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Bin

Recherches experimentales sur la resistance au voilement de l'äme
des poutres ä äme pleine

Experimental investigations regarding the resistance to buckling
of the web plates of solid-web girders

Experimentelle Untersuchungen über den Beul-Widerstand der
Stehbleche von Vollwand-Trägern

Ch. MASSONNET
Professeur ä l'Universite de Liege

Introduction
L'etude theorique rigoureuse des phenomenes qui accompagnent le voilement de

l'äme des poutres ä äme pleine est quasi-insurmontable, parce qu'elle devrait prendre
en consideration, pour representer la realite, les imperfections initiales des panneaux
d'äme et les proprietes plastiques reelles de l'acier utilise. Elle devrait de plus
s'etendre aux grandes deformations de l'äme et envisager Ie mode d'appui reel de
celle-ci sur ses bords. C'est pourquoi la determination du coefficient de securite vis
ä vis du voilement doit se faire avant tout par des essais representant aussi bien que
possible le comportement des poutres reelles, c'est ä dire des essais ä grande echelle.

Si l'on passe en revue la litterature technique sur le voilement des ämes, on
s'apercoit qu'ä cöte de pres de 200 memoires theoriques, on ne compte qu'une dizaine
de recherches experimentales sur le sujet.

Ce fait est du ä deux causes:

(a) la difficulte de realiser et d'ausculter des modeles de poutres,
(b) la necessite d'utiliser de grands modeles, ce qui entraine des depenses

considerables et la construction de machines speciales pour la mise en
charge des modeles dans le feuillet moyen de l'äme.

Par suite de la naissance de tensions de membrane,* les deplacements transversaux
de l'äme ne presentent pas du tout l'aspect de croissance hyperbolique en fonction de

* Voir ä ce sujet Ch. Massonnet, "Le voilement des plaques planes sollicitees dans leur plan,"
Troisieme Congres de l'A.I.P.C, Liege, 1948, Rapport Final, 291-300.
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la charge que l'on observe dans le flambage des barres comprimees (fig. 1), mais au
contraire une progression continue (fig. 2), de sorte qu'il est tres difficile de distinguer
le moment oü l'on atteint la charge critique et de mesurer cette derniere.

C'est pour cette raison que la plupart des essais de voilement anterieurs ont
manque leur but fondamental qui etait de comparer les charges critiques reelles avec

Fig. 1 Fig. 2

les differentes solutions theoriques developpees en envisageant divers modes de
fixation du panneau d'äme sur son pourtour; ils n'ont pas permis de decider quel
etait le degre d'encastrement reel du panneau sur ses bords.

Par ailleurs, la plupart des essais effectues jusqu'ici ne representent pas fidelement
la sollicitation d'une poutre ä äme pleine. Ou bien le modele est ä trop petite echelle
et presente par consequent des imperfections relatives trop fortes, ce qui fausse les
conclusions de l'essai; ou bien les experiences sont faites sur des plaques isoiees et les
conditions d'appui ne sont pas celles existant dans un panneau d'äme, ce qui empeche
d'en tirer des resultats precis applicables aux poutres de pont reelles; ou bien, enfin,
pour limiter les depenses et l'encombrement des modeles, ceux-ci sont reduits ä un
seul panneau. Dans ce cas, la sollicitation du modele peut differer appreciablement
de celle d'un panneau de poutre ä äme pleine.

A notre connaissance, il n'a pas ete realise jusqu'ici d'experiences sur des modeles
de poutres de grandes dimensions, oü l'on a mesure systematiquement lach arge
critique de voilement des divers panneaux d'äme.

Nous avons tente de realiser des essais de ce genre en mettant en ceuvre les
principes suivants:

(a) La poutre d'essai sera de grandes dimensions (13 x 1 m.).
(b) La poutre sera realisee par soudure avec un soin extreme de maniere ä

obtenir des panneaux d'äme aussi plans que possible et par consequent une
charge critique experimentale aussi bien definie que possible.

(c) On mesurera cette charge critique par la methode statique proposee par
Southwell. Cette methode n'etant pas destructive, il suffira d'utiliser une
seule poutre d'essai et de faire varier la mise en charge de maniere ä realiser
differentes combinaisons de tensions de flexion et de cisaillement dans les
divers panneaux d'äme.

(d) On terminera par des essais pousses jusqu'ä rupture, pour appretier la
capacite de resistance de la poutre apres depassement de la charge critique.
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BREF RAPPEL DES RESULTATS THEORIQUES NECESSAIRES

Appelons b la hauteur de l'äme et h son epaisseur.
La theorie du voilement d'un panneau d'äme rectangulaire a ete faite en supposant

qu'on pouvait isoler ce panneau du restant de la poutre. Les tensions de flexion
appliquees dans Ie plan du panneau sont supposees egales sur les deux bords verticaux
et se deduisent du moment flechissant agissant au milieu du panneau, par la formule
elementaire a=My/I; quant aux tensions de cisaillement t, elles s'obtiennent en
divisant l'effort tranchant par la section de l'äme: r=T/bh et elles provoquent dans la
plaque un etat de cisaillement pur.

Le calcul de la charge critique a ete fait par Timoshenko dans le cas oü la plaque
est appuyee sur ses quatre bords, par Nölke et Iguchi dans le cas oü les deux cötes
horizontaux sont parfaitement encastres et les deux verticaux appuyes. La tension
<7 ou t critique est donnee par la formule

ou a.=-

ou ou
K

2£ //A 2

.-,,, Tv-Ii) est 'a tension de reference d'Euler; £ represente le module
I2(l—>?2)W

d'Young et -q le coefficient de Poisson. Le coefficient de voilement ka de la plaque
soumise ä la flexion pure dans son plan est defini par le diagramme fig. 3 oü la courbe a

s'applique ä la plaque appuyee sur ses quatre bords et la courbe b ä celle encastree
sur ses deux bords, appuyee sur les deux autres. On a porte en abscisses le rapport
ct.=a/b des cötes de la plaque. De meme, le coefficient de voilement kT de la plaque
soumise au cisaillement pur dans son plan est defini par le diagramme fig. 4 oü la
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courbe a s'applique ä la plaque simplement appuyee sur les quatre bords et les courbes
bi et b2 a des plaques respectivement encastrees sur les deux bords horizontaux et
sur les deux bords verticaux.

Considerons maintenant le cas d'un panneau soumis simultanement ä des tensions
er et t dans son plan. Soient:

les tensions critiques du pan-
TZ'
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^ ment.

Le diagramme de la fig. 5 a ete construit en
portant, pour des panneaux de rapports a.=i,
|, j et 1 les valeurs de acrjc.°r en abscisses et
celles de Tcr/r°r en ordonnees. On constate que
les points calcules ne different pas sensiblement

de la circonference d'equation:

GW"
Nous pouvons donc accepter cette equation simple comme equation de la "courbe
d'interaction" liant les valeurs critiques acr et rcr.

Choix du critere servant a la determination de la charge critique
experimentale

Avant de passer ä la description des essais, il faut encore resoudre la question du
choix du critere qui permettra de mesurer la charge critique experimentale de voile¬

ment de chacun des panneaux etudies.
Apres une etude approfondie des diverses possibilites,

nous avons decide d'utiliser la methode proposee
par Southwell* en 1932 pour determiner la charge
critique d'une barre bi-articulee chargee de bout d'une
force P, ä partir des mesures experimentales de la
fleche transversale/.

Southwell a montre que, si l'on trace un diagramme
~~~f en portant la fleche / en abscisses et le rapport f/P

Fj 6 en ordonnees, tous les points experimentaux tombent
sur une ligne droite (fig. 6).

Cette droite coupe l'axe des abscisses (f/P=0) ä la distance —/0 de l'origine, qui
mesure l'imperfection totale equivalente de la barre; la valeur de la charge critique
est donnee par l'inverse du coefficient angulaire de cette droite, c'est-ä-dire cotg. <f>.

Le resultat qui precede a ete considerablement generalise en 1934 par Fairthorne.f
Cette generalisation peut s'enoncer comme suit: considerons un Systeme elastique
quelconque, soumis ä des forces Q constantes. Appliquons ä ce Systeme des forces

R. V. Southwell, Proc. Roy. Soc. (London), Series A, 135, 601, 1932.

t R. A. Fairthorne, Royal Aircraft Establishment, Report M.T. 5575, 1934.

L Pcr-t-f,

cotg a - Per
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P croissant proportionnellement l'une ä l'autre et capables de provoquer l'instabilite
elastique du Systeme.

Construisons un diagramme en portant en abscisses le deplacement transversal f
d'un point du Systeme et en ordonnees, le rapport de ce deplacement ä l'une quelconque
P<'> des forces P. La courbe obtenue est une droite, qui coupe l'axe des deplacements
en un point d'abscisse —f0. L'inverse de la pente de cette droite est pratiquement
egal ä la valeur critique Pty de la force P(,) envisagee, lorsque toutes les forces constantes
Q et variables P agissent simultanement sur le Systeme.

D'autre part, la quantite f0 represente l'imperfection totale du Systeme avant
application des forces P, c'est-ä-dire la somme de son imperfection ä l'etat naturel
non contraint et de l'imperfection supplementaire provoquee par les forces constantes
Q-

Le theoreme de Southwell generalise n'est valable que tant qu'on peut appliquer la
theorie lineaire des plaques. II en resulte que les tensions de membrane qui se

developpent dans le feuillet moyen des panneaux d'äme au für et ä mesure que ceux-ci
prennent une courbure transversale vont fausser la methode de Southwell. Pour
que cette methode donne de bons resultats, il faut qu'on puisse augmenter la sollicitation

jusqu'au voisinage de la charge critique sans que la plaque ne prenne des deplacements

transversaux importants, de maniere que l'effet des tensions de membrane reste
faible.

Cette condition ne peut etre remplie que si l'on realise la poutre d'essai avec un
soin extreme, de maniere ä obtenir une planeite exceptionnellement bonne des

panneaux d'äme et qu'en outre on fait agir les charges exactement dans le plan de
symetrie de l'äme.

D'une analyse mathematique detaillee ä laquelle nous nous sommes livre ä ce

propos, nous avons conclu que:
(1) La methode donne des valeurs de la charge critique de voilement toujours

erronees par exces.
(2) L'erreur commise est normalement inferieure ä 10% si:

(a) La droite de Southwell est tracee en utilisant des fleches/inferieures ä 10 %
de l'epaisseur de la plaque;

(b) La fleche initiale du panneau, definie par le trace de la droite de Southwell,
est inferieure ä 15% de l'epaisseur de la plaque.

Dans la plupart de nos essais, nous avons obtenu, pour des charges comprises
entre 0,3 et 0,9 Pcr, toute une serie de points experimentaux se disposant exactement
sur une droite, qui definit ainsi la charge critique de maniere precise. Les points
experimentaux ulterieurs sont influences par les tensions de membrane et se disposent
sous la droite; nous n'en avons pas tenu compte dans la determination de Pcr.

Description et Resultats des essais

Generalites
Nous pouvons aborder maintenant la description et les resultats de nos essais.
Ceux-ci constituent la premiere partie d'un programme general d'etude. Ils ont

pour but d'etudier la stabilite au voilement de panneaux d'äme non raidis et ont ete
effectues sur une poutre munie de raidisseurs verticaux rigides.

Nous envisageons d'etudier ensuite la stabilite de panneaux raidis, en effectuant
des essais sur poutres ä raidisseurs verticaux et horizontaux flexibles; ces essais sont
en preparation en ce moment.

Les essais ont ete executes dans la Halle Experimentale du Laboratoire d'Essais
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des Constructions du Genie Civil de l'Universite de Liege, que son directeur, Mr.
le Recteur Campus, a bien voulu mettre ä notre disposition. Cette halle permet de
solliciter statiquement ou dynamiquement des poutres d'une portee allant jusqu'ä
20 m. et de hauteur quelconque.

Le dispositif experimental que nous avons choisi est represente ä la fig. 7. II
comporte une poutre de 13 m. de longueur et 1 m. de hauteur d'äme, appuyee en

iP *

I irnwrmim

z.soo

vm \i,in»iDHwro.

ISOO

Fig. 7

A et B et soumise de bas en haut ä l'action de un, deux, ou trois verins hydrauliques.
Pour pallier le danger de deversement, la poutre est maintenue verticalement par des
cadres fixes, places en A, B, C, D.

Les verins sont divises en deux groupes comportant chacun un ou deux verins.
Chaque groupe possede sa pompe ä huile et son dynamometre separes, de sorte qu'il
est possible de faire varier independamment les efforts provoques par les verins des

deux groupes.
La poutre d'essai possede des tables d'epaisseur constante de 200 X 15 mm. de

section et une äme d'epaisseur variable par troncons, de 4 ä 6 mm. Elle est divisee

par des raidisseurs verticaux en 13 panneaux presentant des rapports de cötes a=a/b
differents et convenablement choisis (fig. 8).
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II est possible de mettre en ceuvre, selon les besoins, un, deux, ou trois des cinq verins

representes ä la fig. 7 et de regier au mieux les efforts qu'ils exercent; on peut ainsi
realiser autant de sollicitations differentes de la poutre qu'on le desire et etudier pour
chacune d'elles la stabilite de plusieurs panneaux de la poutre. On constate ainsi qu'ä
l'aide de la seule poutre de 13 m., on peut determiner de tres nombreuses charges

critiques reparties dans le domaine ä trois dimensions:
b

161 <T<250h

0,65 <7< 1,50
b

0<—<co
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Les proprietes mecaniques de l'acier ont ete determinees apres achevement des
essais sur des eprouvettes prelevees dans l'äme (4) et dans les semelles (4) de la poutre.
Les resultats principaux sont les suivants:

E: en moyenne 20.800 kg./mm.2
Re des ämes: 35 kg./mm.2, sauf pour le panneau de 4 mm. d'epaisseur oü il

vaut Re 25 kg./mm.2
Re des semelles: 28 kg./mm.2

Les photographies figs. 9 et 10 donnent une vue d'ensemble du montage utilise

[k

¦ —

\

Fig. 9

T

CR.—35
Fig. 10
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pour les essais non destructifs. Chacun des deux dynamometres ä pendule alimente
en huile sous pression, au moyen d'un tuyau coude en acier, une rampe de distribution
ä six directions sur laquelle on peut brancher autant de verins qu'on le desire, ä l'aide
de tuyaux souples en caoutchouc arme.

La fig. 9 montre un verin de 50 tonnes agissant entre les appuis. La fig. 10, deux
verins de 50 tonnes agissant entre les appuis et un verin de 100 tonnes applique ä

l'extremite droite en encorbellement de la poutre d'essai. Les deux vues montrent
aussi les quatre cadres de guidage assurant la poutre d'essai contre le flambage lateral.
Deux de ces cadres sont places contre les deux verins medians, les deux autres sont
fixes aux montants exterieurs des deux dispositifs d'appui.

Nous avons mesure les fleches transversales des panneaux ä l'aide de comparateurs
au lOOeme de mm. places au centre de chaque panneau; on a de plus releve la deformee
de la poutre dans le plan vertical ä l'aide de quatre fleximetres.

Essais non destructifs

Nous,avons cherche ä utiliser au maximum les possibilites du montage decrit
ci-dessus et, dans ce but, nous avons realise successivement toutes les mises en
charge indiquees au tableau ci-dessous (fig. 11). Ces 44 mises en charge differentes
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nous ont permis de determiner, par le trace du diagramme de Southwell, 155 charges
critiques differentes des 13 panneaux composant la poutre. En vue de garantir ä la
methode une precision de 10%, nous avons ecarte apres coup toutes les
determinations de charges critiques qui correspondaient ä une fleche initiale/0 superieure
aux 15 % de l'epaisseur de la plaque. Cela nous conduit ä ecarter 42 determinations
de Pcr sur le total de 155.

L'ensemble des charges critiques relevees nous a permis de construire sept
diagrammes correspondant ä ceux des panneaux interieurs de la poutre pour
lesquels on a rassemble un nombre süffisant de mesures.

Dans ces diagrammes, o-„ a ete porte en abscisses et Tcr en ordonnees; on a
represente egalement les tensions critiques theoriques des panneaux, calculees par les
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formules de Timoshenko dans l'hypothese d'une plaque simplement appuyee sur ses

quatre bords et par Nölke et Iguchi dans l'hypothese d'une plaque encastree sur les
deux bords horizontaux et librement appuyee sur les deux bords verticaux. Les
couples de valeurs theoriques a°cr, Pcr, ont ete reunies par l'ellipse d'equation:

\cr°r) \T°„)
1

qui represente la courbe d'interaction entre acr et t„.
Par suite du manque de place, nous ne reproduisons ici que quatre des sept

diagrammes obtenus (figs. 12 ä 15).
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Ces diagrammes appellent les remarques suivantes:

(a) Les tensions critiques experimentales sont tres generalement superieures aux
valeurs theoriques calculees par Timoshenko dans l'hypothese d'une plaque appuyee
sur ses quatre bords et en general du meme ordre de grandeur que celles calculees

par Nölke et Iguchi dans l'hypothese d'une plaque appuyee-encastree.
(b) La dispersion des resultats experimentaux est grande; ce fait est sans doute

du par une part ä l'imperfection de la methode de Southwell, mais il provient
egalement de ce que l'äme est une plaque continue sur plusieurs appuis, de sorte que
la stabilite d'un panneau determine depend de celle des panneaux voisins. Comme
la stabilite relative des panneaux adjacents n'est pas la meme pour tous les types de
mise en charge, il n'est pas absurde d'obtenir ä l'aide de mises en charge differentes,
des points experimentaux alignes sur une droite passant par l'origine.

(c) Le rapport entre les valeurs experimentales et theoriques est plus grand pour
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les panneaux ä rapport oc faible (0,65 et 0,85) que pour ceux ä rapport a grand (1 et 1,5).
Si l'on prend comme point de comparaison les tensions critiques theoriques de Nölke
et Iguchi, on trouve que le rapport en question est superieur ä 1 pour les petits
panneaux (0,65 et 0,85), sensiblement egal ä 1 pour les panneaux carres (oc= 1) et
inferieur ä 1 pour les grands panneaux (a=l,5).

(d) La theorie sous-estime nettement plus la resistance au voilement par flexion
que celle au voilement par cisaillement. Si l'on compare pour chaque panneau
les valeurs minima des tensions critiques experimentales aux valeurs des tensions
critiques theoriques de Timoshenko, on peut dresser le tableau I suivant:

Tableau I

a l a 1,5

Numero du panneau

3 6 9 11 1

moyenne 4 5 10 moyenne

exp, iheor
cr 1 er
exp. theor

¦Ter /-Ter

1,1

0,9

2,0

1,2

2,2 1,0

1,1

1,57

1,07

1,15

1,0

1,8

1,35

1,25

1,1

1,40

1,15

Comme on l'a dit anterieurement, la deformation de la poutre dans Ie plan
vertical a ete mesuree, ä l'aide de quatre fleximetres, dans chacune des 44 mises en
charge. Les diagrammes fleche-charge releves experimentalement sont tous rigoureusement

lineaires, et par consequent ne valent pas la peine d'etre reproduits. On en
retiendra simplement que le voilement elastique des panneaux d'äme ne perturbe en
aucune facon la deformation d'ensemble elastique et lineaire de la poutre.

Essais jusqu'ä rupture
Abordons maintenant la description des trois essais de rupture qui ont ete

executes achevement des essais non destructifs.
Le premier de ces essais a eu lieu sur la poutre complete; la disposition des charges

avait ete choisie de maniere ä provoquer une deformation plastique dans la zone
centrale de la poutre.

Ensuite, la poutre a ete divisee en trois troncons par oxycoupage et les deux
troncons extremes non deformes ont ete essayes successivement jusqu'ä rupture.

(a) Essai jusqu'ä rupture de la poutre complete
La poutre d'essai a ete mise en charge par deux verins, de 100 et 50 tonnes de

puissance respectivement, commandes par la meme pompe. Cette mise en charge
appartient au type A, ß=0,5. Elle a ete choisie de maniere ä realiser des combinaisons
de tensions ct et t aussi defavorables que possible pour la stabilite des panneaux
centraux 7, 8 et 9, afin que les deformations plastiques apparaissent dans le troncon
central de la poutre.

La majorite des instruments de mesure se distinguent sur la photo fig. 16 qui
represente la partie centrale de la poutre, du panneau 4 jusqu'au panneau 11. On a
utilise:

5 fleximetres, dans le but d'etudier la deformation de la poutre dans le plan
vertical.

13 comparateurs au lOOeme de mm., pour mesurer les deplacements transversaux
de divers points des panneaux 5 ä 10 au niveau de l'axe neutre.
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10 tensometres Huggenberger type A, fixes sur les semelles, de part et d'autre
du verin de 100 tonnes (section dangereuse). Ces tensometres avaient
principalement pour objet de deceler les deformations plastiques des

semelles.
Enfin, 20 tensometres ohmiques Baldwin type A3, fixes aux centres des panneaux

5 ä 9 sur les deux faces de l'äme, dans des directions inclinees ä 45° dans les
deux sens. Ces tensometres devaient mesurer les deformations principales
de cisaillement et mettre en evidence les perturbations apportees ä ces
deformations par le voilement des panneaux.

La charge a ete elevee par tranches de 5 tonnes jusqu'ä 25 tonnes, puis par tranches de
2 tonnes au-delä. A chaque palier, on a effectue la lecture de tous les instruments.
L'essai n'a presente aucune particularite jusqu'ä une charge de 40 tonnes au grand
verin, oü le troncon central de la poutre a brusquement presente des deformations
importantes par flexion et torsion. L'essai a ete artete ä 41,4 tonnes, la poutre
pouvant etre consideree comme hors d'usage. Le phenomene qui s'est produit est
visiblement une instabilite par deversement. Cette impression premiere a ete
confirmee par l'examen ulterieur detaille des indications des appareils de mesure.

Bien qu'on n'ait pu atteindre, dans cet essai, la charge ultime de voilement des

panneaux, on peut cependant en deduire une serie de resultats qui sont consignes aux
lignes 2 ä 5 du tableau II ci-dessous.

Tableau II
Principaux resultats numeriques des essais jusqu'ä rupture

Panneau

N°.

Charge critique de
voilement

Charge
maximum

elastique

ton

Charge
ultime

nes

pexp
cr

ptheor
er

pel

ptheor
er

Essai

Experimentale

Theorique
Pult

pthe-or

Timoshenko

Nölke
Iguchi

rcr

Preliminaire — 34 23,4 — 50 61,3 1,45 2,14 2,62

ler essai
jusqu'ä
rupture

6
7
8
9

27
20
19
19

20,7
15,6
16,3
16,6

30,7
28,0
26,3
25,6

7

7

>41,4
>41,4
>41,4
>41,4

1,26
1,28
1,17
1,14

7

7

>2,00
>2,65
>2,54
>2,49

2eme essai
jusqu'ä
rupture

1

2
3

78
83

7

78,9
76,5
76,2

113
130
108,6

100
100
100

142
142
142

1,00
1,08

7

1,27
1,31
1,32

1,80
1,86
1,87

3eme essai
jusqu'ä
rupture

11

12
13

67
59
64

47,0
49,0
48,2

67,1
81,9
68,0

90
90
90

107
107
107

1,43
1,21
1,33

1,91
1,83
1,87

2,28
2,18
2,22

On constate, en particulier, que le rapport P„/,/P„ de Timoshenko est de l'ordre
de 2,25 au moins. Si l'on remarque qu'il est generalement difficile de depasser une
tension elastique fictive de 32 kg./mm.2 dans des poutres du genre etudie, par suite
de Fapparition de divers phenomenes d'instabilite locale, le coefficient de securite
reelle vis ä vis de la mise hors service est 32/14=2,28. II n'est pas superieur au rapport
Puu/P'cri0T- II s'ensuit que des panneaux d'äme sollicites ä la flexion pre-
dominante peuvent sans danger etre dimensionnes avec un coefficient de securite 1

vis ä vis du voilement calcule par les formules de Timoshenko.
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(b) Le second essai

Le second essai jusqu'ä rupture a ete realise, apres oxycoupage de la poutre, sur
le troncon terminal de gauche, dont l'epaisseur d'äme etait de 6,2 mm. Ce troncon
avait une longeur de 4 m. Le Schema general du montage est visible sur la
Photographie fig. 16. Pour pallier toute tendance au deversement, on a guide la poutre
par 4 cadres transversaux comme la poutre complete, bien que celle-ci n'ait que 4 m.
de portee.

-¦

Fig. 16

La poutre a d'abord ete mise en charge par un verin de 100 tonnes, le plus puissant
qui soit disponible dans l'equipement de la halle d'essai. La poutre ne s'etant pas
rompue sous 100 tonnes, il a fallu renforcer le verin en question par deux verins de
50 tonnes disposes de part et d'autre; les trois verins appuyaient ensemble sur une
poutrelle Grey transversale, qui transmettait l'effort ä la poutre d'essai.

Les instruments de mesure comprenaient: 4 fleximetres, 20 comparateurs, disposes
sur chaque panneau par groupe de 5 formant une croix, comme l'indique la photo
fig. 16; 12 tensometres Huggenberger disposes sur les semelles de part et d'autre de
la section dangereuse; enfin, 20 tensometres ohmiques Philips, disposes aux centres
des 5 panneaux, comme dans l'essai precedent.

La charge a ete elevee de 5 en 5 tonnes et on a effectue ä chaque palier la lecture
de tous les instruments. On a effectue ä 60, 80, 90, 100, 110, 120 et 130 tonnes des

retours ä zero, pour appretier l'ampleur des deformations residuelles.
Un des tensometres Huggenberger a indique une deformation plastique localisee

vers 105 tonnes. Six tensometres sur les huit places aux abords de la section
dangereuse indiquaient des deformations plastiques sous une charge de 130 tonnes.
En ce qui concerne les comparateurs, les panneaux les plus deformes jusqu'ä 130

tonnes etaient les panneaux 1, 3 et 4, qui accusaient tous les trois sous 130 tonnes des
fleches transversales de 8 mm. environ. La fleche au centre du panneau N°. 2 n'etait
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ä ce moment que de 5,15 mm. environ. Cependant, la mise hors service de la poutre
a eu lieu par voilement de ce dernier panneau, consecutif ä une forte deformation
plastique accompagnee de gondolement de la semelle inferieure de la poutre au droit
de ce panneau. La charge maximum atteinte a ete de 142 tonnes et, sous cette
charge, le panneau N°. 2 presentait un pli diagonal tres accuse.

En ce qui concerne les indications des appareils, les comparateurs ont indique des

deplacements transversaux importants des le debut et croissant plus vite que la
charge. Les fleches residuelles presentees par les panneaux lors des divers retours ä

zero ont ete les suivantes :

Tableau III

Charge
maximum
en tonnes

Fleche residuelle en
centiemes demillimetre N°. du

panneau oü
s'est produit
le maximum

Moyenne de
tous les

panneaux
Maximum

60
80
90

100
110
120
130

2
3
5

9
15
25
40

6
10
10
13
37
59

170

1

3
1

4
4
4
2

On constate par ce tableau que le comportement des panneaux d'äme est pratiquement

elastique jusqu'ä 100 tonnes. Les deformations residuelles moyennes et
maxima indiquees par les tensometres ohmiques aux retours ä charge nulle ont ete
les suivantes:

Tablfau IV

Deformations residuelles
Charge en millioniemes No. du

panneau oü
atteinte s'est produit

en tonnes
Moyennes Maxima le maximum

60 7 30 4
80 7 28 4
90 7 26 4

100 8 30 1

110 14 30 1

120 19 50 2
130 37 129 2

A notre avis, les valeurs mesurees jusqu'ä 100 tonnes proviennent plus d'erreurs
dues ä des variations de temperature que de veritables tensions residuelles des

panneaux d'äme. Les principaux resultats numeriques obtenus lors de cet essai sont



LA RESISTANCE AU VOILEMENT DE L'ÄME DES POUTRES 553

consignes aux lignes 6 ä 8 du tableau II. On peut tirer de ces chiffres les conclusions
suivantes:

(1) Pour le panneau critique, soumis ä des sollicitations oü le cisaillement
predomine, la charge critique experimentale est pratiquement egale ä la
charge critique theorique de Timoshenko.

(2) La poutre est restee pratiquement elastique jusqu'ä une charge egale ä 1,35
fois la charge critique theorique.

(3) Le phenomene primaire qui a entraine la mise hors service de la poutre est,
non pas le voilement d'un panneau, mais le flambage plastique de la
membrure comprimee de ce panneau.

(4) La charge ultime etait egale ä 1,92 fois la charge critique theorique ou
experimentale.

(c) Le troisieme essai

Le troisieme essai de rupture a ete realise sur le troncon terminal de droite de la
poutre d'essai, qui etait identique au precedent, sauf que l'äme n'avait que 5,2 mm.
d'epaisseur au lieu de 6,2 mm. L'essai a ete effectue ä l'aide des trois verins couples
et les instruments de mesure utilises ont ete les memes que dans l'essai precedent.
La charge a ete elevee de 5 en 5 tonnes et on a effectue ä chaque palier la lecture de
tous les appareils. On a effectue des retours ä zero toutes les 10 tonnes ä partir de
60 tonnes, pour appretier l'ampleur des deformations residuelles. Les principaux
resultats de ces essais sont consignes aux lignes 9 ä 11 du tableau II. On peut tirer
de ces chiffres les conclusions suivantes:

(1) La charge critique experimentale du panneau voile (64 tonnes) depasse ici
de 36 % la charge critique theorique de Timoshenko et est presque egale ä

celle de Nölke et Iguchi.
(2) La poutre s'est comportee de facon pratiquement elastique jusqu'ä 90

tonnes, soit 1,91 fois la charge critique theorique et 1,41 fois la charge
critique experimentale du panneau dangereux.

(3) La charge ultime etait egale ä 2,27 fois la charge critique theorique et 1,68
fois la charge critique experimentale.

Principaux Resultats acquis par les etudes faites sur le voilement et
conclusions GENERALES

Nos experiences confirment en general et completent les resultats obtenus lors des
recherches experimentales anterieures, et principalement celles de Wästlund et
Bergman.* A la suite de tous ces travaux, on peut resumer comme suit les principaux
resultats acquis ä ce jour theoriquement et experimentalement:

1. Le voilement de l'äme des poutres ä äme pleine est un phenomene progressif,
qui n'entraine pas un ecroulement soudain de la poutre comme le phenomene de
flambement. Par consequent, il doit etre considere comme equivalent, en ce qui
concerne le danger de rupture, ä des types de sollicitation telles que la flexion, le
cisaillement, etc., qui n'entrainent aucun risque d'instabilite elastique.

2. La charge critique experimentale est plus elevee que la charge critique theorique
calculee par les formules de Timoshenko; la rapport Pecxrp/P'chror est 1,3 fois plus
grand, en moyenne, pour les panneaux flechis que pour les panneaux cisailles, ce qui
permet d'adopter pour les premiers un coefficient de securite plus petit.

* G. Wästlund et St. Bergman, Buckling of Webs in Deep Steel I Girders, 206 pp., Stockholm, 1947.
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3. La poutre reste pratiquement elastique jusqu'ä une charge variant selon les cas,
de 1,2 ä 2,8 fois la charge critique theorique de Timoshenko.

4. La charge ultime est 2 ä 4 fois plus elevee que la charge critique theorique; eile
est sans relation directe avec cette derniere et est conditionnee surtout par la resistance
des elements de la poutre (äme, semelles, raidisseurs) ä des phenomenes locaux
d'instabilite provoques au moment oü ces elements deviennent partiellement
plastiques.

5. La courbure initiale des panneaux d'äme ne joue pas de röle defavorable
comme dans Ie flambement, mais un röle quasi-nul oü meme favorable Les resultats
d'essais obtenus sur poutres tres soignees peuvent par consequent etre transposes
directement aux poutres industrielles, sans interposition d'une securite supplementaire.

Conclusion
Nous sommes partisan d'adopter des coefficients de securite de l'ordre de 1,35

vis ä vis des charges critiques theoriques de voilement par cisaillement et 1,20 vis ä vis
de celles de voilement par flexion. Ces coefficients donnent une tres large securite
reelle vis ä vis de la mise hors service. La presence de coefficients differents n'est pas
un obstacle au calcul pratique, parce qu'il faudrait de toutes facons construire un
abaque simplifiant la besogne des praticiens. On peut dessiner un tel abaque, qui
donnerait directement le coefficient de securite d'un panneau d'äme donne, soumis ä
des tensions o- et r donnees.

Par ailleurs, il n'y a pas lieu de limiter le rapport hauteur sur epaisseur de l'äme,
si l'on effectue simultanement une etude soignee de sa stabilite au voilement et de sa
resistance ä l'effort tranchant.

Les essais brievement decrits dans la presente note ont fait) objet d'un memoire
plus etendu, contenant l'ensemble des resultats experimentaux et une analyse
comparative detaillee des criteres proposes pour determiner la charge critique de
voilement. Ce memoire a ete publie sous le meme titre que la note actuelle dans le
Bulletin du CERES, Liege, octobre 1951, pp. 66-240.

Resume

Apres un bref rappel des solutions theoriques concernant le voilement des plaques
flechies et cisaillees dans leur plan, l'auteur decrit les essais non destructifs et jusqu'ä
rupture qui ont ete effectues sur une poutre de 13 X 1 m. ä äme tres mince, chargee
transversalement.

Lors des essais non destructifs, on a mesure par la methode de Southwell la charge
critique de voilement de chaque panneau d'äme. Dans les essais jusqu'ä rupture, on
a enregistre les tensions et deformations transversales des panneaux, ainsi que les
tensions et deformations residuelles subsistant apres dechargements consecutifs ä
des charges croissantes.

Les essais montrent que le voilement est un phenomene progressif beaucoup moins
dangereux que le flambement. La poutre reste elastique bien au-delä de la charge
critique theorique et sa charge ultime est un multiple de cette derniere.

C'est pourquoi l'auteur propose en conclusion d'adopter des coefficients de
securite plus reduits que ceux en vigueur actuellement.

Summary
After briefly referring to the theoretical solutions of the problem of the buckling

of plates subjected to plane bending and shearing stressing, the author describes his
tests made on a transversely loaded girder, of 13 m. span and 1 m. high with very thin
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web plates; the tests were made within the carrying capacity and up to failure of the
girder.

During testing within the carrying capacity, the critical buckling-load of each
panel of the web was measured according to the Southwell method. During the tests
to failure, the transverse stresses and deformations of the panels were determined, as
well as the residual stresses and deformations that were present after again reducing
the loads in the steps with increasing load.

The tests show that buckling of webs is a progressive phenomenon much less

dangerous than buckling of bars. The girder behaves elastically far beyond the
theoretical critical load, and its final load is a multiple of the latter.

The author therefore concludes by suggesting that the factors of safety adopted
should be smaller than those used at present.

Zusammenfassung

Nach einer kurzen Erwähnung der theoretischen Lösungen des Beulproblems von
Platten unter ebener Biege- und Scherbeanspruchung beschreibt der Verfasser seine
sich innerhalb der Tragfähigkeit und bis zum Bruch erstreckenden Versuche an einem
querbelasteten Träger von 13 m. Spannweite und 1 m. Höhe mit sehr dünnem
Stehblech.

Bei den Versuchen im Rahmen der Tragfähigkeit wurde nach der Methode von
Southwell die kritische Beullast jedes Stehblechfeldes gemessen. Bei den
Bruchversuchen wurden die Querspannungen und -Verformungen der Felder wie auch die
bleibenden Spannungen und Verformungen, die nach den Entlastungen bei steigenden
Laststufen vorhanden waren, bestimmt.

Die Versuche zeigen, dass das Ausbeulen eine bedeutend weniger gefährliche
fortschreitende Erscheinung ist als das Knicken. Der Träger bleibt weit über die
theoretische kritische Last hinaus elastisch und seine Endlast ist ein Vielfaches dieser
letzteren.

Der Verfasser schlägt deshalb zum Schluss vor, kleinere Sicherheitskoeffizienten
als die zur Zeit geltenden anzuwenden.
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