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I 5

Considerations critiques sur la theorie de la plasticite.

Kritische Betrachtungen zur Plastizitätstheorie.

Critical observations on the theory of plasticity.

Oberbaurat Dr. v. Kazinczy,
Budapest.

En 1914 j'ai publie un article dans une revue hongroise1 oü, le premier,
j'emettais l'avis qu'il fallait aussi tenir compte de la deformation permanente de
l'acier dans la determination de la resistance effective des systemes
hyperstatiques. Cette resistance effective est plus grande que celle que l'on obtient
d'apres la theorie de l'elasticite, c'est pourquoi il faut tenir compte de la
deformation permanente dans le calcul pratique des ouvrages. Depuis lors, ce probleme
a ete discute, etudie et contröle par des essais. Nous voulons donner ici un
apergu critique de toute la question.

La nouvelle methode de calcul est designee par differents noms. Par theorie
de la plasticite on entend une methode de calcul qui tient aussi compte des

deformations permanentes, contrairement ä la theorie de l'elasticite qui n'est
basee que sur les deformations elastiques. On emploie souvent, en allemand,
l'expression «methode de la charge supportable» (Traglastverfahren), mais
cette designation est equivoque car plusieurs auteurs, par ex. Stüssi, entendent

par «charge supportable» la plus grande charge qui peut etre supportee alors

que F. Bleich, Maier-Leibnitz- et moi-meme, dans mes publications anterieures,
nous entendons par lä une charge «pratiquement» supportable. Pour prendre
position il faut d'abord preciser quelques principes fondamentaux. A quoi sert
le calcul des ouvrages?: ä rendre ces derniers propres ä l'emploi. Par suite des

inexactitudes du calcul, de l'execution, du materiau et de la charge, il faut
dimensionner nos ouvrages avec une certaine «securite» vis-ä-vis de la ruine.
J'ai demontre au Congres de Vienne2 que la grandeur de la securite etait une
question d'economie. D'une part, il faut construire aussi economiquement que
possible et, d'autre part, de teile sorte qu'en tenant compte de la probabilite, les

dommages eventuels ne soient pas plus grands que l'economie realisee en redui-
sant les dimensions des elements de construction. La securite doit donc etre
d'autant plus grande que les dommages peuvent etre eux-memes plus importants.
C'est la raison pour laquelle nous nous contentons d'une securite de 1,6 ä 1,8
lä oii la ruine n'apparait d'abord que sous forme d'un flechissement inadmissible
alors que nous choisissons une securite de 3 lä oü, sans aucun signe annonciateur,
la rupture se produit subitement par sollicitation excessive d'un element (p. ex.

par flambage). Les elements de construction rendus inutilisables par une grande
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Traglastverfahren - Proeide de l'equilibre plastique

versuche von Stüssi
Essai de Stüssi
Tests ofStüssi

deformation doivent avoir une securite süffisante par rapport ä la deformation
inadmissible mais non pas par rapport ä la rupture. Afin d'etablir une regle
generale pour la grandeur du flechissement admissible on pourrait considerer
comme limite (charge
limite, charge pratiquement
supportable) la charge ä

partir de laquelle le
flechissement croit rapidement.

Dans les essais de

F. Stüssi et C. F.
Kollbrunners (fig. 1) je con-
sidererais 1,71 t et non
2,35 t comme charge
limite pour la poutre sur
deux appuis. A ce point
de vue les conclusions
tirees des essais sont un
peu differentes en ce sens Fig. 1.

que, dans tous les cas et
meme dans les cas extremes, la charge limite (et non pas la vraie charge supportable)

est double pour une poutre elastiquement encastree. (Poutne simple sur
deux appuis PT 1,71 t; Pv 2,35 t; poutre continue 1= 120 — 60—120,
PT, 3,46 t; Pv 3,82 t; Pp charge limite, Pv — charge supportable;

m
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ception lorsque la compressibilite de

l'encastrement est grande car, dans ce

cas, les flechissements elastiques croissent

si rapidement, lorsque la limite
d'ecoulement est atteinte au milieu de
la poutre, que la valeur inadmissible
est atteinte avant l'apparition de
l'ecoulement sur les appuis intermediaires.

La fig. 2 represente, pour
differents degres d'encastrement, les

lignes de flechissement d'une poutre
idealement plastique soumise ä une
charge uniformement repartie. On
constate que dans certains cas
particuliers il faut tenir compte des

deformations.

Le degre de securite desire peut
etre introduit de deux fagons dif-
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Fig. 2.

ferentes dans le dimensionnement: en multipliant la charge par le coefficient de
securite ou en introduisant comme contrainte admissible la contrainte limite,
divisec par le coefficient de securite. La deuxieme methode est la plus courante.
Le rapport entre la contrainte limite et la contrainte admissible representerait donc
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Ie coefficient de securite, ce qui serait exact si les contraintes croissaient suivant
une ligne droite jusqu'a la charge limite, mais ce n'est souvent pas le cas, surtout
dans les systemes hyperstatiques (egalisation des efforts). Si nous calculions avec
des contraintes multipliees par le coefficient de securite. l'egalisation des tensions
serait plus comprehensible, car cette egalisation ne se produit qu'au-dessus de la
contrainte admissible et ne determine par consequent que la securite et non pas
la sollicitation effective.

Pour determiner theoriquement la charge limite des poutres hyperstatiques on
s'est base, par suite de difficultes mathematiques, sur un materiau ayant des

proprietes ideales, c'est-ä-dire ayant un diagramme idealise des contraintes-
allongements. On a admis d'autre part que la section restait plane au cours de
la deformation et que la plastification se propageait progressivement ä partir des
bords vers Finterieur de la poutre. Suivant cette theorie, une section soumise ä la
flexion ne peut continuer ä se deformer, sans aecroissement du moment, que lors-
qu'elle est plastique jusqu'a laxe neutre. Ce n'est donc que sous l'effet d'une
flexion infiniment grande qu'une section peut devenir une articulation plastique.
Cela ne se presentera jamais dans l'acier, ä cause de la solidification de ce

dernier; pour cette raison, certains savants ont etudie dernierement l'apparition
de la deformation plastique et tout specialement les cas oü le champ de tension
n'est pas regulier et oü la plastification ne se propage pas d'une facon continue,
c est-ä-dire les cas oü les parties faiblement sollicitees entravent la deformation

des parties plastifiees, (travaux de

W. Kuntze* et W. Prager¦&, J.
Fritsche6: nouvelle theorie de la

plasticite). L'observation n'a
cependant pas justifie cette derniere
theorie. Le retard de l'ecoulement
n'est pas süffisant pour produire
la plastification de la poutre en
une fois jusqu'a Faxe neutre. On

peut le constater aussi dans Fou-

varge de Nädai intitule: «Bildsamer
Zustand der Werkstoffe», p. 127,
fig. 230: la plastification se

propage regulierement vers Finterieur.
Par contre on peut observer dans
les poutres en I que les lignes
de cession apparaissent en une fois

sur la moitie d'une aile. Rinagl7 affirme qu'il est faux de considerer de

la sorte ce retard ä l'ecoulement; il faut Fattribuer ä une limite
superieure d'ecoulement qui se presente toujours dans la flexion mais qui
n'apparait qu'imparfaitement dans un essai de traction. Je ne partage pas
Fopinion de M. le Prof. Rinagl car j'ai pu observer moi-meme un retard
ä l'ecoulement dans des barres de treillis soumises ä un champ de tension

irregulier, j'en parlerai plus loin. D'apres toutes ces theories, la prise en
consideration des proprietes effectives du materiau conduit ä des calculs trop com-
pliques. Or nous devons trouver une methode simple de calcul car notre but

\~6,A
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Thäorte et observahon
Theory and observahon

in der pnakhschen Berechnung
\ zu verwenden

a employer dans le calcul pratique.
to be used mprexis
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Fig. 3.
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final est le dimensionnement des ouvrages et non pas le contröle theorique
de resultats d'essais. On peut y arriver en admettant, meme pour la flexion,
une transition nette de l'etat elastique ä l'etat plastique. Maier-Leibnitz* a montre
comment on pouvait resoudre des problemes simples avec la vraie theorie des

moments-deformations; une methode pratique ne pourra se baser que sur Finter-
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Fig. 4.

pretation simplifiee (fig. 3). Maier-Leibnitz propose de considerer comme moment
limite le moment pour lequel la courbe des moments-deformations presente la
plus forte courbure. Quant ä moi, je proposerais plutöt de considerer comme
moment limite celui pour lequel le flechissement permanent est 20 fois plus
grand que le flechissement elastique. Pour etudier cette question, j'ai charge
une poutre en I, NP hongrois 24 (W 399 cm3), jusqu'au-dessus de la limite
d'ecoulement et j'avais recouvert la poutre de laque afin de mieux pouvoir
observer l'ecoulement. Le diagramme des flechissements est pratiquement une
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droite jusqu'a ö 2250 kg/cm2 (fig. 4). Les lignes de cession apparaissent pour
2500 kg cm2 dans l'aile tendue alors qu'on a dejä pu les observer pour

M
2120 kg/cm2 dans l'aile comprimee, probablement par suite d'une

M
irregularite locale. Pour

W
2800 kg/cm2 fut atteint le degre de deformation

que j'ai introduit comme caracteristique du moment-limite. Apres l'essai, la

poutre fut soigneusement examinee, puis photographiee (fig. 5). Dans la partie
do la poutre soumise ä un moment maximum constant, une moitie environ de la
surface des ailes etait recouverte de lignes de cession. Contrairement ä la theorie,

ces lignes de cession s'etendaient
jusqu'aux environs de laxe
neutre. Apres l'essai, ou a

obtenu une limite d'ecoulement de

2300 kg cm2 sur une eprouvette
de traction prelevee sur l'extremite

non chargee de la poutre.
On peut conclure, ä partir de

cet essai, que le moment limite
ne peut pas etre determine theo-
riquemeut mais empiriquement.
fl est probable que la limite
d'ecoulement et le moment
limite n'ont entre eux aucune
relation simple car la forme de
la section et les proprietes du

materiau jouent egalement un role. Une fois ces moments limites determines
empiriquement pour certaines sections et certaines sortes d'acier, rien ne s'oppose
plus ä l'application de cette nouvelle methode. (v. Kazinczy'3, Kist10, Fritsche11
et Kuntze1 ont donne des methodes de calcul pour les moments limites mais
toutes les valeurs ainsi obtenues sont plus petites que celles obtenues aa cours
de mes essais.) Lorsque l'on s'est decide ä calculer avec la ligne idealisee du
flecbissement (diagramme des M-cp) le calcul des ouvrages se fait de la fagon
suivante:

1° — Systemes isostatiques soumis ä la flexion.
La limite de capacite n'est pas atteinte lorsque l'ecoulement se produit dans

la fibre extreme mais lorsque la < poutre > arrive ä l'ecoulement. Le «moment
supportable» n'est pas M \\ • öf mais M T • öf oü T est environ de

6 ä 20 0/0 plus grand que W; T doit etre provisoirement determine par des
essais.

*®p%wm

Fig. 5.

2" — Poutres reticulees isostatiques.
Le calcul reste comme il etait jusqu'a present. On peut negliger les contraintes

secondaires resultant de la rigidite des attaches. Le flambage des barres
comprimees, meme dans le plan de la poutre, se calculera avec toute la longueur
theorique de la barre. Les barres comprimees. doivent posseder un plus grand
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degre de securite que les barres tendues car tout depassement de la charge de

flambage peut entrainer la ruine de l'ouvrage.

3° — Le calcul des rivets d'attache.

Le calcul se fait comme jusquä present, c. ä. d. que 1 on repartit la charge
totale uniformement sur tous les rivets. Ici, la pratique et l'experience ont
completement justifie la theorie de plasticite. II faudrait dimensionner les rivets
ou les soudures d'attache ä partir de Feffort admissible maximum de la barre
et non pas ä partir de Feffort calcule; en cas d'exces de charge ce n'est alors

pas Fattache mais la barre qui s'ecoulera. L'egalisation des contraintes secondaires

dans les barres memes justifie la rigidite des attaches.

4° — Le calcul des poutres continues.

Pour la poutre constituee d'un seul profile de laminage (section constante)
on determine dans chaque ouverture les moments M(,. comme dans la poutre
simple, et l'on place la ligne de reference de fagon teile que les moments

positifs et negatifs soient egaux. La poutre est ä dimensionner pour le plus grand
des moments ainsi obtenus.

Le calcul d'apres la theorie de la plasticite n'a plus beaucoup de sens pour
les poutres dont les sections sont adaptees ä l'allure des moments au moyen
de semelles. Si, pour des raisons d'extreme economie, on veut, malgre tout,
employer la nouvelle methode, il faut tracer la ligne de reference de teile sorte

que les frais d'execution soient minima. On peut admettre comme regle que les

moments negatifs peuvent etre reduits ä volonte tandis qu'un ecoulement au
milieu de la travee est toujours lie ä de grands flechissements.

Lorsque la charge est mobile, on determine d'abord les valeurs limites des

moments d'apres la theorie de l'elasticite et l'on peut ensuite deplacer ä volonte
la ligne de reference dans le sens d'une egalisation des moments.1213

Un resultat des plus importants de la theorie de la plasticite est que Fon peut
negliger les affaissements d'appuis. Par contre, il faut toujours tenir compte des

effets de la compressibilite elastique des appuis.
On peut negliger les contraintes de laminage et de retrait mais non les

contraintes produites par un echauffement irregulier en cours de service.13

Si l'on calcule avec une egalisation plus poussee des moments, il est bien do
rendre la membrure comprimee plus forte afin que l'ecoulement se produise
dans la membrure tendue et ceci principalement lorsque l'on desire cette
egalisation par ecoulement au milieu de la travee.

5° — Systemes composes de barres rigides.

Bien des savants ont indique que la limite d'ecoulement pouvait etre atteinte
en n points d'un portique n fois statiquement indetermine sans que pour autant
le Systeme soit inutilisable. On peut considerer le probleme comme si, en ces

points, existaient des articulations sur lesquelles agissent des moments de

grandeur constante. Autrefois je partageais cette maniere de voir14 mais

j'ai partiellement change d'avis. Pour qu'un tel Systeme devienne instable il
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faut introduire assez d'articulations pour qu'il soit une chaine cinematique. Les
articulations agissent dans une direction determinee. L'articulation plastique n'agit
donc comme articulation que dans une seule direction alors que dans les autres
directions eile agit comme un element absolument elastique. Les articulations
plastiques qui ont un sens de rotation oppose ä celui qu'elles devraient avoir
dans une chaine cinematique ne peuvent donc pas etre considerees comme
articulations. II peut ainsi arriver que la limite d'ecoulement soit depassee en plus
de n points dans un Systeme n fois statiquement indetermine, sans que le Systeme
soit instable.

Un Systeme en portique resiste avec securite ä une surcharge donnee lorsqu'un
diagramme quelconque de moments, compatible avec les conditions d'equilibre
des forces exterieures, ne depasse en aucun point la valeur M T • öadm. On peut

adopter une methode plus exacte,
Nach der Elastizitäts lehre
O'apräs la thäorte de I'elasticita
Wilh theory of elasticity Ausgleich durchgeführt

AprOs l'egalisation
Adjustment made

analogue ä celle du Prof. Cross.
On determine d'abord les moments
d'apres la theorie de Felasticite.
Aux endroits oü les moments
doivent etre reduits on se represente
la poutre sectionnee et Fon introduit,

pour l'egalisation, des
moments additionnels « dechargeants ».

Aux endroits oü la reduction est

dejä realisee on introduit des

articulations, mais lä seulernent oü
Fon peut s'attendre ä un aecroissement

des moments (fig. 6). Le
grand avantage de la theorie de
la plasticite reside en ce que nous
pouvons regier les moments et pre-
server les endroits exposes contre
tout exces de sollicitation. Dans un
cadre, les montants sont en general

les elements les plus importants. Le flechissement dangereux d'un montant peut
etre evite par un ecoulement inoffensif de la poutre en son point d'encastrement*

T

\ W

Me+MC~MA

Ausgleich Zusatzmomente
Egalisahon Moments additionnels
Adjustement Additionalmoments

F,g 6

6° — Les poutres reticulees.

Les poutres reticulees, exterieurement hyperstatiques, seront dimensionnees
comme les poutres et les portiques. Les phenomenes de plastification apparaissent
dans une partie d'une barre. Seules les barres tendiies peuvent servir ä l'egalisation

car le flambage reduit ä un minimum la resistance des barres comprimees,
ainsi que je l'ai dejä expose ä Liege.9 E. Chwalh15 a etudie dernierement ce

probleme et ses essais ont montre que la resistance ä la compression decroit
tres rapidement. Dans les poutres reticulees, interieurement hyperstatiques, il
arrive assez souvent qu'il soit impossible d'utiliser completement toutes les barres
d'apres la theorie de l'elasticite. Ainsi par exemple dans la poutre de la fig. 7,
la theorie de l'elasticite ne permet pas d'utiliser completement le Systeme
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partiel B. La theorie de la plasticite offre ici des avanntages economiques car
eile permet l'utilisation complete de toutes les barres. Le calcul de ces systemes
est en general tres simple. On elimine les barres en exces et Fon introduit ä leur
place les forces connues F • öadm. II faut eliminer les barres tendues fortement
sollicitees, c. ä. d. celles qui, les premieres, deviennent plastiques. Lorsque pour

p-eoc

Fig. 7

'UßtL

cela des considerations simples ne suffisent pas, il faut avoir recours ä la theorie
de l'elasticite. Le choix des sections doit etre tel que seules les barres tendues
s'ecoulent et que jamais une barre comprimee ne flambe.

Lorsque la charge est mobile il faut employer des methodes speciales comme

par exemple celle de Melan.16

Pour controler les considerations theoriques sur la theorie de la plasticite dans
les poutres reticulees, j'ai execute quelques essais dont je voudrais dire quelques
mots ici. J'ai essaye deux types de poutres reticulees interieurement hyper-

c _-
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Fig. 8

statiques, ä savoir, des poutres soudees et des poutres rivees alors que G. Grüning
et E. Kohl11 ont execute leurs essais sur des poutres exterieurement
hyperstatiques. Les barres tendues les plus sollicitees etaient des barres ä oeillets; ces
essais ne permettaient donc pas de tirer des conclusions pour les assemblages
ordinaires dans les noeuds. La forme des poutres d'essai. avec leurs dimen-
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sions, et les resultats obtenus sont donnes ä la fig. 8. Pour un materiau idealement

plastique, le comportement de ces poutres serait celui de la fig. 9. On peut
concevoir la poutre en question comme la combinaison des deux systemes A et B.
Les resistances des deux systemes A et B sont portees en ordonnees, en fonetion
des allongements contraints. Designons par Pi la «premiere charge limite > et

par Pn la «deuxieme charge limite» limite de resistance). Apres la decharge,
les deux systemes ne restent pas sans contraintes (forces residuelles de la fig. 9).

L'etude de la resistance du materiau choisi a montre que l'acier etait tres doux
et que le domaine d'ecoulement s'etendait fortement avec l'accroissement de la
contrainte. La limite d'ecoulement est d'abord atteinte dans la barre tendue
verticale (premiere charge limite). Pour un aecroissement de la charge les
contraintes restent constantes dans cette barre verticale et ne croissent que dans les

autres barres jusqu'a ce que ces dernieres s'ecoulent egalement (deuxieme charge
limite). Les contraintes
secondaires theoriques, indi-

-A+ß quees ä la fig. 8 dispaiaissent
avec l'ecoulement; c'est du
moins la conception actuelle.
A la decharge, la poutre reti-
culee se comporte tout-ä-fait
elastiquement; les contraintes

residuelles sont
representees ä la fig. 8. La barre
verticale ne peut pas
supporter les contraintes
residuelles de 730 kg/cm2 car
c'est un plat qui flambe dejä

pour 530 kg/cm2. Ce flambage

pouvait etre observe sur
l'eprouvette. Les premieres
lignes de cession ont ete

observees aux environs du
milieu de la barre verticale pour
P 14 t; l'ecoulement
proprement dit n'a cependant
commence dans cette barre

que pour 17 t. L'eprouvette a subi des deformations importantes, cependant seules
de tres courtes parties de la barre se sont ecoulees (fig. 10). L'allongement plastique
est ainsi concentre en certains points oü il atteint toujours un pourcent constant.
II faut se representer l'allongement d'une barre suivant la fig. 11 oü ki et kn
sont differents allongements contraints. Les lignes e representent des

allongements elastiques et les lignes p des allongements plastiques. La limite de
resistance (deuxieme limite de charge) Concorde bien avec la valeur theorique,
preuve que les contraintes de retrait provoquees par la soudure sont sans influence
sur la resistance. Elles n'influencent que le commencement de l'egalisation des
forces.

Pour determiner la grandeur des contraintes de retrait j'ai fait executer d'autres

Pm~
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r /^£^^^^fe

<^z^>&.-tttt

Längsänderung A

Allongement Ä

LongtiWtnaldeformation A

Restkräfte
Forces r4sid
Residualforces
Forces residuelles

F,g. 9.
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eprouvettes sur lesquelles j'ai observe, lors du soudage et du refrodissement,
les allongements en differents points: j'ai pu determiner des contraintes de relrait
de 900 kg/cm2. Je n'ai pu observer aucun retard ä l'ecoulement. c.ä.d. aucune
limite superieure d ecoulement. L'ecoulement a commence dans les barres
obliques soumises ä de fortes contraintes secondaires lorsque les contraintes

moyennes avaient atteint la limite d'ecoulement. Ces essais semblent justifier la

nouvelle theorie de la plasticite. Par contre, aucun des essais executes n'a permis
d'observer l'ancienne condition d'ecoulement. Je reviendrai sur ces essais d'une
facon beaucoup plus detailiee dans une revue technique.
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J'ai fait construire une autre poutre semblable mais rivee (fig. 12). J'ai utilise
des fers plats ä plus haute limite d'etirement et c'est pourquoi la charge maxima
etait plus grande que pour la poutre soudee (20,4 t contre 19,1 t). Lors de la

premiere mise en charge on a pu observer un tassement du rivetage. Lors des

autres mises en charge le Systeme se comportait elastiquement. Malgre les trous
de rivets, l'ecoulement pouvait se presenter dans les sections pleines.

Ces essais ont permis, de tirer les conclusions suivantes: Dans les poutres
reticulees soudees hyperstatiques, les contraintes de retrait n'influencent que le

commencement de l'egalisation des moments et pas du tout la grandeur de la

charge critique. II faut ajouter que les contraintes de retrait relevent les
contraintes principales dans les barres tendues et les reduisent dans les barres

comprimees. (Choix du mode d'execution.)
Dans les poutres reticulees rivees hyperstatiques l'allongement plastique debute

dans les assemblages et le frottement augmente un peu la force necessaire ä cetto

plastification. Un relevement de la limite d'ecoulement au bord du trou ou une

5
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solidification de Facier par suite du rivetage pourraient avoir une influence
semblable. Lorsque les barres sont courtes, un faible tassement des liaisons suffit
ä produire une egalisation des forces. Les attaches doivent toujours etre assez
fortes pour que la hmite d'ecoulement soit atteinte dans la barre pleine. La limite
de resistance d'une poutre reticulee rivee est ä peu pres celle que donne la theorie
de la plasticite pour les sections non affaiblies par des trous de rivets en
admettant qu'aucune barre comprimee ne flambe. En tenant compte des grandes
deformations plastiques on obtient la limite pratique de resistance en deduisant
les trous de rivets et en tenant compte de l'egalisation des forces. La securite
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sera toujours plus grande que dans les systemes soudes, calcules avec des
sections pleines.

A cöte des poutres reticulees, j'ai etudie egalement des poutres ä äme pleine
rivees. Les poutres sur deux appuis furent chargees aux tiers. On a mesure
l'angle de flechissement de la poutre soumise en son milieu ä un moment
constant. Les resultats des essais sont indiques ä la fig. 13. Nous n'avons pas soustrait
les trous de rivets dans le calcul de J. Le flechissement mesure est un peu
plus grand que celui que l'on calcule avec E 2100 t/cm2 tandis que le
flechissement ä la decharge joue bien (comportement elastique). Apres un repos
de 2 jours, la limite d'ecoulement etait de 6 o/0 plus haute et la poutre se

comportait tout-ä-fait elastiquement. Avec Fhypothese dö/de V20E, j'ai trouve
14 t pour la charge critique. La fig. 13 montre les resultats de la comparaison
entre cette valeur et les differentes interpretations; la plus petite limite d'ecoulement

des cornieres a ete posee egale ä 2500 kg/cm2. De lä on obtient une
contrainte maxima de 2720 kg/cm2 dans la fibre extreme de la semelle. Pour
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le calcul du moment supportable T • öadm j'ai considere l'etat oü la semelle a

atteint la limite d'ecoulement (fig. 13). Une autre inconnue se presente encore
dans cet essai: comment faut-il tenir compte des trous de rivets? Pour cela

j'ai execute un essai comparatif avec deux poutres de meme section et du meme
materiau, l'une rivee, l'autre soudee. Les resultats sont rassembles au tahleau I.

Tableau I.

I-Poutre soudee I-Poutre rivee d 16mm

öF kg/cm2
Section

mm
Section

mm öp kg/cm1

2680 152,6 • 13 membrure comprimee 152 • 12,8 2680

2620 155 • 7,7 membrure tendue 154 • 7,7 2590

2750 60 • 60. 6,1 4 L 60 • 60 • 6,1 2780

4280 182.8,2 Arne 183 • 8,6 4060

1513 000 moment critique d'apres les essais

kgcm
1 266 000

traction
1180 000

compression 1

w / u \
1 420 000 ÖP (°F membrure)

traction
1170 000

compression
1 400 000

Wöp sous deduction des trous ^^ 1 136 000
de rivets i

1

Wöp sous deduction des trous
de rivets meme de l'äme

906 000 1 087 000

1 644 000 Top Section totale 1 632 000

TöF sous deduction des trous
de rivets

1 387 000

Top sous deduction des trous
de rivets meme de l'äme

1 266 400

15113 000 Töf des semelles et cornieres

-f- Wöp de l'äme
avec deductio

de ri
1259

n des trous
vets
000

Nous avons egalement soumis ä des essais une poutre rivee, continue sur trois
appuis (fig. 15). Les flechissements sont plus grands que ceux que Fon avait
calcules, meme lors de la decharge. Du milieu de la travee aux points d'application

des forces, l'äme arrive ä la limite d'ecoulement sous l'effet des forces de

5*
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cisaillement (fig. 14). Le phenomene decouvert theoriquement par Stüssi,1*
ä savoir que les efforts de cisaillement doivent croitre sensiblement lorsque

nsr,

¦T I
Ts, Jiri.-'i'. f^-T5F

re.
sF--2720

-f chnerisch

-f- zalcule
calculatedWer, /

fJs_1r-2720 i /
1-2720 I I/rechnerisch' //calcule ry/

calculated l 1/ w

r/7. _ JsoI / le,-3060 2500UM 7

ms d-n
5F-3060 I
Sr-2S0O i
sr-Him

I I ' >xm jl k_'Nach 2tägiger g ^J \^
^Ruhepause Z. t\l Apres 2jours ojy JS

I de repos
ll After a 2days'
ff mfort/sl11 'nrervai

Ik&ii i 7 n r,i it-5 -¦
-<Sr-2SB0f II
v-2330 ^ II L-26rCm

20mm r

Fu. 13

l'ecoulement se propage du bord jusquä une certaine profondeur, est ainsi
demontre par des essais, meme s'il se presente ä une echelle plus faible. II faut

r.
9 ö»rv

ft

Fi*. 14.

l'allribuer au fait qu'une courte partie seulernent de la poutre est mise en danger

par suite de la brusque decroissance des moments; les mouvements de cette
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partie sont en outre entraves par les parties environnantes. Finalement j'ai trouve
que la charge maxima etait egale ä T' • öF lorsque l'egalisation des moments
etait complete.
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