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V4
Determination des trajectoires des contraintes principales dans

les constructions rivees et soudees.

Darstellung der Hauptspannungslinien an genieteten
und geschweißten Konstruktionen.

The Determination of Lines of Principal Stress in Riveted
and Welded Structures.

Dr. Ing. e.h. H. Kayser,
Professor an der Technischen Hochschule, Vorstand des Ingenieurlaboratoriums

der Techn. Hochschule Darmstadt.

Le developpement des constructions, l'augmentation de la portee des ponts et
l'utilisation plus poussee des materiaux avec une securite cependant süffisante
exigent un calcul statique qui tienne aussi exactement compte que possible des

contraintes effectives dans l'ouvrage. Jusquä present on a introduit dans le calcul
des simplifications importantes. L'etat de tension suivant un axe, tres simple au
point de vue mathematique, formait la base de toutes les investigations statiques.
Cette hypothese n'est satisfaite que dans des cas tres rares; en general on se

trouve en presence d'etats de tension suivant deux ou trois axes. Dans les sections
situees dans des joints ou des assemblages, dans les angles des cadres et les

elements du meme genre il est necessaire d'admettre, dans la construction
metallique, au moins, un etat de tension suivant deux axes si l'on veut tenir
compte avec exactitude des efforts normaux et de cisaillement.

La determination mathematique des efforts, basee sur cette hypothese, est com-
pliquee par suite du grand nombre de conditions aux appuis. Dans la plupart
des cas, cette methode ne permet pas d'obtenir une concordance satisfaisante entre
les contraintes calculees et les efforts reels, tout specialement lorsque l'on ne se

trouve pas en presence de champs simples de tension. C'est pourquoi il nous est

paru tres utile de determiner par des essais les champs de tension et la grandeur
des efforts dans certaines sections specialement interessantes. La connaissance exacte
de la direction et de la grandeur de la contrainte permettra vraisemblablement de

developper pour un grand nombre de cas pratiques des methodes de calcul simples,
d'une exactitude süffisante et dont les resultats concordent bien avec la pratique.

Differentes methodes permettent d'executer des essais pour la determination
des efforts dans un etat de tension suivant deux axes.

D'apres une ancienne methode, on mesure suivant differentes directions les

allongements dans les angles d'un reseau situe dans le plan de tension.1 On peut

1 cf. Wyss: «Kraftfelder in festen elastischen Körpern.»
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calculer ä partir de lä la grandeur et la direction des contraintes principales et
l'on peut dessiner les trajectoires de ces contraintes.

Au laboratoire de l'Ecole Polytechnique de Darmstadt on a determine les

trajectoires des contraintes principales ä l'aide d'une laque fissurable que l'on
etendait sur les pieces ä etudier.2

Lors de la mise en charge d'une eprouvette ainsi preparee, la laque se fendille
perpendiculairement ä la direction des plus grands allongements et l'on obtient un
Systeme de fissures qui correspond ä un Systeme de trajectoires des contraintes1

principales. II est possible de dessiner dans ce champ de tension un deuxieme
Systeme gräce au fait connu que les deux systemes de trajectoires doivent se

couper ä 90°. Lorsque l'on connait les trajectoires des contraintes principales
on mesure les allongements en quelques points interessants dans la direction des

fissures et l'on calcule en ces points la grandeur des contraintes principales.3
Le schema des trajectoires de contraintes principales donne un apercu de la

deformation et de la repartition des tensions dans une eprouvette ou un element
de construction. L'allure et la forme des fissures permettent dejä, dans bien des

cas, de tirer des conclusions importantes. Une repartition fortement irreguliere
des trajectoires de contraintes principales montre, independamment des mesures,
la position des points fortement sollicites et facilite le choix des sections dans

lesquelles il faut effectuer des mesures. Une nouvelle determination exacte des

efforts complete le Schema des tensions acquis ä l'aide des trajectoires des
contraintes principales. Cette connaissance nous permet d'adopter les hypotheses
necessaires ä un calcul exact.

La laque possede encore une autre propriete, eile montre tres tot les

phenomenes d'ecoulement par de petits ecaillages, ce qui fournit un bon apergu
du comportement plastique de la piece etudiee. Dejä pour la charge utile calculee
d'apres les methodes usuelles on peut trouver quelques zones deformees plasti-
quement dans une faible mesure et qu'il serait impossible de decouvrir sans la
methode dont nous parlons. Pour un aecroissement de la charge on peut
distinguer tres nettement la propagation de cet ecoulement. La representation
des trajectoires de contraintes principales peut s'effectuer de la meme facon sur
des elements plans ou spatiaux de grandes dimensions lorsque les conditions
d'essai peuvent etre maintenues. Le point de depart du developpement de
nouvelles methodes de calcul est ainsi l'essai effectue sur l'ouvrage lui-meme ou dans
certains cas sur un modele ä echelle reduite et cette etude peut se faire sur le
materiau dont sera execute l'ouvrage lui-meme.

Dans ce qui suit, nous parlerons des trajectoires de contraintes principales
determinees pour une serie d'elements de construction differents sous la charge
d'essai. La fig. 1 montre ces systemes de trajectoires pour une simple barre
soumise ä une traction excentree. On voit que l'on a etudie le Joint soude bout
ä bout puis le joint soude bout ä bout avec couvre-joint fixe par des soudures
frontales et pour terminer le joint soude bout ä bout avec couvre-joint vertical
fixe par des soudures laterales.

Pour toutes les eprouvettes on a obtenu des champs de tension relativement
simples. Pour la premiere de ces barres, avec simple joint bout ä bout, les fissures

2 cf. Bautechnik 1936, fasc. 23.
3 cl Methode des courbes d'allongement de la Maison Ma>bach.
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etaient perpendiculaires ä laxe de la barre; il etait facile de les trouver en
admettant ä peu pres un etat de tension suivant un axe. La deuxieme eprouvette
montre dejä clairement l'influence du renforcement ainsi qu'on peut le voir
d'apres le passage des lignes dans le couvre-joint. L'allure des trajectoires de

contraintes principales sur le oouvrejoint lui-meme est des plus interessantes. Aux
environs de la soudure frontale, l'allure de ces lignes est tres irreguliere. Toutes
les lignes convergent vers les coins de la soudure frontale tandis que le milieu
est decharge. En outre, une ligne d'ecoulement en are s'est formee dans la töle
devant la soudure, ce qui permet de conclure que les tensions sont tres elevees

w

Charge utile
P 11,40 t P= 15,20 t P 15,55 t

Fig. 1.

Types de joints. Trajectoires des contraintes sous 1'eiTet de la charge utile.

dans cette zone. Ce phenomene local d'ecoulement sous la charge utile pourrait
tres bien etre la cause de la faible resistance ä la fatierue de ces assemblages
dont la ligne de rupture par fatigue a une allure semblable.l On obtient en
principe le meme resultat pour la troisieme eprouvette de la fig. 1. Dans ce cas
aussi et malgre l'eloignement de certaines parties de la barre, le couvre-joint
participe regulierement ä la transmission des forces dans la section mediane,
ainsi que les mesures d'allongements l'ont egalement prouve. Ce couvre-joint etait
frontalement agrafe lors du soudage. Au cours de l'essai on a constate aussi un
ecaillage de la laque ä partir des agrafes, on le voit distinetement ä la fig. 2 et
c'est le signe que l'on a un ecoulement sous la charge utile dejä. A la rupture
de ces eprouvettes (fig. 3) les zones d'ecoulement se sont propagees aux environs
de la rupture. La barre jointe bout ä bout presente une extension beaucoup plus
grande de l'ecoulement d'un cote que de lautre, par suite de l'excentricite de la

charge. Un fail caracteristique du depassement de la limite d'ecoulement par
traction est l'apparition de lignes d'ecaillage ä 45°, lignes qui correspondent ä la
formation de surfaces de cession.

i Dr. Ing. Kommerell: Observations sur les ouvrages executes en Allemagne, Illd 6. Publi
calion Preliminaire du 2e Congres de l'A.I.P.C., Berlin-Munich 1936.
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La fig. 4 montre l'allure des trajectoires des contraintes principales dans des

pieces comprimees, assemblees suivant differentes methodes.
Dans une de ces eprouvettes, la semelle fut soudee ä la poutre en I, dans une

seconde eile fut rivee et dans la troisieme eile fut rivee et soudee. Apres la
determination des trajectoires de contraintes principales on a obtenu dans les semelles
les champs de tension representes ä la fig. 4. La longueur des soudures de liaison
est indiquee par des points sur la premiere et la troisieme eprouvette.

-...:::
113111

P 15.20 1 P= 15.55 t

Fig. 2.

Types de joints. Lignes d'ecoulement i'ormees dans de la laque sous leitet de la charge utile.

La soudure de liaison donne une transmission tres irreguliere des forces dans
la soudure. Toutes les lignes de tension convergent vers le debut de la soudure
oü les contraintes doivent etre elevees. La meme barre rivee offre un champ de

tension beaucoup plus regulier. Seul l'emploi simultane du rivetage et de la
soudure produit des lignes de force d'allure vraiment reguliere, ce qui permet de

conclure que les deux moyens de liaison partieipent ä la transmission des forces.

SSE

5K,

£ -JSSstSi

PB 46,80 t

Charge de rupture
P„ 66.78 t PB 67.53 t

F.g. 3.

Types de joints. Rupture sous l'action d'une charge statique.

On peut representer aussi l'allure des trajectoires sur une poutre (li: 1 1: 10)
soumise ä la flexion: on obtient ainsi la representation connue. La fig. 5 montre
le resultat de cet essai. La poutre etait soumise. en son milieu. ä deux charges
concentrees, distantes de 500 mm: la portee de la poutre etait de 3000 mm. Dans
Ie panneau central, le moment est constant. sans effort tranchant, tandis que dans
les deux panneaux d extremite les deux se combinent. La forme des lignes
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represente avec exactitude ces relations statiques. Tandis que suivant le calcul
l'effort de cisaillement est nul ä mi-hauteur de l'äme dans le panneau central,
il atteint un maximum dans le panneau extreme. Cela signifie que Ies lignes
coupent l'axe de la poutre sous un angle de 45° dans les panneaux extremes.
Entre les deux panneaux existe une zone de transition. Cette zone se presentera

Ier°soudure dangle
I» HM weld

SC v/ &I60.I0 : 'ti, -i

IKehlnaht O--H0.I2

I" fillet weld

<£ ZW,12

WISJSSSS all.....»,HII

r.^MIIIBt**

m-i na

iSÜHfÄgagi **»iiiiiiimiiiiriiiii>

a) soude c) soude et riveb) rive

Fig. 4.

K>isai de compression II.

Trajectoires des contraintes dans des pieces soudees el combinees. \ i de devant.

vraisemblablement dans tous les cas oü, statiquement, on a un passage brusque
d'un mode de sollicitation ä lautre. Sous de fortes surcharges. des ecaillages se

sont formes dans la couche de laque du panneau central, ce qui montre un
ecoulement du materiau. Quoiqu'un moment constant agisse sur toute la longueur
du panneau et que toutes les sections devraient etre egalement sollicitees, certaines
zones atteignent la limite d'ecoulement plus tot que d'autres (cf. fig. ti).
II est interessant de constater

que, dans la zone comprimee.
l'ecoulement s'effectue
perpendiculairement ä la compression
tandis que dans la zone tendue

il forme un angle de 45° avec
la direction de la traction. On

peut observer, en principe, le

meine fait dans les ailes

comprimees et tendues du panneau
central. II semble donc que,
dans ce cas, l'ecoulement est soumise ä la flexion, h: 1 1:10.

f p

Fig. 5.

Trajectoires de contraintes observ6es sur une poutre



572 V 4 II. Kayser

de dessus

entame dans la zone tendue par depassement de la resistance au cisaillement
tandis qu'il est armorce dans la zone comprimee d'une autre fagon. probablement
par depassement de la resistance ä la compression. La limite d ecoulement par
cisaillement est donc determinante pour la traction et la limite d ecoulement par
compression pour la compression. Nous tenons ä faire remarquer cependant que
ces observations n'ont ete faites jusqu'a present que sur quelques eprouvettes et

que le resultat acquis doit encore etre contröle par de plus amples essais.

La fig. 7 montre, pour une poutre de faible portee (h: 1 1 : 4), la ruine
de la resistance de l'äme par cisaillement. Les

trajectoires de contraintes principales representees
ä la fig. 7 ont ete engendrees par la charge

utile. On apercoit dejä des zones d'ecoulement

pour la charge utile aux environs des charges
et des appuis. Ces zones ont augmente avec
l'accroissement de la charge, sous forme de

surfaces de glissement se propageant toujours
plus loin dans le panneau extreme ä partir des

points de depart et formant un angle de 45°
avec les directions des courbes de contraintes
principales. ce qui montre clairement la deterioration

de la poutre par cisaillement.
Nous avons etudie d'une fagon tres appro-

fondie les tensions dans un portique. Dans les

montants, les trajectoires des contraintes
principales ont la forme attendue (fig. 8). Au cours
dc cet essai, nous avons attache la plus grande
importance ä l'allure de ces lignes dans les

angles. L'observation de l'angle revele une
dissymetrie des lignes par rapport ä la diagonale.
Daus un angle de comparaison, ä section
rectangulaire et charge symelriquement, on obtient
des courbes symetriques et regulieres, comme
le montre la fig. 9: ces courbes concordent avec
celles obtenues optiquement par Cardinal von
Widdern.5 Dans l'angle du portique, on constate

un deplacement des courbes vers la traverse. La cause doit etre cherchee dans
les differents modes de charge des montants et de la traverse. Dans les premiers
on a une force longitudinale et un moment, dans le second par contre un effort
tranchant et un moment. Cette auscultation fut completee par des mesures
d'allongements effectuees dans une serie de section et ces allongements furent
transformes en efforts normaux et tranchants en admettant un etat de
tension suivant deux axes. L'interpretation des mesures, ainsi que lexpose des

connaissances acquises. se trouveront dans une publication qui paraitra
prochainement.

$mm

elevation

vue de dessous

Fig. 6.

Zones d'ecoulement au milieu dune

poutre soumise ä la flexion.

5 Cardinal von Widdern: Mitteilungen des Mech.-Techn. Laboratoriums der Technischen

Hochschule München.
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A titre de comparaison on a choisi deux types d angles differents. Dans un
cas on a applique dans l'angle une tole plus forte que l'äme des montants tandis

que dans lautre cas on a applique des raidisseurs. La fig. 10 montre l'allure
differente des courbes de contraintes principales. A l'extremite des petits raidisseurs

on observe une brisure des lignes, ce qui permet de supposer que les
contraintes se repartissent sur toute la hauteur de l'äme et que 1 angle interieur est
decharge. Le developpement des courbes sur l'aile d intrados garantit un bon

appui de la membrure interieure de l'angle
raidi, contrairement ä ce que l'on a pour
l'angle renforce.

La fig. 11 represente les trajectoires
des contraintes principales sur le cöte
interieur de l'aile d intrados. d'une part
pour un angle renforce et d'autre part
pour un angle raidi.

En resume, on peut affirmer que la
connaissance des champs de tensions et
des zones d'ecoulement fournit un bon

apercu sur lc comportement des pieces
etudiees et de leurs elements. La men-
suration des champs de tension donne

une idee de la grandeur et de la repartition des contraintes et tout specialement
de l'etat de tension suivant deux axes. Les resultats de ces essais permettront

Fig. 7.

Trajectoires de contraintes observees sur une
poutre soumise ä la flexion, h : 1 1:4-

Fig. 9.

Trajectoires de contraintes observees

sur un angle ä section rectangulaire.

Fig. 8.

Trajectoires de contraintes observees

sur un portique ä section en I.

vraisemblablement l'adaptation ä l'etat de tension suivant deux axes de certaines
methodes de calcul existantes dont les resultats devront concorder avec les

valeurs reelles. On pourra egalement controler l'exactitude des hypotheses fon-
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damentales necessaires ä la determination mathematique des differentes
contraintes caracteristiques.

WS

IS

m
%

Angle a. Tole d'angle renforcee.

¦BHH
Angle b. Tole d'angle non renforcee

mais avec raidisseurs.
Fig. 10.

Allures des trajectoires dans Ies angles de deux cadres differents.

Le but dc ces investigations doit toujours etre la decouverte de methodes de
calcul pratiques, c'est-ä-dire simples et de validite generale, qui concordent bien

'iMlHimV

An^le a. Töle d'angle renforcee. Angle b. Tole d'angle non renforcee
mais avec raidisseurs.

Fig. U.
Allure des trajectoires observees sur l'aile interieure d'un angle de porlique.

avec les relations reelles et qui donnent au construeteur la possibilite de
construire des ouvrages economiques mais offrant une securite süffisante.
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