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Premiere seance de travail

Traduction

Qu'il me soit permis d'ajouter quelques remarques complementaires aux
rapports de MM. les Professeurs Karner et Ros, rapports d'ailleurs si impor-
tants, tant du point de vue theorique que du point de vue pratique. Ces

considerations sont extraites du manuscrit, actuellement pret ä etre imprime, que
je consacre aux « Rarres comprimees en acier de construction, Theorie de leur
comportement en charge et de leurs possibilites », ce manuscrit contenant les
Solutions theoriques rigoureuses des differents problemes d'equilibre que posent
les barres comprimees en acier de construction. Les resultats qui sont indi-
ques dans les lignes qui suivent ont ete determines en partant de cette hypothese

que fa section de la barre est rectangulaire et que le diagramme tensions-
allongements Concorde avec celui qui a ete employe par Ros-Rrunner2.

I. —Si l'effort de compression P est appliquee axialement ä une barre reposant

k ses deux extremites, sur articulations, sur des appuis et si l'on part des

hypotheses de la theorie de la stabilite, qui nous ramenent ä des conditions
ideales, on peut dire alors que la barre ne se deforme qu'apres avoir atteint la
charge de flambage d'Euler-Kärmän. Les courbes de la figure 1 permettent de

se rendre compte comment la resistance de la barre dans la direction axiale
(ou autrement dit, comment 1'effort de compression « Pgi » necessaire pour
realiser l'equilibre, dans chaque cas) varie avec la deformation de la barre.
Chacune de ces courbes se rapporte ä une valeur indiquee du degre
d'eiancement l/i; en abscisses, on a porte fes deformations laterales y0 du milieu de

la barre, rapportees ä la hauteur h de la section, tandis que les ordonnees

indiquent les quotients des valeurs de la resistance de la barre par la surface
de sa section F b. h. Nous constatons que pour toutes les barres qui ne
presentent pas un caractere trop massif, trop trapu, la charge de flambage d'Euler-
Kärmän, pour laquelle commence la deformation, represente la limite
superieure theorique de la capacite de charge. La chute de la capacite de charge
est tout particulierement accusee pour les degres de finesse voisins de Z/«' 60 ;

le flechissement de la barre en cours de flambage se produit ici avec une
acceleration nettement croissante. Les barres qui accusent un degre d'eiancement
tres petit se comportent d'une maniere particuliere. C'est ainsi que la courbe

correspondant, par exemple, ä lji= 20 quitte l'axe des ordonnees ä la hauteur de

la tension de flambage de Kärmän (qui se trouve dejä ici juste au-dessous de la

limite d'ecoulement ag — 2700 kg/cm2); eile descend quelque peu, puis monte
au-dessus de la limite de compression jusqu'a la valeur :

mapPül=2900kg/om'

pour retomber ensuite definitivement.

1. L'auteur ayant ete empeche de presenter lui-meme son Memoire au Congres de Paris,
celui-ci a ete lu par M. le Prof. Dr. L, Karner, Secretaire general.

2. Dans les travaux qu'ils ont dejä publies anterieurement, Ros-Brunner defmissent la

limite de proportionnalite par les coordonnees ct,, 1900 kg/cm2, £,, 0,086 °/„. Le module

d'elasticite ainsi determine pour le materiau considere E 1,9/0,00086 2210 t/cm2 ne

Concorde pas avec la valeur E 2150 t/cm2 indiquee dans le rapport.
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Une barre ayant un degre de finesse l/i 20 accuserait donc une legere
deformation apres avoir atteint la charge de flambage de Kärmän, pour revenir
toutefois ä un etat de repos apres une deformation y0 0, 04 h ; eile supporterait
alors une augmentation de charge pouvant aller jusqu'a

max PG1 2900 F

Pour des barres presentant un caractere trapu aussi nettement prononce, la
limite superieure de la capacite de charge n'est donc pas definie par la limite
de stabilite de Kärmän (point de bifurcation de f'etat d'equilibre), mais par la
valeur de la resistance de la barre ainsi designee sous le terme de « maximum
secondaire », qui est atteinte pour un etat de deformation peu accusee et qui se

trouve ici au-dessus de la limite d'ecoulement du materiau et par suite egalement

au-dessus du point de bifurcation. Nous designerons l'etat d'equilibre
pour cette limite superieure de capacite de charge comme « etat critique » et la
valeur

max Pgi
Skr= p—

comme tension de compression moyenne « critique » pour la barre trapue
soumise ä une compression axiale.

II. — Si l'effort de compression P est applique excentriquement avec une
excentricite tres faible

^ ^=0,021/1

la barre subit un flechissement sous l'action de la charge croissante et constitue

un etat d'equilibre que traduisent les courbes de la figure 2. Ges courbes,
qui sont caracterisees par le degre de finesse indique, accusent des maxima
dont les ordonnees donnent les contraintes de compression moyennes critiques

max Pgi
Tkr F

et permettent de determiner les valeurs maxima des contraintes supportees par
la barre. Suivant l'allure de ces courbes, nous distinguons deux sortes de

maxima, que nous designons comme de « premier ordre » et de « second
ordre » et qui, pour la courbe correspondant ä l/i= 24, 5, sur la fig. 2, se

trouvent au meme niveau. Toutes les courbes tracees pour- 40 ä - 180
1 i i

accusent exclusivement des maxima de premier ordre, tandis que sur les

courbes qui correspondent ä -. < 24,5 le maximum de premier ordre accuse

un recul; le maximum de second ordre, etant le plus eleve, intervient principa-
lement pour la determination de la limite de capacite de charge ; ce maximum
de second ordre co'incide avec l'affaibiissement relatif de fa resistance de la
barre, affaibiissement qui se manifeste torsque les contraintes de tension dans
les fibres peripheriques au sommet de la barre traversent la zone d'ecoulement,

tandis que les contraintes de compression sur les fibres internes se

trouvent dejä largement engagees dans la zone de reprise des possibilites de

resistance. Si nous recherchons, par exemple, de quelle maniere se comporte
5
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une barre accusant le tres faible degre de finesse de 1/i 18, nous consta-
tons, sur la courbe correspondante de la figure 2, que pour le regime de
charge :

~ 2510 kg/cm*

(maximum de premier ordre), la barre subit un faible aecroissement de
flechissement, mais qu'elle se retablit immediatement et est alors susceptible
de supporter un aecroissement de charge allant jusqu'a

max PGi 0Qi)„,<7kr ^ 2820 kg/cm-5

Ge n'est que sous l'influence de cette charge elevee, qui se trouve dejä au-
dessus de la charge de compression F. uq que la capacite de charge de la barre
s'effondre definitivement ; la deformation atteint seuiement, ä cet instant
critique, la valeur de y0 0, 12 h.

La figure 3 represente de meme la maniere dont se comportent les barres
lorsque l'effort de compression est applique par l'intermediaire d'un bras de
levier important p 2 k h/3. Nous pouvons, ici encore, distinguer nettement

les maxima de « premier » et de « second » ordre ; les premiers indiquent
les possibilites de charge pour toutes les barres dont le degre de finesse est

-. ^ 28 tandis que les deuxiemes donnent les capacites de charge des barres

tres massives ou trapues. La courbe en traits disconlinus, jusqu'a laquelle
toutes les courbes indiquees ont ete traeees, definit la limite des recherches
effectuees et correspond ä tous les etats d'equilibre pour lesquels la
contrainte de tension maximum ä la peripherie de la barre atteint la valeur de

az ='+ 4000 kg/cm2 (on se trouve alors au voisinage de la resistance statique
ä la traction pour le materiau etudie). En dehors de la limite ainsi definie, les
courbes aecuseraient une chute tres accentuee et les allongements sur le cöte
exterieur arrivent rapidement au voisinage des valeurs correspondant ä la
rupture ; la maniere dont les barres se comportent dans cette region est
pratiquement et theoriquement sans interet.

III. — Le diagramme de la figure 4 indique les possibilites de charge,
telles qu'elles ont ete determinees rigoureusement, pour les barres en acier de
construction soumises ä une compression excentrique ; il est ä comparer avec
le resultat que donne l'excellente theorie d'approximation de Ros-Rrunner
(figure 6 de leur rapport). Les courbes qu'il comporte se rapportent au degre
d'excentricite indique p/k de l'application de l'effort et determinent la relation

r n ii • max Pgitonctionnelle entre la valeur maximum crkr r^ de la contrainte movennep
de compression supportee et le degre de finesse 1/ i de la barre. Chacune des
courbes se compose de deux branches, qui se raecordent sur la courbe tracee
en traits discontinus; la branche la plus longue, qui est faibiement inclinee,
correspond ä tous les etats critiques qui sont condifionnes par l'arrivee ä un
maximum de premier ordre, tandis que la branche courte, se refevant tres
rapidement, correspond aux maxima de second ordre. La zone ainsi definie par
ces maxima de second ordre coupe, ainsi qu'on le voit, le niveau correspondant
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ä la limite d'ecoulement <rkr gq — 2700 kg/cm2 et definit donc egalement
des etats critiques correspondant ä des regimes de charge qui se trouvent au-
dessus de la charge limite de compression. Plus ces branches inclinees se

rapprochent de la ligne de demarcation des essais effectues, plus faibles sont

les valeurs extremes de la resistance de la barre et plus elevees sont les

contraintes se manifestant ä l'etat critique ; tous les points situes ä gauche et en

dehors de cette ligne de demarcation correspondent ä des barres qui ne

manifestent aucun etat critique, c'est-ä-dire aucun maximum accuse de resistance,

sous Finfluence de charges appliquees excentriquement et croissantes jusqu'a

une contrainte de traction <rz + 4000 kg/cm2 sur la periphere de la barre ;

ces barres se rapprochent, en ce qui concerne la maniere dont elles se

comportent, de barres en acier de construction qui seraient soumises ä des flexions

par charges transversales.
Les courbes de la figure 4, qui correspondent ä differents degres d'excentricite,

ont ete etablies en supposant une repartition des tensions,
parallelement ä la courbe de deformation de Facier de construction. On peut

remarquer que ces repartitions des contraintes restent non influencees

par la loi de decharge lineaire jusqu'a ce que l'on arrive ä l'etat critique '

lorsque le degre d'excentricite n'est pas pius faible que j env. 1/8 et que

la force de compression croit, ä sa position d'excentricite, ä partir de zero. Si

l'on reporte ces conditions de repartition de contraintes sans decharge, purement

et simplement, dans le cas de ^ O on obtient la courbe tracee en

traits discontinus, qui porte le nom de courbe d'Engesser et qui ne presente

une importance qu'autant qu'elle constitue la courbe limite superieure de la

famille. La courbe valable du point de vue theorique et correspondant ä une

application axiale de la charge p/k O a ete tracee en entier sur la figure 4;
eile se compose, dans la zone Z/i^=107, 1 de l'hyperbole d'Euler, dans la zone

23, 8 Z Iji < 107, 1 de la courbe de Kärmän et dans la zone Iji < 23, 8 de la

courbe correspondant aux maxima de deuxieme ordre de la resistance de la

barre, qui possede une allure ascendante rapide; les deux dernieres branches

de la'courbe se trouvent d'ailleurs isolees de la famille elle-meme, car pour
leur determination, il faut partir d'une repartition modifiee des contraintes,

repartition influencee par la loi de decharge. En ce qui concerne la maniere

dont se comportent fes barres qui sont seulernent chargees axialement dans

l'acception proposee, sans toutefois satisfaire aux conditions ideales de la

theorie de la stabilite, je renverrai ä mon manuscrit.

IV. Pour le calcul des barres soumises ä une charge de compression

excentrique, en acier de construction, je propose l'adoption de la methode dite

« methode ß ». On rapporte les ordonnees des differentes courbes representees

1 Dans son Rapport ä la deuxieme Reunion Internationale de Vienne (page 344, flg. 48)

Te Professeur Ros arrive ä une conclusion opposee, probablement par suite d'une erreur;
les contraintes de compression ä la peripherie de la barre sont dejk dechargees, avant que

la limite d'elasticite soit atteinte, de sorte qu'il se produit bien une Inversion des

contraintes, mais aucune « decharge des fibres .» apres passage a l'etat plastique.
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sur la figure 4 aux ordonnees de la courbe des contraintes de flambage
d'Euler-Kärmän et on exprime la contrainte de compression critique moyenne de
la barre comprimee excentriquement comme constituant une fraction 1/ß de
la contrainte de flambage (point de bifurcation de l'etat d'equilibre), valable
pour la meme barre en supposant une application axiale de la charge. Les

valeurs du rapport ß — ainsi determinees ä partir de la Solution rigoureuse
Skr

ont ete rassemblees dans le tableau annexe au present Rapport. Si maintenant
on applique au calcul de la barre comprimee excentriquement un coefficient v

de securite, l'effort de compression maximum qui se manifeste dans la barre
repond ä la condition :

r v b ß v

relation qui prend la forme simple suivante, apres introduction du coefficient

de flambage bien connu w -—— :

<?k

P
ß. (0. -p <j CTZU1

Le coefficient ß exprime alors la diminution que subit la capacite de la barre
par suite de l'application excentree de la charge ; si pour Iji ^ 24, le degre
d'excentricite de l'application de la charge disparait, ß tend vers 1. Le coefficient

de securite v Concorde, dans cette methode de calcul, avec le coefficient
de securite au flambage et ne s'exprime pas directement par un chiffre ; de

meine que la contrainte de flambage uk qui sert de base ä l'application de
la methode, il est compris implicitement dans la valeur du coefficient de

flambage m qui repond aux prescriptions officielles. Les tables donnant ß

doivent, de meme que Celles qui donnent <o, etre etablies pour toutes fes
sortes d'aciers de construction normalises; pour l'acier St. 37 et pour les
sortes quelque peu superieures, on peut se servir directement de la table ci-
jointe. Si, ainsi que le Professeur Karner le preconise ä juste titre dans son
Rapport d'Introduction (Voir Publication Preliminaire, page 51) la methode
de cafcul doit permettre de satisfaire dans les conditions rigoureuses aux
conditions de contrainte peripherique courantes des barres trapues :

P M
F + W ^ CTzul

les valeurs officiellement prescrites pour ß ne doivent alors pas descendre au-
dessous de la valeur suivante :

min ß M -f |
dans la zone des faibles degres de finesse. Dans la determination des vaieurs
de to prevues en Aflemagne, les valeurs de ß indiquees dans notre tableau

poury 0, 3 — 2,0 — et 4, 0 dans la zone des degres de finesse l/i <Z 40 ou

Iji < 57, 5 ou l/i < 65 doivent etre remplacees par ce minimum de ß.
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V. — La Solution « Standard » du probleme, teile qu'elle fait l'objet de la

figure 4, suppose une section rectangulaire de la barre, des bras de levier egaux
des deux cötes et une articulation libre de frottement aux deux extremites de

la barre. Afin d'etudier l'influence de la forme de la section sur la valeur de

la charge critique, j'ai rassemble les sections que l'on peut considerer comme
les plus interessantes en construction metallique en 5 groupes et pour chacun
de ces groupes, j'ai developpe la Solution rigoureuse du probleme pour les cas
de charge crkr 1000 et 1900 kg/cm2. J'ai pu constater que notre Solution
« Standard » pouvait etre appliquee avec une bonne approximation, meme dans
le calcul des barres ayant une section de forme arbitraire, ä condition de

prendre comme terme de comparaison pour le bras de levier d'application de

la charge non pas exclusivement l'inverse du rayon mesure du noyau k mais,
i-i-k

suivant le groupe auquel appartient la section, k, i, ou a —-— Si nous

admettons une tolerance plus large et ä condition qu'elle soit encore acceptable

du point de vue pratique, nous pourrons adopter uniformement la vafeur

comme mesure du degre d'excentricite pour des barres pleines de toutes
sections. II a ete egalement apporte une Solution rigoureuse au cas comportant
l'application de la charge par l'intermediaire de bras de levier differents soit en

grandeur soit en direction ; pour p%^ — p1 nous pouvons considerer, ä titre
d'approximation, les barres correspondantes comme des barres comprimees

comportant deux bras de levier de meme valeur des deux cötes avec pm= —ö~

En outre, j'ai etendu la theorie rigoureuse aux barres d'acier soumises ä une
compression excentree et dont ies extremites comportent un encastrement
elastique. Nous supposons la barre prolongee des deux cötes et repondant
aux conditions d'appui d'une poutre continue ä trois panneaux ; la longueur c

1

du panneau lateral exempt de charge donne alors, sous forme du rapport —r.

une mesure, facile ä evaluer dans la pratique de la construction, du degre
d'encastrement elastique d'une barre comprimee formant un element de la
charpente. La figure 5 montre dans quelle mesure peut augmenter le degre de

finesse de la barre l/i, lorsque le degre d'encastrement i/c croit, si la barre
doit perdre sa capacite de charge pour le degre de charge

max PGi KAAakr= —p =1.500 kg/cm-

Les courbes particulieres se rapportent au degre d'excentricite indique,

introduit sous la forme -.
i

VI. — Si laxe d'une barre soumise ä une compression centree est dejä
courbe, ä l'etat initial, en l'absence de toute charge, suivant une forme se

rapprochant d'une demi-sinusoide admettant une fleche rl0, la barre peut
former alors egalement un etat « critique » ; le probleme peut etre resolu d'une
maniere rigoureuse, gräce ä une hypothese limitative, ne tirant toutefois

pas ä consequence du point de vue pratique, en ce qui concerne
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l'allure exacte de la forme initiale de cet axe. La Solution obtenue est

representee sur la figure 6, les courbes particulieres, de meme que dans la

figure 4, traduisent la relation entre le degre de finesse de la barre et la
contrainte de compression moyenne la plus elevee possible (critique) ; ces courbes

se rapportent aus valeurs indiquees pour la deformation initiale au sommet

-° Si nous appliquons cette Solution au calcul de la capacite de charge des
h '

poutres en are en acier, elancees, ä trois articulations et comportant de

faibles fleches, nous constatons que l'observation des exigences normales dans

le cas du calcul des arcs ne suffit pas ä assurer la securite voulue contre les

possibilites d'arriver ä « l'etat critique » sous l'influence d'une charge s'exer-

cant sur un demi-cöte.
VII. — Considerons maintenant une barre en acier de construction de forme

prismatique, ayant ä supporter outre une charge de compression centree, une

charge transversale repartie d'une maniere ä peu pres sinusoidale et ayant une

valeur totale Q ; le probleme d'equilibre correspondant peut recevoir une Solution

rigoureuse, pour autant que la repartition exacte de l'intensite de la charge
transversale est susceptible de se preter ä une hypothese initiale limitalive.
De meme que dans les figures 4 et 6, on a represente sur la fig. 7, les courbes

qui determinent la relation etablie entre la contrainte de compression critique
et le degre de finesse; l'importance de la charge transversale Q est exprimee

par la contrainte de flexion ideale peripherique, calculee d'apres Navier :

_M0
ffb~ W

et qui existerait effectivement au milieu de la barre si cette influence
transversale agissait seule. Dans le calcul de ce type de barres, il importe de

determiner avec certitude, dans chaque cas particulier, si la contrainte axiale

seule, ou bien la charge transversale seule doit etre multipliee par le coefficient

de securite, ou eventuellement les deux grandeurs ensemble.
Qu'il me soit permis d'ajouter ici une remarque au sujet de la Solution

indiquee par Ros-Brunner (figure 30 de leur rapport). La methode de Ros-Brun-

ner suppose ici implieitement que la charge transversale provoque une meme

repartition des moments que la contrainte de compression axiale, de teile

sorte que la courbe des moments de flexion, de meme que la courbe de repartition

de la charge transversale Q, sont toutes deux des sinusoides. Le

moment flechissant ideal au milieu de la harre, intervenant dans la Solution

comme parametre, atteint alors M ^-_ de teile sorte que, rigoureusement

parlant, les resultats obtenus ne se rapportent pas au cas d'une charge unique

PI — _ mais au cas d'une charge sinusoidalement repartie et ayant la valeur

q_ 2*M Les courbes de la figure 30 du rapport correspondent donc, dans

l'ordre, ä „
Q^T27T3 63,7 31,8 15,9
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et les courbes correspondant aux charges transversales :

F\ Pk Pi Fj
200 100 50 25

sont respectivement situees au-dessus.

VIII. — La maniere dont se comportent les barres d'acier de construction

comprimees, qui est representee par les figures t ä 3, peut exercer une
influence primordiale sur la valeur de la capacite de charge des

charpentes statiquement indeterminees en acier de construction.
Les resultats remarquables auxquels conduisit l'etude theorique de ces

systemes en faisant intervenir fa plasticite du materiau, sont bases sur cette

hypothese que la resistance des barres comprimees de la charpente reste constante

lorsque l'on a atteint la charge de flambage, ainsi que c'est fe cas pour
une barre tendue qui serait constituee par un materiau idealement plastique.
Par contre, les barres en aciers de construction presentant les degres de finesse

courants accusent une diminution considerable de la resistance axiale,

meme pour de faibles raccourcissements de la corde de la barre, ce qui a pour
consequence une majoration tres notable de la contrainte du Systeme de «

renforcement », et, en pratique, dans la majoration des cas, une mise hors
service prematuree de ce dernier. Les charges « possibles » telles qu'elles sont
determinees dans le cadre de la theorie proposee peuvent donc, pour cette

raison, etre dans certains cas trop fortes de plus de 40 °/0.

Signaions encore pour tenniner que dans le manuscrit auquel j'ai fait allu-
sion, j'ai apporfe egalement au probleme de la stabilite des barres en chässis

une Solution exacte, tenant compte de la flexibilite des assemblages

transversaux ; j'ai egalement developpe une methode de calcul des assemblages

transversaux, qui presente une similitude de principe avec celle qui a ete indiquee

par le Professeur Ros.
La figure 8 indique la relation trouvee entre fa charge transversale maximum

mise en jeu avant la mise hors service de la barre, le degre de finesse et

le degre d'excentricite, pour des barres de section rectangulaire. Nous remar-

quons que Qmax ne s'eleve au-dessus de la valeur de Krohn d'une maniere

sensible que pour les barres dont la capacite de charge est limitee par un « maximum

de second ordre ». Pour rendre la question independante de la categone

d'acier de construction (et comme en general, Qmax ne subit pas un aecroissement

relatif plus important que la limite d'ecoulement ä la compression <jq)

nous pouvons substituer d'une maniere generale ä la formule de Krohn, par

exemple, la relation Qmax ^ F et calculer les conditions transversales

directement pour Qmax= y| • F d'apres la « contrainte admissible ».
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