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Extension du calcul en plasticite ä l'acier A 52

Erweiterte Anwendung des Traglastverfahrens auf St 52

The Extension of the Plastic Theory of Design to Sleel A 52

R. ANSLIJN E. MAS CH. MASSONNET
Assistant ä l'Universite Chef de Travaux Professeur ä l'Universite

de Liege au C.R.I.F. de Liege

1. Introduction

En 1961, l'Institut Beige de Normalisation (IBN) a edite en annexe ä la
NBN 1 «Charpentes Metalliques» des «Regles supplementaires pour le Calcul
en Plasticite». Ces regles ne sont toutefois applicables qu'ä l'acier A37.

Etant donne 1'interet economique de l'acier A52 et 1'extension que l'on
observe dans son utilisation, il a paru interessant ä la C.E.C.M. de mettre au
point un programme de recherches experimentales, en s'inspirant des recherches

americaines [1, 2,3] afin de juger de la possibilite d'etendre ces regles aux
constructions en acier A52.

Les recherches ont comporte:

a) des essais de traction;
b) des essais de flambement sur eprouvettes courtes prismatiques;
c) des essais de compression et de flexion sur profiles ä larges ailes;
d) des essais de flambement par flexion et torsion sur cornieres;
e) des essais sur poutres continues (experience de Stüssi et Kollbrunner);
f) des essais sur nceuds soudes.

Etant donne le manque de place, la presente note se bornera ä examiner
les essais a), b), et c) et ä en tirer des conclusions en ce qui concerne la minceur
maximum admissible dans les profiles de structures dimensionnees plastique-
ment. Les resultats des essais d), e) et f) seront publies ailleurs.

2. Etude statistique de la longueur du palier et des autres caracteristiques du

diagramme tensions-deformations

Afin d'obtenir pour l'acier A52 un diagramme tensions-deformations

moyen, on a realise une centaine d'essais de traction sur des eprouvettes
tiräes de profiles et plats de provenances diverses.

Ce diagramme moyen est represente ä la fig. 1 tandis que les valeurs moyen-
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Tableau I. Caractirisliques en traction de l'acier A 52

Caracteristiques
Valeur

Dismoyenne persion

Limite d'elasticite apparente inferieure Ret (kg/mm2) 38,5 3,666
Limite d'elasticite apparente superieure Re, (kg/mm2) 39,5 3,907
Tension de rupture Rr (kg/mm2) 55,8 2,490
Dilatation elastique sous Ret u (%) 0,183 —
Dilatation ä la fin du palier ep (%) 1,788 0,479
Module de deformation tangent ä la fin du palier Ep (kg/mm2) 436 71,9

Allongement proportionnel de rupture sur
5,65 /ß Ah (%) 29,1 2,061

Allongement proportionnel do rupture sur
8,16 j/ß Al2(%) 24,2 1,831

Striction St (%) 61,3 3,809

nes des caracteristiques sont resumees au tableau I. On a aussi trace ä la fig. 1

la courbe moyenne donnant la Variation du module de deformation tangent
oü k est la fraction de volume^=-©16 long du palier selon la loi ¦=- -=- + —ijr-

du metal qui est ä la fin du palier et Ep le module de deformation tangent
ä la fin du palier (cf. [5], p. 14).
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La moyenne des rapports — vaut 9,72 et la dispersion est egale ä 2,27.

A ce sujet, notons que suivant une etude du Professeur Hörne [4], il est

souhaitable que la valeur du rapport — soit egale ou superieure ä 8 pour que
la notion de rotule plastique soit applicable. Dans nos essais, cette valeur est
realisee dans 80% des cas.

3. Essais de flambement sur eprouvettes courtes prismatiques

On sait que, si l'on comprime des pieces d'eiancement assez faible (A < 20),
on peut depasser le palier d'ecrasement et entrer dans la zone des grandes
deformations sans qu'aucun flambement ne se produise.

Un certain nombre d'eprouvettes prismatiques ont ete prelevees dans une
töle en acier A52 d'epaisseur 26 mm. Leurs dimensions (20xl5xAmm) ont
ete choisies de facon ä balayer le domaine d'eiancement (6^AS 18).

Toutes les eprouvettes ont ete usinees, recuites puis rectifiees avant d'etre
essayees en triple exemplaire dans une «Sub-Press» [6] qui realise 1'encastrement

aux extremites. La fig. 2 montre l'aspect des eprouvettes apres essai.

1hr\ )i™TT>

Fig. 2. Eprouvettes courtes apres essais de flambement.

Afin de determiner les caracteristiques en compression de l'acier utilise,
18 eprouvettes d'eiancement 6 ont ete essayees. On a obtenu les valeurs
moyennes suivantes:

Rei 30,8kg/mm2; R^ 31,6kg/mm2: ee 0,1466%;

ep 1,1731%; Ep 590 kg/mm2; ^ 8.

Apres avoir trace pour les eprouvettes d'eiancement 6 la courbe (a, e)

moyenne dans la zone des grandes deformations (fig. 3), on a determine une
expression analytique de cette courbe qui s'ecrit:

6-11731-10-6= gJ°'8 + 2,16
590

/g-30,8y-7
\ 590 '
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Comparaison des tensions maxima

de compression sur eprouvettes

prismatiques courtes avec les tensions

theoriques obtenues ä partir de E,et Ef.
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Fig. 4.

La figure montre que la concordance entre l'equation ci-dessus et les points
experimentaux est quasi parfaite. La Variation du module de deformation

tangent Et -z— en fonction de a est egalement representee ä la fig. 3.

A la fig. 4, on compare les tensions maxima moyennes experimentales ä

celles obtenues par les courbes theoriques traeees a partir de la theorie du
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et de celle du module reduit o*
n*Er
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avecmodule tangent a'cr "© '

E ±EEt_
r (VE + YEt)2'

On constate: 1. que, pour X < 20, les tensions d'affaissement sont toujours
superieures ä la limite elastique; 2. que les resultats experimentaux sont tous
compris entre les courbes de olcr et de arcr.

4. Essais de compression et de flexion sur poutrelles ä larges ailes

Ces essais ont pour but d'etudier la resistance au voilement plastique local
des parois Constituantes des profiles lamines et de fixer les minceurs bje maxima
admissibles des parois des profils mis en oeuvre dans une ossature dimensionnee
plastiquement.

On a execute:

4.1. des essais de compression centrique sur trongons courts

Les eprouvettes de compression dont les extremites sont fraisees, sont

essayees dans une machine Amsler de 1000 tonnes.
La fig. 5 montre l'etat de l'eprouvette DIE 20 apres ruine.

4.2. des essais de flexion

Les profiles sont bi-appuyes et sollicites symetriquement par deux charges
distantes de S00 mm. Des raidisseurs sont places sous les charges et aux appuis.

P

F ar. 6

Fig. 5.
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Les essais de flexion ont ete realises sur la dalle universelle d'essai du laboratoire

de Resistance des Materiaux de l'Universite de Liege (fig. 6).
La fig. 7 montre l'aspect des profiles apres ruine.

5*
?~ _

Fig. 7.

4.3. Depouillement des essais de compression et de flexion

Dans les deux types d'essais, les dilatations longitudinales e sont mesurees
au moyen de quatre deformetres mecaniques G. C. a base de 250 mm places

longitudinalement aux bords des ailes; tandis que les deplacements
transversaux 8 des ailes et de l'äme sont donnes par des comparateurs au 1/100 de mm
places perpendiculairement ä ces parois.

Les diagrammes (e, 8) permettent de determiner la valeur critique de la
dilatation («„.) ä partir de laquelle les deplacements transversaux ou even-
tuellement les rotations transversales commencent ä croitre plus vite qu'au

e IO"3

Ecr-{ t
1

1 i—'
20 —/

10

Ca rbe £-8 de l'essai B3
de flexion sur poutrelles

/
/

h

£10-3

200 400 600 600

Courbe 6-Sde l'essai A3
compression sur poutrelles

larges oiles-

80

Fig. 8.
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Fig. 9.

debut de l'essai. La fig. 8 donne, ä titre d'exemple, deux diagrammes (e,8)

caracteristiques.
On a reproduit ä la fig. 9 les diagrammes tension-deformation obtenus tant

en compression qu 'en flexion et on y a fait figurer les valeurs de ecr determinees
precedemment.

Les caracteristiques principales des profiles etudies et les resultats des

essais sont donnes aux tableaux II et III.

Tableau II. Caracteristiques des profiles ä larges ailes

N° Type O 2 l 3
mm

V
^ Omm &mm C m m ¦Lt mm T* b/e d/a

A1B1 DIE 20 5858 408 197 185,4 11,8 604,5 800 8,39 26,5
A2B2 DIL 20 7673 551 200 183,7 16,3 601 800 6,15 28,3
A3B3 DIN 20 8549 595 200 183,75 16,75 600.5 800 5,97 18,37

AtB4 DIE 30 11026 1243 297 282,5 14,5 900 800 10,22 34,05

^>
A eprouvette de compression

B eprouvette de flexion
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Tableau III. Resultats des essais de compression et de flexion

IIe2

Eprouvette

N°

R (traction)
kg/mm2

e„ 10-3 acr kg/mm2 l/d

äme

l/b

semelle

Voilement

äme semelle äme semelle äme semelle

At 40,31 37,40 2,075 1,93 40.7 38.91 Semelle
A2 40,95 37,92 2,00 1,84 39,75 37,8 0,537 1,25 äme-semelle
A3 40,17 38,09 — 2,00 — 38,00 — 1 Semelle

At 43,98 40,15 2,02 2,02 39,90 39,90 0,565 1,085 äme-semelle

Bt 40,31 37,40 — 24,00 — 40.00 — 2,64 Semelle
B* 40,95 37,92 34,50 24,25 — 45.00 — 2.6 Semelle
B3 40,17 38,09 — 24,25 — 42,00 — 2,6 Semelle
B4 43,98 40,15 2,60 — 39,50 — 1,000 — äme

Ec, O-

40 —

63*1182 »8

E» 17,8

Eo 1,71

fl=0

_Ä2l

iblb 1

Lp

courbe theorique pour Re 38,39kg/mmz
courbe theorique pour Re 36 kg/mm2

ß coefficient d'encastrement

o essai de compression

a essoi de flexion

20 25 5

Fig. 10.

Les demi-longueurs d'onde de voilement (l) sont mesurees apres ruine sur
les eprouvettes comprimees et flechies; les valeurs obtenues ont permis de

calculer les rapports l/b et l/d figurant au tableau III.
Aux fig. 10 et 11, on a trace les courbes theoriques de eCT en fontion de bje

et dja deduites de la theorie de Haaijer [1] pour les limites elastiques moyennes

des semelles, soit 38,39 kg/mm2 et des ämes, soit 41,35 kg/mm2, en adoptant
pour le module de glissement tangent la valeur G,= 168() kg/mm2. On y a

reporte les resultats des essais. On voit qu'il y a aecord satisfaisant entre la
theorie et l'experience.

On a ensuite trace en trait d'axe les memes courbes theoriques pour la
valeur conventionnelle de la limite elastique de l'acier A52, c'est-ä-dire
36 kg/mm2.
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40

20
Ep 17,88

\ß=m1(3=0

4B2

-\

5a, ; a2

— courbe theonque pour
Re= 41,35 kg/mm*

— courbe theorique pour
R#= 36 kg/mm2

ß=coefficient d'encostrement

n essoi de compression
4 essoi de flexion

Fig. 11.

5. Recommandations et conclusions

La fig. 10 montre que, pour les semelles comprimees uniformement, la
minceur Bfe ne doit pas depasser 13,7 pour qu'on puisse developper une rotule
plastique.

V

H1 |
1

¦

T3 JC

* Q

1
'

b" "1

_ B _

La fig. 11 montre que, pour atteindre 1'extremite du palier dans le cas

d'une äme comprimee, on devrait respecter la condition -^27,2; mais, en

fait, il n'est pas necessaire d'atteindre ce point pour permettre la formation
d'une rotule plastique possedant une capacite de rotation süffisante et il suffit
de demander ä la dilatation d'atteindre ee. Si l'on se rapporte ä la fig. 11 et

aux resultats des essais Ai et Bi, on voit qu'une äme de rapport - 34 a
h a

atteint ee. En tenant compte de ce que -^=1,05 en moyenne, on peut finale-

ment admettre en compression uniforme -^36.
II reste ä deduire de ce resultats une regle pratique relative aux ämes

soumises ä flexion composee. Haaijer et Thürlimann ([2] p. 15 et [5] p. 157)
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ont etabli la theorie du voilement plastique de ces ämes et demontre que le

diagramme ([2] fig. 8 ou [5] fig. 2.5) etait applicable ä des aciers differant de

l'acier doux, pour autant qu'on multiplie la minceur - par le rapport des

racines carrees des limites elastiques. Ce rapport vaut pour l'acier A52,
J/23,2/36 0,803.

Par consequent, il suffit, pour obtenir la loi de Variation des minceurs
Padmissibles en fonction de ¦=-, de multiplier par 0,803 le membre de droite de

h n *
la formule - < 70 -

a~
P ' " Q

100 -=- obtenue pour l'acier A7 et le rapport 7p 2 de la
± p Jfi(Z

section totale ä la section de l'äme. On trouve ainsi

^<56_80^ (^°'4 (i)

Q
Si de plus on considere pour le rapport £- la valeur 4 qui est representative

en moyenne des profiles ä larges ailes europeens de hauteur inferieure ä 500 mm;
on obtient:

h
< 56-160- (*sH- (2)

Les expressions (1) et (2) sont representees ä la fig. 12.

0,75

36

Re 36 kg/mmz

Pp Ren
Em „

* 2

=56-80

=56-160 f-0

Fig. 12.

70 °
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Resume

La longueur du palier de l'acier A52 est süffisante pour permettre le
developpement d'une rotule plastique.

En compression, il est possible d'atteindre et meme de depasser la limite
elastique sans qu'aucun flambement ne se produise.

On peut etendre les regles de calcul plastique aux constructions en acier
A52 (Re 36 kg/mm2) en respectant les valeurs suivantes des minceurs limites
afin d'eviter tout voilement local premature:

1. Semelle comprimee sous l'effet d'une sollicitation par flexion et/ou par une
force axiale.

B

2. Arne comprimee uniformement

3. Arne comprimee et flechie.

514.
e

^<36.
a

-< 56-80 -jc-a Pp (?H Q
pour jr- 2,

h P
-<56-160.fr-a P (*<««,)

Q
pour ?r 4.

Zusammenfassung

Die obere Fließdehnung des St 52 ist groß genug, um die Ausbildung eines

Fließgelenks zu ermöglichen.
Auf Druck kann die Fließgrenze ohne Knickerscheinungen erreicht und

sogar überschritten werden.
Das Traglastverfahren kann auch für Konstruktionen aus St 52 (aF 36 kg/

mm2) angewendet werden, wenn folgende Werte der minimalen Stärkeverhältnisse

eingehalten werden, um ein vorzeitiges örtliches Beulen zu vermeiden:
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1. Druckgurt bei Biege- oder Axialkraft-Beanspruchung

e

2. Gleichmäßig gedrückter Steg

3. Steg unter Druck und Biegung

^36.
a

£*«-«>£ (Po,P für |=2,
h P IP \ Q
-<56-160^- (,=-< 0,135) für7s- 4.
a P„ \P„ / Q„

Summary

The plastic extension of steel A52 is sufficient to permit the development
of a plastic hinge.

In compression it is possible to reach and exceed the elastic limit at which
buckling is introduced.

To avoid local buckling in plastic designs using steel A52 the following
thickness limits should be observed:

1. Compression flange under the effort of bending and/or under an axial load

e

2. Web under uniform compression

^36.
a

3. Web under compression and bending

^<56-80^
a Pp (lS0-27) for w 2,

-<56-160.cc-
a Pp (©H for Ö~ 4.
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