unité de volume s'écrit

dW® = o0y dej + 0, de, + 03 deg  (1,3,4)
A un champ de vitesse correspond une puissance dissipée unique.
‘s . * * *
Considérons un autre champ de contraintes oy , 03 , 03 .

el
flol) - Rg < O



La puissance dissipée est

%
dW® = oY dej + o3 dep + o3 dey

Il vient

*
.
1

dei

g,
< 1

de

i

(1,3,5)

La puissance dissipée est maximale pour 1'état réel des contraintes.

La surface d'écoulement I

est nécessairsment convexe.

1,3,2



1.4,1

1,4. METHODES EXTREMALES.

1,4.1. Théoreme statique. - Borne inférieure.

;féduf Considérons un corps rigide plastique
~ parfait de volume V , délimité par une
surface S (Figure 1,4,1) .

Les contraintes T4 et les déplacements

dujy sont définis sur S .

=

Soit 044 le champ de contraintes exact,

satisfaisant les conditions sur St . les
Figure 1,4,1 conditions d'équilibre et ne violant pas

le critére de plasticité (41,2,2) .
Le théoréme des travaux virtuels s'écrit :

JJS T4 duy dS = f[f 933 deij dv
S v

ou équivalemment avec

S=SU+ST

[/ T4 duj dS + ff T3 duy dS = SSS 044 degjy dV (1,4,1)
S S v T '
u T
Soit 623 un champ de contraintes admissibles, satisfailsant les conditions
sur S , les conditions d’équilibre et ne violant pas le critére de plasticité.
En considérant des contraintes fictives T? le long de la surface avec les

mémes déplacements réels duj , il vient

*

SO TS du. ds + ff TS du, dS = SIS o, de.. dv (1,4,2)
sy v ! s 1 1 y 33 713 :
or sur ST : T? = Ti .

Par différence des expressions, il vient

ST (Ty - T{)dug dS = [f (01 - o34)deij Qv
Sy

D'apres (1,1,10)

*
Js [Ti - Ti]dui dS > 0 (1,4,3)
Sy




1,4,2

La valeur réelle du champ des contraintes est la valeur maximale des champs

de contraintes statiguement admissibles.

1,4,2. Théoréme cinématigue.

Pour le champ de contraintes exacts, nous avons toujours

) Ti dui ds + ffS Ti dui das = SffS °1j deij dv
\)

Su T
Soit du? un écoulement fictif. I1 vient
SI Ty duf dS + ff Ty duf dS = S o3y deg) dV (1,4,4)
Sy ST \Y)

Or sUr J
du* = du
i i®
Soit :
* *
JI Ty duj dS = JfS o35 degy dV - S/ T duj dS
Su Vv ST
D'apres le théoreme du travail maximum (1,3,5)

»* » 2
Jr T4 dUi das g /S Uij dEij dv - SSf Ti dui dS
Sy v ST

dei§ est 1ié a Ui? par la loi d'écoulement. En tenant compte de la relation

(1,4,4) , i1 vient

»* > 2
JSrr Gij dEij av - JJ Ti dui ds < fSS Uij deij av - /S Ti dui ds (1,4,5)
Vv ST Vv ST
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1,5. APPLICATION DES METHODES EXTREMALES.

1,5,1. Champs cinématiquement admissibles par lignes de glissement.

1,5,1,1. Les contraintes.

Nous considérons le corps rigide plastique parfait (1,1,2) obéissant au

critére de TRESCA (1,2,3) en état plan de déformation.

En état plan de déformation les criteres de TRESCA et de MISES (1,2.3) sont

identiques.

Si dez est nul, ces critéres s'expriment comme suit

(07 - 0,)2 = 4 k2 (1,5,1)

La contrainte o3 est la contrainte intermédiaire entre o, et 0y
Le critére peut encore s'écrire :
(0g - 0y)2 + 4 12, = 4 k2 (1,5,2)
X y Xy ad
Les contraintes oy , oy . Tyxy doivent vérifier les équations d’'équilibre

o0 T
XL XY

3% dy 0
(1‘5'3)
BTyx . aoy -
ax Jy

Le critére est satisfait pour les valeurs de oy , oy et 1y, suivantes

Oy = - p - k sin 2¢
Oy = - p+ k sin 2¢ (1,5,4)
Txy = kK cos 2¢
b + %-est défini par 1'angle (x, o) (Figure 1,5,1) et - p = %—(ox + oy]
Ay T L (Figure 1,5,2)
b S
K 2?+“
- S
o % ] .
\} L0
Py . L
f &

Figure 1.5,1 Figure 1,5,2
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Compte tenu de (1.,1,138) , les relations, (1,1,18) s'écrivent

- % 3 - 3
2k cos 2¢ 5 2k sin 2¢ 5 0

IX y
(1,5,5)
-3 ; k] 3
3y 2k sin 2¢ Vi 2k cos 2¢ By 0

Nous obtenons des équations aux dérivées partielles du premier ordre, de type

hyperbolique, o0 les inconnues sont pl(x, y) et ¢(x, y)

Dans les directions caractéristiques a et B , le systéme (1,5,5) se réduit

a8 une équation différentielle ordinaire

dp + 2k d¢ = 0 sur %=tg¢
et (1,5,6)
dp - 2k dé = 0 sur g—f(:tg[qu%J

Ce sont les relations de HENCKY.

1.5,1,2. Les vitesses.

A

y Soient v, et vg les compo-

santes selon les tangentes en M
aux lignes caractéristiques o et
B du vecteur vitesse V du maté-

riau en ce point (Figure 1,5,3)

Selon ces directions, le tenseur

des contraintes se réduit 3

-p k

Y

Oij
Figure 1,5,3

Les vitesses de déformation dex. et dey’ sont donc nulles selon o et B

Exprimons cette propriété en évaluant deyr et dey- en fonction de v et

o
vg I1 vient 5
v
.o 909 _
dsxt = Bsa VB —asa 0

(1,5,7)
\Y
de,:_a_§+v ——ai:[]

y dIsg @ 3sg
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Les éguations (1,5,7) peuvent sussi s'écrire sous la forme

1]
a

dvyg - vg do le long de a

(1,5,8)

I
o

dvg *+ vy d$ = le long de B

Ce sont les relations de GEIRINGER [18).

La distorsion deyryr doit &tre positive. La condition est la suivante :

v v
1 e, 39 8 9%
dex-y: > (388 vg 358 + BSa + Vy s ] > 0 (1,5,9)

1,5,1,3. Utilisation.

Les réseaux caractéristiques ont trouvé de trés nombreuses applications

notamment dans les problémes industriels de filage, extrusion et forgeage (13)

Lorsque les conditions cinématiques sont vérifiées, les efforts P* , trans-
mis par le réseau des caractéristiques, sont supérieurs aux efforts réels P

(1,4,2)

1,5,2. Champs statiguement admissibles par blocs.

Un champ de contraintes o§3 statiquement admissible doit vérifier en tout

point du matériau les équations de compatibilité statique

>
8oij

=0
iy

d 1'intérieur du matériau et aux frontiéres.

De plus, le champ doit vérifier le critére de plasticité (relation 1,2,1)

F[OTj) - Rg €0

Le champ peut &tre composé de blocs séparés par des lignes de discontinuité.

Les conditions d'éqguilibre sont & vérifier le long de ces lignes.

La contrainte normale et la contrainte tangentielle & une facette tangente 2
la ligne doivent &tre identiques de part et d'autre de la ligne de discontinuité

2y .



1,5,4

Les efforts P* , calculés & partir d'un tel champ (continu ou par blocs) ,

sont inférieurs aux efforts P réels (1,4,1) .

Ces champs sont de ce fait moins utilisés dans la pratique.



1.6,1

1,6. CONCLUSION.

s

Nous appliguons dans ce gui suit les méthodes extrémales a 1'étude du com-
portement limite des plagues rectangulaires fléchies obéissant au critére de
TRESCA.

)

/ =
L
[ 7
v 3

Figure 1,6,1

Le cas de charge est représenté a la figure 1,6,1.

Nous étudierons successivement des champs cinématiques admissibles

(chapitre II) et des champs statiguement admissibles {(chapitre III)



II

LES CHAMPS CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLES.



2,1.1

2,1. INTRODUCTION.

L.’étude suivante propose deux champs cinématiquement admissibles de comporte-

ment limite~des plaques fléchies.

Les champs sont constitués par des réseaux de lignes de glissement (1,5,1)
Aprés la définition géométrique des réseaux, nous étudions la répartition des
pressions, p , puis celle des vitesses, vy et vg , et enfin nous évaluons les

efforts P* et les moments M* transmis par les réseaux.

Nous tragons 3 partir de ces valeurs les courbes d'interaction (P¥, MX)

propres a chague réseau.



2,2,1
2,2. CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE SYMETRIQUE.
2,2,1. Introduction.

Nous considérons un réseau de lignes de glissement du type symétrique par
rapport au plan moyen de la plague d'apres GREEN (20) et SHIELD (37)

?,2,2. DesCription générale du réseau.

4 L

T T

Figure 2,2,1

Le réseau proposé comprend deux champs homogéenes 1,7,8 et 4,8,5 , deux
champs semi-homogenes 1,2,7 et 3,4,6 et une ligne circulaire 2,3

(Figure 2,2,1)

Ce réseau peut prendre les quatre formes suivantes
Réseau N° 1 : deux champs homogénes (Figure 2,2,2)
Réseau N° 2 : deux champs homogénes et deux champs semi-homogénes (Fig.2,2,3)
Réseau N° 3 : deux champs homogénes, deux champs semi-homogénes et
une ligne circulaire (Figure 2,2,4)

Réseau N° 4 : une ligne circulaire (Figure 2,2,5)

- | |
| | |
I NO1 ] [ NO 2
| | |
| ! |

Figure 2,2,2 Figure 2,2,3

T —— 7

e, -

Figure 2,2,4 Figure 2,2,5
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Nous commengons par 1'étude du réseau N° 3 qui est le plus général ; les

autres réseaux sont des cas particuliers du réseau N° 3.

2,2,3. Etudé du réseau N° 3.

2,2,3,1. Détermination des pressions.

Soit le réseau de lignes de glissement de la figure [(2,2,5} .
‘Y
i
| 1 8
| )
| >
} X,
| A 3
; 4 5
|
Figure 2,2,5
Les lignes o et B sont dirigées comme indiquées sur cette figure.

L'angle entre le bord libre et les lignes a, B

est de m/4

au plan moyen de la plaque)

En 8,
la limite
o1
02
D’'ol

les contraintes principales

01

=—D+K=

=—p—K=
pg = K
p7 = K

du champ homogene 1,7,8

{de méme pour le champ 4,5,6 par raison de symétrie par rapport

satisfont & la condition a

et oo

2k

(2,2,1)

la ligne a 1,7 est rectiligne.



2,2,3

La pression en 2 est donnée par la relation

pp - p7 = - ZK(¢2 - ¢7) [Figure 212;5]
37 37
P2 =k = - 2k(- 2= - 685 ¢ 37
p2 = k['] + 290J (212:2]

et, par symétrie, nous avons :

Ps = pg = - K (2,2.3)

]

k(1 + 26,) (2,2,4)

pP3 =

La pression au point 0 doit étre nulle pour raison de symétrie. Il vient

P2 - Pq = 2k(¢2 - ¢q)

Py = K(1 + 20g) = 2k(- 2% - 6 + )

8y =g-—% (2,2,5)

Cette valeur définit 1l'angle des champs semi-homogenes 1,2,7 et 3,4,6.

2,2,3,2. Détermination des vitesses.

144 €
1
1 8
« o 4 8 5
9
’ 7 6
0 X
§ R - 2 3
6 B2
P4 5
-

Figure 2,2,6 Figure 2,2,7




2,2,4

Considérons labfigure 2,2,8.

Le bloc situé & gauche de la ligne de glissement 1,2,3,4 reste rigide ; les
vitesses sont nulles partout. La ligne 1,2,3,4 est donc une ligne de discon-

tinuité dé vitesses.

La composante de vitesse v, est continue au travers de 1,2,3,4.

Donc
vg = 0 le long de 1,2,3,4 (2,2,6)

Or le long d'une ligne 8
dVB + Vud¢ = 0 .

La vitesse vg est donc constante le long de 1,2,3,4. Nous posons

vg = - R le long de 1,2,3,4 (2,2,7)

La vitesse le long d'une ligne B dans le champ semi-homogéne 1,2,7 est don-

née par la longueur CM , perpendiculaire abaissée de € sur une ligne B8 .

Soit o 1'angle entre la ligne considérée et la ligne 1,2 ; soit b 1la

longueur 12. (Figure 2,2,6)

I1 vient

vg = - R cos a - b sin a dans 1,2,6 (2,2,8)

La vitesse v, est donnée par :

dvg - vg d¢ = O

i

dvg - (R cos a + b sin ald¢

L]

soit Vg - Rsina - b cos a + b (2,2,9)

Dans le champ 1,7,8, les vitesses v, et Vg le long de chaque ligne a
et B sont constantes.

I1 vient (Figure 2,2,8)

dans 1,7,8 (2,2,10)

Sl

vg = - R cos 8g - b sin 8p +

= - R sin 8g - b cos 8y + b dans 1,7,8 (2,2,11)




2,2,5

Les vitesses dans les autres champs sont déduites des précédentes par symétrie}
L'hodographe correspondant est représenté a la figure (2,2,7) .

La puissance dissipée est partout positive ou nulle, la relation de GEIRINGER

suivante est vérifiée dans tous les champs.

oV v
__.0‘_\,8_9;_3 sB.y, 2 50 (2,2,12)
asg asg 9%y 08,
2,2,3,3. Conditions géométriques.
Considérons la figure (2,2,8).
La coEdition géométrique s'écrit :
Y
| 1 ™ e . ™
{. R cos (= + 6g) == - b sin (= + 6g)] (2,2,13)
l ) A 4 2 4
: 2
| X,
o : ) g
} ale
|4 5

Figure 2,2,8

2,2,3,4. Efforts transmis par le réseau.

Evaluons les efforts transmis par la ligne 1,2,3,4. (Figure 2,2,9)

l
Yy
Par raison de symétrie par rap-

port a l'axe x , la résultante

des efforts horizontaux est nulle.

X IX{=0 (2,2,14)

Y

le long de 1.,2,3.,4.

Les efforts verticaux sont :

I pour la ligne 12 :
Figure 2,2,9

Yq =-kb sin [%-+ 8g) + kb (1 + 284) cos t% + 8p)

Yy = kb{(1 + 26¢) cos (7 + 8p) - sin (7 * 80)} (2,2,15)




2,2,8

pour la ligne 23 : 4
d¥; = - kR dp sin ¢ + p R dp cos ¢

avec la pressicn p en un point de la ligne

p=2k¢ (2,2,16)

il vient : | Y, = k R{cos (%-+ Bg) - (1 + 28g) sin (%'+ 6]} (2,2,17])

L'effort tranchant - P par unité de largeyr de plague vaut donc :
- P = 2(Y,q +Y2]

Compte tenu des relations (2,2,13) , (2,2,15) et (2,2,17) , il vient

201 + 284)
P = ke{l(1 + 26¢) tg(x + 8g) - 1} - kb 0~ 4 sin (X« 8y)
4 il 4
cos (Z-+ 8¢g)

soit

2(1 + 260,) |
L ® - 4 sin (%+ GOJ] (2,2,18)

os [%’+ 8g)

ol|lo

P
= - [{1 + 28¢) tg(-% + 89) - 1:| -

2,2,3,5. Moment transmis par le réseau.

Nous calculons le moment par rapport au point C' (Figure 2,2,8) .

Le long de 1,2, nous avons en posant ¢ = % - Bp

M4 = kb(R - CC' cos P) + 2k ¢ b(CC' sin ¢ + %ﬁ

My = kb(R - R cos?y + b sin ¢ cos Y) + 2 kb Y(R sin Yy cos Y - b sinly + %J
Compte tenu de l'expression (2,2,13) qui peut se mettre sous la forme :

i -2 (L
R sin y = 5 b 51n[2 V)

% - b cos ¢
R = —— (2,2,19)
sin ¢



2;257

(2,2,20)

I1 vient :
4M1 2b 1 2b .
Tz == [[sin v e ctg¥) (1 - cos?y + 2y sin ¢ cos )
2b [2b | 2b
v = {—esm Yocos ¥+ — (1 -2 Sinz“']}

Le long de 2,3

(pour la moitié

située au-dessus de l'axe Xx), nous avons :

dM2 = kK R d¢(R - CC' cos ¢) + 2k ¢ R d$ CC’' sin ¢
¥
My =S kKR{R - (R cos y - b sin ¢) cos ¢ d¢
0

Y
+ f 2k R ¢(R sin ¢ cos ¢ - b sin ¢ sin ¢ld¢

o
M, = k RZ(y + sin ¥ cos ¢ - 2y cos?y) + k R b(- sin2yp + 2¢ sin ¢ cos ¥)
Compte tenu de (2,2,19) , l'expression se met sous la forme‘:
%Z—Z - iz—z—f- ¥ cotg?y + cotg ) - = [} - '51_125”’ cos ¥ + iy - S5
2,2,21.
+ ;I%ZE + cotg ¢ (1 - 2¢ cotg )
Le moment total a pour valeur :
2M = 4Mq + 4My
a cause de la symétrie du réseau.
I1 vient d'aprés les expressions (2,2,20) et (2,2,21)
EEE = (g%i - % cos y) (cotg ¢ - si:Zw] + siﬁzw + cotg $(1 - 2¢ cotg ) (2,2,22)

2,2,3,6. Limites du réseau N°® 3.

Le réseau N° 3 évolue vers le réseau N° 2

circulaire 2,3 disparait. La condition est

b = = ;

2 sih(%-+ 8p)

(Figure 2,2.,3)

lorsque la ligne

(2,2,23)



2,2,8

Reportons cette condition dans les expressions (2,2,18) , (2,2,22) et,

avec (2,2,5)

_r_ 1
‘ 8 = 3 T
il vient
P 2M
ree 0,03756 et -k-gz- = 1,03113

Lorsque les champs homogénes 1,7,8 et 4,5,6 disparaissent, le réseau se ré-

duit a la ligne circulaire du N° 4.

P 2M b
LI, - 1.
Les valeurs correspondantes de o et de ;;7- sont obtenues pour o nu
Soit P 0,71763 et Zﬂf = 0,83065
ke ke
Les limites du réseau sont donc
0,03756 <« %E- < 0,717863 (2,2,24)
2M
1,03113 3 E—z-z 0,83065 (2,2,25)
e

2,2,3,7. Courbe d'interaction.

Les valeurs de P/ke et de 2M/ke? du réseau N° 3 sont calculées selon
1’ordinogramme suivant et reportées dans le tableau (2,2,1) . La courbe
d'interaction est tracée & la figure (2,2,10) . Un réseau N° 3 est représenté

a la figure (2,2,11) .



2,2,8

RESEAU N° 3,

P/KB

\
/

b/ (2,2,18)
oyi
355 (2,2,22)
ke
! Y
P P _
FE " o 0,02




2;2,10

CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE SYMETRIQUE - RESAU N° 3

b R a P_ n_
e e e ke ke?
0.62463 0.000060 13.72730 | 0.037586 1.03119
0.60388 0.02756 8.72684 0.06 1.04722
0.56720 0.07568 5.35977 0.10 1.07185
0.53041 0.12583 3.88821 0.14 1.09178
0.48362 0.17498 3.07415 0.18 1.10668
0.45683 0.22410 2.53785 0.22 1.11670
0.42005 0.27322 2.15728 0.26 1.12179
0.38326 0.32236 1.86986 0.30 1.12198
0.34647 0.37148 1.64301 0.34 1.11725
0.30968 0.42063 1.45739 0.38 1.10761
0.27280 0.46975 1.30127 0.42 1.09307
0.23611 - 0.51888 1.16697 0.46 1.07361
0.19932 0.56802 1.04825 0.50 1.04925
0.16253 0.617186 0.94442 0.54 1.01897
0.12575 0.66628 0.84982 0.58 | 0.98578
0.08888 0.71541 0.76346 0.62 0.94668
0.05214 0.76458 0.68386 0.66 0.80268
0.00000 0.83535 0.57874 0.717863 0.83065

Tableau 2,2,1



CHAMP 2,2,10 bis
CINEMATIQUEMENT  ADMISSIBLE

SYMETRIQUE

Figure 2.2.10




CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE SYMETRIQUE - RESEAU N° 3.

— = 0,25
e

Py

;‘7 = 1,121
e

[ull e
i

= 2,15 %-= 0,42 — = 0,27

u]

Figure 2,2,11

AN

v
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2,2,4. Etude du réseau N° 4.

Ce réseau se réduit & une ligne circulaire (Figure 2,2,5) .

L'effort P et le moment M , transmis par la ligne, sont déduits des
relations (2,2,18) et (2,2,20) en posant b/e = 0 .
Soit
P i
Py (1 + 28p) tg (— + 6g)

P
ou el 2% cot ¢ - 1 (2,2,26)

et Zm—-= L2
ke2  sin2y

+ cotg (1 - 2¢ cotg ) {2,2,27)

Jusqu'a zéro.

lL'angle ¢ est maintenant variable de %-—‘%

Les limites de ce réseau sont :

0,71763 s-g— <1
ke
(2,2,28)
0,83065 > EEE > 0
ke

Les valeurs correspondantes sont dans le tableau (2,2,2) , la courbe d'inter-
action est reportée sur la figure {2,2,10) , un réseau est représenté a la

figure (2,2,14) .
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CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE SYMETRIQUE - RESEAU N° 4,

R a P M
e e ke kel
0.83535 0.57874 0.71763 0.83065
0.83828 0.574863 0.72828 0.82748
0.89481 0.50720 0.76 0.77085
0.96888 0.44263 0.8C 0.70820
1.07060 0.37837 0.84 0.8373%
1.22618 0.31555 0.88 0.55537
1.478384 0.24788 0.92 0.45613
2.068815 0.16889 0.986 G.32427
2.91085 0.11724 0.98 0.22973
4.11446 0.08195 0.99 0.18227
12.32825 0.02707 0.888 0.05908

Tableau 2,2,2

Y
[ S
{ T
» 4/', -
LR



CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE SYMETRIQUE - RESEAU N° 4.
P 0,78 N 9,77 2 - 9,50 R . 0,89
ke ke2 e e

y
- p= 0

4.3
e dl

Figure 2,2,14

v

pl'z'e



2,2,5. Etude du réseau N° 2.

p

2,2,15

Considérons la figure (2,2,13) .

ke? tglg + 6)

1
l B Les efforts verticaux transmis par le réseau
’k('/\+2} ) sont
[ ” X_ n . ) m
o+ ! 26 Y = - 2kb sin(z + 8) + 2k(1 + 26)b cos[z-+ 8)
;
l' / i avec : b = eﬂ et P = -Y
| | I 2 sin(& + 6)
: 4
L 4 5 |
‘ I 11 vient
P
L . L N R I T)
ke tg (= + 9)
Figure 2,2,13 g%
Le moment M par unité de largeur est
. e ul e inX _b
M= 2kb > coslz + 8) + 2k(1 + zeJ{2 sin(g + ) 2}
soit : 2n_ L £ 1+ 200]1 - L (2,2,30)

2 sinz(%-+ 8)

: ; r_1
L'angle 6 varie de B 7

a8 0 . Lorsgue 6 est nul, il vient

P
G‘-O

Le réseau est constitué par les deux champs homogénes 1,7,8 et 4,5,6

c'est le réseau N° 1 de la figure (2,2,2)

Les limites du réseau N° 2 sont donc

P

0 « — & 0,03756
ke

(2,2,31)

2M

1< =—,< 1,03118

N Kez\

Les résultats du N° 2 sont

reportés dans le tableau (2,2,3) et sur la courbe

d'interaction de la figure (2,2,10)
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CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE SYMETRIQUE - RESEAU N° 2.

a P A

e ke kel
3481.18175 0.00001 1.00001
807.83980 0.00062 1.00060
239.25248 0.002089 1.00201
113.70724 0.00442 1.00415
66.57639 0.00758 1.00696
43.87080 0.01152 1.01038
31.18820 0.01626 1.01439
23.40008 0.02177 1.01888
18.25530 0.02804 1.02386
14.67881 0.03506 1.02925
13.72730 0.03756 1.03118

Tableau 2,2,3




2,3. CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE.

2,3,1. Introduction.

2,3.,1

Nous considérons maintenant un réseau de lignes de glissement asymétrique

de fagon 3 améliorer les résultats obtenus avec le réseau symétrique.

2,3,2. Description générale du réseau.

$

Figure 2,3,1

Le réseau proposé maintenant comprend deux champs homogenes 1,7,8 et 3,4,5,

un champ semi-homogene 1,2,7 et une ligne circulaire 2,3

(Figure 2,3,1)

Selon le mode de chargement, le réseau peut prendre les six formes, repré-

sentées ci-dessous

Réseau

Réseau

Réseau

Réseau

Réseau

Réseau

NO
NO

NO

NO
NO

NO

deux champs homogénes (Figure 2,3,2)

deux champs homogénes et un champ semi-homogéne (Figure 2,3,3)

deux champs homogénes, un champ semi-homogeéne, une ligne

circulaire (Figure 2,3,4)
un champ homogene, une ligne circulaire
deux lignes circulaires (Figure 2,3,6)

une ligne droite et une ligne circulaire

(Figure 2,3,5)

(Figure 2,3,7)



2,3,2

B i

[ SO

4

N1 N°3
Figure 2,3,2 Figure 2,3,3 Figure 2,3,4
f Jd { 3 1 i
| . I |
| ] | |
}N°4 } iNOS | [N°6 {
| o | f
,L I | |
Figure 2,3,5 Figure 2,3,6 Figure 2,3,7

Comme 11 a été fait plus haut (2,2,2) , nous présentons d'abord le réseau
N® 3.

2,3,3. Etude du réseau N° 3,

2,3,3,1. Détermination des pressions.

L'angle du champ semi-homogéne

1,2,7 est 6y et

Ay Soit le réseau de lignes de
T*i " A glissement de la figure (2,3,8) .
i b L'angle entre les bords libres
; P et les lignes o , B du champ
I ~:K>%, 7 homogeéne 1,7,8 d'une part, les
% X -5 lignes a , B du champ homogéne
' 4 3 3,4,5 d'autre part est de n/4 .
|
|
|
;

m
Ve 8 (2,3.1)

Figure 2,3,8



2,3.3

En 5, les contraintes principales o7 et o, satisfont & la condition a

la limite
g1 = -p+ k =2k
gr = -p-k=20
Soit ps = - k
(2,3,2)
Pz = - K
En 2, la pression est :
P2 - P3 = 2k(¢2 - ¢3)
pp + k = 2k( y + %—J
m
pz = KLZ\IJ + E - 1) [2:3:3)
En 7, nous avons donc
pg = p7 = - 2k(¢y - ¢7)
p; = k(2y + % - 1) - 2Kk8,
compte tenu de (2,3,1)
py = k(4¢y - 1)
Or en 8, les conditions sont les suivantes
0-1 = - p + k = 0
0 = - p - k= -2k
Donc py = k
(2,3,4)
pg = Kk
1
avec Y o= 5 (2,3,5)




2,3,3,2. Détermination des vitesses.

i §
A

L ©
128

2,3.,4

La détermination est analogue &

celle du (2,2,3,2) .

Ainsi le long de 1,2,3,4, la vi-

tesse Vg est

et

et

Figure 2,3,8

. vg = - R (2,3,6)

le long de 1,2,3,4, R étant le rayon

de la ligne circulaire 2,3.

Ce la méme fagon, si a- est l'angle
d'une ligne B dans le champ semi-
homogene 1,2,6 avec la ligne 1,2,

la vitesse vg est

Figure 2,3,10

vg = -~ Rcos a - b sina (2,3,7) dans 1,2,7
Vo = ~Rsina - bcosa + by (2,3,8) dans 1,2,7
Dans le champ homogéne (1,7,8) nous avons
Vg = - R cos 6, - b sin 0, + o= (2,3,9)
B o) 0 f2 =¥
Vo = - R sin 8, - bcos 6, + b (2,3,10)
Dans le champ 3,4,5
Vg = L (2,3,11)
B 2
Vo, (2,3,12)
5 L'hodographe est représenté & la

figure (2,3,10) .

Enfin, la relation de GFIRINGER
(2,2,12) sur la puissance dissipée est

vérifiée dans tout le réseau.



2,3,5

2,3,3,3. Conditions géométriques.

Soit b 1la longueur 7,8, c¢ la longueur 3,5,

8
T 1 x la distance entre l'axe y et le point 4.
/9 .
l Y Les conditions géométriques du réseau sont les
) »suivantes (Figure 2,3,11) :

ol 3 ,

1 o x_b _R _72y Yz

I Pl sin ¢ e(cos ] 2) Iy (2,3,13)
R

b R, ., 2, V2 ¢ _
L x et S Ccos ¥ # 5{51n Y o+ —EJ o= (2,3,14)

Figure 2,3,11

2,3,3,4. Efforts transmis par le réseau.

Les efforts horizontaux transmis par la ligne

y 1.2,3,4 sont les suivantes (Figure 2,3,12)
e T Pour la ligne 1,2
! 1 8 .
| k(247 X1p = kb sin ¢ + k(2w+%-1)b cos ¥

X12 = kblsin ¥ + Z cos )

;S/, Pour la ligne 2,3

a—-.;-...____..-___....Jr_..
~
=

Xp3 = kR{cos ¢ + g-sin v - /2)
et pour la ligne 3,4
Figure 2,3,12 X3y = - kev2

La somme des efforts horizontaux transmis par la ligne 1,2,3,4 doit étre nulle.

La condition s’exprime comme suit

Lb(sin - g— cos ¥) + R(cos y + % sin ¢ - v/2) - c/2 = 0 (2,3,15)

Les efforts verticaux sont les suivants

Yig = kbocos y - Kb(2y + T - 1)sin ¥

et Yo3 = KR(%’COS Y - sin )

enfin Yay = O



Il vient i
- P = Yyp + Ya3 *+ Y3y

P étant la charge appliquée par unité de largeur de plaque.

~

Soit

EE = - 2-{(2w + g-- 1)sin ¢ - cos Y} + §~{g-cos v - sin ¢} (2,3,16)

2,3,3,5. Moment transmis par le réseau.

Le moment par unité de largeur de
plague est calculé par rapport au

point c¢' (Figure 2,3,13)

x;
Selon 1,2, il vient
Mo = - kb(R - cc' cos ¢)
-k g-b(cc’ sin ¢ + %J
Figure 2,3,13 ,
avec cc’ = Rcos ¢ - b sin ¢ .
I1 vient
. . v . m . LK
Mo = - kbE? sin Y(sin ¢ + > cos ) + b sin Y(cos ¥ - > sin P) o+ Z]
soit

2My2 2b[R . m b, . L m
— =- =I5 sin Ylsin ¢ + 5 cos P) + ;{51n ylcos ¥ - = sin V) + 4} (2,3,17)

En un point de la ligne 2,3, la pression est
= I
PM = K[2¢ + > 1)

et le moment élémentaire :
dMp3 = - k(R - cc' cos §IR dé - k(26 + % - 1)cc’ sin ¢

en intégrant entre - et ¢ , il vient

BN

Mog = - kR{R(yp + %J - cc'(- sin y + %‘COS L2



2,3.,7

soit
2123 = 2RI ELE + P) o+ (5-005 Y- b in Y} (- sin ¢ + L ¥ (2,3,18)
ko2 el e4 e e ° 2 °08 e
Selon 3,4, il vient
My, = - ko(R + %)
2M
2. .22R, g (2,3,19)
kel ee Z2e
Le moment total M par unité de largeur de plaque est fourni par
M= M + Ma3 + M3y
Il sera calculé & partir des expressions (2,3,14) , (2,3,17) , (2,3,18)
et (2,3,19)
2,3,3,6. Limites du réseau N° 3.
Le réseau N° 3 est remplacé par le réseau N° 2 lorsque la ligne circulaire
disparait.
La condition (2,3,14) devient
b Y2 ¢ R
= cos Y + I 1 et - - 0.
La valeur correspondante de P/ke est
P
P 0,06882
et 2 - 1,04869
ke

Lorsque le champ homogéne 1,7,8 disparait, le réseau N° 3 est remplacé par

le réseau N° 4 et

R, . V2 V2 ¢ b _
E(Slﬂ P+ —EJ + > 5 1 et S - 0
I1 vient
E— = (0,68434 zm~ = (0,78788
ke ke




2,3.8

Les limites du réseau N°® 3 sont donc

0.,06892 < ;E < 0,69434 (2,3,20)
2M

1,04669 > > 0,78799 (2,3,21)
ke .

2,3,3,7. Courbe d'interaction.

Les valeurs de P/ke et de 2M/ke? du réseau N° 3 sont calculées comme en

{2,2,3,7) et sont reportées dans le tableau (2,3,1) .

La courbe d'interaction est tracée a la figure (2,3,14) et le réseau est

représenté aux figures (2,3,15) et (2,3,185)



CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE - RESEAU N° 3.

b e R a P an_
e e e e ke ke
0.55353 0.72718 | 0.00000 7.58351 0.086892 1.04669
0.54372 0.71640 0.01368 6.57738 0.08 1.05238
0.52602 0.59693 0.03838 5.30860 0.10 1.06172
0.50832 0.B67745 0.06308 4.45771 0.12 1.06985
0.48062 0.65798 0.08777 3.84561 0.14 1.07677
0.47292 0.63850 0.11247 3.38278 0.16 1.08249
0.45522 0.61803 0.13717 3.01944 0.18 1.08700
0.41981 0.58008 0.18656 2.48275 0.22 1.08241
0.38441 0.54113 0.23585 2.10180 0.26 1.09299
0.34801 0.50218 0.28534 1.81458 0.30 1.08875
0.31361 0.46323 0.33473 1.58778 0.34 1.07968
0.27821 0.42428 0.38412 1.40236 0.38 1.06579
0.24280 0.38553 0.43351 1.248651 0.42 1.04707
0.20740 0.34638 0.48230 1.11253 0.46 1.02353
0.17200 0.30744 0.53228 0.89516 0.50 0.895186
0.13660 0.26848 0.58168 0.88071 0.54 0.86197
0.10120 0.22954 0.83108 0.79651 0.58 0.92388
0.086579 0.13058 0.68047 0.71058 0.62 0.88112
0.03038 0.15184 0.729886 0.83141 0.88 0.83346
0.00060 0.11765 0.773086 0.56744 0.69434 0.78738

Tableau 2,3,1
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2,3,12

2,3,4. Etude du réseau N° 2.

2,3,4,1. Détermination des pressions.

N

Le réseau N° 2 est obtenu & partir du réseau N® 3 en supprimant la ligne

circulaire (Figure 2,3,3) .

Considérons la figure (2.3,17)

L ]
) |
I l Au point 5
i { ps = - Kk
| X
® I ¢ o l d'apres (2,3,2) .
{ I De méme, au point 8
|
\i 47/// o=
! IR ll Pg = Kk
Figure 2,3,17 d'aprés (2,3,4)

Au point 2, nous avons

pp = k(1 + 26)

d'apres (2,3,3)

2,3,4,2. Conditions géométrigues.

Les conditions géométriques sont déduites de (2,3,13) et (2,3,14)

Soit

ol

i = - E cos (lT_ + 8) - E [2:3»22)
e e 4 e

ol

et bgin (T+a)+ X282 (2,3,23)
e 4 e

2,3,4,3. Efforts transmis par le réseau.

Les efforts horizontaux transmis par la ligne 1,2,4 sont les suivants.

(Figure 2,3,17)
Pour la ligne 1,2

X1 = kb(1 + 28) sin (7 + 8) + kb cos G+ 8-



2,3,13

Pour la ligne 2,4

Xou = - ke /2.
Noug avons la condition

X12 *+ Xoy = 0 .

Sait

b{(1 + 28) sin t£-+ 8) + cos t§-+ 8)} - c/2 = 0O (2,3,24)

Les efforts verticaux sont donnés par les relations ci-dessous

Y1, = - kb sin (= + 8) + kb(1 + 26)cos (= + 8)
12 4 4
et qu = 0
I1 vient
TP =Y
Soit :
P - Bein T+ ) - (1 + 20) cos (X 8)) (2,3,25)
ke e 4 4 ’

2,3,4,4. Moment transmis par le réseau.

Le moment par unité de largeur de plaque est calculé par rapport au point ¢

(Figure 2,3,17) .

Pour la ligne 1,2, il vient

Mio = - sz[%in (%-+ 8) cos [% +8) + (1 + 26]{% - coszf% + 6){]
et pour la ligne 2.4
kc2
Moy = >
Il vient :
2M 2b2 il T 1 2 M c?
2 = ) sin (z + 8) cos [4 +8) + (1 + 26){5-- cos (Z-+ e)i] - EE (2,3,26)




2,3,14

2,3,4,5. Limites du réseau N°® 2.

Les limites du réseau N°® 2 sont les suivantes d'apres (2,3,20)

ke
1< Zmé < 1,04668 (2,3,28)
Y ke

2,3,4,6. Courbe d'interaction.

Les valeurs de P/ke et de 2M/ke? du réseau N° 2 sont calculées selon

1'ordinogramme suivant. Les valeurs sont reportées dans le tableau (2,3,2)

La courbe d’'interaction est représentée a la figure (2,3,14) , commune

avec la courbe d'interaction du réseau N°® 3.

Deux réseaux particuliers sont représentés aux figures (2,3,18) et
(2,3,18)



2,3,15

RESEAU N° 2.

= pm (2,3,23) et (2,3,24)
(3 26)sin(% +8) + cos(y + 6)

+

oo |——

S = V2(1 - 2 sin(g ¢ 80} (2,3,23)
1=EL/_2__ECOS Iy 9 (2,3,22)
e e 2 e 4

P

P 2,3,25)

ke (

I

i

2n (2,3,26)

ke?




CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE - RESEAU N° 2.

5 c X a P 21
e e e e ke ke
0.70710 0.70710 0.00000 © 0.00000 1.00000
0.67992 0.70764 0.03821 320.388718 0.001586 1.00148
0.65483 0.70914 0.07688 82.68586 0.00608 1.00546
0.83167 0.71148 0.11310 37.87865 0.01335 1.011386
0.61031 0.71447 0.14792 21.87347 0.02318 1.01868
0.59060 0.71808 0.18142 14.44866 0.03541 1.02704
0.57243 0.72212 0.21367 10.38334 0.04988 1.03605
0.55570 0.728658 0.24473 7.85816 0.06652 1.04545
0.55353 0.727189 0.24884 7.58351 0.06882 1.04669

Tableau 2,3,2

2,3,186




CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE - RESEAU N°® 2.

P . 0,0889 M 1,0488 b . g,5s53 £ =q,727 X - 0,248 2..7,59
ke kel e e e e
y
1
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Figure 2,3,18
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CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE - RESEAU N° 2.
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2,3,18

2,3,5. Etude du réseau N° 4.

2,3,5,1. Détermination des pressions.

Considérons le réseau N°® 4 représenté a la figure (2,3,20) .

En 5, la pression est

Ps = - k

d’apres (2,3,2)

’4'*

En un point courant de la ligne 2,3,

nous avons

PM - P3 = 2k(¢m - ¢$3)

pM = k(2¢ + % - 1)

Figure 2,3,20°

2,3,5,2. Conditions géométrigues.

Les conditions géométriques sont les suivantes (2,3,13) et (2,3,14)

X _ _R _Y2ze
-9— e cos w e e
et Risinp + 2y « 22 (2,3,29)
e 2 2 e

2,3,5,3. Efforts transmis par le réseau.

Pour la ligne 2,3, les efforts horizontaux sont :

dXp3 = k(26 + 2 - 1)R cos ¢ db + kR sin ¢ do

En intégrant de - % avy
Xo3 = KR{{2y + % - 1)sin ¥ + cos ¢ - v2}

et pour la ligne 3,4 :

X3q=‘KC/2_.



2,3.,20

D'ol la conditiom :

R{(2w+g-1)sinw+cosw -¥2} -c V2 =0 (2,3,30)

Les efforts verticaux sont

dYz3 = k(2¢ + 5 - 1)R sin ¢ d¢ - kR cos ¢ d¢ .

Par intégration entre - %- et ¢
Y3 = KRIsin y - (2¢ + = - 1)cos ¥}
ot Ygy = 0 .
Soit
= - %{(gw + 2 - 1cos ¥ - sin v} (2,3,31)

2,3,5,4. Moment transmis par le réseau.

: |
Le moment transmis le long defla ligne 2,3 est

dMp3 = - k(2¢ + % - 1)R%cos ¥ sin ¢ d¢ - kR(R - R cos ¢ cos ¢)dé

Mpg = kRz[- P -.;L,, cos ${ (29 +%- 1)cos ¥ - sin w}:l

soit :
2M23  2R? il Tr ;
7 = 2|” ¥ - 7 * cos p{(2yp + 5 1)cos ¢ - sin Y} (2,3,32)
Pour la ligne 3,4, il vient
Mgy = - ko= + R)
2
2M
Rt (2,3,33)
ke e 2e e

Le moment total est fourni par :

M= Mp3 + M3y




2,3,21

2,3,5,5. Limites du réseau N° 4.

La limite du réseau N°® 4 avec le réseau N° 3 a &té définie plus haut (2,3,20)
Bt ('213121] .
Le féseau N® 4 est remplacé par le réseau N° 5 lorsque le champ homogéne

3,4,5 disparait. La condition est :

E = U .
e
Il vient alors :
P . 0,80338 et M. 0,62077
ke ke?
Les limites du réseau N° 4 sont donc
0,659434 < E—e- < 0,80338 (2,3,34)
M
0,78788 » — > 0,62077 (2,3,35)
ke? ,

2,3,5,86. Courbe d'interaction.
Les valeurs de P/Ke et de 2M/ke? du réseau N° 4 sont calculées selon
1’ordinogramme suivant et sont reportées dans le tableau (2,3,3) .

La courbe d’'interaction est représentée & la figure (2,3,20) avec celles

des réseaux suivants.

Un réseau particulier est représenté & la figure (2,3,24) .



2,3,22
- RESEAU N° 4.

P/ke

Y

% - - 2 (2,3,29) et (2,3,30)
(sin ¢ t s - 1)sin ¢y - cos ¥

{2,3,30)

+ —] (2)3‘33]

oui

G-

R2

;5 -y - % - cos y{(2y + g—— 1Jcos ¢ - sin wi} (2,3,32)

,2M/ke2




CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE - RESEAU N° 4,

c R 2 L n_
e e e ke kel
0.11765 0.77306 0.56744 0.69434 0.78798
0.11211 0.78010 0.55734 0.70 0.78028
0.10218 0.79283 0.53973 0.71 0.76641
0.09209 0.80583 0.52238 0.72 0.75223
0.08180 0.81942 0.50528 0.73 0.73773
0.07131 0.83331 0.48845 0.74 0.72291
0.06062 0.84762 0.47183 0.75 0.70774
0;64973 0.86235 0.45542 C.76 0.68224
0.038863 0.87754 0.43921 0.77 0.67638
0.02732 0.89318 0.42318 0.78 0.66016
0.01579 0.90931 0.40732 0.78 0.64357
C.00403 0.92583 0.391863 p0.80 0.62660
0.00000 0.83166 0.38635 0.80338 0.62077

Tableau 2,3,3

2,3,23



CHA MP 2,3,23 bis

CINEMATIGUEMENT ADMISSIBLE

ASYMETRIQUE

Figure : 2.3.20

N

P
(]
N




CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE - RESEAU N° 4.

P nm c . R _ Ca
o 0,803 IEE = (0,620 S 0,000 o 0,931 s 0,386

Figure 2,3,21
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2,3,6. Etude du réseau N°® 5.

2,3,6.1. Détermination des pressions.

Le réseau N° SJsuccéde au réseau N° 4 lorsque le champ homogéne 3,4,5 dis-

parait.
I1 est représenté a la figure (2,3,22) .

TY Sait R 1le rayon de la ligne 2.3

et r le rayon de la ligne 1,2.

Au point 3, 1la pres§ion est toujours

N
v

i
ps3 = - Kk

F d'aprés (2,3,2) .

Au point 2, nous avons

p2 - p3 = 2K(¢2 - ¢3]

Figure 2,3,22

i
p2 = KPE - 1)

En un point M de la ligne 1,2 de rayon r , la pression est

Py = k(26 + % - 1)

2,3,6,2. Conditions géométriques.

Les conditions géométriques (Figure 2,3,22) sont :

X R. V2
P s 1) + r(cos ¢ 1)
et Lainy+ 2Y¥2 ., (2,3,386)
e e 2

2,3,6,3. Efforts transmis par le réseau.

Les efforts horizontaux transmis par la ligne circulaire 1,2 sont

dXp = {k sin ¢ + k(29 + % - 1)cos é}r do



2,3,26

Par intégration entre 0 et ¢ , il vient :

X12 kr{ (2¢ +-% - 1)sin ¢ + cos ¢ - 1}

Pour la ligne 2,3, les efforts horizontaux sont

dXs3

{k sin ¢ + k(2¢ + g-- 1)cos ¢IR d¢

En intégrant de - @ 0, nous obtenons :

I
4
Xp3 = KR(1 - V2] .

Nous avons la condition :

X12 + X23 = 0 .

Elle s'exprime ainsi :

r{(2w+%-1)sinw+cosw-1} + R(1 -V/2) =0 (2,3,37)

Les efforts verticaux sont :

pour la ligne 1,2

dYyp, = {- k cos ¢ + k(2¢ + 12T- - 1)sin ¢}r do
Soit, en intégrant entre 0 et ¢ :

Yig = kr{- (2§ + Z - 1)cos ¥ + sin ¥ + = - 1}
De méme pour la ligne 2,3, et nous avons

™
Y23 = RO - ) -

L'effort P par unité de largeur de plaque est

- P

il

Yi2 + Y23
soit

= —(= - + r +
— = —={ 1] E{(Zw

INTE

- 1)cos ¥ - sin ¢ - t-;— -1} (2,3,38)

2,3,6,4. Moment transmis par le réseau.

D'aprés la figure (2,3,22) , le moment transmis par la ligne 1,2 est :

dMy, = - k(r -cyc’ cos ¢)r dp - k(2 +-% - 1)cyc’ sin ¢ r dé



2,3,27

soit par intégration entre 0 et ¢ -

2M12
ke?

" ,
- - 355[% - cos y{(2¢ + Z - 1cos ¥ - sin ¥ - (5 - 1){] (2,3,39)
e

De la méme fagon, nous avons le moment transmis par la ligne 2,3 en remarquant

que
cpc' = cyc’ - (r - R)
cpc’ = r(cos y - 1) +R
2M23 2R T ™
et 7 " ;E-- R o {R + r(cos y - 1]}[5-— 1) (2,3,40)

Le moment total M est obtenu comme suit :

M= M2+ Mas

2,3,6,5. Limites du réseau N° 5.

La limite du réseau N° 5 avec le réseau N° 4 a été fixée en (2,3,34) et
(2)3.35) L]

{e réseau N° 5 est remplacé par le réseau N° 6 lorsque la ligne circulaire

1,2 se transforme en ligne droite. La condition est :

= I.:eo
¥y =0 S
Il vient :
P = (0,904945
ke
et Eﬂ2= 0,34372
ke

Les limites du réseau N° 5 sont les suivantes :

0,80338 < EE < 0,904945 (2,3,41)
2N
ke?




2,3,28

2,3,6,6. Courbe d'interaction.

Les valeurs de P/ke et de 2M/ke? calculées sont reportées dans le
tableau (2,3,4) .

La courbe d'interaction est représentée a la figure (2,3,20) .

Deux réseaux particuliers sont représentés aux figures (2,3,23) et
(2,3,24) .



RESEAU N°® 5.

4

2My5 Mg
ke2 ke?
PP

Fg = EE + 0,01

(2,3,386)

(2,3,37)

(2,3,38)

2,3,28

(2,3,39) (2,3,40)




CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE -

RESEAU N° 5.

r R 2 L il
8 e e ke ke?
0.82797 0.93166 0.38635 C.80338 0.62077
1.158893 0.80544 0.36043 0.82 0.59111
1.35547 0.88760 0.34395 0.83 0.57085
1.681610 0.86838 0.32692 0.84 0.54922
1.87784 0.84764 0.30927 0.85 0.52576
2.508937 0.82522 0.29091 0.86 0.50037
3.35722 0.80082 0.27174 0.87 0.47282
4,90403 0.77455 0.25183 0.88 0.44286
8.55680 0,74584 0.23044 0.89 0.41018
27 .108639 0.71451 0.20802 0.90 0.37443

© 0.69793 0.18991 0.804845 0.34372.

Tableau 2,3,4

2.3,30
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CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE =~ RESEAU N° 5,

o

2M
—_— R 49 ———
— = 0,90 -~

o |
n
8
ol

= 0,3437 = 0,697

oo

= 0,189

¢ e e

Y

T

— Figure 2,3,24 ‘i;
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2,3,7. Etude du réseau N° B.

2,3,33

2,3,7,1. Détermination des pressions.

Soit le réseau de la figure (2,3,24) .

La ligne droite a une longueur £ .

Soit py 1la pression le long de cette
ligne.

e
d4——
QO

Jas

Au point 3, la pression est toujours

=

Figure 2,3,24

d'apres (2,3,2) .

En un point M de la ligne 2,3, nous

avons

Py = k(20 + 5 - 1)

2

2,3,7,2. Conditions géométrigues.

Les conditions géométrigues sont

L, RZ ¥) = 1 (2,3,43)
e e 2

2,3,7,3. Efforts transmis par le réseau.

Les efforts horizontaux sont les suivants

pour la ligne 1,2

pour la ligne 2,3

X12 = Pok

Xo3 = kR{(2y + g-- 1)sin ¢ + cos ¢ - V2} .

La condition

s'écrit

Xy *+ Xg3 = 0

Po + KR{(2y + Z - 1)sin § + cos y - /2} = O (2,3,44)




2,3,34

Les efforts verticaux sont pour la ligne 1,2 (2,3,44)
Y12= - k&

pour la ligne 2,3 :
Yo3 = kR{sin ¥ - (2¢ + 12‘- - 1)cos P}

(2 + = - 1)cos y - sin ¢} (2,3,45)

mi?

NTE

. L
soit : —_—= — 4
e

2,3,7,4, Moment transmis par le réseau.

Le moment transmis le long de 1,2 est :

M12=p0-§-[28-R/2_—2,)
et le long de 2,3 :

Mog = KR2[§ + %-+ sin ¢ - {2(y + %J - 1}cos %}

Le moment total M a pour expression :

2M _ 2Pg? g R R2 T _ m
— " The (2e - sin ) + zZ Y o+ 7 * sin v {20y + 43 1}cos ¢ (2,3,48)

2,3,7,5. Limites du réseau N° 6 et courbe d'interaction.

Les limites du réseau sont

0,804945 < E—- <€ 1
ke
(2,3,47)
0,34372 > Zﬂi >0
ke

d'apres (2,3,41) et 1(2,3,42)
Les valeurs de P/ke et de 2M/ke? sont reportées dans le tableau (2,3,5)

La courbe d'interaction est représenté a la figure (2,3,20) avec celles

des autres réseaux.



¥

2,3,35

RESEAU N° 8.

(2,3,45)
(2,3,43)
(2,3,44)
2M/ke? (2,3,46)
¥
i
P P
Per TS + 0,01




2,3,36

CHAMP CINEMATIQUEMENT ADMISSIBLE ASYMETRIQUE - RESEAU N° 6.

2 R Po a P 2M

s s re A ) pre3
0.50846 0.68783 0.57080 0.18991 0.904845 0.34372
0.53313 0.66026 0.51299 0.18291 0.91 0.33291
0.58500 0.58690 0.41555 0.15764 0.92 0.28005
0.63688 0.51353 0.33389 0.13368 0.93 0.24866
0.68875 0.44017 0.286472 0.11103 0.94 0.20874
0.74063 0.36881 0.20515 0.08862 0.95 0.17028
0.79250 0.28345 0.15338 0.06942 0.96 0.13328
0.84438 0.22008 0.10796 0.05040 0.97 0.08777
0.898625 0.14672 0.06781 0.03251 0.98 0.06371
0.94813 0.073386 0.03205 0.01572 0.89 0.03112‘
1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 1.00 0.00000

Tableau 2,3,5




2,4,1

2,4. CONCLUSION.

Comparons les courbes d'interaction représentées par les figures (2,2,10)

et (2,3,20) .
La représentation est faite & la figure (2,4,1) .

Les résultats du champ cinématiguement admissible asymétrigue sont meilleurs

gue ceux du champ cinématigquement admissible symétrique.

Pour obtenir la charge limite P et le moment limite Pa pour une plaque
d'épaisseur e , on cherche 1l'intersection de la droite passant par 1l'origine

et de pente 2a’/e .
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LES CHAMPS STATIQUEMENT ADMISSIBLES.



3,1,1

3,7. INTRODUCTION.

En application du théoréme statigue, nous proposons trois champs statiquement

admissibles.

Le premier est un champ continu, les deux suivants sont des champs constitués

par des blocs.,

Nous étudions dans chaque cas les conditions d'équilibre, laes conditions de

continuité.

Nous évaluons enfin les efforts P* et les moments M* repris par le champ

proposé.

Nous en déduisons les courbes d'interaction (PX, M*) propres & chaque champ.



3,2. CHAMP STATIQUEMENT ADMISSIBLE CONTINU.

3,2,1. Introduction.

3,21

Les«contraintes dans 1le champ sont déterminées & partir des équations d'équi-

libre et doivent respecter le critére de TRESCA selon le schéma proposé par

‘DRUCKER (18) .

3,2,2. Constitution du champ.

1

X
- Oy

e
Oy = 0 pour y = 1'5

Nous supposons que la contrainte
est nulle dans tout le champ
de fagon 3 satisfaire simplement
: la condition a la limite.
Figure 3,2,1 (Figure 3,2.,1)

Nous admettrons un état plan de déformation. Le tenseur des contraintes

s'écrit alors :

Ox Txy 0
O'ij = Txy 1] 00
o o =

Les équations d'équilibre sont les suivantes :

9
Ox , 8Txy _
ax oy

XY - ¢
ax

Il vient : Txy = T(y)

Ainsi la relation (3,2,1) s'écrit

Ty
0x=°XTyl+K

Compte tenu de la condition & la limite :

x =0 ox = 0
Ox 4@ pour valeur :
9T
X

(3.,2,1)

(3,2,2)

(3,2,3)

(3,2,4)



3'2’2

La section critique correspond & l'abscisse x = a .,
Vérifions le criteére de TRESCA dans cette section. Il s’'écrit :

2 2

Ox * 4 T4y = 4 K2 (3.2,5)

Compte tenu de (3,2,4) et pour x = a
: 2
o g Sy, 2 k2
(- a 3y )+ 4 Txy 4 K

Les solutions de cette équation pour des valsurs de y négatives sont :

e 2
Ty = - ksin £ (1 + (3;2,6)
\‘!
et gy = 2k §~qos g-(1 + Z€9 (3,2,7)

La condition o0y positif pour y négatif entralne :

LS A .l (3,2,8)
a e 2
2¥
avec 01 + o <1
e m
Pour B2 1 (3,2,10)
a e 2

Les contraintes sont prises égales a :

Txy=-k

(3,2,11)
ox = O

3,2,3. Evaluation de 1'effort tranchant par unité de largeur.

L’équivalence entre la charge P par unité de largeur et les contraintes
tangentielles dans la section x = a s'écrit :

0
P = - 2{ e TXy dy

2

Lorsque la condition (3,2,8) est réalisée

m
C!.\<'2—



L'effort P a pour expression :
© e 2
P=1/ =-ksin=(1+ gy
- & a e
2
a 2 2y °
P=-2k[——2-cos;(1* e):l
-8
2
a
soit P_. 211-cosd
ke e a e
a
Lorsque la condition (3,2,10) est réalisée
s I
¢ 2
il vient, en tenant compte de (3,2,6) et (3,2,11)

M

”
LSTE RN

0 -——
P=-2[f-kdy+f2-ksin3(1+gl)dy]
~n e a e

2 2
L 'ordonnée %

Sa valeur est donnée par :

- T _ £ - h
o =3 3 (1 e]
m
soit n=-=e > a
n e T
et 2" 2738

L'expression de P est donc :

P=2[k-;-]+ka=k[n+a]

soit =20 -5 sy
e 2

3,2,4. Evaluation du moment fléchissant par unité

plo e

A\

\
STERNTE

représente le maximum de la fraction circulaire

3,2,3

(3,2,12)

Txy .

(3,2,13)

de largeur de plaque.

Nous avons la relation d'équivalence entre les

section droite et le moment par unité de largeur :

o
M=21/) o,ydy

g
2

contraintes normales a la



3,2,4

Lorsque la condition (3,2,8) est réalisée a ¢ E—. nous avons pour

2
X = a :
0 e 2
M=2/) 2k cos— (1+ —l]y dy
_ g a 8
2
a e Zl a? e ZX. ©
M=k{}—2—51ng(1+ e]+;—-cos§-(1+ e]:[ .
2
M= ka? (1 - cos'g)
2 a £ z
. 2M _ _ a _ e 2
soit o2 - 2 pry {1 cos a) o (3,2,14)
a
Pour 1l'autre condition (3,2,10) a > %-, il vient
_n
- 2 e 2y
M { e 2k cos = (1 + e)y dy
2
2
-4k (22, D2
M = 4Kk (4 + 3 )
m=ka|:a(1—%1+eJ
a> =
M al a . 2
d'od :9—2 = 2 = [:e 1 2) + 1:] e o (3,2,15)
a 2

3,2,4. Courbe d'interaction.

N

La courbe d'interaction est obtenue & partir des relations (3,2,12) et
i ‘

(3,2,14) pour 255

P_. 2 (1 - cos =)
ke e a

a e
F_Z?H-COSEJ

Les intervalles de variation sont alors les suivants :

P 2
beesy

oo
n
N

8 2M
— < —, g1
m2 ke



Pour §'> E-, la courbe d'interaction est donnée par les relations

} 2
et (3,2,15)

P a m
Praiy (1 - 3) + 1

M _,2lay.1
E;f-Z S [e {1 2] *'ﬂ

avec intervalles de variation :

el it
(U]

A
[N

2<
m N

2M
ke

8
0 < £ —
~ 2\."2

Les valeurs sont reportées dans le tableau (3,2,1)

La courbe d'interaction est représentée par la figure

!

o|o
N

3,2,5

(3,2,13)
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CHAMP STATIQUEMENT ADMISSiBLE CONTINU

a P 2n
e ke kel
10 0.04896 0.88917
6.66667 0.07486 0.99813
4.44444 0.11203 0.99579
2.86296 0.18715 0.98054
1.97531 0.247786 0.97882
1.31687 0.36178 0.95288
0.87781 0.51055 0.89645
0.58528 0.66593 0.77950
0.38018 0.77728 0.80657
0.28012 0.85152 0.44300
0.17342 0.80102 0.31250
0.11561 0.93401 0.21586
0.07707 0.85600 0.14737
0.05138 0.87067 0.09875
0.03425 0.98045 0.06717
0.02284 0.98686 0.04508
0.01522 0.99131 0.03018
0.01015 0.98421 0.02018
0.00677 0.99614 0.01348

Tableau 3,2,1
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CHAMP

CONTINU

Figure : 3.2.2
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3,3. CHAMP_ STATIQUEMENT ADMISSIBLE PAR BLBGS SYMETRIQUES.

3,3,1. Description du champ.

Nous considérons un champ constitué par sept blocs numérotés I, II, III, IV,

V, VI et VII.
L'axe x passe par le miiieu de le frontiere entre III et V.

Les contraintes sont constantes dans les blocs I, II, IV, V, VI et VII.

dv

v

Vil

i
|
l (AR
N \v ,
|
l
|

v

Vi

a
Figure 3,3,1

Dans les blocs I et II, les contraintes sont choisies pour satisfaire aux

conditions aux limites.

*

8
oy = Txy = 0 pour y =t 3 (3,3,1)

Elles vérifient le critéere de plasticité de TRESCA
o2 = 4 k2 (3,3,2)

Pour simplifier les expressions ultérieures, nous poserons le critére sous

la forme
oi =1
Ainsi nous avons :
en I o, = -1 Oy = T =0
X y Xy
(3,3,3)
en II Oy =1 Oy = Txy = 0

Dans tous les autres blocs, les contraintes sont définies & partir des con-

ditions aux limites, des équations d'équilibre et du criteére de plasticité.



3,3.2

3,3,2. Contraintes dans le bloc III.

Les conditions & respecter a la frontisre sntre le bloc III et le bloc V

sont les-suivantes :
X = C (3,3,4)
=> T = Tle)
T(c) est une constante puisque les contraintes sont constantes dans le bloc V.

De la méme fagon pour

X = a (3,3)5]
xy - T(a)

et T(5) est aussi une constante.

Nous posons gque la contrainte O, est nulle dans tout le bloc III.

o, = 0 (3,3,86)
I1 vient :
xy | g
dy
soit
Txy T(X) (3J317)
La contrainte Oy vaut donc :
oy X
d'ol : Oy = = T(x)Y * O(x) (3,3.,8)

3,3,3. Conditions aux limites entre les blocs I et III,II et III.

Soit y = B(y) 1l'éguation de la frontiére entre les blocs I et III et 8

l'angle de 1'axe x et de la tangente élla courbe B(x) -

[
y ‘4 ) 2 . .

4 ' %ﬁx) Les conditions d'équilibre impliquent
™ la continuité des contraintes normales

P

%

77¢”’”\ V-i* v et des contraintes tangentielles & la
' 1|1| IL”X

= x

L]

frontiére (2}

Y

Figure 3,3,2



20n = 0y * 0y cos 2B - 214y sin 28 = - 1 + cos 28
2ty = - oy sin 28 - 2Txy COs 28 = - sin 28

De (3,3,10) , nous obtenons

(oy - 1) sin 28 = - 2Txy cos 2B
2TX
1 - Uy

Be (3,3,9) , nous obtenons
oy + 1+ (oy - 1) cos 28 - 214y sin 28 = 0

g, + 1

coS 26 + (Oy - 1) - 2Txy tg 28 = 0

Apres transformation et compte tenu de (3,3,11) , il vient

2
1 - cy

cos 28 = > 2

(1 - Uy) + 4Txy

avec la relation :
1 2
—_— =1+ t 28

cos? 28 &

nous obtenons :

2 2 42 2
{(1 - 0y)" + 415y} S ATxy

- 2 2 - 2
(1 oylc(1 + oy) (1 oyJ
. (1 - Uy)z + 4T§y
soit ¥ = 1
(1 - oy
. 2 _
et : Txy = oy

Cette valeur reportée dans (3,3,11) donne :

21 28¢
te 28 = 5 - (x?z
T- Ty 1- th)
d'ol Bix) = T(x)

3,3,3

(3,3,9)

(3,3,10)

(3,3,11)

(3,3,12)

(3,3,13)

(3,3,14)



3,3.,4

u Ty f T .

Etudions la continuité entre les blocs

| fr"?’
et III.
§5\\\\/ YI~ Soit y = alx) 1la frontiere entre ces deux

blocs . (Figure 3,3,3)

Figure 3,3,3

20n = Oy * Oy COS 2a - 21xy sin 2a = 1 - cos 2a (3,3,15)
2th = - oy sin 2a - 2714y cos 2a = sin 2a (3,3,16)
De (3,3,18)
27
tg 2(! = —"L [3)3;17]
- oy -1
De (3,3,15) et (3,3,17)
1 - 0§ :
cos 2a = 7 > (3,3.,18)
(1 + oy) + 4Txy
Il vient finalement :
G.(x] = - T[x] [3,3,19]
12 _
(I[XJ = O'y (3:3.20]

3,3,4. Détermination des frontiéres du bloc III.

Les relations (3,3,13) et (3,3,18) donnent :

B' + a' =0

"

soit B + a K1

Les conditions aux limites sont :
X = C g +a =20

X = a B+ a =20

(3,3,21)

)
(on]

donc : B + a




3,3,5

Les relations (3,3,14) et (3,3,20) s’'écrivent :

g't = - B1' + ¢

a't = - at' + 0 .

Par différence :
(' - a') = - 1'(B - a)
(B’ - a') + t'"(B -0a) =0

ou %; {t(B-a)} =0
(B - a) = Ky

Les lignes frontieres B(x) et a(x) sont symétriques par rapport & 1l'axe
des x :
2 TB = K2

ou, avec (3,3,13) :

R
et B = Kox + K3 [3:3,22)(
o= -7 Kox + K3 (3,3,23)
Les conditions aux limites sont (Figure 3,3,4) :
= = d
X c 3] y .
e c
X = a B = > j
L'équation (3,3,22) doit vérifier ces con-
ditions : } ®
d2 = Koc + Kz ‘ ] N 3
2 he]
% = Koa + Kj
| o
. e? 2 |
Soit : Z - d 82 _ 4d2 }
K2 = a-c  4(a -¢c)
Figure 3,3.,4
2 2 2
& 2 . 8 - 4d°
et 7 d 4(a - o) (a + c) + 2K3

Kq = 4ad? - ce?
3 4(a -~ c)



Compte tenu des valeurs des constantes, Kg

B(x) =

(e2 - 4d2)x + 4 ad? - ce?

4{a - c)

3,3,6

et K3z , B(x) @a pour expression

(3,3,24)

-3,3,5. Conditions aux limites entre les bloecs I et IV, IV et V, V et VI.

N

Soit B 1l'angle entre la frontiére des

]
]
A

e,

vii

ox * Oy

X B O'x"cy

[

Txy

T
i

De

Le

Le

ou

La

La

Figure 3,3.,5

A + B cos 28 + 2C sin 28
- B sin 28 + 2C cos 28

(3,3,26) , il vient

critére de plasticité

bloc IV est plastifié
4c2
B2(t2

solution est :

sin 28

2C
B + 1

n
ot

tg 28 =

s'écrit

B2 + 4 C2 =1
lorsque :
= (B +1)%t2 =1 - B2

+1) + 2Bt2 + t2 -1 =0.

t2 + 1

B = - S
t2 + 1

valeur de C est donnée par (3,3,27]

2C

2t

= (B + 1t = ——m
t2 + 1

blocs I et IV et l'axe y , et

dans le blac IV

Les conditions de continuité sont (2]

-1 - cos 28 (3,3,25)

(3,3,28)

(3,3,27)

(3,3,28)

(3,3,29)

(3,3,30)
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La valeur de A vient de (3,3,25) :

A=-1-(B+ 1) cos 28 - 2C sin 2B (3,3,31)

L'autre détermination de B , possible dans le critére, ne convient pas car

elle conduit & des contraintes positives.

Le bloc V est défini par les conditions de continuité avec IV et III.

En V

Ox =

Gy = A ; B (3:3;32]

Txy =C

d'aprés (3,3,8) .

Le bloc VII a les m@mes contraintes que le bloc I.
En VII

Oy = -1

[3,3,33)
Oy = Txy = 0

Le bloc VI a ses contraintes définies en reportant la discontinuité sur ¢

entre IV et V sur la discontdnuité sur oy entre VI et VII.

Ainsi en VI A+ B

Oy = -1~ >

(3,3,34)
Gy Txy =0

3,3,6. Conditions dans les blocs III et V.

Le choix de 1'angle B gst fait en fonction du critére de plasticité dans
le bloc III.
0'% + 4%xy £ 1
D’aprés (3,3,14) , (3,3,20) et (3,3,24) , |oy| est maximum sur B .

En effet
B't = - Bt' + 0o

a't = - at’ + 0

Il vient
20 = 1(B' + a') + T'(B + &)



et

ou

et,

et

Par symétrie

B+a=

0 et B' +a'=20
o(x) =0
oy = - T(x)B = B'Z

Le critere s'écrit donc

Ceci implique :

Dans le champ V, la condition de plasticité s'écrit d'apres

_8]2
+

compte tenu des valeurs de

(3,3,31) , 1l'angle

-
-

B'“ + 48'2 - 10 .

B

' £ 0,486

T(c) € 0,486

|:A

2

A, B et

4c2 = 1

3:3,7. Définition complete des blocs.

I

II

ITI

d'aprés

(3,3,7)

C données par

(3,3,35)

(3,3,36)

(3,3,37)

{3,3,32)

3,3,8

(3,3,29) , (3,3,30)

optimum (Figure 3,3,5) est
g = 0,56078 (3,3,38)
Les contraintes dans chacun des blocs sont les suivantes
ox = = 1 Oy = Txy = 0 (3,3,39)
Oy = 1 Oy = Tyxy = O (3,3,40)
gy = 0O
Txy = T(x) (3,3,41)
Oy = = T (x)¥
,» (3,3,35) et (3,3,38)
(3,3,13) et (3,3,24]) .

T

est défini par



IV Ox

- 1,24588

]

0,39118

- 0,62284

d'apres (3,3,298) , (3,3.3

0} et (3,3,31).

V. H 0X=O
Ty = 0,39118
Oy = - 0,62284
d'apres (3,3,32)
VI o, = 0,24568
Txy = 0
Oy = 0
d'aprés (3,3,34)
VII : oy = - 1 Txyy =0 oy =0

d'aprés (3,3,33)

Les blocs I, II, IV, V et

rigides.

La figure 3,3,6 donne une

VII sont plastifiés ;

. oy a
répartition de ces blocs pour z =

(3,3,42)

(3,3,43)

(3,3,44)

(3,3,45)

3,3.9

les blocs III et VI sont



CHAMP STATIQUE PAR BLOCS SYMETRIQUES

Répartition des blocs.

— = 0,13
e

)
>IN
[0

— = 1,013

22,17
e

4. 0,172
e

0

®

0,206

Vi

Pigure 3,3,6.

aptere
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3,3,8. Tracé de la courbe d'’'interaction.

Evaluons la contrainte Txy dans le bloc III.
- - 1
Txy = T{x) = B(x)

d'aprés (3,3,7) et (3.3,13) .

Or BEX] a pour valeur, compte tenu de (3,3,24) :
gl - 1 e - 4d? Y 4(a - c) _
(x) "2 40a - c] /(o2 - ad2)x + 4ad? - ce?
2 2
» e - 4d
Bix) =

4y {(e2 - 4d2)x + 4ad? - ce?}fa-- ¢)

Pour x = ¢ , nous avons

8lc) = T(o) - g2 - 4d2 g% - 4d?
cl) ~ c) =
[ fy 4y 4d2(a - c)?2 8d(a - c)
/
I3 . |
l v Or, d'’aprés la figure (3,3,7)
'
of | \\y ° " X e c e ¢
' " S S S
A 8
|
! [N}
heCd
Figure 3,3,7
I1 vient donc :
2T(g) £+ 1 .2 2T(c) @ 1 ]e a
— 7§ e T i et g0
soit
a 2a a
(2 =+ tlrggy + 1 - V/{T(C)(——'* t) + 1}2 - 4t1(cy g2t 1) + 1)
€._° c) e c (3,3,46)
e 2[2T(C) t + 1)
t
La charge P par unité de largeur de plaque est équivalente a la resultante

des contraintes tangentielles s'exergant sur la section droite & 1'abscisse x = a

Soit
P =2k T(a)e
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I1 vient :

or T{a) * BEaJ =

et = — (3,3.47)

Le moment par unité de largeur est :

M P 2a, .
e Te (-—e-] (3,3,48)

Le.calcul des valeurs de %ﬂf et %E est effectué selon l'ordinogramme de
e

la page suivante.
Les valeurs sont reportées dans le tableau (3,3,1) .

La caurbe d'interaction est représentée par la figure (3,3,8] .



TRACE DE LA COURBE D’INTERACTION.

T(c)

Y

©|o

oo

A

(3,3,30)

(3,3,46

(3,3,47)

(3,3,48)

3,3,13



CHAMP STATIQUE PAR BLOCS SYMETRIQUES.

c a P_ 2N
e e ke ke?
0.31201 100 0.0502 1.00309
0.31112 69.44444 0.0723 1.00441
0.30984 48.22531 0.01043 1.00629
0.30798 33.48980 0.01506 1.00891
0.30528 23.25680 0.02177 1.01252
0.30138 16.15056 0.03150 1.01736
0.29571 11.21567 0.04563 1.02358
0.28746 '7.78886 0.06618 1.03089
0.27552 5.40879 0.09594 1.03783
0.25844 3.75610 0.13847 1.04025
0.22041 2.17367 0.23329 1.01394
0.16902 1.25791 0.36127 0.90889
0.11618 0.72796 0.49289 0.71761
0.07394 0.42127 0.59813 0.50395
0..04505 0.24379 0.67011 0.32673
0.02682 0.14108 0.71553 0.20180
0.01577 0.08165 0.74307 0.12134
0.00921 0.04725 0.75941 0.07178
0.00373 0.01898 0.77306 0.02936
0.00150 0.00763 0.77861 0.01188
0. 00060 0.00307 0.78084 0.00479
0.00020 0.00103 0.78184 0.00161

Tableau 3,3,

1.

3,3,14
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3,4,1

3,4. CHAMP STATIQUEMENT ADMISSIBLE PAR BLOCS ASYMETRIQUES.

3,4,1. Description du champ.

Nous considérons un champ, constitué par six blocs numérotés I, II, III,
Iv, Vv, VI (Figure 3,4,1) . L'axe x passe par le milieu de la frontiére

-entre III et V et ne coincide plus avec la trace du plan moyen de la plague.

Les contraintes sont constantes dans les blocs I, II, IV, V et VI.

[
y

vi

L)

oD

a e

s e i~

Figure 3,4,1

Dans les blocs I et II, les contraintes sont choisies comme précédemment.

Elles satisfont aux conditions aux limites

-'h

e
=0 pour . 'y >
- (3,4,1)
e ‘
y=-z°"h

Elles vérifient le critére de plasticité de TRESCA en déformation plane :

Ui = 4k2 = 1 [31412]
Ainsi nous avons :
en I oy = - 1 Oy = Txy = 0
(3,4,3)
en II Oy = + 1 Oy = Txy = 0



3,4,2

Les contraintes dans les blocs III et V seront définies & partir des con-

ditions aux limites, des équations d’équilibre et du critére de plasticité.

Dans tous ces champs, la contrainte o, est la contrainte intermédiaire

et n'intervient donc pas dans le critére.

3,4,2. Contraintes dans le bloc III.

A la frontiere entre le bloc III et le bloc V, les conditions & respecter
sont les suivantes :
X = C => Ox = 20
) (3,4,4)
=> Txy = Tie)
O(c) et T(g) sont des constantes. En effet, oy et Txy Sont constantes

le long de cette frontiere puisque les contraintes sont constantes dans le bloc V.

A la frontiere extérieure du bloc, nous avons

X = a => Oy 8]
(3,4,5)

xy - T(a)

T(a) ©st une constante.

Nous choisissons pour 1'expression de oy wune fonction circulaire

oy = 0(g)(1 - cos ¥y) (3,4,86)
avec l'angle vy = Eéijlgil , de facgon & vérifier les conditions (3,4,4) et
(3,4,5) .

I1 vient
30
N Oa sin vy
dy a
BTxy _ 30y
3y B
Soit
m .
Txy = ~ 2 - 5 Oc) y sin y + 1) (3,4,7)
pour X = C Yy = -7 Tyy = T(c)

X = a y = 0 Txy = T(a)
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La contreinte oy est donnée par :

acy . arxy
ay 9y

arxx 72

= - + )
By oz o) Y eos ¥t Ty
D'oa
2 2
oy = * (a - o)2 %) %‘ cos y - ¥y T'(x) * O(x)

(3! 4,8)

3,4,3. Canditions aux limites entre les blocs I et II, II et III.

Soit y = B(x) la frontiére entre les blocs I et III et B 1'angle de

~

l'axe x et de la tangente & la courbe y = B(x) -

v¢

La continuité d

la frontigre s'exp

20n=A*
21, = - B
avec
I1 vient de la
soit

Figure 3.,4,2

es contraintes normales et des

rime ainsi :

B cos(28 + m) + 2C sin(28 + =)

sin(2f + w) + 2C cos(2B + =)
= 0og *+ Oy
= ox - oy dans le bloc
= Tyy
seconde relation :
B sin 28 - 2C cos 28 = - sin 28
tg 28 = 3 EC1

\J

contraintes tangentielles a

= -1 - cos(2B + ) (3,4,9)
= s5in{(28 + w) {3,4,10)
II1

(3,4,11)
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D'aprés (3,4,9)
A - Bcos 2B - 2C sin 28 = - 1 + cos 2B

(B + 1) cos 2B = (A + 1) - 2C sin 28

1 B+ 1)2 + 4c?
cos 28 B+ 1)(A + 1)

1+ tg2 28 = L
cos? 2B

En tenant compte de (3,4,11)

(B + 1)2 + 402 = (A + 1)2
(A+B+2)(-A+B) =4C2 =0

Soit (ox *+ 1)oy = Thy (3,4,12)

En reprenant la relation (3,4,11) , et en tenant compte de (3,4,12) ,
il vient

2 Txy
2 Tx Ox_+ 1
tg 28 = - 1+ 1 = 2
OX Oy 1 _ ‘[x:! .
(ox + 1)2
N Tx
D'ol tg B = ;;—¥—T
’ TX
ou Blx) = Eif%?TT (3,4,13)
avec (3,4,12)
y 2 _ Gy
B[XJ = Ox + ,] (3:4:14]

Considérons maintenant la frontiére entre les bloecs II et III.
Soit vy = a(x) cette frontiére, et o 1l'angle de l'axe x et de la tangente

a cette courbe.

Yy i——-———-—i Figure 3,4,3
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La continuité s'exprime par

20n = A+ B cos(2a + 1) + 2C sin(2a + m) = 1 + 1 cos(2a + 7) (3.,4,15)

21p - B sin{20 + 7) + 2C cos(2a + ©) = - sin(2a + 7) (3.4,18)

La relation (3,4,168) donne :

_2C
tg 20 = == (3,4,17)
Les relations (3,4,15) et (3,4,17) donnent :
(B -1)2 +4c2 = (A -1)2
(A +B-2)A-B) = 4c?
. 2
Soit oylog = 1) = 1yy (3,4,18)
2Ty
2T E‘"fLT
et tg 2a = = - X
Ox ~ Uy -1 Tx
1 "—__—JL‘TZ
(og = 1)
T
d'oD tg a= __ﬁl__
ox - 1
aEXJ = XY (3,4,19)
ox- 1
avec (3,4,18)
; o
A A (3,4,20)
{x) Oy - 1

3,4,4. Détermination des frontiéres du bloc III.

Nous partoné des relations (3,4,13) et (3,4,14) sur B(x) et des
relations (3,4,19) et [(4,4,20) sur o(x) .

Nous définissons les contraintes dans ce bloc pour les relations simplifiées

issues de (3,4,8) , (3,4,7) et (3,4,8) suivantes

Ox
Txy = - U; y v+ 1 (314121]
2
= Ilz— _ [
Gy OX > Ty + o




3,4,6

Les relations (3,4,13) et (3,4,19) donnent avec les formules (3,4,21)
a'loy - 1) = - o;a + 0T
B'lo, + 1) = = 048 + 1

En éliminant T(x) » nous obtenons :

B'(oy + 1) + 0; B=oa'log - 1) + 0; a
ox(B - a) + og (B - a') = -~ a' - B’
d d
ou Telox(B - a)} = - ox(B * o) .
vA
| En intégrant
! Fc; " B+ a=-0,(8-a)+ K
X . s
i ] ) “__fiﬂ’—ﬂh A la limite
" X = a o, =0 (3,4,5)
B+ a=K =-2h (Fig.3,4,4)
i}
(B + a) a donc pour valeur :
a
Figure 3,4,4 B+ a=-o0x(B-a)-2h | (3,4,22)
La somme des relations [3,4,?3] et (3,4,19) fournit
B'(ox + 1) + a'loy + 1) = - og(B + a) + 21
21 = o, (B + a) + ox(B’ + a') + B - o
d

2T = E{cxts +a) + B - a} (3,4,23)

De (3,4,13) et 1(3,4,14) d'ung part, de (3,4,19) et (3,4,20) d'autre

part, nous obtenons :

oy = Txy o sur alx)
Oy = Tyy g’ sur BRx)
[ " Bz
soit : B! (- o B ¥ 1) = oy CHl '8+ 0
) o2 (3,4,24)
a'(- oga *+ 1) = oy > - T'a + O
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Par différence, nous écrivons :
»

, o
- OX[BB' -aa’') + T(B' - ') = 55-[82 - a?) - ' (8 - a)
' 0; ]
ou (B - a') + (B - a) = > (B2 - a2) + o (BB' - aa')
d - 1 d )
E;'{T(B - al} = > X {OX(BZ - a2)}

En intégrant
2T(B - a) = o (B + a) + K,
La condition a la limite (3,4,4) et la figure (3,4,5) donnent :

[
\y X = C T = T(C]

i

. | + = O

lr F&’) B a

: B-a-=2d
© 1 X

t -

_i" -ZT(C) = B - a

i d(ﬁ» T a pour expression finale :

: 1

| ) 41 (c)d

! e« C 2T = ox(B + a) + _B—-'[—C(-]!_ {3,4,25)

Figure 3,4,5

La somme des relations (3,4,24) s'écrit :

T(B' + a') - og(BB’ + aa’) = 55-(82 +a2) - 1' (B + a) + 20

G"
T(B' + a') + 1'(8 + o) = 55-[82 + a2) + ox (BB’ + aa'l) + 20
a_ 149 a2 2
o {t(B + o)} > I {0, (B + a%)} + 20
20 = Cl {1(B + o) - 1-0'(82 + a2)} (3,4,28)
dx 2 X P

Cette relation et (3,4,25) déterminent O(x) et T(x) dans le bloc III

en fonction de 1'éguation de ses frontiéres.

Les relations (3,4,23) et (3,4,25) donnent

' , ' 4T(c) d
ox(B + a) + o, (B’ + ') + B' - a' = o, (B + a) + e



En tenant compte de (3,4,22)
B' + o' = - c;[B - a) - ox(B' - a')

mous avons la transformation suivante :

- g I (- L
ox{= ox(B = a) - oy(8' - a’)} = ——E
ou (B~ a)(B' ~ a')(1 - o) ~ oxox( - a)? = 41(g) d

g;'{(ﬁ - a)z[ci -1} = - Bt(g) d

(B - GJZ[O)Z( -1) = - BT[C) d x + Kj

La condition & la limite d'aprés (3,4,4) et la figure (3,4,4)

X = a Oy = 0
B+ a=-2h
B -a=m¢e
donc -e? = - Bt(g)d a + Kj
- _ _ o2
(8 - a)2 = BT(03d§x a - e
O’x—']
8T (¢) dla - x) - &2
solt 8 - a = 5 (3,4,27)
oy~ ~ 1
D'apres (3,4,22)
B+ a=-o0,(B8-a)-2h
et 2B = B+ a+ B - a
28 = - o,(B-0a) +B~-a-2h
28 = (B - a)(1 - o4) - 2h

avec (3,4,27}

1 - Gx\//ez
\/1 " Ox 4_' - 2T[C) d[a - X) - h (3;4128]

Les conditions aux limites (Figures 3,4,4 et 3,4,5) sont :

X = a B = - h

o Nlo

3’4’8

donne :
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Portons la seconde condition dans (3,4,28)

1 - ox\/'ez
d=\/1—:——8—; '4—-‘2T(C]d {a -~ c) - h

1 - oy [g2 ]
(d + h)2 = ?—:—E;-[;— - 2t(g)dla - C{] (3,4,29)

Effectuons les mémes calculs pour la courbe o . D'aprés (3,4,22) :

20 = - (B - a)(1 + oy) - 2h
avec (3,4,27)
1+ o
a = - 1 = ox -_ - 2T[C]d(a = X] - h (3:4)30]

Les conditions aux 1limites du bloc III sont (Figures 3,4,4 et 3,4,5)

La seconde condition fournit

1+0 2
d = —~———5AJ = . 21(c)d(a - c) - h

1 -OX 4
1+ 0 2
1 - 2 =———--—.i E—- -
soit (d - h) T oy {; 2t()dla ci} (3,4,31)

~

Les expressions (3,4,27) & (3,4,31) déterminent complétement les limites
du bloc III et les expressions (3,4,25) et (3,4,26) fixent les valeurs de
o) et T en fonction de ces limites. '

3,4,5. Conditions aux limites entre les blocs I et IV et les blocs IV et V.

A
Considérons les blocs I et IV.

!
J
i - F’/ Soit B 1l'angle entre la frontiére

et la verticale.
N X
AN R .
Vi Soit

i
A = oy * 0y

H B = oy - oy dans le bloc IV
C=r1

l
_i._..
|
|
|
| Xy

Figure 3,4,6
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Les conditions d'équilibre sur la frontiére s'expriment comme suit :
A + B cos 28 + 2C sin 28 ; - 1 - cos 28 (3,4,32)
- B sin 2B + 2C cos 2B = sin 2B (3,4,33)
La seconde condition s'écrit :

2C
B +1

tg 28 = =t (3,4,34)

Le critere de plasticité s'écrit :

B2 + 4 C2 = 1
+B="1-4c2

ou

Lorsque le bloc IV est entieérement plastifié, il vient, compte tenue de
(3,4,34)
402 = (B + 1)2 t2 =1 - B2

soit B2(t2 + 1) + 2B t2 + t2 -1 =0 .

=

La solution & retenir est :

~t2 + 1 (
B = ""‘E'z_‘:]_ 314135]

La seconde condition conduit & C nul, valeur gqui ne convient pas aux con-

ditions du probleme.

Cette valeur .est reportée dans (3,4,34)

2C = (B + 1)t = —EZSL——
t2 + 1
c-—f (3,4,36)
t2 + 1

La valeur de A est déterminée & partir de (3,4,33} :

A=-1- (B+ 1)cos 28 - 2C sin 28 (3,4,37)

L'autre détermination de B possible dans le critere consiste & prendre

B

it

Oy — Ox -« I1 vient
2 -1
B = {E—:—?— 1'autre solution conduit 38 C nul

o)
1}

t
(B+1]§
A=-1-(-B+ 1) cos 28 - 2C sin 2B
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Pour les valeurs de l'angle B8 comprises entre % et 0, les valeurs

de ox et oy trouvées sont positives. Elles ne conviennent pas au probléme.

Nous retenons les valeurs de oy et oy suivantes :

o = A+ B
X 2
A-B
oy * — (3,4,38)
Txy =C

A, B, C ayant les valeurs fixées d'aprés les relations (3,4,35) , (3,4,36)
et (3,4,37) .

Entre les blocs IV et V, les contraintes oy, et T,y sont continues.

Lorsque le bloc V est entierement plastifié, la contrainte oy peut &tre
la mBme que dans le bloc IV ou prendre une autre valeur, fixée par la seconde

détermination de B .
Soient o, et oy ces deux valeurs.
Iv

Nous avons

B = Ox =~ Oy

Iv
-B=o0o, -0
X y
V
Ainsi :
Ox = ZOy - OX [314;39)
vV IV

Le tableau ci-aprés donne les valeurs de Tyy ,ng » oy et sx pour les

angles R compris entre '% et 0 .

Les conditions du bloc III fixeront ultérieurement le choix de B et de oy
Y,
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CONTRAINTES DANS LES BLOCS IV ET V
EN FONCTION DE B

B Txy 123% Ox
(IV) V)

0.78540 0.00000 -1.00000 0.00000 1.00000
0.68722 0.18134 -1.15703 0.23315 0.69073
0.62177 0.30438 -1.21812 0.42476 0.36859
0.523860 0.43301 -1.25000 0.75000 0.25000
0.45815 0.48286 -1.23817 0.97835 0.72053
0.39270 0.50000 -1.20711 ~1.20711 -1.20711
0.32725 0.48286 -1.16394 -1.42276 -1.68158
0.26180 0.43301 -1.11603 -1.61603 -2.11603
0.18635 0.35355 -1.07033 -1.77743 -2.48454
0.13080 0.25000 -1.03281 -1.89884 -2.76496
0.06545 0.12941 -1.00848 -1.97441 -2.94033
0.00000 0. 00000 -1.00000 -2.00000 -3.00000

Tableau 3,4,1

3,4,6. Conditions dans le bloc IIT.

Il convient de vérifier que le critere n'est pas violé dans 1le bloc III.

La zone critique correspond a la frontiére entre le bloc III et le bloc V.

(Figure 3,4,6)

Exprimons le critére de plasticité sur la frontiére B(x) et sur la fron-

tiere alx) .

Son expression est
- 2 2
(OX Oy) + 4Txy RS 1 [3:4.40)

Sur la frontiére g(x) , nous avons d'aprés (3,4,12) et (3,4,14)

2
Ty ~ (o + 1oy
o, = 8% (o, + 1)

Le critére se transforme ainsi :

{og = B'2(oy + 1}2 + 48" 2(0y + 12 1
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Soit
2 '
B'"(oy + 102 - 2B'2 o, loy + 1) + oy + 4B'2(0y + 112 ¢ 1

192 + 28"2(0y + 1)(2 + 0y) + 0% - 1 €0

+

8" (oy

La condition & vérifier est :

- lox +2) + ¥ 4oy *+ 5

Ox
B'2 < (3,4,41)
ox + 1

Sur la frontiére al(x) , nous avons d'aprés (3,4,18) et (3,4,20)

{og = a'2(ox - 1332 + 4a'%(0y - 12 € 1

a'%(oy, - 112 + 2a'2(0, - 1)ox - 2) + 0% - 1< 0
D'ol la condition :
- (o, - 2) + Y 5 - 4gy
a'? g (3,4,42)

Ox—1

Dans tout le bloc III, la condition de plasticité s'écrit, compte tenu de

la forme simplifiée (3,4,21)
2

(o - 0;'%— + 19 - 0)2 + 412 € 1
” 2 2 ’ ' ] 2
ou (o, - oy %—) + [Ty - 0)2 + 2(ty - o)loy - oy %—J + 412 ¢ 1 (3,4,43)

La valeur de Tt' est fournie par la relation (3,4,23)

21" = gR(B + a) + o (B” + a") + 204(B' + a') + B" - a” (3,4,44)

celle de ¢ par la relation (3,4,26)

X a2 2 , '
20 = t{(B' + a') + ©'(B + a) - E—{B + a%) - o (BB’ *+ aa') (3,4,45)

Pour la frontiere x c , il vient d'apres (3,4,4)

21’

OX(B" - O,"J + B" - "

n

et 20 = t(B' - a’') - oy d2
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Les expressibns de a' , B' , a” , B" sont déduites des relations (3,4,28)
et (3.,4,30)
N ‘ 1 -0 2 1 + 0 2T d
X X\| e 1 X (c)
a' = J> \/-—— - 2t(g)dla - x) - =N —=F ———
- 2 c - 2
(1 - gl Troet 4 27 1 -ox ez, 2T¢~ydla - x)
Z (c)
pour x = C
a' = - T(e) (3,4,46)
B + h r 2

Oy J'ez 1
o e 2T(C)d(a - x) + >

21(c)d

y o T(c)d
B - o + h (3;4;47]
G;[1 - Ox) T(c]d
t ” =  ————— ’
° ¢ (1-09,3 B gz ®
o1+ 9y T(e)d
YT oo T e
Les relations (3,4,43) & (3,4,49)

2

2 2t(c)dla - x)

(3,4,48)

(3,4,48)

permettent de s'assurer que le critére

n'est pas violé le long de la frontiére entre les blocs III et V. En fait, il

suffit de vérifier qu'’il n'est pas violé sur B(x)

ce qui suit.

3,4,7. Valeur optimale de 1l'angle B.

(3,4,29) {3,4,31)
d + h=2X

d - h X - 2d

Reprenons les relations et

comme nous le verrons dans

et posons

Lo
v

o

I

NV

v

Figure 3,4,8
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I1 vient :
d+h _ 1 -0x X
d-h T 1+o0x X-2d
Choilsissons d'abord :
X _ 1 - oy
X =354 - K = T+ oy (3,4,50)
et posons : t = tg B (3,4,51)

B étant 1'angle formé par la frontiére entre les blocs I et IV et 1l'axe vy .

D'apreés la figure (3,4,6)

t:e c =eC
E_h_d E-X
e
c = t(E - X {3,4,52)

Compte tenu de (3,4,50) et de (3,4,52) , la relation (3,4,29) devient

2
X2=—K(}%—-2T(C)d{a-t(§—xl}]
X2 - 2 dK(——t-E—"J+5-Eﬁ—2 dKtX-=0
T(e) 8" 3 2 T(e) B
. x2 d X da t, 1
soit EE- 2T (¢) E’K t P K[%T(C) ELE EJ - %] =0 (3,4,53)
De la relation (3,4,50) , nous avons :
Ko+ 1
d oA X (3,4,54)

La relation (3,4,53) s'écrit

53 1 -t (K + 131 - 5-‘E (E - EJ(K + 1) + K =0 (3,4,55)

e2 (c) e (c)'g "2 4 *

I1 s'agit maintenant de déterminer la valeur de l'angle B .

Nous exprimons que le critére n'est pas violé dans le bloc III. La zone cri-

tique correspond & la section droite d'abscisse c .
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Les conditions & vérifier sont fournies par les expressions (3,4,41) et
(3,4,42) Fixant les limites de a'? et 8'2 . Les valeurs de a' et B' sont

données par les relations (3,4,46) et (3,4.,47)

" Ces relations s'écrivent, compte tenu de (3,4,50)

(3‘ 2 8)

T[C]dK 2
/N B A R
o2 - (42

Les valeurs de 0(g) » T(s) et de B sont prélevées dans le tableau (3,4,1)

et les calculs sont faits sur calculateur HEWLET PACKARD 9100 B, selon les

ordinogrammes de la page suivante.

Le critére de plasticité est vérifié sur B , n'est pas violé sur o ,

pour X = c avec les valeurs particulieres suivantes

o = - 0,25 = - 1/4
Txy = 0,43301 = /3/4 (3,4,57)
B = 0,52360 = /6

Pour toute autre valeur de oy , Txy et B , compatibles avec les blocs
voisins, le critere est violé sur B . Il en est de méme pour la seconde de-

termination de

o %
1 + Oy

Cette valeur de B a déja été obtenue dans un probléeme de poin¢onnement

par SHIELD (38"

Nous retenans donc ces valeurs pour définir complétement les contraintes dans
{
les blocs III, IV, 'V et VI, en tenant compte des conditions de continuité entre

ces différents blocs.
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VERIFICATION DU CRITERE

sur B sur o

X
e
{V
K+ 1
= l\
d 5K X_}
2 T(g)dK

FIN
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3,4,8. Définition compleéte des blocs.

Les contraintes dans chacun des blocs sont donc les suivantes

I Oy = -1 Oy = Txy = 0
(3,4,58)
I oy = 1 oy = Txy = O
d'apres (3.,4,3)
III Ox = - %—(1 - cos vy) Y = Eéﬁtlggl
m .
Txy = ¥ e - o y sin v + 1(x) (3,4,59)
- - 2 2 - ' +
T P S LR ML SR CONMLIC)
d’'aprés (3,4,8) , (3,4,7) et (3,4,8)
T et o sont définis par (3,4,25) et (3,4,26)
5
Iv Oy = ~ 7
V3
Txy = —Z (314;80]
- .3
oy = -3
d'apreés (3,4,57)
1
V OX = - Z
/3_ .
Txy = 73 (3,4,61)
- -— E
y 4
d’aprés le tableau (3,4,1)
VI OX = O'y = Txy = D [3)4)82)

d'aprés (3,4,32) et (3,4,33)

Les blocs I, II, IV et V sont entiérement plastigues ; le bloc VI est libre
de toute contrainte. Le bloc III est rigide.

La figure (3,4,7) donne la répartition exacte de ces blocs pour S-: 2,17
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3,4,3. Tracé de la courbe d'interaction.

La relation (3,4,53) se transforme avec les valeurs données par (3,4,%7)

0x"1 5
avec K_?;—:_’T'_E
X2 2/3d5 14X . 5[,/3 da 1 1]
2 7 e3 /e 3|4 3" ats 2/53 7 =0 (3,4,63)

D'apres (3,4,50) , X west défini en fonction de d

X .5
X - 2d 3

: 5
soit X = 2 d .

Cette valeur, reportée dans 1'équation (3,4,63) , nous donne une relation

entre d/e et a’/e .

I1 vient
X2, 5d%, 5 d@a_ 1, 5 g
g2 Bee 92/3e e 2/3 12
coit 82,24 2 1.d g
e? /3 e 2/3° e

La valeur de g— est donnée par :

12 1 T —

- (a-——)+\/——(—— ) + 100

-2—— 73 2/3 3 e 2/ (3,4,64)
25

Exprimons 1'équivalence entre la charge P par unité de largeur de la plague
et la résultante des contraintes tangentielles s'exergant dans la section droite

d’abscisse x = ¢ (il reviendrait au méme d'exprimer 1'équivalence dans la sec-

tion d'abscisse x = a) .

Ainsi P =2k T(g) 2d = /5% :

D’'ol P .»nsé8 (3,4,65)
ke e

Le moment M par unité de largeur de plaque est

A e & (3,4,66)
e
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Les relations (3,4,64) , (3,4,65) et (3,4,66) permettent le calcul des

P
valeurs successives de g-, E-. — et 21 .
e e ke kel

Ces valeurs sont reportées dans le tableau (3,4,2) .

La courbe d'interaction est représentée par la figure (3,4,8) .
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 CHAMP STATIQUE PAR BLOCS ASYMETRIQUES

g ] P 2n
e e ke ke?
0.00288 100 0.005014 1.00284
0.00417 69.4444 0.00722 1.00406
0.00602 48.22530 0.01043 1.005794
0.00868 33.489789 0.01505 1.00821
0.01255 23.25680 0.02174 1.01157
0.01816 16.15055 0.03785 1.01810
0.02630 11.21566 0.04556 1.02188
0.038140 7.788865 0.06606 1.02904
0.05530 5.40878 0.08578 1.03618
0.07992 3.75610 0.13844 1.04000
0.13555 2.17367 0.23478 1.02071
0.21321 1.25791 0.36928 G.82908
0.29637 0.72795 0.51334 0.74738
0.36483 0.42127 0.63208 0.532586
0.41283 0.24379 0.71468 0.34847
0.44238 0.14108 0.76727 0.218650
0.46146 0.08164 0.79928 0.13051
0.47248 0.04724 0.81833 0.07733
0.48166 0.01898 0.83426 0.03168
0.48539 0.007863 0.84073 0.01283
0.48680 0.00306 0.84334 0.00517
0.48758 0.00102 0.84451 0.00173

Tableau 3,4,2
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3,5. CONCLUSION.

Comparons les courbes d’interaction, représentées par les figures (3,2,2) ,
(3,3,8) et (3,4,8) .

La représentation est faite & la figure (3,5,1) .

Les champs par blocs sont meilleurs que les champs continus dans les charge-

ments 3 faible effort tranchant.

La figure [3.5.2] reprend les courbes d'interaction des champs cinématigue-

ment admissibles et des champs statiquement admissibles.

La zone de passage de la courbe d'interaction réelle est bien délimitée.
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4,1.1

4,1. PREPARATION DES ESSAIS.

Les essais sont effectués sur des plagues en acler doux qui proviennent
soit de produits plats laminés (séries 40, 50 et 60) , soit de tdles laminées

(séries 70, 80, 80, 100, 110, 120, 130, 140 et 150) .

tes plaques ont une largeur d'environ 100 mm, une longueur de 150 mm, et

1'épaisseur varie entre 5 mm et 50 mm. (Figure 4,1,1)

|
|
|
e e e e e e =

A50

Figure 4,1,1

Pour chaque série, on préléve dans le produit deux éprouvettes de traction

dans le sens longitudinal et deux dans le sens transversal.

Les plaques et les éprouvettes sont usinées sur fraiseuse avec des ocutils

en carbure de tungsténe gui permettent des vitesses de coupe rapides.

Plagues et éprouvettes de traction.

Figure 4,1,2



4,1,2

Apreés usinage, les plaques et les éprouvettes sont recuites pendant trente
minutes & 900°C. Pour éviter la formation de calamine, les piéces sont placées
dans des boltes métalliques s'emboltant les unes dans les autres (Fig. 4,1,3) ;
les intervalles entre les boites sont remplis de copeaux de fonte étuvés.

L'ensemble est ensuite enfourné (Figure 4,1.,4) .
Le refroidissement se fait dans le four pendant trois heures.

Les piéces sont alors prétes pour les essais.



4,1,3

Figure 4,1,3

Figure 4,1,4
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4,2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

La figure (4,2,1) montre le schéma du dispositif expérimental.

vy

O T

Figure 4,2,1

La plague A repose sur des appuls B constitués par deux cylindres de

diamétre 50 ; les efforts sont introduits par les deux cylindres C .

Les figures (4,2,2) et (4,2,3) décrivent le dispositif expérimental
réalisé sur machine d'essai WOLPERT (force : 20 tonnes) et le dispositif

expérimental réalisé sur machine d'essai MOHR (force : 500 tonnes)

Un comparateur ROCH ou un capteur de déplacement HOTTINGER mesure la fléche

au centre de la plague.



Figure 4,2,2

Figure 4,2,3

4:2!2
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4,3. LOIS DE COMPORTEMENT.

~ - -
-~ e e ———— - -

~—— -~

Q
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nin

La charge F est appliqués réguligremsnt & la plaque esn imposant le dé-

placement au centre w .

Les figures des pages suivantes donnent pour chaque plague la loi expéri-

mentale de son comportement (F, w) .

Les valeurs de e , a ont été choisiss en fonction des capacités des
machines et du montage, de fagon & parcourir la plus grande partie possible

de la courbe d'interaction (P/ke , 2M/ke?) (Figure 3,5,2) .

L'expérience est poursuivie au deld du comportement élastdique jusqu'a ce
que la fléeche w atteigne trois ou quatre fois la valeur de la fléche maxi-

male obtenue en comportement &lastique.

Plaques apres essails

Figure 4,3.1
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4,4, FIGURES D'ECOULEMENT.

Il est intéressant de retrouver par la voie expérimentale les figures d’écou-

lement imaginées dans les champs cinématiquement admissibles. (Chapitre II)

Des expériences semblables ont été falts sur des poutres (8} (11) et

.sur des plaques circulaires (27 .

4,4,1. Plagues des séries 40 , 50 et 60.

Les plagues des séries 40, 50 et 60 ont été, aprés usinage, finement polies
(papiers de 120 3 600) . Aprés essai, on retrouve les figures d'écoulement sur
la surface extérieure : elles se distinguent par une surface mate d'aspect

légerement granuleux.

Des vérifications complétes ont été faites sur ces plaques.

~

Il n'y a pas de différence visible aux grossissements de 100 a 400 entre la
dimension des grains de la zone plastifiée (aspect mat) et la zone non plas-
tifiée (aspect brillant) aprés polissage électrolytique et attaque au réactif

de BAUMAN.

D'autre part, le recuit pratiqué n'a pas provogué de grossissement sensible

des grains. On distingue entre 350 et 450 grains au millimétre carré.

La dureté mesurée par le microdurometre de la figure (4,4,1) dans les

zones mates est dans les cas les plus prononcés supérieure de 8 % & celle

mesurée dans les zones brillantes.

Enfin, des mesures d’état de surface faites sur perthométre ont mis en évi-
dence des vallées (zones tendues) ou des pics (zones comprimées) de trés

faible amplitude (8 micrans)

L'écrouissage en chaque point est donc faible et le mouvement peut étre
considéré comme naissant. Nous pouvions donc établir nos schémas de vitesse

sur la piece non déformée.



4,4,2

Figure 4.,4.,1

Ensuite, nous avons découpé dans ces plagues une partie pour mettre en évi-

dence les figures d'écoulement dans les parties non visibles (Figure 4,4,2) .

Figure 4,4,2

Les champs de ces morceaux ont été soigneusement polis, puis stabilisés &

250°C pendant trente minutes pour 12 mm d’épaisseur.

Aprés stabilisation, nous avons effectué les opérations suivantes :

attague & 1'acide chlorhydrique concentré pendant dix minutes & la tempé-

rature ambiante ;

. passivation & 1l'acide nitrique par lavage rapide ;

. ringcage & l'eau distillée ;

. attaque au persulfate d'ammonium (1 g de persulfate pour 10 cm3 d'eau)
a3 B0°C pendant dix minutes. Cette préparation a pour but de sensibiliser
le matériau au réactif de FRY.

. enfin, lavage des piéces & 1l'eau et au savon.
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Aprés cette préparation, les pieces sont plongées dans le réactif de FRY
(45 g du chlorure cuivrique, 180 cm?® d'acide chlorhydrique, 100 cm3 d'eau)
pendant deux & trois minutes. Les zones plastifiées apparaissent noires tandis

gue les autres parties restent grises.

Aprés 1'attaque de FRY, les piéces sont rincées dans 1'acide chlorhydrique

(titre normal) , & 1l'eau, & 1'alcool méthyldque, et enfin immédiatement séchées.
La conservation des figures d'attaque en atmosphére normale n'exceéde pas

cing heures.
Le procédé fait apparaltre les allongements, certains égaux ou supérieurs

8 1,5 °/oos
Les figures (4,4,3) , (4,4,4) et (4,4,5) montrent guelques résultats

de 1'attaque chimique sur les piéces essayées.

Figure 4,4,3

Figure 4,4,4
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Figure 4,4,5

4,4,2. Plagues des séries 50 & 150.

Pour les plaques de ces séries, les figures ont été obtenues en plongeant

les plaques dans le réactif de FRY un bref instant.

Ensuite, elles ont &té rincées dans 1'acide chlorhydrique, puis dans 1'eau

et enfin dans 1'alcool méthylique.

-

Dans ce cas, les figures sont fugitives et ne restent visibles gue quelques

minutes.

Les figures (4,4,6) et suivantes montrent quelques résultats de ces attaques
On note la bonne ressemblance avec les réseaux de lignes de glissement du cha-

pitre II.

Figure 4,4,5
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Figure 4,4,7

Figure 4,4,8
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Figure 4,4.,9

Figure 4,4,10



Figure 4,4,11

4;437
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4,5. COURBE D'INTERACTION EXPERIMENTALE.

4,5,1. Détermination de la charge limite.

Dans la théorie des poutres (10) , on
définit usuellement la charge limite Py
par le seuil au deld duquel les déforma-

tions deviennent tout & coup treés fortes.

Cette charge limite Pi est obtenue

comme indiqué sur la figure (4,5,1) .

Dans le cas des plaques,’ie coude des

W’ ~ diagrammes est souvent moins prononcé.

La charge peut donc dépasser ce seuil sans

Figure 4,5,1 provoguer la ruine.
Plusieurs aménagements ont été proposés dans ce sens.

Nous proposons de prendre comme charge limite Py , la charge qui donne une
flache w double de la fléche w' , obtenue pour P = Pi (Figure 4,5,2) .
P

Dans le cas d'un coude plus prononce,

7 ' on retrouve la définition de la charge

limite pour les poutres.

&4 v

v&

o

Figure 4,5,2

4,5,2. Résultats expérimentaux.

Pour chaque leoi expérimentale de comportement, il a été déterminé comme vu
plus haut la charge limite Py .

A partir de cette valeur, nous calculons l'effort P par unité de largeur

et le moment M par unité de largeur
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Nous déduisons les valeurs de P/ke et de 2M/ke? en prenant pour

k = Rg/2

R est la limite d'élasticité moyenne des quatre éprouvettes de chaque

e
série.
Les résultats sont reportés dans les tableaux (4,5,1) et (4,5,2) .

Les valeurs de P/ke et 2M/ke? pour chague cas sont reportées sur la

‘Figur’e (4:5;3] .

La corrélation avec les courbes d'interaction obtenues par voie théorigue

est bonne.

Plus de 90% des points se situent & 1'intérieur dans la zone délimitée par

les courbes d'interaction de la figure (3,5,2) .

Les résultats expérimentaux ont une précision de 5%, liée aux conditions
de travail en laboratoire sur des structures industrielles, une telle pré-

cision est évidemment impossible.



ESSAIS DE PLAQUES

' 4,5,3

RESULTATS
o a P 2n
N 2 L a e Re 5 s e
45/4 530 98 36.6 4 24.57 8.1500 0.0550 1.0070
45/5 800 98 36.6 5 23.00 7.3200 0.0710 1.0392 -
44/8 1 100 98 36.6 6 22.54 6.1000 0.0830 1.0126
42/8 1 710 98 36.6 8 20.00 4.5750 0.1081 0.9978
41/9 2 450 98 36.6 9 22.00 4.0667 0.1263 1.0269
40/10 2 620 98 36.8 10 20.00 3.8600 0.1337 0.9785
55/5 700 85 43 5 24.50 8.6000 0.0602 1.0346
54/6 950 95 43 6 22.80 7.1667 0.0731 1.0478
53/7 1 180 85 43 7 21.860 6.1429 0.0821 1.0093
52/8 1 510 95 43 8 21.60 5.3750 0.0920 0.9888
51/9 2 000 95 43 -9 21.°0 4.7778 0.1083 1.0348
50/10 2 470 95 43 10 21.60 4.3000 0.1204 - 1.0352
65/5 860 98 33 5 24.73 6.6000 0.0782 1.0457
64/86 1170 98 33 6 21.36 5.5000 0.0932 1.0247
63/7 1 750 98 33 7 22.83 4.7143 0.1127 1.0629
62/8 2 150 98 33 8 22.63 4.1250 0.1212 0.9998
61/9 2 600 98 33 8 20.50 3.6667 0.1438 1.0545
80/10 3 100 98 33 10 20.50 3.3000 0.1543 1.0184
Tableau 4,5,1




ESSAIS DE PLAQUES

4,5,4

RESULTATS
o a P 2M
N P,Q, 2 a e Re s ke k92
70/5 1.400 100 25 5 25.96 5.0000 0.1079 1.0786
70/86 1.580 100 30 6 25.96 5.0000 0.1014 1.0144
70/7 3.700 100 19 7 25.86 2.7143 0.2036 1.1059
80/8 3.150 100 21 20.43 2.6250 0.1856 1.0269
80/9 2.100 100 24 9 20.13 2.6667 0.1151 0.6138
80/10 4,000 100 27 10 20.13 2.7000 0.1987 1.0730
90/12 10.200 100 22 12 28.67 1.8333 0.2965% 1.0871
90/12 6.600 100 32 12 28.67 2.6667 0.1918 1.0231
90/14 10.500 100 25 14 28.67 1.7857 0.2616 0.9343
90/14 7.100 100 38 14 28.67 2.7143 0.1768 - 0.9603
100/186 12.100 100 29 16 25.66 1.8125 0.2947 1.0684
100/18 13.200 100 32 18 25.88 1.7778 0.2858 41.0161
110/20 30.500 100 20 20 32.61 1.0000 0.4676 0.9359
110/22 22.000 100 28 22 26.37 1.2727 0.3792 0.8653
110/24 28.800 100 24 24 26.37 1.0000 0.4551 0.9101
120/26 32.500 100 19 26 21.50 0.7308 0.5814 0.8497
120/26 25.800 100 26 26 21.50 1.0000 0.4815 - 0.9231
120/28 36,000 100 21 28 21.50 0.75 0.53980 0.8870
130/30 70.000 100 23 30 41.66 0.7667 0.5601 0.8588
140/40 77.500 100 20 40 27 .50 0.5000 0.7045 0.7045
150/50 85.000 100 25 50 24.33 0.5000 0.63986 0.6986

Tableau 4,5,2




Figure 4,5,3

4,5,5

ESSAIS DE PLAQUES
RESULTATS

[ 4
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4,6. CONCLUSION.

Les résultats obtenus par l'étude cinématique (méthode de la borne supé-
rieure) , par 1'étude statigque (méthode de la borne supérieure) et par 1l'étude
expérimentale mettent en évidence 1'intérét considérable apporté par ces méthodes

extrémales dans 1'étude du comportement limite des structures.

Si pour les poutres, les résultats théorigues et expérimentaux sont tres
complets, bien des domaines restent inexplorés dans le comportement limite de
structures plus complexes : plaques et cogues dans différentes conditions de
chargement. L'étude expérimentale réalisée montre gu'elle est capable de nous

aider & formuler des champs de vitesses de déformation de bonne gqualité.

Les méthodes extrémales s'appliquent aussi bien aux problémes d'écoulement

permanent qu'aux problémes d'écoulement naissant.

De nombreuses applications ont été trouvées dans le domaine de la mise en
forme des matériaux : leminage, filage, extrusion, fluotournage, forgeage.
Il s'agit donc d'un outil extrémement puissant, pratique et quil a 1'avantage

de reposer sur des hypoth&ses ol la simplicité réapparait.

Plusieurs réglements étrangers ont adopté .ces méthodes de calcul pour les
structures métalliques. Ces réglements reconnalssent donc le rdle primordial

joué par la plasticité dans les constructions.

Le seuil plastique est atteint en de multiples points des structures dimen-
sionnées élastiquement. Cela est dl, soit aux contraintes résiduelles, soit aux
dispositifs d'assemblage, soit & des variations géométriques de montage, ...
solt a des concentrations de contraiﬁtes, ‘e

L'étude du comportement limite a 1'avantage de reconnaitre ce comportement

~

plastique et de remettre & sa véritable place la noticn de sécurité.
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