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V6

Contraintes dans les poutres ä axe brise.

Spannungen in Trägern mit geknickter Achse.

Stresses in Girders with Broken Axis.

Dr. Ing. A. F a v a,
Ispettore Capo Superiore delle Ferrovie dello Stato, Direzione generale ferrovie dello Stato,

Ministero-Comunicazioni, Roma,

Dr. Ing. I. Bertolini e Dr. Ing. G. Oberti
dell'Istituto di Meccanica delle Costruzioni dei R. Politecnico di Milano.

1° — Introduction.

La couverture du hall de la nouvelle gare de Florence S.M. N. comporte,
ä titre d'elements porteurs principaux, des poutres placees ä des intervalles de

l'ordre de 6,60 m et presentant la forme particuliere representee sur le

diagramme I (figure 1).
Toutes ces poutres sont simplement appuyees ä leurs extremites; elles ont

une longueur d'environ 30 m et une hauteur maximum de 1,84 m. Leur
section est constituee par un double T comportant une äme de 15 mm d'epaisseur.

Sur cette äme, sont soudees deux ailes de 33 cm de largeur et de 20 mm
d'epaisseur, sauf aux endroits marques sur la figure par un cercle, dans la

zone singuliere AB et oü l'epaisseur a ete portee ä 30 mm. L'äme de ces poutres
est en outre renforcee par des nervures dont l'ecartement moyen est de 1,25 m
et qui sont disposees ainsi qu'il est nettement visible sur les dessins.

Tous les assemblages dans les differentes regions des poutres ont ete executes

par soudure electrique.
En ce qui concerne les recherches sur le comportement statique de poutres

semblables, la Direction de l'Office des Ponts et des chemins de fer de l'Etat
Italien a entrepris un ensemble de recherches experimentales, en collaboration
avec l'Institut de Mecanique appliquee ä la Construction, de l'Ecole Polytechnique
de Milan, dirigee par l'eminent professeur A. Danusso.

L'etude de la zone singuliere AB dans laquelle l'axe de la poutre presente
un double coude brusque est particulierement interessante. A ce sujet, des
recherches preliminaires ont ete effectuees au Laboratoire de cet Institut, afin
de verifier approximativement le regime des contraintes et d'obtenir ainsi des

indications de base et de contröle pour le calcul et la construction de ces poutres.
Ulterieurement et apres l'execution du montage, ont ete entreprises des

recherches etendues, ä titre de verification et de contröle, afin de determiner
a posteriori sur l'ouvrage effectif et en charge, le regime reel des sollicitations.
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Fig. 1.

Ces recherches avaient egalement pour but de permettre une comparaison entre
les resultats du calcul et ceux de l'experience, tant en ce qui concerne les points
ci-dcssus que tous autres elements intervenant dans lo degre de securite defi-
nitif dc l'ouvrage.

2° — Essais sur modeles.

Deux series d'essais ont ete effectuees. La premiere serie portait sur de

petits modeles plans, ayant la forme de la partie mediane de la poutre et con-
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Fig. 2.



Contraintes dans Ies poutres ä axe brise 993

Fig. 3.

struits eux-memes en matiere transparente (verre et phenolite). Ces modeles
ont ete examines en lumiere polarisee suivant les methodes de la photoelasticite.

On a soumis les modeles ä un couple constant ä l'aide dun dispositif qui
fait l'objet de la figure 2. La figure 3 represente Fun des resultats obtenus et
donne l'allure des sollicitations principales, obtenue en lumiere polarisee mono-
chromatique.

La seconde serie d'essais a ete effectuee dans le bnt de s'approcher dans toute
la mesure du possible des conditions effectives de service, sur modele reduit en
acier, etabli ä l'echelle de 1/5 et constitue effectivement par deux poutres soudees,
assemblees et munies de nervures suivant les memes dispositions que l'ouvrage
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reel lui-meme. La figure 4 donne idee de l'ensemble du dispositif, avec l'appareil
utilise pour l'application des charges.

Dans ce modele toutefois, conformement ä la premiere etude du projet de
la poutre-type, les ailes avaient une epaisseur constante de 5 mm, ce qui
correspond ä l'epaisseur constante de 20'him pour les ailes des poutres reelles;
ce furent precisement les resultats des essais photoelastiques et ceux des essais

sur modele en acier qui conduisirent ä porter ä 30 mm l'epaisseur des ailes
dans la region des points singuliers A et B, ainsi qu'il a ete indique plus haut.

3° — Essais sur place.
Ces essais ont ete executes apres montage des poutres et seulernent des pannes

et elements d'assemblage d'entretoisement; il manquait ainsi encore ä l'ensemble

- -.'ü

i

Fig. 5.

de l'ouvrage les differents elements devant constituer la couverture proprement
dite. En tenant compte des poids de ces elements et des charges accidentelles

prevues dans les calculs, on a ete amene a prevoir pour l'execution des essais

une charge verticale d'environ 750 kg par metre courant de poutre. Pour la

commodite, on a rassemble cette charge en plusieurs points des poutres, ainsi

qu'il est indique sur la figure 1.

Les recherches experimentales sur l'ouvrage lui-meme ont ete localisees ä une
seule poutre, oecupant la quinzieme place a partir de l'extremite de la galerie.
Sur cette poutre, ont ete montes les extensometres destines ä fournir les valeurs
des sollicitations, le module d'elasticite etant connu. Etant donne que les poutres
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voisines pouvaient collaborer ä supporter une partie de la charge par suite de

Fefficacite que donnait ä l'assemblage la presence des entretoises et du
contreventement superieur, on a juge opportun de charger en meme temps la poutre
consideree et les deux poutres voisines ainsi qu'il est indique sur la figure 1.

En outre, comme l'on disposait d'un grand nombre de fleximetres, on a execute
les mesures des flechissements non seulernent sur les trois poutres ci-dessus

mentionnees, mais egalement sur les poutres adjacentes, afin de pouvoir controler
dans quelle mesure s'etendait la zone d'influence de la charge, ainsi que
l'indique le diagramme II (figure 6).
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Fig. 6.

Etant donne le but final de ces essais, il etait necessaire de repeter les mises

en charge un assez grand nombre de fois; pour cela, on decida d'appliquer les
efforts sur les poutres ä l'aide de moutons hydrauliques, avec Intervention des
reactions dues aux charges fixes constituees par des rails et des sacs disposees
ä terre.

La figure 5 represente une vue d'ensemble du chantier d'essai. La mesure des

charges effectives a ete faite par lecture sur des manometres etalonnes en
laboratoire. De meme, les verins utilises pour la charge des poutres soumises
ä ces essais avaient ete au prealable controles avec soin.

4° Instruments de mesure utilises.

Deux categories d'instruments ont ete utilises pour ces recherches experimentales:

des fleximetres et des extensometres. Les fleximetres, construits par la
maison Mahr, permettaient de mesurer les 2/iooo de millimetre; ils ont ete
montes sur le sol sur des supports rigides et stables. Les flechissements etaient
transmis depuis les poutres jusqu'aux appareils de mesure eux-memes ä l'aide

63*
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de fils d'acier tendus par des poids suspendus. Vingt-deux appareils ont ete
ainsi utilises au total.

Les extensometres employes etaient de deux types, egalement connus et

apprecies: extensometres de Huggenberger ä amplification mecanique et ä lecture
directe et extensometres de Schaefer electro-acoustiques avec mesure ä distance.
Vingt-neuf extensometres de Huggenberger et vingt-sept dispositifs de Schaefer
ont ete ainsi employes. Les caracteristiques de ces differents appareils sont
indiquees dans le tableau ci-apres.

Types d'extensometres

Base de

mesure
minimum
en mm.

Nombre

d'appareils
utilises

Amplification
moyenne

Deformation
unitaire par degre

Huggenberger A 20 7 1220 —

B 20 16 1000 —

c 100 6 320 —

Schaefer D 6 150 16 — 4,25 • 10-6
D 177 120 7 — 3,26 • 10-6
D 156 120 2 — 2,10 • 10-6
D 234 20 2 — 3,29 10-6

A cause de la temperature elevee des jours auxquels ont ete effectues les

essais, on a procede ä ces essais de preference soit le matin de bonne heure
soit le soir tard afin de rendre negligeable l'influence de la temperature. Pour
cette raison egalement, on a eu soin de reduire au strict minimum le temps
necessaire. On a ainsi reussi, malgre le grand nombre des appareils mis en jeu,
ä limiter le temps normalement necessaire ä l'execution des mesures ä moins
de 20 minutes pour chacune des applications de charges.

5° — Resultats des mesures de flechissements.
Les resultats ainsi obtenus sont groupes dans le diagramme II (figure 6).

On y trouvera les resultats moyens qui ont ete obtenus en effectuant la mise
en charge tant sur une seule poutre (poutre n° 15) que simultanement sur trois
poutres voisines.

On constate ainsi que lorsque Fon charge une seule poutre, les poutres voisines
contribuent dans des proportions notables ä la mise en charge. Si l'on charge
simultanement 3 poutres voisines, on peut par contre constater en examinant le

diagramme des flechissements (que l'on considere ainsi comme representant les

lignes d'influence) que la poutre mediane supporte environ les 75 o/0 de la

charge globale qui s'y appliquerait si eile etait isolee.

6° — Resultats des mesures aux extensometres.

On peut diviser ces resultats en trois groupes, suivant la zone consideree:

premier groupe concernant les mesures des deformations dans la section C
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(voir figure 1), situee ä une distance suffisamment eloignee des points sin-
guliers — deuxieme groupe concernant la zone singuliere AA — troisieme

groupe concernant la zone singuliere BB.
Les essais ont toujours ete effectues ä plusieurs reprises et les resultats

definitifs mentionnes ont ete etablis sur la base de la moyenne d'au moins
4 lectures. Les ecarts rencontres ont toujours ete tres faibles et n'ont jamais
depasse 10 o/0.

L'ouvrage s'est comporte elastiquement et les deformations residuelles apres
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application des cycles de charge ont toujours ete tres faibles, meme sur les

appareils disposes aux endroits qui correspondaient ä des maxima dans les

sollicitations.

7° — Resultats concernant la section C.

Les resultats obtenus dans les essais du premier groupe fönt l'objet du

diagramme represente sur le tableau V (figure 7). Si l'on examine ce diagramme,
on constate que la loi lineaire de Variation des contraintes est assez bien suivie
le long de l'äme, tandis que l'on observe des ecarts en ce qui concerne les ailes

de la poutre. Ce fait, que l'on rencontre egalement dans d'autres cas, se fait

V
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^
r '»
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Fig. 9.

ici tout particulierement sentir parce que, par suite de l'influence de la soudure
des ailes sur l'äme et sur les entretoises qui raidissent l'äme elle-meme, il se
manifeste un gauchissement des ailes qui s'incurvent quelque peu, tant dans le

sens transversal que dans le sens longitudinal (vers Finterieur de la poutre);
il s'ensuit que la face interne de l'aile ne peut travailler, ainsi qu'on l'a
constate, que dans une proportion un peu plus faible que la face externe.

Du diagramme ainsi obtenu experimentalement, on remonte aux moments
effectifs eux-memes par une integration graphique qui est d'ailleurs necessaire-
ment approchee. Lc couple atteint un bras de levier d'environ 1,40 m et une
force legerement superieure k 50 tonnes.

Par suite des charges appliquees sur la poutre, le moment sur la section
consideree aurait du etre de 90 tm environ. On constate cependant une reduction
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de 30 o/o par rapport ä ce nombre, reduction qui doit etre en majeure partie
attribuee ä la repartition de la charge dans les poutres non directement chargees
et dans les membrures des assemblages, ce qui concorde assez bien avec les
resultats obtenus au cours des precedentes mesures directes des efforts.

8° —- Resultats concernant la zone singuliere AA.
L'etude de la zone singuliere AA a ete specialement etendue ä la determination

du regime des contraintes aux environs du point singulier inferieur. Ici, l'aile
aurait du former un angle vif; en fait, de la mesure effectuee in situ, il resulte

que le rayon de coubure de la fibre exterieure est de 9,7 cm. Les calculs et les
essais sur modeles (voir figure 3) avaient indique un aecroissement d'effort
qu'il etait particulierement interessant de controler. Le diagramme III (figure 8)
donne schematiquement la disposition des extensometres montes dans cette zone.
Les instruments qui sont disposes sur l'une des faces sont representes par un
cercle plein et ceux qui sont disposes sur lautre face sont representes par un
cercle creux. La figure 9 donne une idee de la complexite de l'installation et
du nombre des appareils utilises.

Dans le diagramme III, sont en outre groupes les resultats moyens des

mesures effectuees dans la region du point singulier, suivant trois sections
differentes: la section II qui interesse le centre de courbure et les deux autres
sections I et III qui sont symetriques par rapport ä la section II.

Le maximum de contrainte mesure est de 5,2 kg/mm2, ce qui represente un
ecart d'environ 250 o/0 par rapport ä la valeur moyenne ä l'extremite des
sections I et III.

Les resultats experimentaux ainsi obtenus ont ete compares avec ceux que
l'on a pu obtenir par le calcul. En se basant sur les resultats obtenus dans la
section II, en ce qui concerne les sollicitations sur les deux faces de l'äme,
on a trace une courbe representant l'allure des contraintes, courbe dont Finter-
polation satisfait aux valeurs des moments determines anterieurement au cours
de l'etude dejä exposee de la zone normale C.

Cette courbe a ete comparee avec celle que l'on a deduite du calcul. On a

effectue ä ce sujet trois etudes distinetes en utilisant les notions theoriques
concernant les poutres ä axe curviligne.
a) — La section de la poutre est consideree comme identique ä la realite.

A egalite de moments, on a obtenu des resultats qui sont resumes dans le

diagramme Via (figure 10). La courbe en trait fin est la courbe calculee et la
courbe en trait fort est la courbe experimentale.

Fig. 10. r
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b) — ha section de la poutre est supposee reduite.

Ici a ete adoptee l'hypothese recemment exposee par Bleich (Stahlhochbauten,
24me partie, page 644) en vue de tenir compte du fait (constate d'ailleurs
maintenant experimentalement) que les sollicitations le long de l'aile de la section
diminuent vers les extremites par suite de l'influence du flechissement transversal
de l'aile elle-meme. On a ainsi obtenu une section fictive reduite et les resultats
correspondants sont illustres sur le diagramme VIb (figure 11).
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II est interessant de constater que l'allure des deux courbes theorique et
experimentale est assez semblable. Le point neutre theorique est situe un peu plus
bas que dans la realite, mais l'ecart est cependant moins marque que dans le

cas precedent. Le point qui correspond au maximum de sollicitation est notablement

different dans les deux cas. On a estime que ceci pouvait etre attribue
aux deux faits suivants: tout d'abord, les instruments ont ete disposes sur l'äme
ä quelques centimetres de la section consideree et n'ont par suite pas pu en-
registrer la deformation maximum; en second lieu, dans la realite, les entretoises
de raidissement de l'äme reduisaient le flechissement transversal de l'aile; elles

ont ainsi permis une plus grande uniformite des sollicitations dans l'aile elle-

meme, en diminuant la sollicitation maximum au voisinage de la section, comme
dans le cas a. Et en effet, la largeur fictive (longueur ainsi consideree comme
collaborant avec l'äme) de l'aile deduite des resultats experimentaux est double
de la valeur obtenue par le calcul (environ 10,9 cm).

c) — La section de la poutre est supposee rectangulaire et de largeur egale
ä l'aile.

Les calculs ont ete effectues, en premier lieu, afin d'avoir un terme de

comparaison avec les cas a et b, pour determiner la valeur effective des resultats

ZONEB

Fig. 17.

obtenus au cours des essais photoelastiques. Les resultats sont portes sur le

diagramme VIc (figure 12); les valeurs d'origine photoelastique concordent
ä peu pres avec les valeurs calculees (courbe en trait fin).

Pour completer l'etude de la zone A, on a trace la courbe des contraintes
deduites des valeurs determinees experimentalement, en tenant compte de la

dilatation, tant dans le sens longitudinal que dans le sens transversal par rapport
ä Faxe de la poutre; on a ainsi obtenu le diagramme VIII (figure 13) dans

lequel les nombres indiquent les contraintes en kg/mm2.
II est interessant de noter que l'allure de ces courbes est sensiblement

analogue ä celle des courbes qui ont ete obtenues par la methode photoelastique (voir
figure 3). On remarquera comme caracteristique Finflexion de Faxe neutre vers
le point singulier et la diminution des contraintes pres de l'aile superieure.

Dans des conditions analogues ä ce qui a ete fait pour la zone singuliere AA,
on a etudie experimentalement la zone singuliere BB (voir figure 1). La dis-
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position des extensometres et les resultats obtenus sont portes sur le

diagramme IV (figure 14).
Les photographies 15 et 16 representent la disposition de quelques instruments

places dans cette zone pour deux phases differentes des mesures, l'une effectuee
avec intervention de la charge concentree au voisinage du noeud, l'autre, par
contre, etant effectuee en supprimant, au cours de l'essai, l'effet de cette charge.

On a obtenu en ce point singulier la contrainte maximum mesuree de
6 kg/mm2 avec un ecart local de l'ordre de 240 o/0j cela malgre la presence
d'influences notables de raidissement dans la partie la plus chargee, ces
influences contribuent efficacement ä alleger les charges au point singulier ainsi

que l'on a pu le constater d'apres les indications des instruments.
Le diagramme VII (figure 17) reproduit enfin les courbes des contraintes

normales pour cette zone. Elles sont assez notablement semblables ä celles que
Fon a determinees par la photoelasticite dans le cas du probleme plan.

Resume.

Les parties portantes de la nouvelle gare de Florence sont constituees de

poutres ä axe brise. Ces poutres en I soudees ont une portee d'env. 30 m et une
hauteur maxima de 1,84 m. Une serie d'essais fut effectuee pour determiner
Failure des contraintes dans ces zones singulieres.

Les auteurs ont entrepris d'abord des essais par methode photo-elastique sur
un modele reduit transparent. Ils effectuerent ensuite des mesures sur un modele
d'acier ä l'echelle de 1: 5 de la poutre reelle. Les resultats obtenus furent
controles apres Fachevement de l'ouvrage par des mesures sur les poutres elles-

memes.
Les auteurs decrivent dans ce rapport tous les essais executes, les instruments

employes et leur disposition ainsi que les resultats des essais. Une serie de

diagrammes represente les contraintes mesurees. D'autres figures donnent une
comparaison entre les contraintes mesurees et celles donnees par le calcul pour
ces points singuliers.
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