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GH. MASSONNET
Professeur ä l'Universite de Liege

Liege

Nous voudrions tout d'abord complimenter M. Rockey pour le soin
avec lequel il a realise ses essais, soin qui a pour consequence une
dispersion remarquablement faible des charges critiques experimentales, qui
ressort des figures 2 et 3 de son memoire.

1. Necessite d'un raidissage de Vänte des poutres ä äme pleine

Nous sommes en general d'accord avec les opinions emises par
M. Rockey. Le seul point sur lequel nous croyons devoir faire quelques
reserves est l'affirmation faite ä la page 610 de son memoire selon laquelle
le rapport de la Charge de service d'une äme raidie ä sa charge critique
depend plus de considerations esthetiques que de conditions de tension.
En attachant ä cette affirmation un sens trop absolu, on serait amene a
pretendre que le danger de voilement n'existe pas et que l'on peut se
passer de raidisseurs; ou tout au moins, que la securite est assuree quand
on a dispose sur la poutre un certain nombre de raidisseurs verticaux
destines ä former, avec les semelles et l'äme plissee diagonalement, un
«treillis Wagner». Ces opinions sont fausses et la preuve en est que,
par un raidissage horizontal convenable, nous avons pu, dans nos
experiences, relever de plus de vingt pour cent la charge ultime de nos poutres
d'essai (a).

(*) Voir ä ce sujet: Ch. Massonnet: Essais de voihement sur poutres ä äme raidie — Mem. A. I. P. C,
vol. xiv, 1954, pp. 125-186.



494 IV4. CH. MASSONNET

En realite, l'äme voilee exerce sur la semelle comprimee de la poutre
{fig. 1) des tensions verticales qui peuvent häter considerablement le
flambement de cette semelle dans le plan de Täme.

irrxx^

Fig. 1

Par un raidissage horizontal convenable de la partie comprimee de
l'äme, la croissance de ces tensions est retardee ä un point tel que la
semelle ne perit qu'au moment oü eile est entierement plastifiee.

2. Necessite de donner ä la semelle comprimee une grande rigidite

Le raisonnement precedent montre que, pour realiser la poutre la
plus rationnelle, il faut, non seulernent raidir son äme, mais encore veiller
a donner ä la semelle comprimee une grande stabilite propre. Ce resultat
peut §tre atteint par le profil de la figure 2a, dont les essais sur poutres

Fig. 2

soudees de Mackey et Brotton ont montre tout l'interet, et mieux encore
par le profil figure 2b, dont l'idee est due au professeur DORNEN. Ces
deux formes de membrure ont une importante vertu supplementaire, qui
est de realiser un encastrement quasi-parfait des panneaux d'äme.

Notons, ä ce propos, que, dans les poutres rivees de M. Rockey, les
cornieres äme-semelle realisaient un encastrement considerable des pan-



CALCUL DES ÄMES DES POUTRES EN ALLIAGE LEGER 495

neaux d'äme, comme dans le type de poutre experimente par Mackey et
Brotton. Dans nos propes essais, au contraire, le soutien realise par les
semelles etait beaucoup plus faible.

L'evolution des formes constructives signalee ci-dessus demontre aussi
l'imperieuse necessite oü l'on est de disposer d'un ensemble complet de
valeurs numeriques theoriques des tensions critiques de plaques encastrees
sur leurs bords, raidies ou non. Nous indiquons d'autre part<2) le principe

d'une methode theorique qui permettra d'obtenir de telles valeurs
avec l'assistance d'une machine calculatrice electronique pour l'execution
des calculs numeriques.

Par ailleurs, notons que la Commission Beige pour l'Etude de la
Construction Metallique (C. E. C. M.) a inscrit ä son programme des
essais sur poutres soudees type Dornen, qui doivent «etre executes prochai-
nement.

3. Possibilites de transposer les resultats obtenus par M. Rockey aux poutres en acier

A) Resultats concernant le dimensionnement de Väme

II importe de souligner la difference, ä notre avis essentielle, entre
les essais de M. Rockey et les nötres. Ses essais sont executes sur un
alliage d'aluminium dont le rapport: limite elastique <Re) sur module

OQ ß
d'elasticite (E) vaut —— 3,4.10~3. Pour l'acier 37, sur lequel nous

7000 R 24
avons experimente, le meme rapport vaut—- 1,14.10-3, c'estnä-

E 21.000
-dire le tiers seulernent de la valeur precedente.

Cet ecart a d'autant plus d'importance que la limite d'etirage Re de
l'acier A 37 est accompagnee de deformations plastiques considerables
provoquant necessairement la ruine de la piece, tandis que la limite
elastique de l'alliage d'aluminium est une limite conventionnelle ä 0,2 %,
cet alliage ne possedant pas de palier marque de plasticite.

Or, on a
tu2 D *2 E /a\2

(7 k k —
b2 e 12 (1 — yj2) \b/

D'oü
Re 12 (1 — Y72) /M2^_ H /h\2 Re

(Ter k<*2 \e/ E k \e/ E

II est clair, des lors, que toutes choses egales d'ailleurs, le domaine
post-critique elastique est beaucoup plus etendu dans les poutres en alliage
l'aluminium que dans celles en acier A. 37. C'est la raison pour laquelle

M. Rockey obtient pour le rapport des valeurs comprises entre
P ultime

4 et 8, tandis que dans nos experiences, ce rapport etait generalement
compris entre 2 et 4.

(2) Contribution au theme IIb: Theorie generale du voilement des plaques rectangulaiTes encastrees

ou appuyee» sur leurs bords et renforcees par des raidisseurs paralleles aux bords resistant ä la flexion
et ä la torsion.



496 IV4. CH. MASSONNET

Ces considerations expliquent qu'il est necessaire, dans les poutres
ä äme pleine en alliage d'aluminium, de travailler en service dans le
domaine postcritique, comme le preconise M. Rockey, qui propose un
coefficient de securite au voilement inferieur ä l'unite (1/1,5 0,667).

Nous avons propose, au Congres de Cambridge de l'A. I. P. C,
d'adopter comme coefficients de securite 1,15 vis-ä-vis du voilement par
flexion et 1,35 vis-ä-vis du voilement par cisaillement. Nous avons indique
ulterieurement que l'on pouvait descendre sans inconvenient jusqu'a
l'unite. Meme en adoptant cette derniere valeur, le rapport des securites
vaut environ 2 parce que M. Rockey base ses tensions critiques sur
l'hypothese d'un demi-encastrement tandis que nous adoptons les valeurs
de Timoshenko relatives ä une plaque simplement appuyee sur ses Dords

_ .«. s Massonnet 1 32,75En effet vaut x—•—= 1,96*2.
s Rockey 0,667 23,9

Cependant, les eiancements b/e des töles mises en ceuvre sont pratiquement
les memes dans les deux cas, vu l'effet du faible module E de l'alu-

minium. La discussion qui preoede conduit ä une conclusion importante,
ä savoir que toutes choses egales d'ailleurs, le coefficient de securite
devrait varier dans le sens oppose au rapport Re/E; en particulier, il
pourrait etre choisi moindre dans le cas de l'acier A. 52 (pour lequel
Re/E 1,71.10^) que pour l'acier A. 37, ce qui permettrait de vaJoriser
davantage les aciers ä haute limite elastique dans la construction des
poutres ä äme pleine.

Cependant, nous ne croyons pas qu'il soit ni interessant ni prudent
de descendre en dessous de la valeur s 1 pour les constructions en acier
A. 37.

B) Resultats concerncmt le dimensiarinemerit des raidisseurs

En ce qui concerne le dimensionnement des raidisseurs, les resultats
obtenus par M. Rockey sont en quelque sorte complementaires des nötres,
parce qu'il etudie le comportement des raidisseurs verticaux, tandis que
nous avons ä peu pres exclusivement porte notre attention aur les raidisseurs

horizontaux.
Neanmoins, les valeurs experimentales que nous avons obtenues pour

la rigidite relative optimum y (3) sont nettement superieures ä celles obtenues

par M. Rockey. Cette difference considerable provient, ä notre avis,
de trois causes bien distinctes:

a) nous avons impose ä nos raidisseurs l'obligation de rester recti¬
lignes jusqu'a la ruine de la poutre, ce qui semble plus severe
que la condition imposee par M. Rockey et, en general, par les
ingenieurs britanniques, concernant le röle que doivent jouer les
raidisseurs dans le stade de ruine.

(3) 7 est le Yi. de M. Rockey et La «Mindeststeifigkeit» des auteurs allemands
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b) les valeurs theoriques de y sont determines dans l'hypothese d'une
plaque appuyee sur ses quatre bords; les conditions d'appui reelles
etaient nettement plus proches de Tencastrement parfait dans les
essais britanniques que dans les nötres, ce qui peut avoir pour effet
de diminuer la valeur de y.

c) enfin, les raidisseurs experimentes etaient de formes tres diffe¬
rentes (cornieres rivees avec une aile parallele ä Täme chez
M. Rockey ; plats soudes normaux ä l'äme chez nous). Le type de
raidisseur employe par M. Rockey n'est peut-etre pas tres
economique, parce qu'il a un faible rayon d' inertie, mais il realise un
certain encastrement de l'äme sur ses bords verticaux et possede
une stabilite propre superieure ä celle d'un plat saillant de faibla
epaisseur.

Vu la discussion qui preoede, il parait dangereux de transposer ä
l'aoier, sans examen approfondi, les valeurs de y obtenues sur l'alliage
d'aluminium.

RESUME

Les resultats obtenus sur des poutres ä äme mince en alliage
d'aluminium ne peuvent pas etre appliques sans precautions ä des poutres en
acier doux, parce que le rapport Re/E est beaucoup plus grand dans le
cas de l'alliage d'aluminium. II serait raisonnable d'adopter des coefficients

de securite au voilement differents pour des materiaux differents.
Ces coefficients devraient etre d'autant plus faibles que Re/E est plus
grand.

Par ailleurs, il importe, pour obtenir une charge de ruine de la poutre
aussi grande que possible, de donner ä la semelle comprimee une grande
stabilite propre, ce qui conduit ä des poutres ä semelles tubulaires type
Dornen.

SUMMARY

Ratio Re/E being much greater for light alloys, the results obtained
from tests on thin webplate, light alloy girders, cannot be extended
without further caution to mild steel girders. It would seem reasonable
to admit different buckling safety factors for different metals. The
greater the ratio Re/E, the smaller the safety factor should be.

To increase the girder's collapse load, the flange submitted to
compression should have a good self-stability; this leads to tubulär flanged
girders of the Dornen type.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Resultate, die man für Träger mit dünnem Steg aus Aluminium
erhält, dürfen nicht ohne weiteres auf Träger aus normalem Flussstahl
angewendet werden, weil das Verhältnis Re/E für die Aluminiumlegierung
viel grösser ist. Es wäre vernünftig gegen das Beulen verschiedener
Materialen, verschiedene Sicherheitskoeffizienten einzuführen. Diese
Koeffizienten sollen umso kleiner sein, je grösser Re/E ist.

32
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Anderseits ist es wichtig, um für den Balken eine möglichst grosse
Bruchlast zu erhalten, dem Druckflansch eine grosse Eigenstabilität zu
geben, was zu Balken mit röhrenartigen Flanschen, Typ Dornen, führt.

RESUMO

Os resultados obtidos com vigas de alma delgada de ligas de aluminio,
näo se podem aplicar, sem precaugäo, a vigas de ago macio, visto a relagäo
Re/E ser muito maior no caso das referidas ligas. Parece razoävel adoptar
factores distintos de seguranga ä encurvatura para materiais diferentes.
Esses factores devem ser menores, quanto maior for a relagäo Re/E.

Por outro lado, para aumentar a carga de rotura de uma viga,
convem aumentar a estabilidade pröpria do banzo comprimido o que conduz
a vigas de banzo tubulär, do tipo Dornen.
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