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Essais; signification et application des resultats.

Versuche, Ausdeutung und Anwendung
der Ergebnisse.

Test Results, their Interpretation and Application.

Dr. Ing. H. Maier-Leibnitz,
Professor an der Technischen Hochschule, Stuttgart.

A. La poutre simple ä äme pleine.

Afin de rendre plus significatifs les essais effectues sur des poutres continues
nous montrerons d'abord comment se comporte une poutre simple de portee 1

(fig. 1) chargee en son milieu [1], II s'agit d'une poutre I 14 • 14 qui possede,

sur la base des dimensions reelles de la poutre, les caracteristiques suivantes:
F 43,2 cm2, J 1525 cm4, W 214 cm3. Quatre eprouvettes prelevees dans

?0- ?o- -?o-
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les ailes ont donne -une contrainte d'ecoulement moyenne ös 2,437 t/cm2. La

fig. 2 montre les fleches totales et permanentes au milieu de la poutre, la fig. 3
les allongements totaux et permanents (moyens) des distances entre reperes
a et c, situees au milieu de la poutre sur l'aile inferieure. On a observe que des

ecailles se detachaient au-dessous de l'aile comprimee lorsque P 12,8 t et pour
une charge Pv 17,15 t la poutre a flechi transversalement, ce qui l'a rendue
definitivement inutilisable.

Par resistance d'une teile poutre, on peut entendre bien des choses.

En partant du point de vue qu'une poutre devient inutilisable des l'apparition

de deformations permanentes, on pourrait entendre par resistance [Pt],
la valeur de P, pour laquelle la limite d'ecoulement est atteinte dans la fibre
extreme de la section du moment maximum, et ä partir de laquelle, pour un P
croissant, on obtient des allongements et des fleches permanents. Le moment
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qui agit dans notre cas est ä cet instant: Ms W • ös 214 • 2,437 tcm et
4 W • ös

la resistance [Pt] i 13,04 t. La fig. 3 montre qu'effectivement des

deformations permanentes commencent ä se produire pour cette charge.
On a souvent essaye de determiner par calcul le «moment supportable» M\

qui ne peut etre depasse et qui correspond au moment interieur des tensions
lorsque toute la section est plastifiee (par ex. Grüning dans [2]; Fritsche [3];
Hartmann [4]; Fritsche [5] ainsi que dans les autres articles et les methodes de

calcul de Prager et Kuntze indiques dans [5]). Ainsi que Fritsche le demontre
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dans [5], on ne peut s'attendre que dans une marge tres large ä une concordance
mathematique entre les essais et les calculs (les sections ne restent pas planes
avec l'accroissement de la plasticite; oscillations dans la hauteur de la limite
d'ecoulement; solidifications locales).

Dans l'essai que nous considerons, on peut tres bien lire sur la fig. 3 et meme
sur la fig. 2 un [P't] 14,5 t ä partir duquel les allongements permanents
ä l'aile inferieure au-dessous du point d'application de la force ainsi que les

fleches, croissent ä peu pres sans entrave. Le moment que peut supporter notre
[P't] -1

poutre, M's est -—j— 580 tcm (cf. aussi chapitre Da).1 Nous avons dans

ce cas

[P'T] 14,50
1,10.

[Pt] 13,04

Les essais publies dans [1] ont donne pour une disposition de la charge suivant

la fig. 1, le rapport ' 1,16 pour un profile I Burbach ~^= et ^-— 1,09

pour une poutrelle I 16.
De toute fagon il n'est pas exact, ainsi que l'a dejä fait remarquer M. Grüning

dans [2], de donner au Pv indique ci-dessus ou au Pw du travail de Stüssi-Koll-
brunner [6] une signification determinante pour la resistance ou de designer la
resistance par ces valeurs.

Pour l'interpretation qualitative des essais, decrits dans les chapitres B ä E,
effectues sur des poutres continues ou encastrees, ainsi que pour le projet de

procede simple de dimensionnement de ces poutres, il est important d'indiquer
que d'une maniere analogue ä la fig. 4a, la courbe OCDE de la fig. 4b
(identique ä la fig. 5 de [1]) represente la fleche permanente f d'une poutre AB
(ou de meme la deformation cp) en fonetion de la charge P (ou du moment en

PI
travee —). Afin de simplifier cette Interpretation, on peut remplacer la ligne

brisee CDE par l'horizontale FG et la courbure de la poutre de la fig. 4a apres
la decharge par un angle au point milieu, c'est-ä-dire introduire les valeurs

2f f cpl
cp T et f=^-

~2~

Cette hypothese simplifiee dInterpretation provient de ce que Ion admet qu'en
[P't] 1,

principe la poutre ne peut pas supporter un moment plus grand que M's

dans le cas que [ nous avons considere un moment plus grand que M's 580 tcm
et que ] sous l'effet de ce moment la poutre prend la forme d'une ligne
brisee. C'est comme si l'on admettait au point d'application de la force et sous
l'effet de [P't] la formation d'une articulation dans laquelle un moment interieur
M's maintenant l'equilibre, s'opposait au moment en travee.

1 Si l'on se represente les points de mesurage des fig. 2 et 3 relies par des courbes, on

pourrait aussi lire [P't] 15 t; on aurait alors M's 600 tcm.
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D'autres essais sur la poutre simple sont decrits dans [7], [8], [9], [10]
et [11].
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B. Poutres continues sur deux ouvertures et identiquement chargees dans les
deux travees.

La fig. 5 donne un apergu des essais effectues par l'auteur avec deux I 16

accouples, essais decrits dans [11]. Quatre cas y sont compares entre eux et
l'on a reporte les valeurs Padm qui, d'apres la theorie ordinaire engendrent la
tension öadm 1,2 t/cm2: cas I, poutre simple; cas II, poutre continue posee
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JLJL jUC
O.Sffi jH8m, 08m * 0.8m,., 0.8m4,0.6m,

%ut'4'.67ti Q.ISIOti J*. - 2.80
tzut

Falll- Cas I-CaseE

;. 08mm!, 0.8m,,, 0.6m * 0.8m
fc{t 0.6m, ¦. 0.8m *

Zuf - 3.50i P¥- t3J0i&- -3.74

FallW- CasJF-CaseJF
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P„,.0iPv. 13.45, fa.xf
Fig. 5.
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sur des appuis de meme hauteur; cas III, poutre continue dont l'appui central
a ete abaisse de teile sorte que le moment en travee x le moment sur l'appui

le moment admissible: W • öadm; cas IV, poutre continue dont les appuis
extremes ont ete abaisses de teile sorte que le moment admissible: W • öafim ap-
paraise au droit de l'appui central. Le refus de toutes les poutres s'est produit
pour des charges Pv par amollissement aux environs des points d'application
des forces exterieures apres l'apparition de deformations permanentes inad-
missiblement elevees. Les fleches mesurees au milieu des travees sont reportces
pour les quatre cas dans la fig. 6.

R,*13.100t
• 13

72500

•g 70,000
s9soor

P> 7500

5000

2500
1.975t

0,363t
20 30

Fig. 6.

Durchbiegungen in der Mitte der BalkenoffnungenFleches au milieu des travees
Deflections in mid-spans

Dans l'essai de la poutre du cas I on observa les premieres lignes d'ecoulement

dans la semelle tendue au-dessous des points d'application des forces pour
un [Pt] 7,5 t, c'est-ä-dire pour une tension calculee de 2,70 t/cm2 (plus petite
que l'effort moyen d'ecoulement de 2,94 t/cm2 obtenu dans les essais de traction).
Les essais ont montre que l'on pouvait admettre [P't] 8,5 t2. Le moment qui
peut etre supporte est donc de M's 8,5 • 80 680 tcm. Le moment resistant
effectif est pour les deux profiles de 222 cm3 • Ms W • ös est pour un
ö, 2,70 t/cm2 de 222 - 2,7 600 tcm et pour un ös 2,94 t/cm2 de 665 tcm.
[P't] 11yf M's 680 680 no n .f rP^-y l,14; ^r-j—= —— =1,14 ou —- 1,02. On voit ainsi que Ion ne
[Pt] Ms 600 665

peut determiner M'8 en partant de la limite d'ecoulement obtenue dans les essais

de traction.

Essais cas IL
Les observations les plus importantes faites au cours de l'essai sont contenues

dans la fig. 7, les flechissements moyens sont donnes dans la fig. 8 et les allon-

2 Les valeurs de la resistance des poutres simples sont placees entre crochets [ ]. Donc

[Pt] et [P't] se rapportent toujours ici et dans la suite aux poutres simples de comparaison.
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gements mesures ä l'aile superieure sur une distance de 100 mm au droit de

l'appui central sont representes par la fig. 9. Les caracteristiques de la section
calculees d'apres les dimensions effectives des poutres ont ete additionnees et
sont: F 43 cm2, J 1727 cm4, W 211 cm3; la tension moyenne d'ecoulement,

determinee par essais de traction, est de 2,51 t/cm2. Si de lä, on voulait
calculer M's, on obtiendrait suivant la designation du chapitre A, Ms 211 • 2,51

^ 530 tcm. Dans ce cas on obtiendrait pour M's, d'apres M. Grüning [2]:

v v r rj\ _A. A
a Pf m3,ot

«^ * =—*—
Frste Fliessfiguren über der Mittelstutze bei

a, Premferes traces d'ecoulement sur pm*9Cib> l'appui central Z'8'25'
First traces ofyielding over central support

c) ff .«oft Biegungsflnie ^tecH/nfrl""
-4 —t— *-

Die Entlastung auf P*0gibtfolgende Balkenform:
La decharge jusqu'a P'O donne laforme de

d) poutre suivante
Discharge to P'O giving beam thefotowing shape

ßuf li «10,0t wiederbelastet, gibt
e) La remise en charge pour P+ »10,0t, donne

Pe - charged up to iotOt gives
-4 * *-

Fig. 7.

Representation
de l'essai prineipal II.

Bei Ps -11.11sind bei allen Einzeltragern an den
äusserenLastangriffspunktenFliessfiguren sichtbar
(an einerstelle zuerstbei 10t).
Pour % «11,1t on peut observer des traces d'ecoulement

sur chaque poutre aux points extremes
f) d'application des forces

(ä une place d'abordpour 101).
For Ps «1% it traces of yielding can be obser -
red on all beams at the extreme points of
attack of load
(in one place evenfor 10t)
Bei fy* 13,1t seitliches ßusweichen des Trägers
bei einem der äusseren Lastangriffspunnre.

„, Pour ß '13,1t deformation transversale de la
™ poutre ä un despoints extremes d'appl.desforces.

For fy »13,11 transverse yielding qfbeam
for one extreme point ofatFacKof load

232 2,51 585 tcm, d'apres Fritsche [3] (p. 854): 1,16 • 530 620 tcm. Les
observations au cours de l'essai ont montre que, au-dessus de l'appui central,
les premieres lignes d'ecoulement sont apparues entre l'äme et l'aile superieure
lorsque P 8,25 t pour un des profiles (et lorsque P 8,50 t pour l'autre),

PI
c'est-ä-dire pour un moment M's — 8,25 • 80 660 tcm (et 8,50 • 80

o
— 680 tcm). On peut tres bien voir d'apres la fig. 8 qu'ä partir d'une charge
P's r^ 8,25 t, les flechissements commencent ä croitre plus fortement.
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Pour l'interpretation de l'essai ä l'aide de l'hypothese simplifiee expliquee
ä la fin du chapitre A) on utilisa la valeur M's 660 tcm. On obtient ainsi les
relations- de la fig. 10.

P's est la valeur de la charge P pour laquelle, en admettant des relations pure-

iv M» • 3
ment elastiques, le moment sur appui Mst M's (fig. 10a); Ps —j—

660-3
240

8,25 t. Si la charge depasse P's, les moments sur, les appuis ne

ff. 110

8

•5<i
* S

8*.B
QJO

8£RjG

Fig. 9.

«0X.
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peuvent plus augmenter M's (fig. 10b). La resistance est atteinte pour P'T, une
P' • 1 M'

charge pour laquelle le moment en travee Mf —0— — —tt a precisement

la valeur M's (fig. 10c). On a donc P'T l^A i^° H t. La fig. 8

montre qu'effectivement ä partir de P 11,25 t, les fleches croissent beaucoup
plus fortement avec des charges croissantes, de teile sorte que la poutre devient
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pratiquement inutilisable pour des charges plus elevees. (Si Ion avait base le
calcul sur un M's 680 tcm, ainsi que cela a ete mentionne ci-dessus on
aurait obtenu P's 8,5 t et P't 11,66 t ce qui represente mieux encore les

relations effectives).

p\
fi-275t

660cmt —B-825t
25.5 t560cmt B-7t25t

440cmt

*7 *
<j^>

MSt. Mr RB
B-HHMi-660cmt

Fig.ll.

A-22.0 t-

La fig. 11 contient les valeurs ajoutees ä la fig. 10.

En ce qui concerne les deformations, on a les rapports donnes par les fig. 10

et 12 si l'on se base sur Vhypothese simplifiee d'interpretation avec J 1727 cm4,
E =: 2100 t/cm2 et sans tenir compte des deformations engendrees par les

efforts tranchants. Les fleches de 4,62 mm, 6,98 mm et 8.34 mm calculees pour
P 8,25 t, P 10,0 t et P 11 t sont reportees dans la fig. 8. On voit
qu'une ligne brisee OCDE correspond pour les flechissements aux hypotheses
de calcul et que ces flechissements croissent sans limite lorsque P't est atteint.

Au moyen de l'hypothese simplifiee d'interpretation on peut finalement repre-
senter d'une fagon expressive comment dans le domaine P > P's < P't l'egalisation

se fait entre le moment sur l'appui, Mst, et le moment en travee Mf. La

ligne de flexion de la fig. 10b montre que la poutre BAB a acquis une
deformation permanente formant un angle cp 2 • 0,00309 au point A qui peut
etre considere comme une articulation. Si l'on decharge la poutre BAB, eile
doit prendre la forme dessinee ä la fig. 12 c avec un appui releve de

ü 0,00309 • 240 0,741 cm.
Si on la recharge, la surelevation ü doit d'abord etre annulee par une

48 • E • J • ü
charge X ^ 1,167 t (fig. 12e). A cette charge correspond sur

1,167 • 480
1*

l'appui de la poutre BAB un moment positif Mx — 140 tcm.

Si l'on applique de nouveau les charges de 10 t, il se produit un moment total
10 240

sur appui de Mst • ci — Mx 140 660 tcm (fig. 12b). Comme

ce moment, d'apres nos hypotheses, n'engendrent que des deformations purement

elastiques lors d'une nouvelle surcharge avec des forces de 10 t tout se

passe dans le domaine purement elastique. Pour terminer, la surface hachuree
des moments de la fig. 12 b est de nouveau valable. On peut exprimer ceci comme
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p./Ot P=IOt P'IOt P-IOt

B\%B tß

f^it^ b^%F3

*w*|,,8

*«*.

D

Fig. 12.

suit: d'abord agit la force X qui engendre un moment sur appui Mx 140 tcm;
ensuite, par des charges de 10 t le moment sur appui augmente d'une fagon

PI
purement elastique jusqu'a Mst • ei — Mx — — 140 10-80 — 140 660 tcm.

On obtient les fleches r\ de la poutre BAB primitivement surelevee au debut
de la remise en charge en tant qu'ordonnees de la courbe des moments d'une

poutre BB, chargee par la surface hachuree des moments de la fig. 12 b mul-

tipliee par -=-=- La fig. 12 f represente la ligne de flexion calculee de lä sorte.
LJ.

Comme contröle on doit obtenir au point A une fleche ü. Si l'on reporte ä partir
de laxe (ordonnees y) les fleches t; de la poutre surelevee de ii 0,741 cm
avant la remise en charge (fig. 12 g), les ordonnees r\— y representent la forme
de l'axe de la poutre rechargee, qui correspond exactement avec la forme de

l'axe lors de la premiere mise en charge avec 10 t (fig. 10 b).
Si l'on compare l'interpretation precedente des Stades de la mise en charge,

de la decharge et de la remise en charge avec 10 t, avec les resultats des essais

i^fig. 7) on a en principe concordance pour autant qu'il se produise un rele-
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vement de la poutre sur l'appui intermediaire apres l'application et l'enlevement
de la charge de 10 t et que la remise en charge se fasse tout-ä-fait elastiquement.
II ne faut evidemment pas s'attendre ä une concordance numerique car ä part
les simplifications de l'hypothese d'interpretation il faudrait considerer les
variations dans les caracteristiques de la section ainsi que le comportement de la

poutre par rapport aux relations de deformation (influence des efforts tranchants,
E, ös) et parce que d'autre part il etait impossible lors des essais de maintenir
les trois appuis exactement ä la meme hauteur pour toutes les variations de la

charge. De toute fagon, l'essai a clairement montre que si pour une charge plus
grande que P's le moment sur appui ne croit pas au-dessus de M's lorsque le
moment en travee augmente c'est parce que la poutre se deforme automatiquement

de teile fagon que la poutre primitivement droite subit un relevement ü.
Le relevement pourrait tres bien se faire par pliage ä froid au moyen d'une
machine et aurait le meme effet, par rapport ä la reduction du moment sur
appui, qu'un abaissement artificiel de meme grandeur de cet appui. Les calculs
donnent pour P 10 t et 11 t des valeurs de ü de 7,41 mm et 11,65 mm pour
une longueur totale de la poutre de 480 cm; l'essai a donne des valeurs plus
faibles.

En resume on peut dire ce qui suit:

1° Dans le cas considere, l'interpretation et les hypotheses simplifiantes sur
lesquelles on s'est base forment pour les applications pratiques des bases

suffisamment exactes pour la determination de la resistance de la poutre continue
consideree. Dans tous les cas on est sür lorsqu'on introduit pour la poutre simple
le «moment supportable» Ms W • ös et de calculer pour la poutre ci-dessus,
Ps et Pt avec ce Ms d'apres la fig. 11.

2° Les definitions suivantes servent de base ä l'hypothese simplifiee
d'interpretation :

a) P's est la charge limite pour laquelle la mise en charge, la decharge et la
remise en charge se fönt tout-ä-fait elastiquement.

b) Pour P > P's < qu'une charge limite superieure P't il est essentiel que
d'abord aux environs de la section oü, d'apres la theorie de l'elasticite,
existe le plus grand moment de flexion, il se produise des deformations
limitees pratiquement sans danger qui correspondent ä un pliage ä froid
de la barre. La decharge et la remise en charge se fönt d'une facon
purement elastique.

c) P't est la charge limite dont le depassement entraine l'equilibre instable de
la poutre (cf. par ex. fig. 10 d).

3° La poutre se comporte comme suit:
a) Pour Ps apparition des premieres petites deformations permanentes,
b) ä partir P's ces deformations croissent de fagon sensible sans influencer

cependant l'applicabilite de la poutre,
c) pour P > P's < P't la decharge et la remise en charge se fönt tout-ä-fait

elastiquement,
d) pour P > P't les deformations permanentes croissent dans de telles

proportions que la poutre devient pratiquement inutilisable,
e) pour Pv la poutre ne supporte plus du tout.
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Une Interpretation des resultats des essais III et IV nous entrainerait trop
loin. Dans le cas III, P's est retarde et dans le cas IV avartce par rapport au
cas II dont nous venons de parier. Dans les trois cas P't atteint ä peu pres la

meme valeur.
Dans [12] sont decrits les essais proposes par J. H. Schaim avec des poutres

simples et continues de deux travees de 4 m avec memes charges concentrees
(4 par travee). Voir aussi la fig. 13 et [13].

60 <P80 ,P80 f 80 80 80 fi 80 f 80 f 80 P 80
^

fö / 2 3 4
*

X

e)f?'ZS6C

b)f?'i565i

400 cm 400 cm

\%

äy

\vr^

I ^

tn
c)

3-_. H

**& raie

-X; "«-«qjTW \W
csa

8

Fig. 13.

50 100 ISO 200 250 J00 350 400

On peut supposer que M's ^614 tcm ^234 • ös 234 • 2,62). Dans
l'essai 1 sur une poutre simple chargee de 4 P et pour un ös 2,645 t/cm2

la poutre ne supportait dejä plus pour Pt — t, c'est-ä-dire pour un moment
10 4

de 240 • — 600 tcm et dans l'essai 4 (ös 2,895 t/cm2), les fleches crois-
*

• i t. 10 ^ 12,03
saient fortement a partir de P — t; Pv etait de —-— 3,01 t.

Pour M's 614 tcm on a: P's
614
240

2,56 t. La fig. 13c (allongement total
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et elastique en travee et sur appui) nous montre que les deformations permanentes
commengaient dejä pour P 2 t. Ceci provient de ce que, ainsi qu'il est dit
dans [12] p. 14, en cours de l'essai «il s'est produit un relevement relatif de

l'appui central et par consequent un aecroissement des tensions en ce pointe.
II en resulte que Mst M's a ete dejä atteint pour P < P's. La valeur P't est

2
atteinte parce que dans la section 2 : Mf M0 — — Mst M's, ce qui signifie

2 5

que 240 PrT — ^-M's M's; d'oü P'T 3,585 t. La poutre n'a plus rien

supporte pour Pv
19

4,75 t.

Tandis que dans ce que nous venons de dire ainsi que dans ce qui suivra on
a considere des charges croissant de 0 ä P't (ä Pv), les essais de 0. Graf,
decrits dans [14], concernent la determination de la resistance ä la fatigue de

poutres en acier St. 37 simples et continues sur deux travees.

C. Poutres ä äme pleine, continues ä deux travees et chargees sur une seule.

Lorsque sur la poutre continue ä travees egales AB et BC (fig. 14) on
applique qu'une seule charge, par ex. la charge P ä la distance a de l'appui de

gauche, la poutre se comporte elastiquement jusqu'a la charge P's (fig. 14b) on

ha
i=,*)!}+ ß',

MX i-^-k

0:
Pt

cO

F\

\^_MS
Mst.el Mx

m

Fig. 14.

~MFiMst

8 F
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c'est-ä-dire aussi longtemps que le moment en travee Mf est plus petit que M's.
Le moment sur appui, delimite par la ligne de fermeture, est ici M8t ei- Pour
une charge P P's on obtient la repartition des moments ä partir de la surface
des M0 et d'une ligne de fermeture teile que le moment en travee Mf ne peut
croitre au-dessus de M's. La charge limite P't est atteinte lorsqu'aussi le moment
sur appui Mst M's (fig. 14 d). La condition s'exprime ainsi

a-P'T— j-M'8=MS
et de lä

>'T M'.(l + f)l.
a(l-a)

Les fonctions MF (P) et Mst (P) sont representees ä la fig. 14e.
Pour P > P's < P't et pour le cas limite P P't (fig. 14 d) on peut

s'imaginer d'apres ce que nous avons vu sous B) le moment sur appui Mst

decompose en deux: Mstei et Mx Mst — Mstei. La partie Mx correspond
apres la decharge ä une pliure visible de la poutre (pliure a froid) au-dessous

8lcm P 75 cm p

b2
l'ZOO cm

C*
l'ZOOcm

s&Pl'L804t
ISSJcG

SS
8

B'1.898 t
R'1.994 t
C»0.284ti_*-l 3? »O

ß>1J80t\

;*

S1^
8-1.984
R*2.587 t
C- 0.411

p+-2,mL

^T"

8-1.984
Z723

d) 0.557

P>P4 -x

Fig. 15.
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du point d'application de la force (fig. 14c) teile que lors de la remise en
Mx

charge une force X —* amene d'abord l'extremite relevee de la poutre sur

l'appui. Tout se passe ensuite elastiquement lorsque l'on applique de nouveau
une charge croissant de 0 ä P. Au moment Mx engendre par la force X s'ajoute
la partie purement elastique Mstei correspondant ä la valeur de P. On pourrait
facilement determiner la forme de la poutre en partant de la ligne elastique de

la travee AB comme on l'a dejä montre sous B).
Dans les essais de Hartmann, decrits dans [4], deux charges agissent dans la

travee de gauche de la poutre. II s'agit de I 12 : J 328 cm4, W 54,7 cm3,

ös 2,51 t/cm2 et Ms 54,7 • 2,51 137,5 tcm. Si l'on choisit d'apres les

donnees de [4], p. 79, M's 160,9 tcm 1,16 M,) on obtient en se basant

0841 Igst

1609 cmt
155.6cmt
1252 cmt

0.557t

Q4II

i-lISSßcmt
0284_C
'1-1

mit IJMJL

852cmt

&§£
Mf, Ms?

Fig. 16

sur l'hypothese simplifiee d'interpretation, les relations representees aux fig. 15

et 16. Jusqu'a P'81, les deformations sont purement elastiques. La repartition
des moments s'obtient en partant de la surface des M0 et de la ligne de fermeture
conditionnee par M8tei. Pour P'sl 1,804 t (fig. 15 a) le moment en travee
ä la section 2 atteint la valeur M's. Lorsque P > P'sl, et que l'on decharge, la

poutre presente une pliure au-dessous du point d'application de la force 2;
pour P P's2 1,980 t (fig. 15 b) les deux moments en travee, aux points 1

et 2, deviennent egaux ä M's. Lorsque P > P's2 les moments en travee au point 2
deviennent plus petits que M's. Si l'on decharge alors, une nouvelle pliure de
la poutre apparait au point 1. Pour la valeur limite P't 2,085 t (fig. 15 c)
le moment en 1 et le moment sur appui sont tous deux — M's. On peut ima-

8*
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giner le moment sur appui par exemple de la fig. 15 c decompose en deux Mx2
et Msiei. La partie Mx2 correspond ä une force x2 qui lors de la remise en
charge de la poutre amene la partie relevee sur l'appui et permet que tout se

passe elastiquement sous l'effet de la nouvelle surcharge. Les fonctions Mx (P),
M2 (P) et Mst (P) sont reportees dans la fig. 16. On a encore reporte, de [4]
(fig. 13), les allongements ev e2 et e3 correspondant ä differentes surcharges et
determines par un essai. On voit qu'aussi longtemps que le moment en travee
en 1 n'a pas atteint la valeur M's, les allongements e2 sont plus grands que les

allongements ev Pour P 1,94 t, c'est-ä-dire aux environs de P's2 1,98 t,
les deux lignes se coupent, les allongements s± devieiünent plus grands que les

allongements e2. On a interrompu l'essai pour P 2,2 t.

: r4-H-+4-i i

° 7
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D. La poutre encastree.

a) Essais tels que lors de la mise en charge on fit en sorte que les sections

sur les deux appuis restent exactement verticales.
Nous parlerons dans ce qui suit de la poutre 11 des essais publies par

l'auteur dans [1]. Dans la fig. 17 ainsi que dans la fig. 5 sous B) on a compare

Padm, P't et Pv pour la poutre encastree (poutre 11) et pour une poutre
simple de comparaison (poutre IIa) dont le comportement aux essais fut traite
sous A). Les deux poutres furent prelevees sur le meme profile I 14 • 14.
Les forces Pe portees dans la fig. 17 furent mesurees au cours de l'essai et,

appliquees de teile sorte que pour chaque degre de charge les sections L et R

restent exactement verticales afin de s'approcher autant que possible des
hypotheses de calcul de la poutre totalement encastree.

En tenant compte de ce que nous avons dit sous B) et C) ainsi que de l'hypothese

simplifiee d'interpretation, il faut distinguer dans la charge d'une poutre
encastree les differents Stades representes ä la fig. 18:

a) Jusqu'a une charge P's tout se passe elastiquement (fig. 18 a). On a:

PI „ 2 PI ,f ,f PI
— ; ME —; MF M0 —ME —.

9 • M's,
b) Pour une charge P's —öT~ 'e moment sur appui atteint la valeur du

'< moment supportable» M's. Lorsque P > P's les moments Me ne peuvent plus
croitre d'une fagon appreciable au-dessus de M's (fig. 18b). On a:

ME M's; MF M0 — M's.

Dans ce stade il se produit une modification de l'angle forme par la tangente
ä la ligne de flexion (horizontale dans le domaine elastique) et laxe primitivement

droit de la barre. L'enlevement des charges montre une deformation
(pliure ä froid) de la poutre teile que les encorbellements sont plies vers le bas
ä partir des points L et R. Afin de satisfaire aux hypotheses de calcul il faut,
lors d'une remise en charge, appliquer des forces Pei et Per (chacune X),
agissant de bas en haut qui ameneront en position exactement verticale, les
sections au droit des appuis. II en resulte des moments Mx qui, de meme que sous B)
et C), sont egaux ä Me ci — M's.

c) Sous la charge P't on a aussi le moment en travee

P't • 1

MF -l— - M's M's
6

r f i p< 6M'S
C est Ie cas pour P T —j—

Lorsque les charges croissent encore la poutre se trouve en equilibre instable.
Les fonctions ME (P), Mf (P) sont represerftees ä la fig. 19 sur laquelle on

peut encore directement lire les valeurs P's et P't pour un M's donne.
De la poutre de comparaison IIa dont il a ete parle sous A), on peut tirer

M,=[P^1la 14!5:160 58otcm
4 4
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De la relation donnee sous b) on peut tirer maintenant:

_9-580
s-2-240-1°'87t

et de la relation donnee sous c)

P,= ^0 14,50,

D'apres les hypotheses de calcul de l'interpretation simplifiee, pour J 1525 cm4,
E 2100 t/cm2 (voir sous A) on a reporte dans la fig. 20 les deformations

80 80W |
1-240 cm

ejß'-IQ87t I

1 s
b)ty-t4.st

1-W-2.4I6A

I*
i \;..l WS

45

v;'0.00724

fi' 0.918cm Vi-0.00724

f'0.689cm ^000425.

W

Fig.20.

engendrees par les charges limites P's 10,87 t et P't 14,5 t en meme temps
que les fonctionfs f (P) et t (P).

Ainsi que nous l'avons dit, on a mesure au cours de l'essai les forces
supplementaires Pei et Per fct par le fait meme les moments d'encastrement Me 80 • Pe,
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ainsi que les moments en travee Mf MQ — Me. Ces valeurs sont portees d'une
maniere analogue ä la fig. 19 dans la fig. 21 oü l'on a aussi indique les lignes

pour Me et Mf que l'on obtient en calculant P8 et Pt ä l'aide de M8 W • ös.

Ceci peut etre recommandable lorsque l'on veut etre du cote sür dans la
determination preliminaire de la resistance effective. Pour permettre de comparer les
fleches calculees de la fig. 20, on a reporte dans la fig. 22 les fleches mesurees
au milieu de la travee. Elles sont dejä plus grandes que les fleches calculees pour
P < Ps. II semble que la cause en est, ainsi qu'on peut le voir de la fig. 21, dans
le fait que les moments en travee sont plus grands dans les essais que dans les
calculs.

Dans la fig. 2h oü sont reportees les fleches aux extremites de la poutre,
l'interet se porte sur les deformations permanentes qui, en tenant compte des
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hypotheses de calcul sont proportionelles aux angles x (fig. 20). La fig. 24 represente

les allongements mesures sur les appuis et en travee.

b) Essais effectues sur des poutres dont les extremites sont encastrees dans
un mur.

G. v. Kazinczy a decrit dans [15] des essais effectues sur un profile I 16

pl2.d'une portee de 5,60 et 6,0 m.3 Les poutres etaient dimensionnees avec M r
Aux encastrements la resistance manquante fut supportee par une dalle de beton

Mittel der Durchbiegungen an den Tragerenden
Mog. des flechissements aux extrem, de la poutre
Mean of deflection of girder ends
fr%ltSi_

Pt -J3£+t „¦*•*'
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^8ÄZ^Ö"ft erF\
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Fig. 23.

0 2 4 6 8 10 12

Durchbiegungen in mm
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avec armature posee en haut, servant de membrure comprimee. En se basant sur
les essais, G. v. Kazinczy dit qu'une poutre en I encastree, non enrobee dans

pl2du beton doit etre dimensionee pour un moment M -—, que la poutre soit
16

partiellement ou totalement encastree. II demontre encore qu'une section dans

laquelle la limite d'ecoulement est atteinte, doit etre envisagee comme une
articulation avec moment de flexion constant pour une surcharge croissante.

Dans [16], F. v. Emperger rapporte sur des essais semblables effectues sur
une poutre simple et sur 6 poutres encastrees de manieres differentes dans un
mur (I 15 portee 4,0 m)4 F. v. Emperger dit qu'en maintenant certaines
hypotheses sur l'encastrement dans le mur «l'action de la poutre metallique est teile

PI
quelle peut resister jusqu au moment maximum de —7».

3 Les premiers essais cites ne furent connus de l'auteur qu'ä la fin 1928, et les seconds

en 1930 seulernent.
4 Les premiers essais cites ne furent connus de l'auteur qu'ä la fin 1928 et les seconds

en 1930 seulernent.
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2 %o 4

E. Poutre ä äme pleine continue sur trois travees chargee uniquement dans la
travee mediane.

Les valeurs publiees dans [6] par F. Stüssi et C. F. Kollbrunner (barre 532/6
et 534/8) nous permettent de determiner d'apres l'hypothese simplifiee
d'interpretation le comportement represente aux fig. 25 et 26 d'une barre chargee

16,73 cm4 et W 7,28 cm3.
46

de 0 ä P't. II s'agit d'une profile I — dont J
OD

Pour des eprouvettes prelevees sur les ailes on a obtenu, avec un ecart de
'- 10 o/o, une limite moyenne d'ecoulement ös 3,36 t/cm2. D'apres les valeurs

de l'essai execute sur des poutres continues (barres 532/6 et 534/8 dans [6] et
les fig. 14 et 16 de ce rapport, identique ä la fig. 27 de notre travail) on peut
conclure que (par hasard) M's 7,28 • 3,36 24,46 tcm.5 Comme dans le
domaine elastique, en ne tenant compte que des deformations engendrees par
les moments de flexion Mst 3,214 P et MF (15 — 3,214) P 11,78 P,

24 46
on obtient P's TT~n%ä 2,075 t. Puisque pour P > P's le moment sur appui

suivant la fig. 26a M0 — MF 15 P — M's, il resulte de 15 • P'T — M'9
2 • 24,46

M's que P't r^— 3,26 t. D'apres le procede employe sous A), B)
10

et C) on a dessine sur la fig. 25 b avec E 2100 t/cm2 la ligne de flexion pour

5 D'apres une communication ecrite de F. Stüssi, on obtient de la ligne de flexion pour
une poutre de comparaison de 1 60 cm chargee en son milieu [P't] 1»71 t» ce TJi
correspond ä un Pt 1,63 t. Par consequent il faudrait introduire pour l'interpretalion
de l'essai M'8 1,71 • 15 25,65 tcm au lieu de M's 24,46 tcm. En admettant
M'g 24,46 tcm, on se trouve du cote sür en ce qui concerne la determination de P't.
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le cas limite P's 2,075 t en ne tenant compte que des deformations engen-
drees par les moments de flexion. Dans le cas limite, P't 3,26 t, la ligne des

moments de la fig. 25e donne, pour MG 15 • P 48,92 tcm, un moment sur
appui Mst 48,92 — 24,46 24,46 tcm. Pour ce cas, la courbe de flechissement

(et en meme temps la forme de l'axe de la poutre) est reportee dans la

fig. 25e de A en B et de A en B. Au milieu de la travee 12 apparait un angle
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*;»> b) dh
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cp 2 t 2 • 0,0278. Apres la decharge, l'axe a l'aspect represente ä la

fig. 25 g avec en A et A un relevement ü 0,0278 • 120 3,335 cm. Lors de
la remise en charge il faut d'abord supprimer ce relevement par deux forces X
de 0,1165 t chacune, dont la surface des moments est representee ä la fig. 25 i
et la ligne de flechissement ä la fig. 25 k qui correspond ä des fleches de

3,335 cm ü) sous A et A. La remise en charge avec P't 3,26 t se fait
tout-ä-fait elastiquement. Le diagramme des moments de la fig. 25e est de nouveau

valable en ce sens qu'en plus du moment Mx 0,1165 • 120 13,98 tcm
intervient encore le moment sur appui Mstei 3,214 • 3,26 10,48 tcm. La
reaction en A se compose de deux parties: d'abord X, puis la fraction elastique

3
TT? ' ^'^ ~ 0,0873 t, en tout 0,204 t. La courbe des flechissements de la

poutre deformee de la fig. 25g est calculee ä partir des appuis BB d'apres la

ligne des moments de la fig. 25 e; eile est representee ä la fig. 251 (ordonnees

r\). On obtient la forme de l'axe apres la nouvelle application de P't 3,26 t
(fig. 25n), en faisant la somme (t\ -f- y) sans negliger le signe. Par exemple au
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milieu de la travee mediane f2 0,105 -f- 0,834 0,939 cm, au milieu de la
travee laterale f± + 1,041 — 1,668 — 0,627.

En partant des fig. 25c et f on a reporte dans les fig. 26b, c et d, de la meme
maniere que dans B et G les relations: f2 (P) flechissement dans la travee
centrale, fx (P) flechissement dans la travee laterale ainsi que A (P) et B (P).

A titre de comparaison on a reporte dans les fig. 27a et b les flechissements
mesures dans les travees centrale et laterale. On, y a aussi reporte les valeurs P's

et P't. On peut voir clairement que P't caracterise la veritable resistance. Les
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AuflagerdruckA in t PeactionAent Reaction Aint
valeurs d'essai P>v 3,902 t pour lesquelles la poutre «s'en va» (resistance

epuisee, deformations — oo) ne doivent pas etre prises pour caracteriser la
resistance [voir sous A) et B)]. Lorsque P > P't les flechissements par exemple
croissent beaucoup plus rapidement que lorsque P < P't. Les valeurs mesurees
coi'ncident en fait dans ce cas avec les valeurs calculees d'apres l'hypothese
d'interpretation.

Afin de mettre au clair la question de l'allure des moments entre P's et P't,
l'auteur a entrepris en mai 1936, des essais correspondant aux relations de

la fig. 25 [17]. II utilisa un profile I 10 • 10 et des portees \1 2,40 m et
lo 1,20 m.
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Par un essai comparatif sur une poutre simple, chargee en son milieu, on
a determine un M's de 262 tcm. En negligeant l'influence de la charge
permanente et l'influence de la deformation engendree par les forces de cisaillement,
on obtient

P's 11,12 t et P't 17,47 t.
Dans la fig. 28 nous avons reporte les valeurs moyennes, determinees par

essai, des reactions d'appui en A et A et dans la fig. 28b nous avons trace les

moments en travee et les moments sur appuis determines en tenant compte du

////r262 cmt

Mstei
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poids propre, pour les differentes variations de charge. Dans P's 11,15 t et
dans Pt 17,45 t nous avons aussi pris en consideration l'influence du poids
propre. La fig. 28c represente les flechissements mesures au milieu de la travee
mediane.

Ainsi que le montre la fig. 28b les moments effectifs en travee et sur appuis
s'ecartent sensiblement des valeurs (en traits-points) determinees d'apres l'hypothese

simplifiee d'interpretation.« On voit cependant tres clairement que les

valeurs P's et P't sont caracteristiques pour le comportement reel de la poutre.
(Voir aussi ä ce sujet la fig. 28c oü l'on voit tres bien que les flechissements
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ne commencent ä croitre fortement qu'ä partir de P't.) Pour P > P's les
moments en travee croissent au-dessus de M's. La resistance pratiquement utilisable
de la poutre est seulernent atteinte aussitöt qu'au droit des appuis commencent
aussi ä apparaitre des deformations permanentes, c'est-ä-dire aussitöt que Mst
arrive aux environs de la valeur M's.

Du fait que les deux moments ne sont pas egaux sous la charge P't, il ne
faut toutefois pas en conclure que la resistance pratiquement utilisable de la

poutre continue est reduite par rapport ä P't. D'ailleurs il faut expliquer les
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ecarts dans Mst et Mf par le fait que suivant l'hypothese simplifiee
d'interpretation, on a choisi dans la fig. 4 une droite horizontale FG en remplacement
de la courbe CDE. Si l'on emploie la ligne polygonale CDE. determinee par
les essais, on obtient, en ne tenant pas compte de l'influence du poids propre
et des deformations engendrees par les forces.de cisaillement et ainsi qu'il est
demontre dans [17], l'allure des moments en travee et sur appuis egalement
reportee (en petits traits) dans la fig. 28b.
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Les lignes pointillees pour Mf et Mst ne sont evidemment valables que pour
autant que Mst < Ms. Sous l'effet de la charge P*, correspondant ä ce cas

limite, la forme de la barre presente, apres la decharge, une pliure non seulernent

au milieu de la poutre, mais aussi au droit des appuis.

F. Poutre reticulee ä membrures paralleles continue sur trois travees.

Les essais commences par M. Grüning et executes par G. Grüning et E. Kohl
[18] furent effectues sur la poutre de la fig. 29 a. Les barres de la membrure
superieure au droit des appuis intermediaires ainsi que les trois barres du
milieu de la membrure inferieure furent construites de teile sorte que l'on pouvait

les changer. Apres coup on construisit une articulation ä vis au noeud 17.

On determina par mesurage les reactions aux appuis A et A au cours des

differen>ts Stades de mise en charge.
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Au cours d'un des premiers essais, les sections de barres O10, U17 et O10
etaient de 2,88 cm2 chacune, leur limite d'ecoulement ös 2,68 t/cm2. Le
moment supportable Ms 2,88 • 50 • 2,68 386 tcm. Si l'on neglige
l'influence de la charge permanente on a obtenu, pour quatre charges identiques
appliquees aux points 14, 16, 16 et 14, des reactions de 0,418 P purement
elastiques aux appuis exterieurs et par consequent des reactions de 2,418 P aux
appuis intermediaires, un moment sur appui de 0,418 • 500 P 209 P et un
moment maximum en travee de (500 — 209) P 291 P. Les charges Ps pour
lesquelles la barre U17 atteint la limite d'ecoulement, sont d'apres la fig. 29 c:
291 Ps Ms 386 tcm, d'oü Ps 1,33 t. C'est d'apres la fig. 29d que l'on
peut calculer les charges Pt qui engendrent des tensions d'ecoulements dans les
barres O10 et O10: Mst M0 — Ms Ms, c'est-ä-dire 500 PT 2 • 386 tcm
d'oü Pt 1,544 t. Les relations entre Msl, Mf, Ps et Pt sont ä tirer de la
fig. 30a. Si l'on decharge la poutre chargee jusquä Pt, on constate dans la

Ms«386tcm-*—a >

b)np

tfst.el.*323tcm h x « 63tcm

T—*-
Tf

**
0,5

*
Mst,Hr^ / Mst,"/f <r

Fig. 30.

membrure inferieure des deformations permanentes suivant la fig. 29 e. La
ligne de flexion presente sous le point 17 un angle cp qui permet de calculer
le relevement ü. Lorsque l'on recharge la poutre, des forces X (fig. 29 f) doivent
d'abord amener les appuis exterieurs dans leur position primitive. II en resulte
un moment sur appui Mx X • \ auquel s'ajoute pour une charge allant
jusqu'a PT : M8tei 209 • PT 323 tcm. De Mx + Mstci Ms on peut tirer
(fig. 29 d) Mx 63 tcm et X 0,126 t. Le flechissement f, qui correspond
ä X, de l'extremite de la barre doit etre egal ä ü. On peut tirer de lä cp et
l'allongement permanent As de la barre U17 (on aurait aussi pu calculer As
ä partir de la deformation de la poutre A, B, 16, 17, 16, B, A). Les relations
qui existent lors d'une remise en charge sont representees ä la fig. 30b. La fig. 31
donne les valeurs d'essai tirees de la fig. 7 de [18]. En fait elles concordent avec
les valeurs de l'interpretation de l'essai (fig. 29 et 30) lorsque l'on neglige le

poids propre et lorsque l'on admet une articulation sans frottement au point 17.

Dans les essais donnes sous [18] on prit des barres qui sur une partie de

leur longueur possedaient des sections reduites. Les charges depasserent Pt.
On rechercha aussi l'influence sur la resistance de Tabaissement des appuis.
Un relevement unique des appuis exterieurs n'a pas diminue la resistance. Des
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relevements et abaissements consecutifs pour une surcharge Pt mettent en danger
l'existence de la poutre.

Au sujet des conclusions ä tirer des essais, qui demandent encore ä etre pour-
suivis, nous renvoyons le lecteur ä [18] p. 72.

II serait tres important de connaitre la resistance effective de poutres reti-
culees continues dont les barres critiques possedent des affaiblissements
produits par exemple par les trous de rivets.
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G. Poutres en cadre dont la traverse est horizontale.

Dans [19], K. Girkmann decrit un essai qu'il a effectue et pour lequel la

fig. 32 est valable.
La poutre en cadre AB, avec angles ä premiere vue surdimensionnes, fut

chargee au milieu de la traverse par une force croissante P. II existe d'abord
la ligne de pression AEB qui correspond, dans les sections C et D aux
sollicitations dessinees. La plus forte sollicitation se trouve ä la fibre superieure de
la section C (compression).

Sous l'effet d'une charge Ps, cette tension atteint la limite d'ecoulement. Lorsque

la charge croit encore, P > Ps, les parties de la traverse, situees aux
environs de C se deformeront plastiquement de teile sorte que si l'on substitue

13,17
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•

ä l'appui fixe un mobile, cet appui se deplace de AI vers l'exterieur. Ceci

signifie que pour des valeurs P > Ps la poussee horizontale est plus grande
que d'apres la theorie ordinaire. La ligne des pressions devient plus plate. Le
cadre commence ä faillir definitivement, meme si la limite d'ecoulement est

atteinte dans la section D (en bas). Dans les applications pratiques on peut
falculer avec une approximation süffisante la charge supportable en considerant
le cas oü la ligne des pressions passe au milieu entre D et C, plus exactement
entre les points du noyau determinants pour ö0 en C et pour öu en D. Si 1 on
prend dans les calculs les sections sans reduction pour les rivets, on a:

Padm 2,88 t pour öadm 1,2 t/cm2; Ps 6,28 t
lorsque ä un seul endroit (en haut en C) ös 2,62 t/cm2 est atteint; Pt 9,0 t
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comme charge qui peut pratiquement etre supportee. On y a suppose que la
section C agit comme un articulation des que la limite d'ecoulement est atteinte
dans sa fibre superieure.

La theorie ordinaire admet dans le cas du cadre soumis aux essais une
resistance de 6,28 t. L'essai a montre que pour P 11,25 t seulernent (fig. 33)
les flechissements croissent rapidement au milieu de la traverse. P't est alors

11,25 t et P's ~ P't • ^ - 11,25 • |^ - 7,9 t. Pour Pv 13,17 t

une fissure se forme dans la paroi d'un trou de rivet au milieu de la traverse.
Les autres observations faites au cours de cet essai sont contemies dans [19].

Resume.

Sur la base de nombreuses figures, l'auteur expose les resultats des essais

effectues pour la mise au net de differentes questions concernant la theorie de la

plasticite. Dans chaque cas on peut demontrer que la resistance effective n'est

pas determinee par la charge P9 pour laquelle, lors de l'application de la theoriß
de l'elasticite, la limite d'ecoulement est atteinte dans un membre quelconque
de la poutre, mais une charge plus grande Pt- Pour la determination de cette

charge effective, nous avons employe un procede (hypothese simplifiee
d'interpretation), employe aussi pour l'interpretation des essais, qui fournit des valeurs
suffisamment exactes pour les applications pratiques. II n'y a aucune raison
de preciser plus encore l'interpretation des essais et la methode de
determination de Pt.
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