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Essais de voilement sur poutres ä äme raidie

Ausbeulungsversuche an Trägern mit ausgesteiftem Steg

Bückling experiments on girders with stiffened web

Ch. Massonnet, Professeur ä l'Universite de Liege

Les essais qui fönt Vobfet de la presente etude ont ete exicutis par les Laboratoires
d'Essais des Constructions du Qinie Civil de l'Universitd de Liege, dans le cadre du
Programme des travauxde la Commission pour l'Etudede la Construction Metallique (G.E.C.M.).

La G.E.C.M., qui a ete" fondee en Belgique par les dirigeants des industries de la
Sidirurgie et de la Construction müallique, a pour obfet la reeherehe de moyens suseeptibles
de conduire ä la rialisation d'importantes iconomies dans la construction des ouvrages en
acier. Le plan de travail, etabli en commun, montre le souci des promoteurs de relier le plus
itroitement possible les deux aspects fondamentaux du probleme: la connaissance du materiau
d'une part et son utilisation rationnelle d'autre part. D'une moniere g&nirale, il comporte
des reeherches sur les proprl&tes m&aaniques et la soudabilite des aciers courants de construction,

l'itude des conditions de livraison des produits lamines et de l'allegement des profiles
laminis, l'analyse experimentale de ditails construetifs, l'auscultation approfondie de

plusieurs ponts mitalliques en Service, ainsi que la publication de notes techniques relatives
au calcul et ä l'ex&cution des constructions.

La realisation de ce programme a eti rendue possible gräce ä l'intervention financiere
des industriels, aux subsides de l'Etat aecordes par l'intermidiaire de l'Institut pour l'en-
couragement de la Recherche Scientifique dans VIndustrie et VAgriculture (I.R.S.I.A.) et
ä l 'appui des grandes administrations.

Les travaux sont repartis dans divers groupes d'etude reunissant les delegues des pro-
dueteurs et des utilisateurs d'acier; ils sont executes dans les laboratoires universitaires et

industriels, sous l'egide du Centre de Reeherches scientifiques de VIndustrie des Fabrications
Metalliques (CR.I.V.) et avec la eollaboration du Centre National de Reeherches Metal-
lurgiques (CR.N.M.).

Je remercie les industriels et les hautes personnalites qui les representent au sein de la
C.E.CM. d'avoir rendu possible la realisation de la präsente etude.

Fernand Frenay
President du Comite Executif de la C.E.CM.
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CHAPITRE PREMIER

Etat actuel de la question et programme general des essais

§ 1. Introduction

Nos reeherches experimentales anterieures x) [ 1,2] nous ont conduit avec notre
collaborateur M. Gkbisch a creer deux abaques [3,4] servant a dimensionner
rapidement l'epaisseur de l'äme d'une poutre ä äme pleine ainsi qu'ädeterminer
l'espacement de ses raidisseurs verticaux et la position en hauteur de ses raidis-
seurs horizontaux, en supposant que ces raidisseurs restent rectilignes pendant
le voilement. Cette partie du probleme du dimensionnement des poutres ä äme

pleine parait ainsi resolue de maniere rationnelle.
II reste, pour resoudre completement le probleme, ä etablir des regles per-

mettant de choisir dans chaque cas les dimensions de ces raidisseurs de facon
qu'ils restent effectivement rectilignes, tout en etant aussi legers que possible.

La seule base theorique dont nous disposons actuellement pour dimensionner
les raidisseurs de l'äme d'une poutre ä äme pleine est la notion de raidisseur
strictement rigide. Ce raidisseur est le plus leger de tous les raidisseurs rigides.
On peut montrer, d'autre part, qu'il est plus avantageux que les raidisseurs
entraines par l'äme dans son voilement. C'est pourquoi nous designerons la

rigidite relative y* de ce raidisseur2) sous le nom de rigidite optimum.
La plupart des valeurs de y* connues actuellement sont consignees dans le

tableau ci-dessous obtenu en completant les resultats donnes dans la norme
allemande DIN 4114 [5,6].

La notion de rigidite optimum est une notion purement theorique, basee sur
la theorie lineaire des plaques. Or, nos premiers essais de voilement [1,2] ont
montre ä quel point le comportement reel des ämes differait des previsions de

cette theorie. II faut donc s'attendre ä ce que la notion de rigidite optimum,
comme Celle de charge critique de voilement, ne soit qu'une caricature de la
realite.

En particulier, une question se pose directement: la theorie dit bien qu'un
raidisseur de rigidite y* reste rectiligne sous la charge critique theorique de

voilement; mais eile ne nous donne aueun renseignement sur ce qui se passera dans

le domaine postcritique. Or, ce domaine a dans le cas des ämes de poutres une

signification pratique tres grande, puisque les coefficients de securite au voilement

sont tres reduits et que la charge ultime est d'habitude de l'ordre du
double de la charge critique theorique.

II est donc indispensable d'entreprendre des essais en vue de confronter la

x) Les numeros entre parentheses renvoient a la bibliographie placee ä la fin du

present memoire.
2) Pour les definitions de y et de y*, voir a la fin du § 2.
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notion de raidisseur strictement rigide avec l'experience et en particulier d'etu-
dier le comportement de tels raidisseurs dans le domaine postcritique.

Les essais dont nous allons parier rentrent dans le cadre des reeherches
entreprises par la Commission pour l'Etude de la Construction Metalhque
(C.E.CM.) pour promouvoir le progres de la construction metalhque en Bel-
gique.

Ils ont ete executes dans la Halle Experimentale des Laboratoires d'Essais
du Genie Civil de l'Universite de Liege, dont le Directeur est Monsieur le Pro-
recteur F. Campus. Deux etudiants de derniere annee ont sous la direction
commune de Monsieur Campus et de l'auteur partieipe activement aux essais
et ä leur depouillement.

§ 2. Programme general des essais — notations

Le but des essais est d'etudier la stabilite de panneaux d'äme raidis horizon-
talement ou verticalement, en auscultant les ämes de deux poutres soudees en
double te divisees par des raidisseurs verticaux ultrarigides en quatre grands
panneaux de 2,5 X 1 metre et d'epaisseurs differentes.

Les raidisseurs etudies sont principalement:

1 ° le raidisseur horizontal median,
2° le raidisseur horizontal au quart, place au milieu de la zone comprimee

de l'äme,
3° une serie de 1, 2, 3 ou 4 raidisseurs verticaux identiques et equidistants,

divisant un grand panneau de 2,5 X 1 metre en une serie de panneaux partiels
identiques.

Pour chaeune des deux poutres, on a effectue d'abord une serie d'essais non
destruetifs, en faisant varier le nombre, la disposition et la rigidite relative y des

raidisseurs supplementaires fixes sur l'äme.
Apres achevement de ces essais, on a effectue un essai jusqu'ä la ruine sur

la poutre entiere, puis un essai jusqu'ä la ruine sur chaeun des deux troncons
d'extremite.

Le dispositif experimental adopte pour les essais sur la poutre entiere est

reproduit ä la figure 1. II comporte, comme dans les essais anterieurs [1,2] une
poutre en double te de 13 metres de longueur sur 1 metre de hauteur d'äme,
simplement appuyee en A et B et soumise de bas en haut ä l'action de 1 ä 4

verins hydrauliques places selon les besoins en certains des cinq points C, D, E,
F ou G. La figure montre la disposition des appuis et des cadres de guidage
destines ä maintenir la poutre dans le plan vertical.

Dans toute la suite de ce rapport, nous designerons par les lettres A, B, C,

D, les quatre panneaux de 2,5 X 1 metre chaeun formant l'äme de la poutre sur
les 10 metres de portee compris entre les appuis.
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Nous utiliserons systematiquement les notations generales suivantes (fig. 2):

6" o —- — —— x x

1

Fig. 2

a largeur d'un panneau d'äme,
b hauteur d'un panneau d'äme,
x ajb rapport des cötes de ce panneau,
e epaisseur d'un panneau,
E module de Young,

coefficient de Poisson,V

D
12(1-,«)
772D

rigidite de la plaque,

b*h
tension de reference d'Euler,

tension maximum de flexion dans l'äme \a ^\ 21 poutre/

tension maximum de cisaillement dans l'äme (t
poutre/

be)'

Pour chaque panneau, ces deux tensions sont calcul^es pour la section
droite mediane du panneau,

£ —, rapport de ces tensions,
3th valeur de la charge de reference appliquee a la poutre qui correspond,

dans le panneau considere, ä une combinaison de tensions acr, rcr, pro-
voquant le voilement dans l'hypothese oü ce panneau est simplement
appuye sur ses quatre bords. Pour obtenir Pcr, on suit les regles classi-

ques exposees dans les references 1 ä 6.

moment d'inertie d'un raidisseur d'äme pour la flexion normale au plan
de l'äme,

y ^yj rigidite relative d'un raidisseur,

y* rigidite optimum, c'est-ä-dire valeur minimum de y pour laquelle le
raidisseur reste rectiligne au cours du voilement du panneau.

Les autres notations seront introduites dans le texte au für et ä mesure de
leur definition.

EI
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CHAPITRE DEUXIEME

Essais sur la premiere poutre

§ 1. Constitution de la poutre

La figure 3 donne les dimensions generales de la premiere poutre d'essai.
Outre les raidisseurs permanente representes ä cette figure, on a soude et aus-
culte, dans la suite des essais, de nombreux raidisseurs supplementaires.

La poutre a ete soudee avec soin et en respectant l'ordre d'execution des

soudures qui provoque le moins de tensions residuelles; il n'a cependant pas ete

possible d'obtenir une planeite des panneaux aussi bonne que dans les essais

anterieurs [1,2].
Les caracteristiques mecaniques moyennes des aciers mis en ceuvre sont les

suivantes:

Endroit de

prelevement
Limite apparente superieure

d'elastieite en kg/mm2
Tension de rupture

en kg/mm2

Semelle superieure
Semelle inferieure

29,8
27,7

39,6
38,5

äme epaisseur 2,35 mm

„ „ 2,90 mm

„ 3,35 mm

„ 3,90 mm

27,6
20,1
20,1
26,4

37,6
34,2
33,7
34,8

II n'est pas possible de reproduire dans le cadre de ce rapport resume, les

tres nombreux calculs qui ont ete effectues. On devra se borner, en general, ä

decrire brievement les essais, puis ä donner leurs conclusions.

i

§ 2. Resultats des essais non destructifs

On a realise successivement sur la poutre, 9 types de raidissages differents
divises en quatre classes; on a effectue sur chaeun de ces types de nombreuses
mises en charge distinetes (61 au total) en faisant varier l'emplacement et la
puissance des verins.

Ces essais ont ete extremement decevants, en ce sens qu'ils ont ete conside-
rablement perturbes par des facteurs secondaires tels que les imperfections
initiales, et les tensions et deformations dues au soudage. Ces facteurs, qui varient
d'un essai au suivant, ont entache les valeurs experimentales des charges
critiques de voilement d'erreurs considerables, en sorte qu'on ne peut se fier suffi-
samment aux resultats obtenus. Nous donnons ci-apres les quelques conclusions

qu'on a pu tirer de ces essais non destructifs:
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1° Vu la minceur des ämes essayees, les imperfections initiales des panneaux
d'äme etaient notablement superieures a Celles presentees par la poutre de

nos premiers essais (1948—1949). Par la repetition des Operations d'enleve-
ment des raidisseurs, puis de soudure de nouveaux raidisseurs, ces
imperfections initiales se modifiaient d'ailleurs d'un essai ä l'autre. Dans ces
conditions, la methode de Southwell n'a pas donne de resultats satisfaisants.

2° La notion de raidisseur strictement rigide est une notion ideale; en pratique,
vu les dissymetries inevitables de l'äme et de la mise en charge, on n'observe
jamais de raidisseur qui reste parfaitement rectiligne sous charge. Cepen-
dant, quand on fait croitre la rigidite relative y du raidisseur, on arrive
fmalement ä un Stade oü ce dernier ne subit plus que des deformations
transversales negligeables, en sorte qu'il n'y a pratiquement plus d'interet,
au point de vue de la stabilite du panneau, a augmenter sa rigidite.

3° Les essais non destructifs ont montre que:
a) pour le raidisseur horizontal median, ce stade parait atteint lorsque

y — Yexp. 2 Ythior.

b) pour le raidisseur horizontal situe au milieu de la zone comprimee de

l'äme, ce stade n'a pas ete atteint dans les essais, au cours desquels on
avait cependant essaye des raidisseurs tels que

y 2Ytuor.

La valeur y*exp^ parait etre au moins egale ä 5 fois y*tMor.

c) pour les raidisseurs verticaux, ce stade n'a pas ete non plus atteint dans
les essais, au cours desquels on avait cependant essaye des raidisseurs tels

que y— 10y^or. La valeur yexp_ parait etre au moins egale ä 15 ou
20 fois y*thiori

4° On notera que ces conclusions ne valent que pour le domaine de charges
atteint dans les essais non destructifs, qui depasse legerement le domaine
des charges de Service.

Elles ne prejugent en rien du comportement du raidisseur au voisinage
de la charge d'effondrement de la poutre.

§ 3. Technique experimentale employee dans les essais jusqu'ä la ruine

A. Choix du raidissage et de la mise en charge

Dans chaque essai, la position des raidisseurs et la disposition des verins ont
ete choisies de maniere ä donner, autant que possible, la meme charge ultime
ä tous les panneaux composant la poutre. Les efforts exerces par les divers
verins hydrauliques augmentent proportionnellement l'un ä l'autre et sont de
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la forme KP, oü P est 1'effort exerce par un des verins pris comme reference.
L'intensite de la mise en charge est ainsi completement definie des que l'on se

donne la valeur de P. Comme il est connu que le rapport jPÄme/'P^^St au§"
mente quand l'epaisseur de l'äme diminue, on s'est arrange de facon ä ce que
les ämes les plus minces aient les plus faibles charges critiques.

Dans la preparation de chaeun de ces essais, on s'est impose de donner aux
raidisseurs des dimensions telles qu'ils restent rectilignes dans le domaine post-
critique jusqu'au voisinage de la charge ultime. Pour ce faire, on a determined
dans chaque cas, la rigidite relative theorique y* du raidisseur strietement
rigide et on en a deduit la rigidite reelle ä donner a ce raidisseur en multipliant
y* par un coefficient k choisi en se basant sur I'experience acquise au cours des

essais precedents. On verra qu'on a ete conduit, de cette facon, ä prendre des

coefficients k de plus en plus grands.

B. Appareils utilises

On a utilise dans tous les essais les appareils ci-apres:

a) tensometres ohmiques de semelles fixes sur les deux faces de la semelle com-
primee, de part et d'autre de l'äme (4 par section droite) et sur la face
exterieure de la semelle tendue de part et d'autre de l'äme (2 par section
droite).

Ces tensometres, dont le nombre a varie selon les essais de 35 ä 50,
avaient pour buts:
1° de mettre en evidenee la plastification progressive des semelles,
2° de deceler toute amorce de flambement de la semelle comprimee.

b) tensometres ohmiques de raidisseurs: dans 4 des 6 essais jusqu'ä la ruine, on
a fixe des tensometres ohmiques dans les sections medianes de certains
raidisseurs verticaux, en vue de mesurer 1'effort de compression qui pourrait
naitre dans ces raidisseurs s'il se produisait dans l'äme de la poutre une
serie de plis diagonaux constituant „l'etat de tension diagonale" etudie par
le professeur H. Wagner.

c) rosettes: dans la plupart des essais, on a fixe sur les deux faces de l'äme, au
voisinage de sa jonetion avec les semelles, des rosettes qui avaient pour buts:
1° de mesurer les tensions de comparaison maxima dans le feuillet moyen

de l'äme, ainsi que les tensions de flexion dues au voilement,
2° de deceler eventuellement une rotation de la croix des tensions princi-

pales sous des charges croissantes qui devrait s'observer s'il se develop-
pait progressivement dans l'äme un „etat de tension diagonale" selon

Wagner.

Les mesures faites aux rosettes ont ete depouillees de la maniere suivante:

1° on effectue les moyennes des indications des branches correspondantes
de deux rosettes qui se fönt face de part et d'autre de l'äme, ce qui four-
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nit les indications d'une rosette fictive qui serait fixee sur le feuillet

moyen de cette äme,
2° on calcule pour toutes les charges appliquees ä la poutre, la grandeur des

tensions principales experimentales et l'orientation de la croix des fa-
cettes principales,

3° on recherche les memes quantites par voie theorique, en se basant sur
les valeurs des tensions normales et tangentielles donnees par la theorie
des poutres,

4° on compare les resultats obtenus au 2° et 3° ci-dessus.

d) comparateurs: dans chaeun des six essais, on a fixe sur l'äme et sur les raidis¬

seurs de 35 ä 50 comparateurs au centieme de mülimetre, places de maniere
ä mesurer les fleches transversales maxima. Le nombre de ces appareils a
ete renforce dans les panneaux supposes les plus faibles.

Ces appareils sont destines:
1° ä determiner la charge critique experimentale de chaque panneau et la

charge limite d'efficacite de chaque raidisseur (voir ä ce sujet le para-
graphe 4, c) ci-apres),

2° ä determiner par lecture des deformations residuelles apres retour ä

charge nulle, la charge maximum jusqu'ä laquelle la poutre est restee

pratiquement elastique.
e) Enfin, toute la partie utile de la poutre a ete badigeonnee d'un lait de chaux,

dont l'ecaillage au cours de l'essai permet de suivre aisement la progression
des deformations plastiques.

G. Technique des essais

Avant de commencer un essai, on a determine la charge de ruine probable
en se basant sur la tension de comparaison maximum theorique et en supposant

que la poutre perira par exces de deformation plastique. Sur la base de cette

charge ultime, on s'est fixe une serie de charges en progression reguliere, pour
lesquelles on lira les indications de tous les appareils. Ces charges ont ete

choisies de facon que leurs intervalles decroissent quand on se rapproche de la
charge ultime. On a effectue de frequents retours ä charge nulle ¦— avec lecture
ä tous les appareils — en vue d'apprecier les deformations residuelles.

§ 4. Phenomenes mis en evidence par les essais jusqu'ä la ruine.
Caracteristiques correspondantes

Avant de donner une synthese des resultats obtenues dans les six essais

jusqu'ä la ruine, il importe de degager de facon precise les divers facteurs qui
permettent d'apprecier quantitativement le comportement sous charge d'un

panneau d'äme raidi.
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A. Parametres geometriques du panneau

Le panneau est caracterise tout d'abord par ses dimensions geometriques a,
b, e, d'oü l'on peut deduire

le rapport des cötes: x j- largeur sur hauteur,

l'elancement: — hauteur sur epaisseur.

B. Parametres mecaniques du panneau

Le panneau est soumis ä un moment flechissant moyen M et un effort tran-
chant T qui provoquent dans sa section mediane une tension normale maximum

o- et une tension tangentielle t (supposee uniformement repartie sur toute
la section de l'äme). On designera par £ le rapport rfa. Les dimensions geometriques

et la valeur du module d'elasticite E, pris egal ä 21000 kg/mm2, sumsent

pour calculer la charge critique theorique P* de chaque panneau d'äme. Chaque
fois que cela a ete possible, on a determine la charge critique experimentale P%.v_

du panneau par la methode de Southwell (symbole S) ou bien en considerant

que cette charge coincide avec celle pour laquelle le diagramme fleche-charge
presente un point d'inflexion (symbole I).

Outre ces deux charges critiques, il est relativement aise de determiner
experimentalement la plus grande charge sous laquelle le panneau se comporte
encore elastiquement (P^;); il suffit, pour cela, d'elever la charge par paliers et
d'operer de fräquents retours ä charge nulle; on a admis dans les essais que
PmS etait depasse lorsqu'il subsistait apres dechargement, une fleche permanente

donnee par la formule

l2
fperm — 10~6 (<«* mm)

oü e est l'epaisseur du panneau envisage en mm, l est la plus petite dimension
du panneau partiel en mm.

Ce critere tient compte de ce que la fleche est d'autant plus importante,
toutes choses egales d'ailleurs, que l'epaisseur est plus faible et que la portee de
la plaque est plus grande.

Enfin, chaque essai jusqu'ä la ruine permet de determiner la charge ultime
du panneau qui a cede. Parfois, d'autres panneaux presentaient ä ce moment
des deformations telles qu'on peut admettre qu'ils avaient atteint pratiquement
leur propre charge ultime. En general, cependant, la charge maximum atteinte
ne represente qu'une limite inferieure de la charge ultime des panneaux essayes.

A propos de chaque essai, on donnera un tableau contenant les grandeurs
P*, Pe^pdr-, Pf^.\ et Pumme, ainsi que le rapport de ces quantites.
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G. Parametres mecaniques des raidisseurs

En principe, on n'a renforce chaque panneau que par un seul type de
raidisseur. On a cependant du employer dans quelques cas des raidisseurs horizon-
taux medians et au quart simultanement pour eviter la ruine prematuree des

panneaux ä äme tres mince.
Ces raidisseurs doubles sont occasionnels plutöt que systematiques; leur

nombre est beaucoup trop faible pour qu'on puisse en degager des lois experi-
mentales süres concernant les raidissages doubles. Par ailleurs, on a actuellement

extremement peu de donnees theoriques sur les rigidites relatives optima
y* de deux raidisseurs places sur un meme panneau (cfr. ref. 6, pp. 656—657).
Nous porterons donc ci-apres notre attention principale sur les raidissages
simples.

A ce point de vue, soulignons en passant un premier probleme theorique non
resolu:

on connait les valeurs theoriques y* et y* de la rigidite optimum d'un
raidisseur pour les cas de flexion pure et de cisaillement pur, respectivement, mais

on ne sait pas quelle valeur adopter quand flexion et cisaillement agissent
simultanement.

D'une recherche theorique ä laquelle nous nous sommes livres sur une

plaque flechie et cisaillee, munie d'un raidisseur vertical median, nous avons
conclu que, sous l'action simultanee des tensions a et t, on a, dans ce cas

particulier, pour toutes les valeurs de £ t/<t,

yI< yI,t<Yt

c'est-ä-dire qu'en prenant pour la rigidite optimum du raidisseur la plus grande
des deux valeurs y*, y*, on commet une erreur dans le sens de la securite.

Faute de renseignements plus precis, on a adopte pour tous les types de

panneaux raidis la regle valable dans le cas particulier ci-dessus, ä savoir: on

prendra comme valeur y* en cas de flexion avec cisaillement la plus grande des

deux valeurs y*, y*.
Cette regle differe considerablement de celle etablie par le professeur

Chwalla et reprise dans la norme allemande DIN 4114 (ref. 6, pp. 647); eile

conduit ä une depense de metal nettement moindre.

Apres cette parenthese, examinons le comportement d'un panneau raidi
sous charge eroissante:

Le phenomene principal que les essais ont mis en evidence est le suivant:
tout raidisseur a un domaine d 'efficacite determine. Tel raidisseur, qui reste pra-
tiquement rectiligne sous des charges comprises entre 0 et 40 tonnes, peut par-
faitement prendre brusquement des deformations transversales rapidement
croissantes ä partir de cette derniere charge et cesser completement de remplir
son röle de soutien pour des charges voisines de la charge ultime.

Ce phenomene se traduit clairement sur les diagrammes fleches-charges

10 Abhandlung XIV
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traces pour le milieu du raidisseur (fig. 4 a) et pour le point du panneau qui pre-
sente le deplacement transversal maximum (fig. 4b).

II est rationnel d'appeler limite d 'efficacite du raidisseur l 'ordonnee du point
ou le diagramme fleches-charges du raidisseur presente son maximum de courbure.

Cependant, ce critere n'assure nullement ä lui seul que le raidisseur considere

est efficace sous les faibles charges; il pourrait fort bien etre insuffisant des
le depart.

Par suite des imperfections geometriques du panneau et des exeentricites
inevitables de la mise en charge, tout raidisseur subit immanquablement de

legeres deformations transversales sous les faibles charges; mais ces deformations
sont en gros proportionnelles aux charges, tandis que les deformations de voilement

croissent plus vite que les charges.
Si donc le raidisseur joue effectivement un effet stabilisateur et retient la

tole, le rapport
fleche du raidisseur

<p fleche maximum du panneau

doit commencer par decroitre quand la charge augmente (fig. 4c).
II est alors naturel d'adopter comme definition de la charge limite d 'efficacite

du raidisseur l 'ordonnee du point du diagramme (<p, P) correspondant ä <pmin,imum

(fig. 4e).
Plus la valeur minimum du rapport 95 est faible, plus le raidisseur se rap-

proche du raidisseur rigide. Un rapport <p constamment nul correspondrait ä un
raidisseur parfaitement rigide.

L'experience montre que les deux definitions adoptees ci-dessus pour la
charge limite d'efficacite sont pratiquement equivalentes, de sorte qu'il est
interessant de considerer simultanement les diagrammes (fr,P) et (<p, P).

La quantite e=l =<p.mtnimum

pourrait servir de mesure de Vefficacite du raidisseur sous la charge limite d
'efficacite. En effet:

e=l correspond au raidisseur parfaitement rigide.

e 0 correspond au cas d'un raidisseur nettement insuffisant, puisque, dans
cette derniere hypothese, 9=1, c'est-ä-dire que c'est le raidisseur lui-meme
qui subit les plus fortes deformations transversales de tout le panneau. Remar-

quons bien que la valeur e 0 ne signifie pas une efficacite reelle nulle, mais

simplement insuffisante, car il est certain que, dans ce cas, l'absence de raidisseur
conduirait ä des deformations plus considerables du panneau. Neanmoins, un
tel raidisseur doit etre considere en tout etat de cause comme absolument
insuffisant.

Remarque: les diagrammes representes ä la figure 4 sont ceux qui ont ete
observes le plus frequemment. Dans un petit nombre de cas, on a rencontre des

panneaux dont la fleche du raidisseur changeait une ou plusieurs fois de signe
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au cours de la mise en charge, tout en restant tres faible en valeur absolue, puis
prenait brusquement des valeurs rapidement croissantes. Dans ce cas, il est
raisonnable d'adopter comme charge limite d'efficacite celle pour laquelle la
fleche du raidisseur passe en dernier heu par zero avant de croitre rapidement.
Ce point correspond evidemment ä <p 0, donc ä e 1.

Nous donnerons, ä propos de chaque essai jusqu'ä la ruine, les valeurs des

quantites:

Peffiaaciu et Vminimum ainsi que des rapports

* efficacite • ¦* efficaciteet
pthiorique pcritique ruine

§ 5. Premier essai jusqu'ä la ruine

Les dimensions de la poutre d'essai et de son raidissage, ainsi que la disposition

des verins de mise en charge et des appareils de mesure utilises sont defi-
nies ä la figure 5.

A. Gompte-rendu de l'essai

La charge P a ete portee successivement ä 2, 4, 6, 7 et 8 tonnes; au-delä, on
a progresse par bonds de 0,5 tonne. On a effectue apres les charges de 8, 9 et
10 tonnes des retours ä charge nulle afin d'apprecier l'ampleur des deformations
plastiques.

L'essai n'a presente aucune particularite jusqu'ä la charge de 10,5 tonnes.
Les deplacements transversaux de certains points du panneau F ont double
lors du passage de 10,50 all tonnes. La mise hors Service de la poutre est sur-
venue brusquement pendant qu'on effectuait les lectures aux appareils ä

11 tonnes, par flambement de la semelle comprimee au droit du panneau F.
La tension fictive elastique maximum dans les semelles valait ä ce moment

25,0 kg/mm2. La tension maximum de comparaison dans l'äme etait de 25,6

kg/mm2.
La photo (figure 6) montre l'aspect du panneau F apres la mise hors Service

de la poutre d'essai. On remarque nettement sur le cliche le plissement de la
semelle comprimee ainsi que le pli horizontal du panneau partiel inferieur. Une
grande cloque ä peu pres verticale (bien mise en evidence par deux lignes d'ecail-
lage du lait de chaux) s'est produite le long du raidisseur recevant la charge
du verin de 100 tonnes et a provoque le flambement du raidisseur horizontal
dispose au quart inferieur du panneau. Ce raidisseur etait soude par points
distants d'environ 100 mm et c'est entre deux de ces points de soudure que s'est

produit le flambement. L'enseignement ä tirer de ce flambement est que la
technique de la soudure par cordons discontinus, interessante pour le soudage
et l'enlevement des raidisseurs pendant les essais non destructifs, ne peut con-
venir dans le cas d'essais pousses jusqu'ä la ruine; pour ces derniers, il est in-
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Fig. 6

dispensable d'adopter des cordons Continus. Cette remarque vaut autant pour
les raidisseurs horizontaux des poutres industrielles que pour ceux de nos poutres

d'essai.

B. Resultats de l 'essai

Le comportement des divers panneaux est resume dans le tableau n° 1 ci-
apres.

Quant au comportement des raidisseurs, il fait l'objet du tableau n° 2.
Les figures 7, 8 et 9, donnees ä titre d'exemples. montrent les diagrammes

qui ont permis de determiner la charge maximum d'efficacite des raidisseurs
n° 1. 4 et 10 places sur les panneaux A, B. D.

C. Conclusions de l 'essai

Les conclusions de cet essai sont les suivantes:
1° Les raidisseurs verticaux se sont montres tous nettement insuffisants

bien que leur rigidite relative y atteigne la valeur l,96y*;
2° Les raidisseurs horizontaux se sont montres en general trop faibles;

leurs deformations sont restees faibles sous les charges de Service, mais ils ont
perdu leur efficacite avant que la poutre n'atteigne sa charge ultime;
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P en TonnesPen TonnesPen Tonne»

©
Panneau: D:Aanneau

6.5 Tj
© Pe« 6,5 Tonnes

4.2T4.2T,'- ®P«ff=4>2 Tonnes
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raid

frnax0,5 0.6 001 0.2 0.33 0.4 0 50.1 0,2
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Fig. 7 Fig. 8 Fig. 9

3° II est indispensable de souder par des cordons Continus tous les raidisseurs

comprimes, c'est-ä-dire tous les raidisseurs horizontaux places ailleurs
qu'ä l'axe neutre;

4° Pour les panneaux centraux D, E, F, G, H, qui etaient les seuls ä peu
pres convenablement raidis, le rapport P^S^1 \ P^^Se6 a ®t® au moins egal
a 1,6 et a valu en moyenne 2,5; le rapport Pruine / P1^^ a ete partout superieur

a 2,20 et a ete superieur en moyenne a 2,94.

Tableau 2

Panneau
partiel

a
a=b

Position du
raidisseur
horizontal

y* V
y

* efficacite

tmin 1 <Pmin
(P,f) (P,<P)

A
B
C

0,836
0,836
0,836

6,95
6,95
6,95

13,65
6,75
4,41

1,960
0,970
0,630

4,2
4,2
9,5

4,2
4,2
9,5

0,22
0,23
0,00

0,78
0,77
1,00

D
E
F

0,836
0,836
0,836

8,25
8,09
7,90

12,22
9,20
6,73

1,483
1,137
0,852

7,3
6,5
7,0
0

0,41
0,00
1,00

0,59
1,00
0,00

O

H
1,254
1,254 y*

15,84
16,19

14,75
18,51

0,951
1,14

6,2 6,2
0

0,00
1,00

1,00
0,00

I
J
K

0,836
0,836
0,836

Vi
y2

6,95
6,95
6,95

3,38
6,80

13,38

0,480
0,980
1,930 0

0 ¦

8,5
0

1,00
0,76
1,00

0,00
0,24
0,00
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Ces nombres sont analogues ä ceux obtenus dans les essais anterieurs sur
des panneaux ä encadrement rigide. Les coefficients de securite adoptes pour
ces derniers panneaux peuvent donc s'appliquer egalement ä des panneaux
raidis convenablement:

5° Les rosettes n'ont pas decele de rotation sensible de la croix des

tensions principales sous les charges les plus fortes. On peut donc affirmer qu'il n'y
avait pas de champ de tensions diagonales (effet Wagneb) sensible dans la

poutre au moment de sa mise hors Service.

§ 6. Deuxieme essai jusqu'ä la ruine

Les dimensions de la poutre d'essai et de son raidissage ainsi que la disposition

des verins de charge et des appareils de mesure sont definies ä la figure 10.

A. Gompte-rendu de V'essai

La charge a ete elevee de 10 tonnes en 10 tonnes (au verin de 100 tonnes)

jusqu'ä 60 tonnes, puis par bonds de 5 tonnes au-delä. Dans le but d'apprecier
l'ampleur des deformations residuelles. on a effectue des retours ä charge nulle

(pratiquement k une tonne) apres les paliers suivants: 30—50—65—75 et 85

tonnes.

s.
%

\nt
M

Fig. 11
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Panneau: D

®

®

©

©

©

Panneau:F

©

1.000 5oo Soo l.ooo 1-oQo 5oo ' Sqo 1ooo

ju, is,» t//////7///////\—rico ^ i.L 3.000 tL iL .8«,. v/i///?//////A—ü<.<,/i

Fig. 12. Coupe verticale sous differentes charges

Ce n'est qu'ä partir de 75 tonnes que sont apparues de grandes deformations
transversales dans les ämes des differents panneaux. A cette charge, il s'est

produit une legere cloque du panneau F, visible a l'ceil nu. La chaux s'est
eeaillee sur les deux faces. A ce moment, la rieche maximum de ce panneau
etait d'environ 2 mm. Bien que la fleche maximum du panneau A ait ete de
2 mm egalement ä 75 tonnes, il etait ä prevoir que ce serait le voilement du

panneau F qui entrainerait la ruine de la poutre. En effet, on sait que, plus
l'epaisseur relative d'un panneau est faible, plus le rapport de sa charge ultime
ä sa charge critique de voilement est elevee (cfr. ref. 1, 2, 3).

Entre 80 et 85 tonnes, le quart inferieur de l'äme du panneau F s'est gon-
dole en plusieurs ondes, avec ecaillage de l'enduit de chaux sur les 2 faces. Cet

ecaillage se marque nettement sur la photo figure 11 qui montre les deformations
subies par le panneau F.

La charge maximum atteinte a ete de 85 tonnes. La tension fictive elastique
maximum calculee etait ä ce moment de 29,2 kg/mm2 dans les semelles au droit
de la section dangereuse.
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Charge :2oTonnes Charge :4o Tonnes
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<-V2
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Deplacements fransversaux en mm

Fig. 13. Panneau F-

La tension maximum de comparaison dans l'äme dans la meme section
valait ä ce moment 32,5 kg/mm2.

La figure 12 donne une coupe verticale mediane, sous des charges croissantes,
dans les deux panneaux qui ont le plus souffert (B et F). La figure 13 represente
le panneau F en projections cotees, sous les charges P 20, 40, 60 et 80 tonnes.

B. Resultats de l 'essai

1° le comportement des panneaux sous charge est resume par le tableau
n° 3 ci-apres;

2° le comportement des raidisseurs fait l'objet du tableau n° 4 ci-apres;
3° les rosettes collees en regard l'une de l'autre sur les deux faces de l'äme

n'ont en general pas decele de rotation sensible de la croix des tensions princi-



148 Ch. Massonnet

pales. On peut donc affirmer qu'il n'y avait pas de champ de tensions
diagonales (effet Wagner) sensible dans la poutre au moment de sa mise
hors Service.

Tableau 3

Panneau A B C D E F

a
a b

0,627 0,627 0,627 0,627 1,254 1,254

e, en mm 2,90 2,90 2,90 2,90 3,90 3,90

b/e 344 344 344 344 256 255

£ -0"
3,868 1,289 0,773 0,552 0,212 0,165

Pcr, en tonnes 47,3 64,4 45,2 34,5 63,3 59,5

j^exp.
1 " •'••

cr 1 I
71

75
83,5
70,0

85,8
70,0

90,2
65,0

77,0
68,0

74,0

fperm <

en miorons 86
86 /^
^/^22

86 /^
^/22

86 /^
^^22

144^^^ 144 /-^

-pü.
•* max. >

en tonnes
entre

65 et 75
id. A id. A id. .4 id. A entre

30 et 40

Pruine
pth

er
1,80 1,32 1,88 2,46 1,34 -1,43

-pH-
^max. entre

1,37 et 1,59
entre

1,01 et 1,16
entre

1,44 et 1,66
entre

1,88 et 2,17
entre

1,03 et 1,18
entre

0,50 et 0,67

G. Conclusions de l 'essai

Les conclusions de cet essai sont les suivantes:

1° Les charges critiques experimentales sont toutes superieures aux charges
critiques theoriques et leur rapport vaut en moyenne 1,38.

2° Le rapport de la charge de ruine ä la charge critique est toujours superieur
ä 1,32 et sa moyenne est superieure ä 1,71.

3° Les charges maxima elastiques sont generalement plus grandes que les

charges critiques theoriques (sauf pour le panneau F) et leur rapport vaut
en moyenne 1,46.

4° Les limites d'efficacite des raidisseurs des panneaux A, E et F, tout en
depassant 70 tonnes, paraissent legerement insufhsantes. II semble donc
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recommandable d'adopter pour un raidisseur median (avec x 0,627,

- 344 et <f 3,87)
6

y> 2,2hymm:,

pour un raidisseur au quart (aveca 1,25, — 256 et £ 0,165 ä 0,212)

Y>1>®°Y*max.-

5° En ce qui concerne les panneaux B, C et D, on constate que le raidisseur
median, qui etait largement dimensionne, a soutenu le raidisseur au quart,
de sorte que l'ensemble a eu une efficacite satisfaisante. Ces panneaux n'ont
pas ete sollicites par des tensions süffisantes pour qu'on puisse juger de leur
comportement au voisinage de leur charge ultime.

6° II ne s'est pas produit dans cet essai de champ de tensions diagonales sen¬

sible.

§ 7. Troisieme essai jusqu'ä la ruine

Les dimensions de la poutre d'essai et de son raidissage, ainsi que la disposition

des verins et des appareils de mesure sont definies a la figure 14.

A. Compte-rendu de l'essai

La charge a ete elevee de 10 en 10 tonnes jusqu'ä 60 tonnes puis au-delä

par paliers de 5 tonnes. Afin d'apprecier l'ampleur des deformations residuelles,
on a effectue des retours ä charge nulle (en realite 1 tonne) apres les paliers sui-
vants: 20, 40, 60, 70, 80 et 90 tonnes.

Des le debut de la mise en charge, le comparateur n° 45 a indique des fleches
transversales importantes pour le panneau E. Ce panneau etait adjacent ä la
partie voilee lors de 1'essai sur la poutre complete et presentait une fleche
initiale de l'ordre de l'epaisseur (e 2,35 mm). Ce panneau a accuse au retour ä

zero consecutif au palier de 40 tonnes une deformation transversale residuelle
de 0,455 mm. Aucun autre fait saillant n'est ä noter avant 50 tonnes.

Sous 50 tonnes, la chaux s'ecaille legerement dans le panneau E qui accuse
ä ce moment une fleche de plus de 2,5 mm.

Entre 50 et 60 tonnes, le voilement du panneau E s'accroit encore fortement
pour atteindre 3,2 mm au total sous 60 tonnes. L'enduit de chaux s'ecaille dans
les panneaux B et E, le long des raidisseurs verticaux 2 et 6 respectivement
(voir figure 14).

Au retour ä zero apres 60 tonnes, tous les comparateurs des panneaux D
et E accusent des fleches permanentes prononcees, dont la plus grande est de

1,93 mm au comparateur n° 45. Les phenomenes decrits ci-dessus vont en s'ac-
centuant jusqu'ä la charge de 80 tonnes, sous laquelle apparait un ecaillage
important de la chaux dans le coin inferieur gauche du panneau A, ä 0,4 metre
de Faxe du raidisseur 1.

Sous cette charge, la chaux commence egalement ä s'ecailler sur la semelle

comprimee pres du verin de 100 tonnes, indiquant que cette semelle commence
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ä se plastifier. Cette zone plastique s'amplifie continuellement depuis la charge
de 80 tonnes jusqu'ä la ruine survenue ä 93,3 tonnes par flambement plastique
de la semelle comprimee au droit du panneau A. Sous la charge de ruine, la
tension maximum theorique de flexion dans la semelle atteignait a 29,4
kg/mm2 et la tension maximum theorique de comparaison dans l'äme dans la
meme section valait „„ „ac 33,7 kg/mm2.

Les photographies figures 15 et 15 bis montrant les deux faces du panneau
A apres ruine de la poutre mettent bien en evidence le phenomene de flambement

de la semelle comprimee.

B. Resultats de Vessai

1° Le comportement des panneaux sous charge est resume par le tableau
n° 5 ci-apres.

2° Le comportement des raidisseurs fait l'objet du tableau n° 6 ci-dessous.

Tableau 5

Panneau A B C D E

a 1,254 1,254 6,501 0,501 0,501

e, en mm 3,35 3,35 2,35 2,35 2,35

b/e 298 298 425 425 425

t r/o 0,316 0,502 1,161 1,936 5,805

Pcr, en tonnes 29,0 40,0 24,9 28,3 32,5

Pcr experim., en tonnes:
Southwell 73,0 85,5 92,0 58,0 35,0
Inflexion 75,0 89,5 — — —

pexp.*-er
2,52 2,14 3,69 2,05 1,08

pthrer

Jrisiduelle, en microns 74,0 74,0 106 106 106

Pelast. maximum > en tonnes 56,0 77,0 65 65 30

Pelast.

pth*- er

1,93 1,93 2,61 2,30 0,92

Pruine, en tonnes >93,3 >93,3 >93,3 >93,3 >93,3

Pruine
pth
¦'¦er

3,22 >2,34 >3,75 >3,30 >2,87

± rmne
pexper.

1,28 >1,09 >1,02 >1,61 >2,67



Essai de voilement sur poutres ä ame raidie

Tableau 6

153

Panneau A B o D E

Ordonnee relative des
raidisseurs % % % % %

a 1,25 1,25 0,50 0,50 0,50

*
y-rnax.

y
2,939 1,585 2,465 2,000 1,561

PefficacM en j (p> f)
tonnes [ (P, <p) 75

^60
ss 60

r=<84

«s84
55
65 50

fmin 0,1 s*0 s*0 0,09 0,12

« 1 — fmin 0,9 Ril »1 0,91 0,88

3° Renseignements fournis par les tensometres ohmiques fixes sur les raidisseurs.

Ces tensometres avaient pour but de deceler un „effet Wagner" eventuel.
Cet effet consiste en la deformation de l'äme suivant des plis inclines ä environ
45° et devrait se traduire par des efforts de compression appreciables dans les

raidisseurs.
En fait, les tensometres en question ont tous presente de legeres deformations de

traction, croissantes avec la charge selon une loi non lineaire. Ces deformations
correspondent sous la charge de 90 tonnes, ä des tensions de traction de l'ordre
de 5 kg/mm2.

On a observe que les deformations elastiques et residuelles des raidisseurs

restent quasi-nufles jusqu'ä la charge de 40 tonnes. Au-delä, elles augmentent
toutes les deux suivant une loi quadratique.

Nous n'avons pas d'explication quantitative ä proposer pour expliquer ce

phenomene, mais son allure donne ä penser qu'il pourrait etre produit par
des deformations plastiques locales provoquees par les tensions residuelles

en soudure.
De toutes facons, aucune espece d'effet Wagneb n'a pu Stre decele sur

cette poutre, puisqu 'on a meme decele 1'effet inverse de celui prevu par Wagner.
4° Renseignements fournis par les rosettes collees sur les deux faces de

l'äme.
Sous les faibles charges, les rosettes en question mesurent des deformations

tres semblables. Les tensions de flexion transversale marquees par l'ecart
des indications des rosettes des deux faces, ne deviennent appreciables qu'ä
partir de 60 tonnes.

On a constate que les tensions principales sur les deux faces de l'äme du

panneau G conservaient des directions pratiquement constantes. Celles du

panneau A, par contre, changent legerement de direction, mais l'effet decele

11 Abhandlung XIV
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est beaucoup plus faible que s'il se manifestait un champ de tensions diagonales

du type „Wagner".

C. Conclusions de l 'essai

Les conclusions de cet essai sont les suivantes:
1° Les charges critiques experimentales sont toutes superieures au double

de la charge critique theorique (ä part celle du panneau E, qui est douteuse).
2° Le rapport de la charge ultime ä la charge critique theorique est tou-

jours de l'ordre de 3, excepte pour le panneau B oü eile n'atteint que 2,34.
3° Les charges maxima elastiques sont generalement doubles des charges

critiques theoriques, sauf pour le panneau 1 oü le rapport de ces charges est
tres faible. Ce panneau ayant ete fortement deforme plastiquement lors de
l'essai jusqu'ä la ruine sur la poutre complete, cela indique que ces
deformations plastiques ont un röle defavorable sur l'etendue du comportement
elastique ulterieur du panneau.

4° Les charges limites d'efficacite de tous les raidisseurs sont superieures
aux charges critiques theoriques. Seuls, les raidisseurs des panneaux A, D, E
sont restes pratiquement rigides sous la charge critique experimentale, mais
aucun d'entre eux n'est reste efficace jusqu'ä la charge ultime.

Notons cependant que les raidisseurs des panneaux A et G (y/y* max

2,94 et 2,96 respectivement) qui etaient plus rigides que ceux des panneaux
voisins, ont atteint des charges limites d'efficacite superieures ä Celles des
raidisseurs des panneaux B, D, E. Ces charges sont de tres peu inferieures
aux charges ultimes correspondantes.

II semble donc recommandable d'adopter pour les raidisseurs horizontaux
medians, les valeurs ci-apres:

si x 1,25, j 300, 0,32 < £ < 0,50: y 3,2 y*max.

sia 0,5, 7 425> 0,80 <|< 1,16: y 2,5 ymax.

5° II ne s'est pas produit, dans cet essai, de champ de tensions diagonales
„ä la Wagner".

CHAPITRE TROISIEME

Essais sur la seconde poutre

§ 1. Constitution de la poutre

La deuxieme poutre d'essai differe de la premiere sur deux points seulement:
1° la section des semelles a ete portee de 200 x 15 mm ä 200 X 20 mm afin de

pouvoir realiser des rapports M/T plus eleves et se rapprocher davantage
des proportions des poutres reelles;
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2° les limites elastiques des differentes toles mises en ceuvre sont nettement
plus elevees que dans le cas de la premiere poutre; voici les valeurs des carac-
teristiques mecaniques des aciers mis en ceuvre:

Endroit de

prelevement

Limite
apparente
d'elastieite

Tension
de

rupture
kg/mm2

Longueur
du palier

en
milliemes

Allongement
proportionnel

de rupture
Stric-
tion
en
/oinfer.

kg/mm2
super.

kg/mm2
sur

5,65 fQ
sur

8,16 fÖ

semelle / extrem. A 25,6 26,6 49,7 0 33,2 28,2 51,6
super. 1 extrem. B 26,7 26,7 50,8 0 24,2 20,6 47,2

semelle J extrem. C
infer. 1 extrem. D

27,0 27,0 50,7 0 25,2 20,7 48,2
26,4 26,4 50,5 0 30,0 25,3 52,2

2,50 32,8 33,2 47,4 15,0 HL HL 51,6
% 2,95 31,8 32,3 47,3 13,7 34,7 29,2 57,1

ame
CB
CO 3,50 29,4 29,6 46,0 32,9 27,4 50,5
5
PH

*CD
3,85
6,00

30,7 31,7 47,5 31,4 27,0 51,7

La poutre a ete livree munie d'un certain nombre de raidisseurs verticaux
de rigidite surabondante qui sont represent^s ä la figure 8. Ces raidisseurs pra-
tiquement indeformables divisent la poutre en un certain nombre de panneaux
partiels que nous supposerons independants les uns des autres.

Le maximum de soin a ete pris lors de l'execution des soudures, en sorte

que cette deuxieme poutre presente une qualite nettement superieure ä la
premiere.

§ 2. Resultats des essais non destructifs

Les essais non destructifs ont ete divises en trois groupes:
a) On a d'abord ausculte les panneaux non raidis, tels qu'ils se presentent sur

le schema de la figure 16 a.
b) Ensuite, on a raidi les panneaux de la maniere representee ä la figure 16 b,

en utilisant des raidisseurs de rigidite relative de l'ordre de grandeur de

Ymorique' c'est-ä-dire theoriquement strictement rigides; nous designerons
cet ensemble sous le nom de „premier raidissage".

c) Enfin, dans le troisieme groupe d'essais, on a porte la rigidite relative des

raidisseurs ä environ

3 y* pour les raidisseurs horizontaux medians,

4,5y* pour les raidisseurs horizontaux au quart,
20 y* pour les raidisseurs verticaux supplementaires.
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C'est le second raidissage, qui est represente ä la figure 16c. Dans chaeun des

trois etats de la poutre dermis ci-dessous, on a realise cinq types de sollicitations
differents.

La figure 17 donne la coupe verticale mediane faite sous differentses charges,
dans chaeun des panneaux B2, Cx, C2, Cz et C4 de la poutre.

Les 5 figures du haut sont relatives au premier raidissage (y^y*); il est
visible que les raidisseurs sont insuffisants.

Les 5 figures du bas se rapportent au second raidissage (y 4,5 y* environ);
elles montrent que les raidisseurs renforces sont pratiquement rigides, du moins
sous les charges les plus elevees mises en ceuvre dans les essais actuels.

Les essais non destructifs ont permis, tout d'abord, de determiner un assez

grand nombre de charges critiques de panneaux raidis ou non raidis.
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Mais surtout, ils ont permis d'obtenir, pour les zones centrales B et G de la

poutre, des valeurs experimentales directes de la rigidite optimum des raidisseurs

correspondants.
En effet, pour chaque type de mise en charge et pour chaque panneau des

zones centrales B et C, on a construit le diagramme de la fleche du raidisseur
(sous la charge maximum commune appliquee aux deux modes de raidissage),

en fonction du rapport -^ valable pour le raidisseur considere. Nous avons ainsi

obtenu deux points d'abscisses y\y* «# 1, an 4,5, qui se disposent en general
de la facon indiquee ä la figure 18 pour les panneaux B% et Cx.

0,9

0,8 \8oo.

QJ. 7ec

,6- «oo -

ir
Panneau -B2

Mise en charge ns2

\
\

0,6

0,5 \500

4oo -

2oo —

Aoo —

~\
V
H

~<p.22Tonri« \
22Tonnes

Si

Fig. 18

Panneau: U

09"
r M ise en Charge w 2

Ofi- Aoo -

0,7

0,e\3oo-\\ir: 22 Tonnes

0,5

0,4.

0,5.

A

2oo_ \
\

<f:22Tonnes\

\

V

L'examen de ces diagrammes conduit ä adopter, pour definir la veritable
rigidite optimum du raidisseur, le critere suivant:

La rigidite optimum experimentale d 'un raidisseur est definie par l 'abscisse ä

Vorigine du diagramme (fleche raidisseur, yjy*).
Ann d'obtenir ce point avec le plus de precision possible, nous avons egale-

ment porte sur les diagrammes I fr, ~\ les valeurs du rapport

fmaximum I jmaximum,
r I raidisseur I I panneau

On a pu constater que, dans un grand nombre de cas, la droite joignant
les deux points (95; -^1 correspondant aux valeurs y/y*^s 1 et ^4,5 rencontre

l'axe des abscisses au meme point que le diagramme fr; —^—) (figure 18).



Essai de voilement sur poutres ä äme raidie 159

Nous constatons ainsi que le critere experimental propose ci-dessus est pra-
tiquement equivalent au critere suivant:

La rigidite optimum experimentale d 'un raidisseur est definie par l 'abscisse ä

l'origine du diagramme (cp, y/y*).
A l'aide des valeurs de y obtenues par les diagrammes dont il vient d'etre

question, pour les cinq types de mises en charge executes, on a construit deux
diagrammes polaires donnant les valeurs experimentales trouvees pour le
rapport y/y* en fonction du rapport £ t/ct. La dispersion des points experimentaux
est assez considerable; n^anmoins on peut constater que la quasi totalite des

points sont interieurs ä deux ellipses; la mesure des demi-axes de ces ellipses
nous conduit aux conclusions suivantes:

1° pour un panneau de rapport de cotes « 0,833, la rigidite optimum ä

adopter pour un raidisseur au quart doit etre de

y 7 y*a si le panneau est sollicite ä la flexion pure,
y 5,5 y*a si le panneau est sollicite au cisaillement pur.

2° pour un panneau de rapport de cotes x 0,625, on doit prendre

y 6,3 yj. si le panneau est sollicite ä la flexion pure,
y 5 y* si le panneau est sollicite au cisaillement pur.

Si l'on remarque ä present que les raidisseurs au quart ne sont utilises que
dans les zones de la poutre oü la flexion predomine (<fpetit), on peut encore sim-
plifier davantage les conclusions precedentes en adoptant un rapport yjy*
independant de <f.

En definitive, ces essais non destructifs nous permettent de tirer les trois
conclusions principales ci-apres:

1° Les valeurs du rapport Pe^$£umental / -P^fÖ"6 determinees par l'auscultation
de panneaux raidis sont superieures ä l'unite et du meme ordre de grandeur
que les valeurs obtenues dans nos essais anterieurs (1949) effectues sur
panneaux non raidis.

2° Des raidisseurs verticaux de rigidite relative y 20y* (a 1,25; b\e 260)
sont restes rigides dans tout le domaine de charges explore, c'est-ä-dire pour
des valeurs tres differentes du rapport £ t/o-.

3° Les essais permettent de predire que l'on obtiendra des raidisseurs horizon¬

taux efficaces pour toutes les valeurs de £ jusqu'aux environs de la charge
de ruine, en adoptant:

a) pour les raidisseurs medians (a 0,833; — 286) y 3,5y*a;

b) pour les raidisseurs au quart de la hauteur:

1° x 0,833; | 340; y 7y'.

2° x 0,625; - 400; y 6y^.
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§ 3. Essai jusqu'ä la ruine sur la poutre entiere

Les dimensions de la poutre d'essai et de son raidissage ainsi que la disposition

des verins et des appareils de mesure sont definies ä la figure 19.

A. Compte-rendu de l'essai

La charge a ete elevee par bonds de 2,5 tonnes jusqu'ä 15 tonnes puis par
bonds de 1 tonne au-delä. Afin d'apprecier l'ampleur des deformations
residuelles, on a effectue des retours ä charge nulle apres les paliers suivants: 10,

15, 18, 20 et 22 tonnes.
Aucun fait saillant n'est ä souligner jusque 18 tonnes. Sous cette charge, on

note un ecaillage de la chaux dans le coin inferieur gauche du panneau Cx. Aux
charges superieures ä 18 tonnes, cet ecaillage s'etend de plus en plus. A 20 tonnes,
la deformation de la partie comprimee du panneau Gx devient considerable

(> 6 mm); le raidisseur horizontal se deforme plastiquement. Trois plis impor-
tants et nettement visibles ä l'ceil nu apparaissent ä 21 tonnes dans les parties
comprimees des panneaux B3 et Gx, situees sous les raidisseurs horizontaux. On

pourra se faire une idee du phenomene en examinant les figures 20 et 21. La
figure 20 montre l'aspect que presentait la couche de chaux sous la charge de
21 tonnes; la figure 21 donne la carte en projections cotees de la deformee du

panneau B3 sous les charges de 12,5 et 17,5 tonnes.
La mise hors service de la poutre s'est produite pour P 22,95 tonnes par

flambement dans le plan de l'äme de la semelle comprimee, au droit du panneau
Cx. Ce phenomene est accompagne du voilement par refoulement du panneau
d'äme.

Les tensions maxima dans la semelle calculees par la resistance des materiaux
valaient au moment de la ruine: 32,1 kg/mm2. La tension de comparaison la
plus elevee dans l'äme etait ä ce moment de 39,6 kg/mm2.

B. Resultats de l 'essai

1° Le comportement des divers panneaux sous charge est resume par le tableau
n° 1 ci-apres.

2° Le comportement des raidisseurs fait l'objet du tableau n° 2 ci-dessous.
3° Indications fournies par les tensometres electriques colles sur les raidisseurs.

Les dilatations mesurees par ces appareils sont tres faibles meme sous les

charges maxima; elles correspondent ä des tensions d'une fraction de kg/mm2;
ce sont des tensions de compression pour 4 des 5 raidisseurs auseultes.

C. Conclusions de l 'essai

Les conclusions principales de cet essai sont les suivantes:
1° Le rapport P^f'/'Pt^for' est compris entre 1,43 et 4,69 et vaut en moyenne 2,73.

2° Le rapport P1StJPt^for' est compris entre 1,40 et 3,00 et vaut en moyenne 2,03.
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Tableau 2

163

Panneau
Position

du raidisseur
y

Pefficacite'
en tonnes

fmin 1~tmin
Pefficacite

ptheor.* er

Pefficacite
*

Vmax Pruine
(P,f) (P,<P)

A
1,2 vertical 19,5 >22 >22 0,14 0,86 >1,51 ^0,945
3,4 vertical 19,5 20 17,5 0,18 0,82 1,65 < 0,805

1 au quart 4,57 — 20 0,28 0,72 3,40 < 0,850
B 2 au quart 4,57 12,5 15 0,14 0,86 2,42 < 0,591

3 au quart 4,57 18,5 18,5 0,09 0,91 3,34 0,795

1 au quart 4,86 16,0 — 2,49 < 0,586

C
2 au quart 4,86 19,6 19,6 0 1,00 2,96 < 0,842
3 au quart 4,86 17,5 — — — 2,57 < 0,751
4 au quart 4,86 19,0 19,6 0,07 0,93 2,71 < 0,816

1 median 3,25 19,0 0,42 0,58 2,22 < 0,816
D 2 median 3,25 15,0 15,0 0 1,00 1,50 < 0,644

3 median 3,25 >22,0 >22,0 0 1,00 >1,85 sa 0,945

3° Le rapport PrainJP1^"'es^ compris entre 1,54 et 4,20 et vaut en moyenne 2,90.

4° La rigidite des raidisseurs choisis a ete en general ä peu pres süffisante. A
part le raidisseur median du panneau Dx, 1'efficacite de tous les raidisseurs
est superieure ä 0,72 et est de l'ordre de 0,90.

Le rapport PemcaciuPmw est toujours superieur ä 0,6 et vaut en moyenne
0,783.

On peut donc sur la base de cet essai, recommander pour y les valeurs
suivantes:

a) raidisseur vertical median

(x 1,25; — 260; 0,6 «S £ < 4|

y 20y*

b) raidisseur horizontal median

b
(' 0,833; — 286; 0,66 < £ < 3,30|

y 3,25y*

c) raidisseur horizontal au quart

1° x 0,625; — 400; 0,23 ^ $ < 0,30
e

y 5y*
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2° x 0,833; — 286; 0,35 < £ < 0,55
e

y 5y*
5° On n'a decele d',,effet Wagner" sensible dans aucun panneau de la poutre

d'essai.

§ 4. Essai jusqu'ä la ruine du Troncon terminal de 6,35 metres (II ER 2)
(epaisseurs des ämes 2,95 et 3,85 mm)

Les dimensions de la poutre d'essai et de son raidissage, ainsi que la disposition

des verins et des appareils de mesure, sont definies ä la figure 22.

A. Compte-rendu de l'essai

La charge a ete elevee de 10 tonnes en 10 tonnes (au verin de 100 tonnes)

jusqu'ä 50 tonnes, puis par bonds de 5 tonnes. On a effectue des retours ä charge
nulle (pratiquement ä 0,2 tonne) apres les paliers suivants: 30, 50, 60, 70, 80

et 90 tonnes.
Des les premieres mises en charge, c'est le panneau C qui souffre le plus.

Les comparateurs 25, 28, 29 et 32 marquent les fleches transversales les plus
importantes. A 50 tonnes, ces fleches atteignent 2 mm pour le comparateur 29

et 1 mm pour les comparateurs 25, 28 et 32. Apres le retour ä 70 tonnes, les

comparateurs 28, 29 et 32 accusent plus de 1 mm de fleche residuelle. Entre
70 et 80 tonnes, le voilement du panneau C s'accroit fortement pour atteindre
8,83 mm sous 80 tonnes.

Au retour ä zero qui suit, les comparateurs 29 et 32 du panneau G accusent
des fleches permanentes de 7,87 et 6,70 mm respectivement. La chaux s'ecaille
fortement dans ce panneau ä partir de 70 tonnes.

La figure 23 represente la progression de l'ecaillage de la chaux sur une des

faces de la poutre; les chiffres places aux divers endroits indiquent la charge

en tonnes ä partir de laquelle l'ecaillage s'est developpe.
A 80 tonnes, le comparateur n° 27 place sur le raidisseur median du panneau

C accuse une fleche de 1 mm. Notons aussi qu'il apparait progressivement ä

partir de 60 tonnes dans l'äme de 6 mm du panneau extreme de gauche, un
quadrillage de lignes de glissement horizontales et verticales.

Entre 80 et 90 tonnes, les deformations decrites ci-dessus s'accroissent en-

core. On observe egalement un gondolement important de la partie des panneaux
A etB situee sous le raidisseur comprime, ainsi qu'un gondolement des 2

panneaux de la tole de 6 mm adjacents au verin de 100 tonnes.
Ces deformations de l'äme s'accompagnent d'une importante deformation

plastique dans le plan vertical de la zone A B G de la poutre ainsi que d'un
flambement plastique dans son plan de la semelle comprimee.
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L'essai a ete interrompu au moment oü la poutre s'est deformee sous charge
constante; la charge maximum atteinte a ete de 96 tonnes.

La figure 23 montre l'aspect d'une des faces de la poutre ä ce moment,
ainsi que la forme en plan de la semelle comprimee; la figure represente egale-
ment la deformee verticale de la poutre. amplifiee 2,5 fois pour la faire ressortir
davantage.

La figure 24 montre l'aspect des panneaux C et D ä la fin de 1'essai; la photo
figure 25 represente de meine l'aspect des panneaux A et B.

Enfin, les figures 26 et 27 representent en projections cotees, l'evolution
avec la charge des deformees des panneaux C et E.

Sous la charge maximum de 96 tonnes. la tension fietive elastique maximum
calculee etait de 33.43 kg/mm2 dans les semelles au droit de la section dange-
reuse; la tension maximum de comparaison dans l'äme dans la meme section
valait 37,23 kg/mm2.

B. Resultats de l 'essai

1° Le comportement des divers panneaux sous charge est defini par le

tableau n° 3.

2° Le comportement des raidisseurs fait l'objet du tableau n° 4 ci-apres.



Essai de voilement sur poutres ä äme raidie 167

i
,;-•;•¦¦¦

Fig. 25

Charge- 5oTonnes Charge : 75 Tonn«
Deformafions residuelles

apres ruine

az..

; >

\ \

V\

^.

/
"^-

1

\
1

\\ /
'" \

\\

^9 *

\

-s \

^1s
"-0. ^v N

~" \

1\\
!^\ \{

\\\ \

0s\N\ >

I

I

"If
I

\
\ ^k<l•3J%Ä4ni i

\ \
\ •

•1

Vv\\ ^5'7l S

-2^X

\\ i

\ -** \ -\S J
-o-y

Deplacements lYansversaux en mm

Fig. 26. Panneau: C



168 Ch. Massonnet

o
E
s-
O O-

0
"«)
Q

i
—i—

—•' ,--"
i

\\
I--
i \\

s
i t

1

1
i

—i—

1

/
/

—^v*"\

1

x
1

\ 1

/
1

V

^ ur
t { 1 \

1

\
\

\>y) z) Il/; i/' i/'
•

1

1

\
\
1

\
t

1

l-\r^
^

j..
=^i

1

/

^
1

/

V\V
1» 1 *;£ • <d

71If '.!!ßl^«W °/OoO
>rn

n00

/!/'CJ ^7

k •¦

\ «*

^ i! 1 >in!/
< 'CSO /J'"7'i/OO

o
• I

E
E

£
Ol

E
<u

_c
Ol.

"CD

Q

§

es
Ph

60



Essai de voilement sur poutres k äme raidie 169

3. Tensometres ohmiques places sur les raidisseurs

Ces 8 tensometres indiquent de faibles deformations, en general de traction.
Sous 85 tonnes, ces deformations atteignent des valeurs echelonnees entre — 83

et +287 millioniemes. Ces deformations ne s'annulent pas apres retour de la
charge ä zero, ce qui montre qu'elles ont leur origine dans des deformations
permanentes de la poutre provoquees par les tensions residuelles de soudure. II
n'y a par consequent aucun „effet Wagner" decelable dans cette poutre.

C. Conclusions de l 'essai

1° Le rapport Pe^p-/P^""' a varie dans cet essai de 0,78 ä 2,31 et a valu en

moyenne 1,44.
2° Le rapport PrSJPt^or- a varie de 0,46 ä 2,23 et, a valu en moyenne 0,99.
3° Le rapport Pminel'Pt^or' a varie de 1,51 ä 3,21 et a valu en moyenne 2,13.
4° L'efficacite de tous les raidisseurs est superieure ä 0,86 et vaut en moyenne

0,945. Le rapport PefficacüJPruine es* toujours superieur ä 0,6 et vaut en

moyenne 0,712.
On peut donc affirmer que la rigidite des raidisseurs choisis est ä peu pres

süffisante mais en tout cas pas excessive. Sur la base de cet essai, on peut
donc recommander pour le coefficient k yexptiHmenJytU(fHau(, les valeurs ci-

apres :

a) raidisseur horizontal median:

« 0,625; ö/e 260; 0,38 < £ < 0,47
k 2,50

b) raidisseur horizontal au quart:

x 0,625; bje 260; £ 0,037
k 6,00

5° Pour le panneau E, les deux raidisseurs se sont comportes de facon satis-
faisante et ont presente la meme charge limite d'efficacite ainsi que la meme
efficacite sous cette charge. II apparait ainsi que, dans le cas particulier
actuel tout au moins, la loi de l'independance des rigidites des raidisseurs
fixes sur le meme panneau a ete verifiee experimentalement.

6° On n'a pas observe d'effet Wagner sensible dans cet essai.

§ 5. Essai jusqu'ä la ruine du troncon terminal de 5,75 m
(epaisseurs 3,5 mm et 2,5 mm) (II ER 3)

A. Generalites

La tole d'äme de cette derniere poutre d'essai ayant ete fortement deformee
ä la suite de l'essai jusqu'ä la ruine sur la poutre entiere et du dessoudage

subsequent des raidisseurs, nous avons juge utile de relever, avant toute mise en

charge, la deformee initiale de chaque panneau.

12 Abhandlung XIV
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On a constate que les deformations initiales etaient importantes pour tous
les panneaux et depassaient, pour les panneaux A, B, G et D, la valeur consi-
derable de 5 mm.

Les dimensions de la poutre d'essai et de son raidissage, ainsi que la disposition

des verins et appareils de mesure, sont definies ä la figure 28.

B. Compte-rendu de l 'essai

La charge a ete elevee de 7,5 tonnes en 7,5 tonnes (au verin de 100 tonnes)
jusqu'ä 30 tonnes, de 5 t. en 5 t. de 30 ä 40 tonnes, puis par bonds de 3 tonnes
au-delä. Dans le but d'apprecier l'ampleur des deformations residuelles, on a
effectue des retours ä charge nulle apres les paliers suivants: 15—30—40—49—
58—64 et 70 tonnes.

Les tensometres ohmiques places sur le raidisseur vertical separant les
panneaux G et H indiquent des efforts de compression. Ce fait sera mis en evidence
plus tard lors de l'ecaillage de la chaux. On voit nettement apparaitre des plis
diagonaux, ce qui indique, pour la premiere fois dans nos essais, un effet Wagner
appreciable (photos figure 29 et 30).

Des le debut de la mise en charge, le comparateur n° 48 place dans la partie
comprimee du panneau A indique des deformations transversales importantes.
Ces deformations sont dues aux imperfections initiales du panneau dont on a
parle en A. ci-dessus. Cela explique le peu de resultats satisfaisants que nous
avons obtenus par la methode de Sottthwell; ces resultats sont consignes dans
le tableau n° 5 qui suit.

Ce n'est qu'ä partir de 65 tonnes qu'apparaissent de grandes deformations
transversales dans les ämes des differents panneaux. A cette charge se produi-
sent des plis ä 45° dans les panneaux F, GetH visibles ä l'ceil nu et mis en
evidence par l'ecaillage de la chaux. Les comparateurs accusent ä ce moment des

fleches transversales de 1'ordre de 4 mm.
Au für et ä mesure de l'elevation de la charge, les plis ne fönt que s'accen-

tuer. La charge maximum atteinte a ete 72,5 tonnes. La poutre a peri par
flambement de la semelle comprimee au droit du panneau H. La tension
Active elastique maximum calculee etait ä ce moment de 33,1 kg/mm2 dans les

semeiles au droit de la section dangereuse.
La tension maximum de comparaison dans l'äme valait ä ce moment

35,5 kg/mm2.
C. Resultats de l 'essai

1° Le comportement des divers panneaux au cours de l'essai est resume dans
le tableau n° 5 ci-apres.

On constate que les valeurs P%%£L sont en general tres faibles. Cela est
du au grand defaut de planeite initiale des panneaux dont il a ete' question
au littera A.

2° Le comportement des divers raidisseurs fait l'objet du tableau n° 6 ci-apres.
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On constate que les courbes (P,/) et (P,<p) presentent en general une
allure complexe, ce qui n'est pas etonnant, etant donne la complexite des
deformees initiales des panneaux.

On notera aussi que le raidissage des panneaux est en general süffisant,
sauf pour les panneaux F, H et I oü il est un peu faible.

3° Forme de voilement.
Nous avons represente pour le panneau I l'evolution complete de la

forme de voilement au cours de l'essai (figure 31a, b, c, d). Nous y avons
represente la carte des deformations initiales, puis celle des deformations
additionnelles sous deux charges differentes (P 49 et 61 tonnes) et enfin
celle des deformations residuelles apres ruine. En comparant ces differentes
figures, on constate que la deformee initiale est determinante pour la forme
de voilement du panneau sous charge.

Rappeions que, pour la premiere fois dans nos essais, nous avons decele
dans les panneaux F, G et H un effet Wagneb. marque par des plis ä 45°.

C. Conclusions de l 'essai

On peut tirer de cet essai les conclusions suivantes:
1° les charges critiques experimentales sont toutes superieures aux charges

critiques theoriques et leur rapport vaut en moyenne 2,64. Cependant, il ne
faut accorder ä ce nombre qu'un credit limite vu l'incertitude sur les valeurs
experimentales;

2° le rapport de la charge de ruine ä la charge critique theorique est toujours
superieur ä 2,38 et sa moyenne est superieure ä 2,84;

3° les charges maxima elastiques sont generalement faibles. Cela est du au
manque de planeite initiale des panneaux. La moyenne de rapport de ces

charges aux charges critiques theoriques est infejrieure ä 0,87.

Cependant la tenue des panneaux et des raidisseurs a ete tout ä fait
satisfaisante. On peut donc conclure qu'une imperfection initiale impor-
tante des panneaux n'a pas d'influence sensible sur la charge de ruine de la
poutre ni sur les charges limites d'efficacite des raidisseurs (voir la con-
clusion 4° ci-dessous). Par contre, eile diminue considerablement la valeur
des charges maxima elastiques.

II suit de cette constatation que les conclusions de nos essais peuvent
etre appliquees sans coefficient de securite supplementaire aux poutres
industrielles;

4° l'efficacite de tous les raidisseurs est superieure ä 0,88, sauf pour le panneau
E oü eile ne vaut que 0,64. En moyenne, eile est egale ä 0,92.

Le rapport PeffJPrUinees* toujours sup6rieur ä 0,565 et vaut en moyenne
0,83.

Les raidisseurs sont tous efficaces jusqu'au-delä de la charge critique
theorique, puisque le rapport P^JP^ est toujours superieur ä 1,76 et vaut
en moyenne ?» 2,31.



Essai de voilement sur poutres k äme raidie 175

8
rO
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On peut donc recommander pour les raidisseurs horizontaux les valeurs

suivantes du rapport k
Vthior.

a) raidisseur median

x 0,35; 6/e 400; £ 10,61

b) raidisseur au 1/3

x 0,35; 6/e 400; £ 3,537

c) raidisseur au x/4

a 0,35, 6/e 400; £ 2,122
a 0,50; 6/e 286, £ 0,893

d) raidisseur au x/5

0,35 ;=: x < 1,0; 286 < 6/e < 400; 21,63 < £ < 35,51

2.
Ythior.

Y
*

Ytheor

Y

Ytheor.

4.

6.

Y_

Ythior.
¦= 7.
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Conclusions generales des essais de voilement

Nous rassemblons ci-apres les conclusions generales des essais sur les deux
poutres, basees sur les deux series d'essais non destructifs et les six essais

jusqu'ä la ruine qui ont ete executes. Nous avons groupe dans un premier para-
graphe les conclusions les plus importantes pour la pratique et dans un second
les autres enseignements que l'on peut tirer des essais.

1. Conclusions pratiques principales

A. Conclusions concernant le comportement sous les charges de service

1° La notion de raidisseur strictement rigide est une notion ideale, comme
la notion de charge critique. En pratique, on n'observe jamais de raidisseur qui
reste absolument rectiligne.

Cependant, quand on fait croitre la rigidite relative y du raidisseur, on
arrive finalement ä un stade ou le rapport fleche maximum du raidisseur sur
fleche maximum du panneau devient negligeable, en sorte qu'il n'y a pra-
tiquement plus d'interet, au point de vue de la stabilite du panneau, ä

augmenter sa rigidite.
2° Les essais non destructifs ont montre que le stade precedent n'a jamais

ete atteint par des raidisseurs dont la rigidite relative y etait egale ä la rigidite
optimum theorique y*. Pour atteindre cette rigidite pratique, il faut multi-
plier les valeurs y* par des coefficients de l'ordre de grandeur ci-apres:

raidisseur horizontal median : 2

raidisseur horizontal au quart : 5

raidisseurs verticaux : 15 ä 20.

3° La conclusion n° 2 ci-dessus a ete obtenue ä l'aide d'essais non destructifs

et ne vaut que pour le domaine de charges atteint dans ces essais, qui
depasse legerement le domaine des charges de service. Cette conclusion ne

permet pas de prejuger du comportement du raidisseur au voisinage de la
charge d'effondrement de la poutre.

A ce sujet, il importe d'insister sur un point de theorie qui semble avoir
ete perdu de vue: la theorie des plaques raidies affirme seulement qu'un
raidisseur de rigidite relative y* fixe sur une plaque parfaitement plane est
le plus faible des raidisseurs qui restent rigides quand la plaque se voile en

prenant une forme ä raidisseur non flechi.
La theorie ne nous apprend absolument rien concernant le comportement

de la plaque dans le domaine post-critique. Or ce domaine a une importance
considerable, par suite des coefficients de securite tres reduits (1, 15 et 1,35)

adoptes pour se premunir contre le voilement.
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B. Conclusions concernant le comportement des panneaux raidis entre la charge
de service et la charge d'effondrement

4° Les essais jusqu'ä la ruine ont mis en evidence d 'une maniere indiscutable
le fait qu'un raidisseur n'a en general qu'un domaine d'efficacite limite.

En d'autres termes, le rapport de la fleche maximum du raidisseur ä la
fleche maximum du panneau, peut rester faible tant que la charge appliquee
reste inferieure ä une certaine limite puis se mettre ä croitre brusquement au-
delä de cette limite.

Nous avons appele cette Charge „limite d'efficacite" et nous avons etabli
deux criteres concordants pour la determiner experimentalement.

L'existence d'une limite d'efficacite s'explique, pensons-nous, par le fait
qu'une plaque raidie resulte de la connexion entre une plaque et une poutre
(qui est le raidisseur).

La poutre presente toujours des deformations transversales proportionnelles
aux forces transversales qui la soilicitent, tandis que les deformations transversales

de la plaque, au contraire, sont freinees par les tensions de membrane qui
naissent progressivement dans son feuillet moyen et augmentent par consequent
moins vite que les forces transversales fictives provenant de la courbure de cette
plaque. Dans la deformation commune plaque-raidisseur, le raidisseur se trouve
donc d'autant plus desavantage par rapport ä la plaque que la charge est plus
elevee.

Les essais jusqu'ä la ruine ont montre que, pour obtenir un raidisseur qui
reste rectüigne jusqu'aux environs de la charge de ruine, il fallait lui donner une
rigidite relative y egale ä k fois sa rigidite optimum theorique.

Les valeurs de k etabiies au cours des differents essais sont indiquees dans
le tableau ci-apres (page 180).

Les essais montrent que le coefficient k depend fortement de la position du
raidisseur, mais faiblement des autres parametres de l'essai, ä savoir:»6t<x -r, — et £ —

6 e er

G 'est pourquoi nous proposons d 'adopter en pratique les valeur
k ci-dessous:

Valeur de k
Raidisseur horizontal median 3

au tiers 4

„ au quart 6

au cinquieme 7

Raidisseur vertical 20

5° Le tableau de la page 179 donne, pour chaeun des six essais jusqu'ä la
ruine, les valeurs minima et moyennes des rapports de
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Essai Poutre I Poutre II
Raidisseur ^~~~---^^ 1 ER 2 ER 3 ER END 1 ER 2 ER 3 ER

horizontal

median — >2,25
\ 3,25
l 3,00 3,50

1 3,25
1 3,35 2,50 2,00

au tiers 4,00

au quart — >1,60 — 1. c 6 6,00

au cinquieme 7,00

vertical — — — <20 — — 20

la charge critique experimentale,
la charge maximum elastique,
la charge de ruine

ä la charge critique theorique des panneaux d'äme.
Ces valeurs permettent de tirer les conclusions suivantes:

a) La determination de la charge critique experimentale par la methode de

Southwell s'est montree tres difficile et les valeurs obtenues sont sujettes
ä caution; quoiqu'il en soit, les charges critiques experimentales sont
toujours superieures aux charges critiques theoriques correspondantes.

b) La valeur de la charge maximum jusqu'ä laquelle un panneau d'äme se

comporte elastiquement depend fortement des deformations initiales de ce

panneau. Le rapport

o)

d)

jymaxvmum
elastique

¦pthiorique
critique

est nettement plus eleve pour les panneaux
6

minces que pour les panneaux epais. Pour les valeurs du rapport — essayees

qui variaient de 256 ä 425, le rapport en question a toujours ete superieur
ä l'unite sauf dans le tout dernier essai oü la deformation initiale de l'äme
etait particulierement forte.
Le rapport de la charge de ruine ä la charge critique theorique a varie au
cours des essais de 1,71 ä 3,12. Ce rapport est nettement plus eleve pour les

panneaux minces que pour les panneaux epais.
Les comptes-rendus detailles des six essais et les photos, figures et

diagrammes donnes dans le rapport prouvent bien que le voilement des

panneaux d'äme munis de raidisseurs horizontaux presente encore le caractere
progressif observe anterieurement sur des panneaux non raidis ä encadre-
ment rigide.

En resume, on peut donc affirmer que les rapports entre les diverses

charges caracteristiques et 1'allure du phenomene de voilement restent sen-
siblement les memes que dans nos essais de 1948—1949 sur des poutres ä

panneaux d'äme delimites par des raidisseurs verticaux rigides.
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e) On donne dans le tableau ci-dessous, pour chaeun des 6 essais jusqu'ä la
ruine, la valeur du coefficient de securite au voilement calcule ä l'aide des

donnees correspondant au panneau ruine ou le plus deforme, par la formule

+ crit. theor. °"c max.
"voilement 14

Poutre Essai
n»

P-*rmne
tonnes

amax ou
°"c max

Panneau
ruine

Peru, theor. du
panneau ruine svoilement

I
1

2

3

11,0
85,0
93,3

25,6
32,5
33,7

F
F
A

3,14
59,5
29,0

0,522
1,625
0,748

II
1

2

3

22,9
96,0
72,5

39,6
37,2
35,5

C

H

6,44
29,9
28,2

0,793
0,829
0,986

On constate que les coefficients de securite au voilement des panneaux
ruines sont tous sauf un nettement inferieurs ä 1,15 ou 1,35; cela n'a pas em-
peche la poutre de presenter une resistance ultime comparable ä celle d'une
poutrelle laminee (voir le point 6 ci-dessous).

On conclut de ceci que les coefficients de securite de 1,15 et 1,35 proposes
par nous anterieurement, sont largement suffisants et pourraient meme sans

danger etre abaisses jusqu'ä l'unite.
Quel que soit le coefficient de securite adopte, le dimensionnement des

panneaux raidis peut d'ailleurs s'effectuer rapidement ä l'aide des abaques etablis
parla C.E.CM.

6° Coefficient d 'utilisation du metal d 'une poutre en double te de grande hauteur

d 'äme.

Le tableau ci-dessus donne pour chaeun des six essais jusqu'ä la ruine les

valeurs des rapports a a~ et
R semelle R.e äme

On peut appeler coefficient d 'utilisation du metal le plus petit des deux
rapports en question.

Si l'on fait abstraction du premier essai jusqu'ä la ruine sur la premiere
poutre, oü le raidissage etait nettement insuffisant, on constate que le coefficient
d'utilisation de l'acier vaut en moyenne pour la premiere poutre (raidissages

plutöt faibles) 77 1 1

en moyenne pour la seconde poutre (raidissages ä peu pres suffisants)

U 1,2

La mise hors service de la poutre a toujours eu lieu par flambement de la
semelle comprimee couple avec le voilement du panneau d'äme correspondant.
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La valeur 1,2 de U a ete obtenue non seulement pour les ämes relativement
epaisses, mais egalement pour l'äme la plus mince. Cette valeur de 1,2 est tout
ä fait comparable ä celle obtenue par Lazakd dans ses essais de flexion sur
grandes poutrelles laminees.

En consequence, on peut affirmer que:
Pour des poutres soudees du type etudie, dont l 'äme est dimensionnee ä l 'aide

des abaques proposes par nous et les raidisseurs dimensionnes en accord avec la
quatrihme conclusion ci-dessus, le coefficient d 'utilisation du metal est superieur ä
1,2. II est voisin de celui de grandes poutrelles laminees.

7° Enfin, remarquons que 1'allure de la deformation initiale d'un panneau
influence fortement la forme de voilement sous charge, mais la grandeur de la
deformation initiale ne parait avoir qu'un effet secondaire sur la grandeur de
la charge de ruine.

Plusieurs de nos essais jusqu'ä la ruine ont ete realises sur des poutres dont
les panneaux presentaient des deformations initiales considerables par suite des
essais anterieurs.

II resulte de ces circonstances que les resultats obtenus dans cette etude peuvent
s'appliquer directement aux poutres industrielles, sans l 'interposition d 'un coefficient

de securite supplementaire.

2. Conclusions secondaires

1 ° On a essaye, dans les six essais jusqu'ä la ruine, de deceler un „effetWagner"
qui serait provoque par un plissement de l'äme suivant une direction inclinee
ä plus ou moins 45° sur la verticale. Dans ce but, on a mesure sous charges
croissantes la rotation de la croix des tensions principales en divers points
de l'äme, ainsi que la Variation des efforts axiaux existant dans les raidisseurs.

Sauf dans le tout dernier essai, on n'a jamais observe d 'effet Wagner
sensible, ce qui semble aneantir l 'espoir d 'evaluer la charge ultime des poutres
ä äme pleine en appliquant la theorie du champ de tensions diagonales.

2° II est necessaire de souder de facon continue les raidisseurs comprimös, de
facon ä empecher leur flambement local entre les points de soudure successifs.

3° Le comportement des grandes poutres soudees ä äme mince est conforme
aux lois elementaires de la resistance des materiaux, sauf au voisinage
imm^diat des raidisseurs charges oü l'on observe des surtensions dans l'äme
et des surtensions de flexion locale dans les semelles. Ces surtensions sont
faibles et l'ecart entre theorie et experience est generalement inferieur ä 10%.

3. Points restant a elucider

Les essais executes n'ont pas la pretention de vider completement la question

du dimensionnement rationnel des poutres ä äme pleine. Comme points
importants restant ä elucider, mentionnons:
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1° le dimensionnement des raidisseurs dans les panneaux raidis par plus d'un
raidisseur, c'est-ä-dire l'mteraction entre les divers raidisseurs de ce

panneau,

2° le comportement des raidisseurs places d'un cöte de l'äme seulement.
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Resunie

II a ete execute des essais non destructifs et jusqu'ä la ruine sur deux grandes

poutres soudees dont l'äme tres mince etait munie de raidisseurs verticaux et
horizontaux.

Ces essais ont montre que:
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1° meme sous les charges de service, des raidisseurs theoriquement „stricte-
ment rigides" (y y*) sont en realite entraines par l'äme dans son
voilement;

2° la theorie lineaire du voilement des plaques raidies n'affirme rien quant au
comportement du raidisseur sous des charges depassant la charge critique
de voilement du panneau. L'experience montre qu'un raidisseur de rigidite y
legerement superieure ä y* n'a en general qu'un domaine d'efficacite limite,
c'est-ä-dire qu'au-delä d'une certaine charge, il prend des fleches importantes

et cesse de soutenir efficacement la tole;
3° pour obtenir des raidisseurs qui restent quasi-rectilignes jusqu'au voisinage

de la charge de ruine de la poutre, il faut leur donner une rigidite relative
y ky*, le coefficient k ayant les valeurs ci-dessous:

Raidisseur horizontal median k 3

au tiers 4

au quart 6

au cinquieme 7

20Raidisseur vertical

4° des poutres raidies en accord avec la regle 3 ci-dessus ont presente une
charge de ruine en general superieure de plus du double de la charge critique
theorique. Le voilement de ces panneaux presente le meme caractere pro-
gressif que dans les essais anterieurs. Les coefficients de securite au voilement
de 1,15 et 1,35 proposes anterieurement pour des panneaux d'äme ä encadre-
ment rigide, sont plus que suffisants pour des panneaux d'äme raidis et
pourraient sans danger etre abaisses jusqu'ä l'unite.

Le dimensionnement de ces panneaux peut se realiser tres rapidement ä

l'aide des abaques edites par la C.E.CM.;
5° pour des poutres soudees dont l'äme et les raidisseurs ont ete dimensionnes

conformement aux regles 4 et 3 ci-dessus, le coefficient d'utilisation du metal
est superieur ä 1,2; il est voisin de celui obtenu par les essais de flexion sur
grandes poutrelles laminees;

6° certains des essais ont ete executes sur des panneaux presentant de fortes
deformations initiales. Cette circonstance n'a pas diminue sensiblement la
charge de ruine. Les conclusions obtenues dans nos essais sont donc
applicables directement aux poutres industrielles;

7° enfin, il n'y a pas d'espoir de pouvoir calculer avec quelque certitude la
charge de ruine en adaptant au genie civil la theorie du „champ de tensions
diagonales" du professeur Wagner.

Zusammenfassung

An zwei großen, geschweißten Trägern, deren Stege sehr dünnwandig und
mit horizontalen und vertikalen Aussteifungen versehen waren, wurden
zerstörungsfreie Versuche und Versuche bis zur Bruchlast durchgeführt.
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Diese Versuche haben gezeigt, daß

1. selbst bei der Beanspruchung durch die ständige Last die theoretisch
„absolut steifen" Verstärkungen (y=y*) bei der Ausbeulung des Steges in
Mitleidenschaft gezogen werden;

2. die lineare Ausbeulungstheorie für versteifte Platten bezüglich des Verhal¬
tens der Versteifung nicht anwendbar ist, wenn die Belastung den kritischen
Wert für die Ausbeulung des Trägers übersteigt. Der Versuch zeigt, daß
eine Verstärkung mit der relativen Steifigkeit y, der etwas über y* liegt, im
allgemeinen nur einen beschränkten Wirkungsbereich umfaßt, d.h. bei
Überschreitung einer bestimmten Belastung werden die Durchbiegungen
der Versteifungen sehr groß, so daß das Blech nicht mehr mit genügender
Wirksamkeit verstärkt wird.

3. Damit die Aussteifungen bis in die Nähe der Bruchlast des Trägers prak¬
tisch gerade bleiben, müssen sie eine relative Steifigkeit y k y* aufweisen,
wobei für k folgende Werte gelten:

Horizontale Aussteifung: in der Mitte k 3

im Drittel 4
im Viertel 6

im Fünftel 7

Vertikale Aussteifung 20

4. In Übereinstimmung mit der oben erwähnten Regel 3 haben die ausgesteiften
Träger noch einer Bruchlast widerstehen können, die mehr als das Doppelte
der theoretischen kritischen Last betrug. Die Ausbeulung dieser Träger
vollzog sich in der gleichen progressiven Art wie bei früheren Versuchen.
Die Sicherheits-Koeffizienten der Ausbeulung 1,15 und 1,35, welche bis
anhin für Träger mit vollständig eingespanntem Steg vorgeschlagen wurden,

sind fv|f Träger mit ausgesteiftem Steg vollständig genügend und könnten

auf den Wert 1 reduziert werden.
Die Dimensionierung solcher Träger kann sehr rasch mit Hilfe von

Kurventafeln (herausgegeben von der C.E.CM.) vorgenommen werden.
5. Für geschweißte Träger, deren Stege und Aussteifungen nach den Regeln

4 und 3 dimensioniert wurden, ist der Ausnützungs-Koeffizient des Metalls
größer als 1,2; er liegt in der Nähe des Wertes, den man bei
Biegungsversuchen von großen gewalzten Trägern erhält.

6. Einzelne Versuche wurden mit Trägern gemacht, welche bedeutende

anfängliche Formänderungen aufwiesen. Dieser Umstand hat aber die
Bruchlast nicht wesentlich verringert. Die in unsern Versuchen erhaltenen
Resultate können daher direkt in der Praxis angewendet werden.

7. Schließlich besteht keine Aussicht, mit einiger Sicherheit den Wert der
Bruchlast zu bestimmen, wenn man die Theorie des „Diagonalzugfeldes"
von Prof. Wagner in der praktischen Baustatik anwendet.

13 Abhandlung XIV



186 Ch. Massonnet

Summary

Experiments in which the loading was increased to the point of rupture,
without actually testing to destruction, were carried out on two large welded

girders, having thin-walled webs with horizontal and vertical stiffeners.
These experiments showed that:
1. Even by testing with the normal load the theoretically "absolutely stiff"

stiffeners (y y*) were drawn in sympathy with the bulging of the web.
2. The linear buckling theory for stiffened plates is not applicable on

account of the behaviour of the stiffening, if the loading exceeds the critical
value for the buckling of the girder. The experiment showed that a stiffening
with the stiffness factor y, which lies somewhat above y*, generally covers

only a small working ränge, that is by exceeding a specified load the bending
of the stiffeners becomes very large, so that the plate is no longer sufficiently
effectively reinforced.

3. While the stiffeners (reinforcement) remain practically straight almost

up to the rupture load of the girder, they must assume a relative stiffness
factor y ky*, where k takes the following values:

Horizontal stiffeners: in the middle k 3

at the third point 4

at the fourth 6

at the fifth 7

Vertical stiffeners 20

4. In agreement with the above mentioned rule 3 the stiffened girders have
been able to withstand even a buckling load that is more than double the
theoretical critical load. The bulging of this girder took place in the same

progressive manner as in earlier experiments. The buckling safety factors of
1.15 and 1.35 which had hitherto been proposed for a girder with a fully
framed web are completely adequate for girders with a stiffened web and can

safely be reduced to the value unity.
The dimensioning of such girders can be very quickly taken out with the

help of tables (published by the C.E.CM.).
5. For welded girders, of which the webs and stiffeners are dimensioned by

rules 4 and 3, the effectiveness coefficient of utilisation of the material is

greater than 1.2; it lies in the neighbourhood of the value that is obtained
from bending tests on large rolled girders.

6. Individual experiments were made with girders which showed signi-
ficant incipient deformations. This effect did not however materially reduce

the rupture load. The results obtained in our experiments can therefore be

directly applied in practice.
7. Finally there is no point in determining the rupture load with any

precision if the theory of the "diagonal tension field" of Professor Wagner
is adopted in practical building design.
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