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La flexion elasto-plastique de Pacier doux

Elastoplastische Biegung bei weichem Stahl

Elasto-plastic Bending of Mild Steel

FERDINAND CAMPUS
Professeur emerite de l'Universite de Liege

Introduction

La presente etude concerne des materiaux qui, comme l'acier doux,
presentent dans le diagramme classique de traction axiale un palier d'etirage
caracterise et d'etendue süffisante (1 ä 2%). Elle examine le phenomene de
flexion plane pure et simple entre un etat initial oü la contrainte maximum
calculee pour la fibre extreme la plus sollicitee atteint cette tension d'etirage
et un etat final oü la piece droite flechie subit des accroissements de courbure
sous un moment constant.

L'auteur a ete conduit, dans des conditions qui seront indiquees plus loin,
ä effectuer quelques experiences dont un compte rendu detaille depasserait le
developpement autorise pour cette note. On se bornera ä definir les diverses
experiences et ä esquisser une synthese des observations.

Pour des raisons inherentes au but des premieres experiences, qui concer-
nait un phenomene eventuel de fluage ou de relaxation en flexion, c'est-ä-dire
une question relative ä des proprietes mecaniques des materiaux, on a opere
tout d'abord sur des barreaux prismatiques de formes simples et de dimen-
sions moderees. Des les premieres experiences, il est apparu qu'il n'y avait
pas de fluage ni de relaxation dans les circonstances envisagees, c'est-ä-dire
aucun abaissement de la tension d'etirage sous l'effet de la duree de sollicitation
entre les etats initial et final definis plus haut. Par contre, des augmentations
apparentes considerables des tensions elastiques instantanees ont ete observees,
qui ont incite ä orienter la recherche dans cette nouvelle direction et ä examiner
aussi le comportement de pieces de dimensions plus considerables et de sections
laminees courantes en construction. L'objet initial de la recherche a eu cepen-
dant des consequences avantageuses. Comme il s'agissait primitivement
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d'observer des deformations presumees tres faibles et croissant lentement dans
le temps, pour les rendre assez sensibles, les experiences ont porte sur des
eprouvettes comportant une zone d'assez grande longueur relative sollicitee
sous moment constant par deux charges symetriques et egales assez ecartees.
Comme ces experiences restaient neanmoins delicates, des precautions experi-
mentales avaient paru necessaires. Pour ces raisons, un dispositif special de
flexion avait ete realise, represente ä la fig. 1. Le barreau flechi reposait sur

•j '
© oc

H

•* ool

_L.

iiflMHHHMHRMLJjj O CCi

Fig. 1.

deux appuis tres rigides par des couteaux ecartes de 50 cm. Ses extremites en
porte ä faux etaient chargees, egalement par l'intermediaire de couteaux
distants de 10 cm des appuis, au moyen d'etriers auxquels etaient suspendus
des poids tares egaux. Ces etriers etaient guides verticalement par des galets
ä billes dans des glissieres ä faible jeu, de maniere ä assurer la constance des
bras de levier independamment des deformations. Pour reduire les perturba-
tions aux points singuliers d'appui et d'application des charges, on y avait
dispose des colliers rigides enveloppant la piece ä frottement doux et fixes
par une vis de pression. Ces colliers portaient de part et d'autre de l'eprouvette
deux couteaux dont les tranchants normaux ä Taxe de la piece etaient situes
dans le plan des fibres neutres. Ce dispositif a donne satisfaction et il aurait
certes convenu pour les experiences de fluage ou de relaxation si celles-ci
avaient donne un resultat positif. Pour l'etude des phenomenes instantanes
dans le domaine elasto-plastique delimite plus haut, le dispositif a presente
l'inconvenient de limiter les deformations maximales qui depassaient Celles
prevues pour le fluage. Apres essais sur les deux premiers barreaux 1 et 2,
pour les deux suivants 3 et 4. on a dispose deux charges symetriques inte-
rieures, distantes de 20 ou de 10 cm des appuis et ecartees entr'elles de 10 cm
seulement, ce qui reduisait considerablement la longueur de la zone a moment
constant et les fleches. Etant parti de l'hypothese d'une plastification et d'une
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courbure uniformes sur toute la longueur sollicitee sous le meme moment
maximum, on avait calcule prealablement la loi de Variation de la fleche
mediane de flexion qui, en integrant les rotations de tous les elements, consti-
tuait l'indice le plus sensible d'Observation. Un fleximetre central, constitue
d'un micrometre ä cadran au 1l100e de mm, en permettait la mesure. Cepen-
dant, on avait des le debut juge utile de disposer des extensometres ohmiques
au milieu des eprouvettes, un sur chacune des faces inferieure et superieure.
Ce sont ces extensometres qui ont permis des observations caracteristiques.
Dans la suite des experiences, on y a toujours eu recours et souvent en plus
grand nombre.

Resultats des experiences

Les quatre premieres eprouvettes etaient des barreaux en acier doux etire,
normalises apres usinage, de 80 cm de longueur et de section carree de 1,185 cm
de cöte, usines avec soin. L'essai de traction ä la machine Amsler de 10 tonnes,
avec enregistrement du diagramme sur la machine, a montre un premier
palier caracterise ä 26 kg/mm2, suivi d'un deuxieme plus allonge ä 28,6 kg/mm2
(barreau de section carree de 1,19 cm de cöte). Un autre barreau de section
carree de 1,14 cm de cöte, dont le diagramme a ete releve par un dispositif
electronique ä grande amplification, a indique un premier palier assez court
(environ 0,001) ä 28,05 kg/mm2 et un palier tres net et allonge a 28,65 kg/mm2.
On n'a constate aucune indication apparente de limite d'elasticite superieure.

Les quatre premiers barreaux flechis ont conserve leur elasticite bien au
delä de la sollicitation pour laquelle la contrainte aux fibres extremes atteint
26 ou 28,65 kg/mm2. Pour le barreau n° 1, l'elasticite a ete conservee sous les
extensometres jusqu'ä 35 kg/mm2. Pour le barreau n° 2, jusqu'ä 39,3 et 40,1
kg/mm2 et pour la fleche au milieu jusqu'ä 39,3 kg/mm2. Pour le barreau n° 3,
bien que la longueur de la zone ä moment constant ne fut que de 10 cm pour
une portee de 50 cm, l'elasticite a ete conservee sous quatre extensometres
situes non loin des points d'application des charges jusqu'ä 38,3 et 39 kg/mm2,
pour la fleche mediane jusqu'ä 36,1 kg/mm2. Le barreau n° 4 a ete soumis ä
9 cycles successifs de mise en charge, respectivement ä 25,3 kg/mm2 (3 cycles),
28,9 kg/mm2 (2 cycles), 32,5 kg/mm2 (2 cycles) et 36,1 kg/mm2 (2 cycles). Une
derniere mise en charge a ete portee ä 37,9 kg/mm2, l'elasticite ayant ete
conservee jusque lä, puis suivie aussitöt d'une importante flexion. La fig. 2,
reunissant les photographies des quatre barreaux apres les experiences, montre
combien la plastification est inegalement repartie dans la zone ä moment
constant et localisee principalement ä ses extremites, pres des points d'application

des charges.
On a releve les rayons de courbure des faces inferieures. Pour le barreau

n° 1, on a trouve 25 et 30 cm pres des appuis, 490 cm au milieu. Pour le barreau
n° 2, 25 et 21 cm pres des appuis, l'infini dans la majeure partie centrale. Pour
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Fig. 2.

l'eprouvette n° 3, 20 cm au tiers vers la force de gauche; pour le barreau n° 4,
16 cm au tiers vers la force de droite. On remarque que pour les deux dernieres

eprouvettes, la reduction ä 10 cm de la longueur de la zone ä moment constant
a entraine une plastification plus generalisee bien que non uniforme. Un rayon
de 16 cm ä la fibre la plus comprimee correspond ä des deformations des fibres
extremes de 0,0357, superieures ä la longueur du palier. On notera egalement
que le mode de mise en charge ä l'aide de poids donnait lieu ä une assez faible
vitesse d'accroissement des tensions. Pour le barreau n° 1, on a note les temps
et la tension maximum a ete atteinte apres 43 minutes. Le rythme etait le

meme pour les barreaux 2 et 3. Pour le n° 4, on a procede par echelons de

charge plus considerables mais la multiplicatiou des cycles a augmente la
duree de l'experience. L'echec de la recherche primitive de fluage-relaxation,
qui sera commentee plus loin. correspond ä l'absence d'observation d'un effet
de la duree dans les experiences qui viennent d'etre mentionnees. Elles ont
confirme et generalise les resultats de deux experiences faites une annee

auparavant par N. M. Dbhoussb [1] sur des barreaux de 0,85 X 5 cm de section,
flechis ä plat sur 25 cm de portee, sous deux charges egales symetriques ou
une charge unique mediane. Le meme depassement de la tension d'etirage de

26 kg/mm2 avait ete constate.
II a paru interessant d'examiner le phenomene dans des conditions plus

voisines des pratiques de la construction, d'abord sur des troncons de poutrelles
ä larges ailes D.I.L. 100. Les experiences ont ete effectuees sur une portee de

1,00 m, sous l'effet de charges symetriques egales distantes entr'elles de 20 cm
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et de 40 cm des appuis, contrölees par un verin et un dynamometre Amsler.
Le dispositif de flexion etait cependant beaucoup plus rudimentaire que le
precedent. II consistait en deux couteaux d'appui sous la face inferieure de

l'eprouvette et deux couteaux d'application des charges ä la face superieure.
Les eprouvettes etaient essayees dans l'etat de livraison et le parallelisme des
couteaux n'etait guere assure. De plus, les ämes et les ailes n 'etaient pas
raidies au droit des appuis et des points d'application des charges. Ces
conditions d'experience etaient assez sommaires. Elles ont ete acceptees en raison
de l'imperfection geometrique des pieces brutes de laminage, qui ne rendaient
pas approprie de recourir ä de grands raffinements et du caractere purement
exploratoire de la recherche.

Un trongon de poutrelle entiere a ete essaye dans les deux positions princi-
pales: äme verticale (N° 5) et äme horizontale (N° 6). En outre, une aile a ete
enlevee par oxy-coupage et apres rabotage de la coupure, le profil en T ainsi
realise a ete flechi en position superieure de l'aile, celle-ci etant donc com-
primee (N° 7, 8 et 9).

Les resultats de ces experiences ont ete affectes des imperfections indiquees
ci-dessus, mais moins qu'on le craignait. Pour la poutrelle entiere flechie
parallelement ä l'äme (N° 5) le rapport Mp\Me est egal ä 1,12. Une eprouvette
de traction simple a donne Re 23,60 kg/mm2, d'oü Me 2220 kgm et Mp
2487 kgm. La poutrelle s'est comportee elastiquement sous quatre cycles de

charges repetees jusqu'ä 2000 kgm, puis jusqu'ä 2200 kgm et s'est fortement
deformee ä partir de 2400 kgm. Le phenomene de 1 'augmentation de la charge
limite elastique est difficile ä saisir dans ce cas.

Pour la poutrelle flechie suivant le plan des ailes (N° 6) MpjMe env. 1,5.
Pour une tension d'etirage de 24,5 kg/mm2, Me 901 kgm et Mp 1360 kgm.
Cette derniere valeur n'a pu etre atteinte, mais seulement 1300 kgm. Le com-
portement a ete parfaitement elastique jusqu'ä 900 kgm. Entre cette valeur
et 1300, il a ete douteux. Les conditions d'experience ont paru particulierement
deficientes au point de vue des appuis et de l'application des charges sur les
bords des ailes d'une poutrelle brüte.

Pour le profil recoupe en T, de 7 cm de hauteur, MpjMe= 1,97. Pour Re
24,8 kg/mm2, Me= 165 kgm et Mp 325 kgm. Trois experiences ont ete effec-
tuees dans ce cas interessant, l'äme etant tendue. La premiee (N° 7) a montre
un comportement elastique jusqu'ä 240 kgm et la valeur finale de M a atteint
320 kgm. Une deuxieme experience (n° 8) a donne un resultat assez different.
Une des jauges ohmiques a etabli un comportement elastique jusqu'ä 400 kgm,
ce qui etait du probablement ä une valeur beaucoup plus elevee de Re, qui n'a
pas ete determinee. Le troisieme essai (n° 9) a ete effectue sur un trongon de
poutrelle pour lequel on a determine

dans l'äme Re 44 kg/mm2,

dans l'aile Re 37 kg/mm2.
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Les paliers etaient bien caracterises et allonges. En admettant la valeur
superieure de Re, on obtient Me 293 kgm et Mp 578 kgm. Le comportement de
l'äme a ete elastique jusqu'ä 480 kgm (fig. 3) et la valeur limite de M a ete de
1'ordre de 560 kgm. II est ä remarquer que pour M 480 kgm, la tension
elastique de l'äme atteindrait 72 kg/mm2 et celle de la semelle 16,25 kg/mm2. Or,
la tension de rupture conventionnelle en traction de l'äme est de 57,3 kg/mm2.
L'ablation d'une aile a du reduire les tensions residuelles.
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Fig. 3.

Apres ces experiences de l'annee academique 1962—1963, des series com-
plementaires d'essais ont ete effectuees en 1964, d'abord sur des barreaux de

petite section usines avec grand soin suivant des profils divers, ä partir de
barres d'acier etire et normalise apres usinage. Ils ont ete flechis (sauf le n° 11)
dans les memes conditions que les barreaux n° 1 ä 4, avec les memes disposi-
tions aux appuis et aux points d'application des poids. On a fa§onne de petites
sections en T, ailes d'environ 20x5 mm, äme d'environ 15x6 mm. Pour
Re 21 kg/mm2 on a environ Me= 14,4 kgm et Mp 25,5 kgm. Un essai äme
tendue (n° 10) a montre un comportement elastique jusqu'ä M 22,25 kgm.
La tension elastique correspondante atteindrait 41,8 kg/mm2, peu inferieure
ä la tension conventionnelle de rupture en traction simple Rr 42,5 kg/mm2.
Apres avoir porte le moment jusqu'ä 23,15 kgm, le barreau n'etait pratique-
ment guere flechi. Une deuxieme experience (n° 11), effectuee sur une presse
universelle Amsler de 10 tonnes au regime de 1 tonne avec une moindre portee
(40 cm au lieu de 70) et un moindre ecart des charges (20 cm au lieu de 34) a
conserve son elasticite jusqu'ä environ 21 kgm, sauf pres du point d'appli-
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cation d'une des charges. La valeur experimentale de Mp etait de l'ordre de

24 ä 25 kgm.
Ensuite, deux barreaux du meme profil ont ete flechis äme comprimee.

Pour un premier barreau (n° 12), la proportionnalite n'a ete observee que
jusqu'ä 12,6 kgm < Me dans une section, dans une autre jusqu'ä 18 kgm. Le
deuxieme essai (n° 13) a confirme ces resultats. II y a donc une grande diffe-
rence de comportement elasto-plastique selon que l'äme est tendue ou
comprimee.

Un barreau usine en double te, ailes de 12x3 mm, äme de 5,5x4 mm, a

ete flechi dans le plan axial de l'äme: ilfe=6,48 kgm, Mp 8,S3 kgm (n° 14).

La plastification commence pres d'une des charges pour M 4,75 kgm < Me,
tandis que l'elasticite se maintient dans la partie centrale du barreau jusqu'au
delä de Mp et pres de l'autre charge jusqu'ä 7,25 kgm, mais avec de tres
faibles ecarts au delä. Un autre barreau semblable a ete flechi perpendiculaire-
ment ä l'äme. Ailes de 20 X 4 mm, äme de 12 x 4, Me= 13,92 kgm, Mp 22,37

kgm. On a place quatre jauges ohmiques au milieu de la zone ä moment
constant, haut et bas sur les tranches des deux ailes. L'elasticite a ete

conservee jusqu'ä Me (n° 15).

On a ensuite flechi sur la machine ä poids, avec les meines dispositions

pour les appuis et les points d'application des charges (colliers rigides ä

couteaux dont les tranchants sont situes dans le plan des fibres neutres), deux
barreaux tubulaires. Diametre exterieur 19,95mm, diametre interieur 16.85mm,
epaisseur 1,55 mm. Pour i?e 27.9 kg/mm2, on a Me= 10,7 kgm, Mp 14.7 kgm.
Pour le tube n° 16, l'elasticite se conserve pratiquement jusqu'ä Mp, sauf

pres du point d'application d'une des charges. oü eile n'existe plus en traction
ä partir de M= 8,8 kgm et oü le moment de plastification totale est assez

Fig. 4.
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rapidement atteint, tendant vers la valeur calculee. Le deuxieme tube n° 17
donne un resultat analogue. La limite de proportionnalite est atteinte pres du
point d'application d'une des charges pour if 6 kgm env. Au centre. on
atteint Mp sans deformation permanente. Les deux tubes sont restes droits
sur une grande partie de la zone flechie sous M Mp (fig. 4).

Enfin, une derniere serie d'essais a ete faite sur des poutrelles laminees
avec raidisseurs transversaux d'ämes et d'ailes soudes au droit des appuis et
des points d'application des charges. Recuit de normalisation ä 625° C pen-
dant 1 heure apres soudage. Essais effectues sur une machine de flexion ä
verin Amsler (fig. 5) contröle par un dynamometre Amsler. Deux troncons
avaient ete usines en T, ailes de 99x8 mm, äme de 67x5 mm. L'un d'eux a
ete flechi äme tendue (n° 18). Re de l'äme 37.1 kg/mm2, JRe de l'aile
32,7 kg/mm2. D'oü, en admettant le Be de l'äme, Me 285 kgm, Mß 515 kgm.
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L'aile a cesse d'etre elastique peu au delä de Me, mais les ecarts sont faibles.
L'autre a ete flechi äme comprimee: Jfe 247 kgm et Jfp 445 kgm (n° 19).
L'aile a cesse d'etre elastique pour M 330 kgm (tension 10,6 kg/cm2) et l'äme
s'est voilee ä son bord libre, apres que la tension elastique ait atteint 43 kg/mm2
(fig. 6).

Une poutrelle D.I.E. 10 a ete flechie dans le plan de sa plus grande raideur
(n° 20), Me 2000 kgm, Mp 2290 kgm. Les jauges de l'aile tendue sont restees
sensiblement elastiques jusqu'ä Me, mais Celles de l'aile comprimee ont nette-
ment diverge ä partir de 1800 kgm, la plastification paraissant totale ä 2120

kgm. Une poutrelle identique mais sans raidisseurs a ete flechie perpendicu-
lairement ä l'äme (n° 21) avec Jfe 825 kgm et Mp 1278 kgm. Elle s'est
ecartee de l'elasticite ä partir de 720 kgm en traction, mais assez peu jusqu'ä
Me. En compression, la divergence s'est faite ä 640 kgm et la valeur experi-
mentale de Mp ne parait pas superieure ä 1000 kgm.

Finalement deux profus IPN 10 ont ete flechis, l'un avec raidisseurs pa-
rallelementäl'äme (n° 22),l'autre sans raidisseurs perpendiculairement ä l'äme.
Pour le premier, Me=l022 kgm, Jf^ 1190 kgm. L'elasticite a ete conservee
au delä de la valeur Mp calculee jusqu'ä 1300 kgm sous 2 jauges (une inferieure
et une superieure). Mais la fleche au milieu a diverge ä partir de 1160 kgm ä

cause d'une torsion. Pour le deuxieme (n° 23), 3fe=142 kgm, Mp 272 kgm.
L'elasticite a ete conservee jusqu'ä 210 kgm environ, puis les deformations
ont crü tres rapidement jusqu'ä une valeur de M paraissant tendre vers
250 kgm.

Commentaire des experiences

Purement exploratoires, elles ne fönt, malgre leur nombre, qu'introduire
le probleme. II a ete constate qu'elles sont tres delicates et qu'elles demandent
des conditions soigneusement preparees, des investigations plus nombreuses
et plus approfondies et des informations precises sur la qualite des aciers et
leur etat. Elles ne sont pas assez systematiques pour permettre d'enoncer des
conclusions assez generales. Elles permettent cependant d'enoncer de
nombreuses remarques, dont beaucoup certes ne sont pas nouvelles, mais restent
peu connues et fönt peut-etre ici l'objet d'une analyse plus detaillee.

Le phenomene de plastification des pieces en acier doux flechies sous l'effet
de charges transversales progresse toujours en conservant un noyau elastique
et, en consequence, sans instabilite propre. II peut etre accompagne de pheno-
menes d'instabilite locaux, comme le voilement de l'äme comprimee de la
poutrelle en T (fig. 6), des voilements, deversements, ou deformations locales
d'ailes comprimees de profus en I ou en H, surtout aux appuis et aux points
d'application des charges concentrees. Abstraction faite de ces perturbations,
il y a toujours une detente elastique et, par consequent, des tensions residu-
elles en cas de deformation permanente. II n'y a donc pas de plastification
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heterogene pure en flexion; la piece reste toujours en regime elasto-plastique,
meme lorsque le moment est devenu constant. Le noyau elastique fait obstacle
lä la plastification de la zone exterieure et la retarde. Si des phenomenes para-
sites de deformations locales d'elements comprimes ne perturbent pas le

comportement general, les fibres les plus sollicitees peuvent rester elastiques
sous des tensions considerablement plus elevees que la tension d'etirage etablie

par un essai de traction simple; elles semblent meme pouvoir atteindre et
depasser la tension conventionnelle de rupture d'un essai de traction simple,
c'est-ä-dire rapportee ä la section initiale. II semble cependant que la majora-
tion de la limite d'etirage aux fibres extremes ne puisse guere depasser 50%,
sauf dans des conditions d'experiences particulieres [2].

Ce phenomene d'elevation de la limite elastique en flexion est fortement
influence par les singularites de la sollicitation. Si l'on opere de maniere ä

realiser une region d'assez grande longueur ä moment constant, on constate

que la plastification est loin d'y etre uniforme. Cet aspect des experiences a
vivement retenu l'attention, en raison du fait que l'auteur avait procede au
prealable ä des calculs hypothetiques de fluage et de relaxation en comptant
sur une plastification uniforme de toute la zone ä moment constant. Or, les

experiences ont etabli que, lorsque la zone ä moment constant est assez longue,
la plastification est toujours localisee au voisinage du point d'application des

charges. C'est lä que se produit la rotation sous moment constant et il est
clair que cette Situation conduit ä la plus grande rotation pour le moindre
travail des forces exterieures. La plastification exige en effet une assez grande
quantite d'energie par unite de longueur. Si eile etait uniformement repartie
sur toute le longueur ä moment constant, pour un egal deplacement des forces
exterieures la plastification serait faible partout.

Si la zone ä moment constant est assez longue, on y trouve generalement
un jarret, parfois deux, dont un plus developpe que l'autre. Le rayon de courbure

peut y etre si reduit que l'allongement correspondant des fibres extremes
est superieur ä la longueur du palier d'etirage. Entre ces jarrets situes aux
extremites, la courbure est beaucoup plus faible et souvent nulle. Dans ce cas,

une partie du barreau est restee elastique sous un moment egal ä Mp et l'on
ne peut donc savoir sous quelle valeur du moment eile se serait finalement
plastifiee.

Ces phenomenes ne peuvent etre mis en evidence quantitativement que
par des mesures de tensions dans diverses sections. Beaucoup d'experiences
anterieures ont ete faites en ne mesurant que des fleches. Ces mesures decelent
la premiere plastification mais non sa repartition. Des essais tres analytiques
demanderaient, outre des mesures de fleches et de rotations, des investigations
extensometriques tres developpees et detaillees dans de nombreuses sections.

Si la zone ä moment constant est assez reduite, 1'effet des singularites
d'extremite se fait sentir sur toute son etendue et la plastification est alors
moins localisee, sans etre uniforme cependant. Cet effet augmente lorsque la
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zone ä moment constant diminue. Beaucoup d'experiences anterieures, ainsi
que leurs conclusions, sont affectees de cet effet, de teile sorte que les resultats
et les interpretations d'experiences de cette nature ne sont valables que pour
les conditions dans lesquelles elles ont ete effectuees.

Les phenomenes d'instabilite locale des elements comprimes perturbent
beaucoup les phenomenes d'elevation de la limite elastique. Ceux-ci sont le
plus assures pour des sections pleines et concentrees, comme le carre, le cercle,
le rectangle large pas trop oblong, formes que l'auteur avait appelees «cohe-
rentes» [3]. Mais ce terme prete ä confusion et il vaudrait mieux les appeler
«compactes». Les sections evidees sont moins favorables sous ce rapport.
Elles sont deja souvent les moins favorables au point de vue du benefice de la
plasticite, lorsque le rapport Mp\Me est faible. Mais elles sont eventuellement
encore plus defavorisees en ce qui concerne la limite d'elasticite, notamment
les profiles ä larges ailes, dont il semble que le moment maximum reel puisse
etre inferieur au Mp calcule. Les profus normaux semblent plus favorables
sous ce rapport.

II faut considerer aussi dans les profus lamines ä l'etat de livraison d'autres
causes de perturbations: imperfections geometriques, tensions residuelles,
heterogeneites, notamment differences des limites elastiques entre les ämes
et les ailes [4]. Le comportement global des profilees est alors mixte, mais
peut laisser subsister un palier d'etirage, qui est essentiel pour la plastification
de flexion. Aussi semble-t-il que les principaux effets perturbateurs soient les
imperfections geometriques et les deformations locales d'elements comprimes.

Sous ce rapport, les sections fermees et les tubes notamment ont certains
avantages et peuvent presenter des comportements analogues ä ceux des
sections compactes pleines (voir fig. 2 et 4), d'autant plus que Mp\Me n'est pas
tres grand. Cependant, les tubes essayes ont manifeste quelque faiblesse pres
des points d'application des charges. Les parois tubulaires minces sont donc
aussi sensibles aux effets des charges concentrees.

Une remarque importante enfin est que l'elevation de la limite elastique
observee en flexion est sans relation directe avec une eventuelle limite apparente
d'elasticite superieure, generalement inexistante ou peu marquee dans les
aciers des experiences relatees ci-dessus. On sait que cette valeur superieure
depend essentiellement des conditions operatoires, notamment de la rigidite
relative de la machine de traction [5]; l'accouplement des fibres exterieures
avec les fibres internes resultant de la conservation des sections planes constitue
sans doute une liaison tres rigide. D'autre part la meme relation produit une
Variation considerable des vitesses de mise en charge pour les diverses fibres,
comme le professeur H. Rüsch l'a fait remarquer pour le beton [6].

Somme toute, le postulat que les lois de deformation plastique homogene
sont ipso facto applicables aux phenomenes de la flexion elasto-plastique est
purement rationnel et n'est pas confirme par l'experience. Celle-ci n'est pas
simple. D'ailleurs les notions de limite de proportionnalite, de limites appa-
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rentes d'elasticite et de tension d'etirage en traction homogene ne sont pas
simples ni ne varietur [7].

Elles sont notamment sensibles ä l'effet de la duree [8]. Elles peuvent donc,
selon les circonstances, evoluer dans un large domaine de valeurs. A la lumiere
de cette remarque, ce que l'on observe dans la flexion elasto-plastique n'a rien
d'insolite.

Interpretation des experiences

On considere une piece prismatique flechie sous moment constant et dont
la section transversale est simplement ou doublement symetrique. On designe

CT _ T>

par Me le moment (Ilv)min X Re et par Mp le moment ultime —<j—f, S designant

l'aire de la section transversale et c la distance entre les centres de gravite
des deux moities egales de cette section. A la flg. 7, (a) represente le diagramme

R.

-£•

(a) (b) (c)

Fig. 7.

tensions-deformations de traction simple, (b) le diagramme des tensions de
flexion correspondant ä Me, (c) le diagramme des tensions de flexion
correspondant ä Mp. Par simple raison de commodite, on se referera dans la suite

pour les formules ä la section rectangulaire. Alors:

Me
bh2Re

6 Mp
bh2Rt?=1,5M„

Le probleme est celui des etats intermediaires entre (b) et (c). Dejä dans la
2e edition de 1899 de "Strength of materials" de J. A. Ewing [9], une figure
ä la page 107 represente un etat intermediaire dans le but de mettre en evi-
dence la notion des tensions residuelles, mais sans formules. Cette represen-
tation correspond probablement ä la theorie ä laquelle Roderick et Phillips
[10] attachent les noms de Nadai-Haigh-Volterra, encore que ces auteurs ne
l'avaient pas encore formulee ä cette date.

Dans leur publication de 1949, Roderick et Phillips passent en revue
diverses theories, dont la precitee qui ne tient pas compte d'une elevation
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de la limite elastique et d'autres qui en tiennent compte. II y est surtout ques-
tion de la Variation des fleches avec les moments. Pour la facilite d'ecriture,
on reperera dans la suite les theories par un chiffre romain.

Re E£ Re Rs ES Re 15 Re

/ I

Fig. 8

A

v

La formulation / (Nadai-Haigh-Volterra) correspond ä la fig. 8,1. Elle est
encore generalement la seule consideree dans les publications les plus recentes,
alors qu'elle n'est pas en accord avec les experiences. En fonction de la dila-
tation de la fibre extreme

€> E'
on a M^ b-^{1-3W?j' Me<M€<Mp. (1)

En 1913, Robertson et Cook ont formule la theorie II dans une communica-
tion ä la Royal Society [11]. Elle est fondee sur l'hypothese d'une limite
elastique superieure Rs> Re et representee ä la fig. 8, II pour e>-^.

L'elasticite est conservee jusqu'au moment

bh2Ra
6 1>M«'

Au delä, jr. ^ii[ E*^\ 3i?JJ (2)

Si

Si

< 1.5, M€ < Mp, (pour la section rectangulaire).
Re
TD

-p5 > 1,5, M€ > Mp, (pour la section rectangulaire).

R,
Si -^- 1,5, Me Mp, pour toute valeur de e.

Roderick et Phillips [10] attribuent ä W. Prager 1'Interpretation suivant
laquelle l'elasticite resterait totale jusqu'au moment Mp et serait suivie d'une
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plastification totale atteignant sans transition l'etat final de la fig. 7 (c), comme
indique ä la fig. 8, III. II ne subsisterait donc pas de noyau elastique, con-
trairement aux theories I et II. Donc, pour

e> Mpv
TW 1,5

Re

E' M=Mr (3)

Apres la publication du travail de Roderick:, Odquist et Schaitb [12] ont
publie une theorie IV schematisee ä la fig. 9 et correspondant ä l'hypothese

<r Re-*(Ee-Re)
dans laquelle <x est un coefficient experimental. On trouve

M. bh2Re
6

73 Rl \ Eel
(4)

Me atteint un maximum analytique pour

\ Ixe I max.

ö ¦"¦*¦ e max.
bWR,

0

oo

Ee
_

Re
~

bh2R<•[^-ffll- (4 bis)

0,025 0,05 0,10 0,20 0,50 1,

3,45 2,76 2,225 1,818 1,442 1,26,

1,50 1,41 1,367 1,315 1,255 1,17 1,11.

La theorie IV n'indique pas ce qui se passe apres le maximum de Me. Elle
limite considerablement 1'effet de l'accroissement de deformation, ä peine 3,5

—¦ pour la valeur faible 0,025 de oc, alors que pour l'acier 37, la longueur du
7? 7?

palier d'etirage atteint 12 ä 13 -^ et pour l'acier 52 pres de 10 -^.
Sans etre infome des theories II, III et IV, sur la base des experiences

<r Re ES

~n—vr^

_h _ £_\\_

/„ J.

Re Rs ES

t^

__L Rs l.5Re

m

Re Rf ES

L R,= I.5R,

Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11.
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resumees plus haut, l'auteur a formule la theorie V [3], schematisee ä la fig. 10.
Le moment reste elastique jusqu'ä la valeur Mp, c'est-ä-dire

€<^=15ÄeEI ' E

Au delä, Me Mp ^^ (5)

et er EeMSll-^), R. < er <1,5R..ff*)-
-§- 1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 1,05 1.01 1,

-^ 1,50 1,512 1,565 1,70 2,11 2,78 5,88 oo,
Re

h'
-r- 1 0,926 0,832 0,707 0,522 0,378 0,172 0.

La loi peut s'appliquer jusqu'ä la limite du palier d'etirage avec un noyau
elastique reduit ä 0,05 h de part et d'autre de Taxe neutre.

Une autre maniere de realiser la transition en se rapprochant de la theorie
IV et aussi de la theorie II sans discontinuite dans le diagramme des tensions
donnerait la formulation V bis, suivant le Schema de la fig. 11. On a toujours
M€ Mp pour R

e > 1,5-^ et Re< a <l,5Re,

avec

ou

\ Ee)\+Ee)~ Ee-R
(6)

Ee
Re

a

Re

1,5 2 3 5 10 oo,

D 1,5 1,235 1,098 1,035 1,005 1.
Ue

Les experiences resumees plus haut ont montre que pour les sections rectan-
gulaires, l'elasticite n'est pas toujours conservee jusqu'ä la valeur Mp, mais
seulement jusqu'ä une valeur comprise entre Me et Mp, que nous designerons
par I%s bh2Rs Rs l K—~ avec 1 < -~ < 1,5.

v 6 Re

Dans ce cas, en s'inspirant des precedentes, on peut formuler la theorie VI,
de la maniere suivante. La tension ä la fibre extreme reste egale ä Rs pour
les valeurs de M€ comprises entre

bh2Rs ^ __——-s etMp9



112 FERDINAND CAMPUS

au delä M€ Mp pour toute valeur de e et a decroit en tendant vers Re

lre Phase % < <= < & J2 pJts p x, a Rs,il <e<^l/ ^E <€< E f3(Rs-Rey
_bWB.I Ej \

4 \ 3JE?2e2/'

¥€ Mp,
(5)

E •fif¥Y
Si l'on se refere ä Vbis, on obtient une theorie VI bis.

La premiere phase est analogue ä la fig. 11, sauf que la tension a reste egale
ä Rs tant que M€ < Mp. Alors:

j_ <
Rs lJB^JWe A =1p^

Re 2Re\l Rs-Re Re'
(6bis)

-, bh2ReV Rs R2 RIRS \1

Lorsque e%ep, on retombe sur la theorie Vbis de la fig. 11, avec

K-ib^-']- ,6)

Re

Le tableau ci-apres reproduit les valeurs de -rj4 en fonction de -^- suivant

les diverses theories esquissees ci-dessus. Les valeurs entre parentheses cor-
respondent ä l'etat elastique. Pour les theories II, VI et VI bis, on a admis
RJRe 1,333; pour la theorie IV, a 0,05

-^- 1 1,33 1,50 2,00 3,00 5,00 10,00 oo
4*e

I (1) 1,219 1,277 1,375 1,445 1,48 1,495 1,5

II (1) (1,33) 1,368 1,426 1,467 1,488 1,497 1,5

III, V, Vbis 1

JR.
1 (1) (1,33) (1,5) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

II pour-^=1,5üe J

IV* (1) 1,213 1,267 1,344
VI** (1) (1,33) 1,473 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

VIbis*** (1) (1,33) 1,42 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

* 6/f9™ 1,367 pour 41 2>76-
b h* Re Jtie

** La valeur 1,5 de t. est atteinte pour -=r- 1,54.
b h* Me Re

*** La valeur 1,5 de ,» p est atteinte pour -H- 1,735.
o h* R» Ra
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La formulation du moment en fonction de e etablit rationnellement la relation
de cause ä effet dans le phenomene de flexion elastoplastique. Elle correspond
aussi ä la meilleure voie experimentale, qui consiste dans la mesure des valeurs
simultanees de M et de e. On en deduit aisement la rotation elementaire

7 edx 2edx
dco —=—. (7)

v h v

La derniere expression pour les sections doublement symetriques teile que le
rectangle. Le rayon de courbure est

dx
_ v _

h
p - ^7 - 7 " 2? (8)

En cas de plastification uniforme sous moment constant, la deformee est
circulaire et la fleche / correspondant ä une longueur de corde l est

'="(i-/TI5)-~^ <•)

si l\p est petit. Donc

En conjuguant la formule (10) avec chacune des formules (1) ä (6), il est
possible d'etablir la relation entre / et M€ pour chacune des theories. Beaucoup
d'experiences ont ete fondees sur cette relation et ont consiste uniquement en
mesures de /. Celles decrites plus haut ont montre que la plastification n'est
generalement pas uniforme, ce qui affecte les valeurs de /.

L'Interpretation des phenomenes de flexion elasto-plastique n'est pas com-
plete si l'on ne considere pas les deformations et les tensions residuelles apres
decharge et les energies mises en jeu. Lors de la decharge totale, il se produit
une detente elastique correspondant ä une deformation e de la fibre extreme,
teile que

La dilatation residuelle est er e — €r (12) et la tension residuelle ä la fibre
extreme est ar Ee —o (13); eile est de signe contraire ä er.

Theorie I "'-#(' ~W?)- <">

Theorie III or ^-e.
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Theorie IV

Theories V et Vbis

Theorie VI. Lorsque

FERDINAND CAMPUS

3-ß„
— o ou

Re
2

(16)

(17)

e < E f 2

B.

°' Yil

3(Bs-BeY

B.l, i?2

\ E2 €2/

Lorsque € > E 1 2

i?.
3(BS-Re)>

Theorie VI bis. Lorsque e<€p (voir 6 bis),

3 Rp Rp
-, v-CT ou f

Re [Rs R2 Rs IRS \1

(18)

(17)

(18 bis)

Lorsque e atteint ou depasse cette valeur, ar Re/2 (17).
La fig. 12 montre les formes des diagrammes des tensions residuelles selon

les diverses theories. Celle qui correspond ä la theorie II presente une dis-
continuite qui est difficilement concevable physiquement.

Re EE' EE Re Rs E£' E£ Re er E£' E£

Fig. 12

Ybis

Pour le travail elastique par unite de longueur avant plastification, on
trouve:

Theories I et IV

Theories II et VI

Theories III et V

T

T

bhRl
6E '

bhRl
6E '

SbhBj
8E '

(19)



LA FLEXION ELASTO-PLASTIQUE DE L ACIER DOUX

On appelle travail de plastification par unite de longueur

Tp f Meda) | f M€de

115

(20)

Selon les theories, t0

bhR„e

€0

Rp Rs 3i2„
€°"# Ü °U 2E'

Theorie I Tp - Z

Theorie II Tp ^ß?

Theorie III Tp ^ßZ
Theorie IV Tp ^i
Theorie V Tp ^-^z

Theorie VI
Lorsque e <

\ 3Ee^3E2e*}

[ _ ^ 2 .Bf .Bf / 2i?s\]

(«-£)¦

[<-»(«-§)-^^(I-7)-H(-i]-
("£)¦

(21)

(22)

(23)

(24)

(23)

Ä.

Lorsque e >

TJ-p

B,

3(B,-Be)'
~R*

1"

wl/sTRs^Re)'

bhBee IbhB* bh(Bt-Be)B,

JL=bhBae(1 4 B,
|

JB
3 .Se 3^2€2

2 3 « .ff

Theorie VI bis. Lorsque e < ep (voir 6 bis)

bhB,

/: -ß.

:)• (25)

(26)

3 (Bs-Be)'

T„
6 l-KK'K-fHf-'K

Lorsque e depasse cette valeur ep,

(25 bis)

(26 bis)

Lors d'une decharge elastique complete, il se produit un travail de detente
elastique egal ä

M2
(27)Td 2EV

On trouve:

Theorie I T —d 8 E*bhmii-jn\T..\ 3E*eiJ
(28)
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Theor

si

iell 3bhR\
d 8 E

¦ß. 3

Re 2'

[l- *2 (l 2RSY\
3i?e/J >31 (29)

Theories III et V

Theorie IV

Theorie VI. Lorsque

3bhB2
d 8 E

3bhRl
d 8 E ll—^-]\ 3E2e2) (1+a)-

2<xE,

3E2e2r ' 3R2
]2>Te.

(30)

(31)

€ < E 1

Re R9 3

3{RS-Re)' B<2>

T _SbhR2
d 8 E \ 3E2-2>

¦ li-^-Y\ 3E2e2} >z (32)

SI >
R< i R*
E i3(Rs-Rey

SI

3bhB2e
d 8 E e

Rs 3
— <—.
2?, 2

(30)

Theorie VI bis. Lorsque e<€p (voir 6 bis)

^=3ö^[-2+ B R2 Rs IR.,

Lorsque e > €p

d 8 ^ [3
'

3i?e S^e2 ' 3#
3 6ÄÄ2

T,d 8 E '

Toutes les theories autres que III et V donnent

T.>T. U§4).

(32 bis)

(30)

II en resulte que le travail de plastification Tp contient une part de travail
elastique, sauf pour III et V. Posons:

t STeE
3bhB2'

ZTpE
p 3bhBV

STdE
td~ 3bhB2' (33)

Le tableau suivant reproduit les valeurs de ces parametres sans dimensions

pour les diverses theories,

Rs

B.
1,33 pour II, VI et VI bis,

a 0,05 pour IV
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et pour les deux valeurs 2 et 10 de -~-

h

Ee
2

Ee
10

Theorie h h ** h
I 0,444 1,111 0,84 11,60 0,993

II 0,79 0,823 0,905 11,38 0,996

III 1 0,667 1 11,333 1

IV 0,444 1,10 0,805

V 1 0,667 1 11,333 1

VI 0,79 0,877 1 11,54 1

VI bis 0,79 0,860 1 11,53 1

En l'absence de tensions initiales entre l'etat de sollicitation nulle et celui de
deformation e, le travail elastique total est proportionnel ä td et le travail de

plastification proprement dite est proportionnel ä tp-\-te — td, qui n'est egal ä

tp que pour les interpretations III, V, ainsi que II lorsque RsJRe l.5.
Dans ces cas, l'energie elastique totale est completement liberee avant

toute plastification. Pour toutes les autres theories, l'energie elastique totale,
egale ä

3bh2Re
SE

n'est completement liberee qu'apres plastification totale.

Commentaire des theories

Les comparaisons que permettent les formules et les tableaux qui precedent
valent uniquement pour les sections rectangulaires. Elles peuvent preter ä

confusion pour les autres formes de sections, notamment pour Celles, telles
que les doubles tes et les tubes ä parois relativement minces, pour lesquelles

M7)<l,5Me. Si dans ce cas on envisageait des valeurs de Rs>-^Re, on
R M Robtiendrait des valeurs de Me decroissantes pour e > —¦ parce que Mp < ~~—-.

Or, les experiences ne montrent pas cette decroissance. Donc Rs ne peut
depasser -^ Re valeur qui dans ces cas depend uniquement de la forme de la

section et non des caracteristiques de la matiere definies en sollicitation homogene.

Mais selon certaines theories, M€ decroitrait meme pour des valeurs de

Rs moindres que cette limite. Si, par exemple, l'on considere un double te
flechi dans le plan de l'äme, ayant les dimensions suivantes: ailes de 10x1 cm,

J O w 1 4. MP 106
1 lOame de 8x 1 cm, on trouve -=-/• >a c-_ 1.18.
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Selon la theorie II, pour e -^ le moment elastique maximum vaut

89,667 Rs. Pour € 1,25^, Me 90 Re+10,667 Rs il est inferieur au prece-

dentsii?s>^i?e=l,135i?e.
Cela provient de la conjugaison de la discontinuite de la section et de celle

du diagramme hypothetique des tensions. Une decroissance de M€ pourrait
aussi correspondre ä la theorie IV mais pour des valeurs de a^ 0,94.

Sauf la theorie I, qui n'est generalement pas conforme ä l'experience,
toutes les autres admettent une diminution progressive de la tension maximum
au für et ä mesure que la plastification progresse, mais il est physiquement
exclu que le moment diminue ce qui correspondrait ä une instabilite qui ne
se manifeste pas. Si l'on considere le phenomene en general, independamment
d'une forme particuliere de section, la theorie II parait donc peu plausible et
il semble que les theories V et VI soient les plus adaptees ä l'ensemble des

observations. Cependant, on a deja fait remarquer dans le commentaire des

experiences que la localisation de la plastification et sa non uniformite dans
les zones ä moment constant fönt qu'il est difficile d'etablir des limites de

plastification. En consequence, il est difficile de deduire de l'experience lequel
des processus II ä VI est le plus adequat. Ce sont plutöt des considerations
rationnelles qui permettent de juger certains comme peu plausibles, cependant

que la theorie classique I n'est plus admissible selon les experiences.

Influence de PefFort tranchant

Roderick et Phillips [10] citent des experiences de flexion sous une charge
centrale unique qui ont montre la meme elevation de la limite elastique que
sous moment constant. N. M. Dehousse [1] relate un resultat de meme nature.
Donc l'existence d'efforts tranchants et les perturbations dues ä une charge
concentree ä l'endroit de la plastification engendree par un moment maximum
local n'affectent pas qualitativement le phenomene. Les observations faites
sur les experiences ä moment constant, oü les perturbations n'affectent que
les extremites de la zone ä M constant, permettent de croire que ces elements
influencent le depart et le developpement de la plastification, qu'ils peuvent
donc agir sur la maniere dont eile se produit et exercer eventuellement des

effets quantitatifs.

Influence de Peffort normal

II a paru interessant de proceder aussi ä des experiences de traction excen-
tree. II en a ete effectue deux sur des barreaux de section rectangulaire de
20 mm de hauteur et de 10 mm de largeur, ayant 500 mm de longueur totale.
Les excentricites etaient de 13,33 mm (n° 24) et de 29,17 mm (n° 25). La
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distance entre les points d'application des forces de traction longitudinales
etait de 450 mm. La limite d'etirage de l'acier etait Re 26,6 kg/mm2, la tension

de rupture Rs 41,9kg/mm2. II n'est pas apparu de limite elastique
superieure. Deux extensometres ohmiques etaient fixes au milieu de la piece,
un sur chaque tranche. On peut aisement etablir une theorie sur la meme
base que celle designee V pour la flexion simple [13].

Pour e= 13,33 mm (n° 24), on trouve

Ne 1060 kg, Np 1630 kg.

Pour e — 29,17 mm (n° 25), on trouve
Ne 550 kg, Np 870 kg.

Ces experiences trop peu nombreuses et plus delicates encore que Celles de
flexion simple, influencees par la deformation de l'eprouvette, ne sont pas
concluantes. Elles ont cependant montre une elevation de la charge limite
elastique au delä de Ne et qui n'est guere eloignee de Np. Comme toujours,
de telles experiences se terminent par une rupture de traction simple [14].
On a trouve Nr 8350 kg pour le n° 24 et 8150 pour le n° 25.

Dans son ouvrage «L'equilibre des corps deformables» [15] G. Colonnetti
reproduit ä la page 46 le resultat d'une experience de traction excentrique sur
un crochet selon lequel l'elasticite parait pratiquement conservee jusqu'ä
N Np pour une section trapezoidale arrondie. II ne parait donc pas abusif
d'admettre que le debut de la plastification en flexion plane composee pourrait
se produire au niveau Np, surtout pour des sections et des excentricites telles
que NJNp n'atteigne pas des valeurs tres considerables, sous reserve de
deformations locales et autres perturbations. Ce pourrait etre le cas pour des
sections en double te et tubulaires. Pour le cas de la compression excentrique, en
suivant la voie de la theorie elastique eulerienne de 1'instabilite, on peut
etablir une theorie generale de 1'instabilite des pieces droites comprimees
[16,17].

Influence de la duree

Ainsi qu'il a ete expose en introduction, le but initial de la recherche etait
d'etudier le fluage et la relaxation de l'acier doux en flexion. Le point de

depart etait le phenomene observe en traction homogene de barreaux d'acier
doux d'un veritable abaissement de la limite elastique dans les phenomenes
de longue duree de fluage et de relaxation par rapport ä la valeur instantanee
[8]. On pouvait des lors concevoir comme suit la relaxation ä deformation
constante dans le domaine elasto-plastique sur la base de la theorie classique I.
La deformation RJE de la fig. 7, I restant constante, la tension deviendrait
R'e < Re et le moment M^ < M€ d'apres la formule (1).

Pour le fluage sous moment constant M, le meme phenomene devrait se

produire, mais de maniere ä satisfaire aux conditions
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e>€, R'e<Re, Me<M<p.
Les premieres experiences ont montre qu'il n'y avait pas ou guere de
deformation permanente pour M <Mp ni de Variation temporelle. Le barreau n° 3,
dont la zone a moment constant ne mesurait que 10 cm a paru approprie pour
une Observation de quelques jours sous un moment de 10,6 kgm (Me 7,93 kgm,
Mp 11,9 kgm).

Les apparences de fluage ont ete insignifiantes, meme aberrantes et stabili-
sees apres 96 heures. Or, en sollicitation homogene, des accroissements
considerables de deformation ou des diminutions considerables de tension se
manifestent dans un laps de temps de quelques heures. La barreau n° 10 ä
section en T flechi ä äme tendue sous une tension tres elevee a ete observe

apres decharge pendant 120 heures. Les variations de deformations residuelles
ont ete insignifiantes.

II semble donc que dans le domaine elasto-plastique (Me,Mp) la flexion
soit pratiquement instantanee et guere sous la dependance de la duree. Les
deformations accusees qui se produisent rapidement sous moment constant
egal ä Mp et qui resultent d'un travail exterieur ne constituent pas un fluage
proprement dit. Quant ä la relaxation, les theories I ä VI indiquent qu'elle
se produit pendant le phenomene instantane de flexion elasto-plastique.

II est a remarquer que tout fluage de flexion dans le temps sous moment
constant implique une relaxation s'il subsite un noyau elastique; la theorie III
fait seule exception.

Conclusions

Le phenomene de la flexion plane simple elasto-plastique n'est pas encore
elucide d'un commun accord. II en est de meme ä fortiori des flexions compo-
sees et gauches. Meme si cela doit demander beaucoup de recherches, il est

important pour la connaissance, la securite et l'economie des constructions
que ces problemes soient entierement resolus. Ils ne peuvent l'etre avec exacti-
tude ä partir des donnees etablies pour les sollicitations homogenes.

Remarque finale

Le meme probleme existe pour la torsion elasto-plastique d'une barre
cylindrique en acier doux. II est caracterise par l'existence d'une phase de

torsion ä moment constant (palier). Robertson et Cook [11] citent des
3

experiences de torsion ayant donne Rs jRe, correspondant au rapport

j~ ^ pour la section circulaire. Ils etendent leur theorie (II) ä la torsion.

Les autres y sont naturellement adaptables avec leurs caracteres propres.
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Resume

Des experiences de flexion plane pure et simple dans le domaine elasto-
plastique montrent en general une elevation de la limite elastique. Diverses
interpretations theoriques de ces experiences sont examinees, dont deux
nouvelles. La question requiert encore des etudes experimentales approfondies.
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Zusammenfassung

Versuche ebener reiner Biegung im elastoplastischen Bereich zeigen im
allgemeinen eine Erhöhung der Fließgrenze. Verschiedene theoretische
Betrachtungen dieser Versuchsergebnisse werden untersucht, wobei noch zwei

neue Betrachtungsweisen aufgezeigt werden. Dieses Problem erfordert noch
eingehende experimentelle Untersuchungen.

Summary

Tests of plane pure bending in the elasto-plastic ränge generally show an
increase in the yield point. Various theoretical formulations of these results
are discussed, including two new interpretations. The question still requires
exhaustive experimental research.
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