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IIc

Poutres de grandes dimensions ä äme mince

CH. MASSONNET

Professeur ä l'Universite de Liege

1. Introduction

Ces toutes dernieres annees ont ete caracterisees, dans le domaine des ponts
metalliques de grande portee, par l'emploi croissant de la poutre ä äme pleine,
qui surclasse la poutre en treillis au point de vue esthetique, de la facilite
d'execution - par soudage manuel ou automatique - de l'entretien et par consequent
de la resistance ä la corrosion.

Le record de portee de ces ponts appartient toujours au pont ä poutres
continues sur la Save ä Beigrade, construit en 1936 par la Societe M.A.N., avec une

portee de 260 m et une hauteur d'äme de 9,60 m sur les appuis interieurs, avec
une epaisseur de 14 mm (ce qui donne un rapport bje 685). Des portees
largement superieures ont ete realisees dans des ponts suspendus ou ä haubans

avec poutre de rigidite ä äme pleine et des projets depassant 300 m en poutre
simple ont ete presentes ä des concours recents pour des ponts sur le Rhin
(voir ä ce sujet divers articles de la revue «Der Stahlbau»).

Les ponts realises comportent generalement des poutres ä äme simple ou
en caisson, rarement des ponts ä äme double. L'acier ä haute resistance (A 52)
a ete employe ä plusieurs reprises, ce qui a necessite la Solution de nouveaux
problemes technologiques lies au soudage [30]. Une tendance croissante se

manifeste ä l'emploi dans le meme ouvrage d'aciers de diverses resistances, en

vue de diminuer le prix tout en respectant les imperatifs de rigidite [65]. II n'y a

aucun obstacle ä la mise en ceuvre, dans ces ponts, d'aciers ä tres haute
resistance, type T1 americain, ni ä l'emploi simultane d'aciers de nuances differentes,
en vue de realiser l'economie maximum.
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2. Evolution de la forme de la section droite

La forme couramment adoptee, encore aujourd'hui, est celle en double te,

qui est tres facile ä executer par soudage ä partir de töles et de larges plats.
Cependant, l'economie exige la mise en ceuvre de töles tres minces, parce que
l'äme est tres generalement surabondante pour resister ä l'effort tranchant. Or,
la töle est un element peu efficient pour resister au voilement. D'oü l'idee toute
naturelle de mettre en ceuvre des töles sandwich, avec noyau en nid d'abeüles

ou en beton leger. II ne semble pas qu'on ait trouve jusqu'ici de Solution de ce

genre qui soit competitive avec l'äme pleine, mais les progres rapides du collage
et de la mise en ceuvre par pliage de töles minces laminees ä froid permet d'esperer
des developpements de ce genre ä breve echeance.

Pour les poutres de portee faible et moyenne, le decoupage de l'äme en

grecque par oxycoupage permet de realiser ä partir de profils lamines des poutres
ajourees (avec ou sans interposition de panneaux d'äme supplementaires) que
nous n'etudierons pas dans le present Rapport.

Pour les poutres de grande portee, on a preconise successivement (Brotton)
la poutre ä äme d'epaisseur variable (fig. 2.1a) et (Dornen, Radojkovic) la

Ii i

Fig. 2.1
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1. 2 cornieres de renforcement soudees

2. 2 profils trapezoldaux plies de renforcement soudes

3. 4 plats de renforcement soudes

poutre ä membrure tubulaire qui peut etre realisee ä l'aide de cornieres ä parois
minces (Fig. 2.1b) ou mieux (Massonnet [36]), d'un profil trapezoi'dal en töle
pliee pour eviter le soudage sur la zöne de metal segrege de la corniere, ou enfin
le profil classique renforce par des plats obliques soudes (profil employe en

Europe Orientale d'apres le professeur Tesär).
Le profil a) a comme avantages la reduction de la hauteur de la partie de

l'äme en danger de voilement et la diminution de la tension de comparaison

o-c /(t2^3t2

ä la jonction äme-semelle.
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Les profils b), c), d) ont, en plus des deux avantages precedents, ceux de

comporter une membrure tubulaire ä forte rigidite torsionnelle qui forme un
encastrement quasi-parfait pour les bords horizontaux des panneaux d'äme et
possede en outre une forte rigidite flexionnelle, de sorte qu'elle forme - avec
des raidisseurs transversaux generalement tubulaires, un cadre rigide resistant
aux tensions de membrane qui se developpent dans l'äme pour des tensions
superieures ä la tension critique de voilement.

L'auteur a demontre theoriquement [34] et experimentalement [36] la
superiorite du profil c) sur le profil classique. On peut en effet developper dans
des poutres de ce Systeme, des moments flechissants excedant de 8% le moment
plastique (correspondant ä la distribution bi-rectangulaire des tensions), ä

condition que la poutre soit garantie contre tout deversement ou flambement
lateral de la membrure comprimee avec distorsion de la section droite par des

organes d'entretoisement adequats.
Le probleme prineipal dans ce domaine semble la mise au point de

procedes de fabrication economiques.
Les profils ci-dessus constituent un progres sur le profil classique en double

te, mais ne pallient que partiellement le probleme fondamental de voilement
de l'äme.

Au Colloque sur le comportement post-critique des plaques organise ä

Liege fin 1962 [13], Shanley a montre que, du point de vue constructif pur -
c'est-ä-dire abstraction faite de l'economie, il convient toujours de preferer
une structure travaillant en-dessous de sa charge critique d'instabilite ä une
structure travaillant dans le domaine post-critique; il a preconise des ämes en
töle tres mince pliee en triangle ou en trapeze [Fig. 2.2a) et b)], qui resistent

a) b)

Fig. 2.2

parfaitement au voilement ainsi qu'aux tensions de cisaillement dues ä l'effort
tranchant. Comme inconvenients de ce Systeme, citons le coüt accru de
fabrication et le fait que l'äme est inoperante pour resister aux tensions de flexion,
ä cause de l'effet d'«accordeon».

L'auteur a essaye dans son laboratoire en 1964, ä la demande de la S.A.
Cockerül-Ougree, des modeles de quatre types differents de poutres ä äme
mince (hauteur 400 mm epaisseur 1 mm).

1. töle ondulee ä plis transversaux;
2. töle ondulee ä plis longitudinaux;
3. töle plane et töle ondulee ä plis transversaux, soudees par points;
4. töle plane et töle ondulee ä plis longitudinaux, soudees par points.
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Certains de ces modeles ont donne des resultats insatisfaisants, en partie
parce que les points de soudure avaient ete mal realises et avaient cede pre-
maturement; neanmoins il a ete possible d'atteindre, dans les modeles bien

fabriques, la limite elastique dans l'ensemble de l'äme sans voilement (Fig. 2.3).

a)

-1

b)

I

c) _

—

Fig. 2.3

Poutre: a) töle pliee de 3 mm, onde verticale
b) töle plane de 3 mm + töle pliee de 1 mm, onde verticale

et töle plane de 2 mm + töle pliee de 2 mm
c) töle pliee de 3 mm, onde horizontale
1. äme
2. raidisseur

Des poutres ä äme pliee en ligne brisee (Fig. 2.2) ont d'ailleurs ete em-
ployees recemment en Belgique.

Rockey a annonce ä l'auteur la publication d'un rapport sur des poutres
ayant des ämes en töle «corrugated».
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3. Les problemes qui se posent ä propos du dimensionnement optimal
des grandes poutres ä äme mince

Le dimensionnement d'une poutre ä äme pleine, lorsque les dispositions
constructives prises ecartent tout danger d'instabilite, est elementaire; il est
base sur la formule elementaire de flexion de Navier a My/l et sur la
formule elementaire de cisaillement de Jourawski x TS/Ie, combinees
avec un des criteres de plasticite de Tresca ou de von Mises qui donnent les
tensions de comparaison respectives

(Tresca)

(von Mises)

Le probleme essentiel est donc d'empecher tout phenomene d'instabilite; ces

phenomenes sont de trois genres:
1. voilement local de la membrure comprimee;
2. deversement de la poutre;
3. voilement de l'äme1).
En realite, ces trois phenomenes sont couples et il n'est pas correct de les

considerer isolement; en particulier, la ruine des poutres ä äme pleine de
forme classique survient toujours par le couplage du flambement de la semelle
comprimee (qui est ä l'etat plastique), et du voilement du panneau d'äme
adjacent, le flambement de la semelle etant accelere par les tensions de membrane

qu'exerce sur son cadre le panneau d'äme en regime post-critique.
Dans le cas des poutres ä äme en töle plane, il se presente un danger sup-

plementaire, dont la realite a ete demontree par les essais de fatigue de Hall
et Stallmeyer [21 ]; c'est celui de rupture de l'äme par fatigue en flexion
alternee ä sa jonction avec son cadre rigide. Nous reparlerons de ce phenomene

lors de la discussion des essais de voilement (par. 5).

4. Dimensionnement et raidissage des ämes selon la theorie lineaire
du voilement

La theorie lineaire du voilement suppose, comme la theorie classique de
la flexion des plaques, que:

2) Un probleme supplementaire se pose ä propos des poutres parcourues par des charges mobiles,
telles que les poutres de pont roulant, c'est celui du voilement local sous l'effet d'une forte charge
concentree appliquee ä la membrure superieure. La contribution theorique la plus recente ä ce

probleme est celle due ä Zetlin [64]; eile ne tient cependant pas compte de la distribution des
tensions realisee par la semelle superieure, et qui a ete analysee par Girkmann dans son livre
«Flächentragwerke».
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1. la plaque est initialement parfaitement plane;
2. son feuillet moyen prend lors du voilement des deplacements transversaux

w faibles par rapport ä l'epaisseur e (c'est-ä-dire pratiquement w<0,3e);
eile presente alors une tension critique de voilement bien determinee, qui est

calculable, soit ä l'aide de l'equation de Saint-Venant (1886)

-Jy (NxWxX + Nyv wyy + 2Nxywxy (4.1)

soit ä l'aide de la methode energetique de Rayleigh-Ritz.
C'est Timoshenko qui a le plus contribue au developpement de cette theorie,

dont on trouve l'expose dans tous les traites classiques sur l'instabilite [61,
9, 26]. II a, en particulier, developpe la theorie des ämes raidies et introduit
le concept de raidisseur strictement rigide dont la rigidite relative y* est la

plus petite valeur de y EI/bD pour laquelle le raidisseur reste rectiligne
au moment du voilement (Fig. 4.1). Dans les vingt dernieres annees, des resul-

tk

I

(b)

v XL' ~ bD

r*
Fig. 4.1 a) raidisseur flechi

b) raidisseur rigide

tats supplementaires ont ete obtenus par les chercheurs de la N.A.C.A. [60],
P. Dubas [18], Klöppel [24, 25], Massonnet [31, 34], Rockey [38 ä 51],
Stüssi et Dubas [19], ete...

C'est Klöppel qui a le plus contribue ä l'application pratique de cette
theorie en presentant un livre [25] contenant de nombreux abaques de
dimensionnement (obtenus par la methode energetique ä l'aide d'un ordinateur
I.B.M. 7090) pour des plaques reetangulaires appuyees sur leurs quatre bords,
munies de raidisseurs ä section ouverte et sollicitees dans leur plan par flexion,
cisaillement, ou une combinaison de ces sollicitations.

Les ämes des grands ponts ä äme pleine realises depuis 1945 par les
allemands ont ete generalement dimensionnes selon cette theorie, avec un
coefficient de securite de 1,35 par rapport au voilement.
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Le livre de Klöppel et Scheer contient les valeurs des coefficients de voilement,

tant des panneaux ä raidisseurs flexibles (y < y*) que ceux munis de
raidisseurs rigides (y > y*).

Selon les indications qu'il a fournies ä l'auteur, Klöppel prepare un livre
qui completera l'ouvrage [25] en presentant:
a) de nouvelles tables concernant des panneaux ä un et deux raidisseurs

transversaux;
b) de nouvelles tables pour des panneaux raidis dans le sens longitudinal par

une serie de raidisseurs regulierement espaces, et en plus munis d'un ou
deux raidisseurs transversaux;

c) un procede permettant, pour des panneaux soumis ä flexion composee, de re¬

aliser un raidissage quasi-continu par une serie de raidisseurs longitudinaux,
mais en espacant ceux-ci inegalement en travers selon l'intensite des tensions;

d) des precisions concernant le dimensionnement des raidisseurs transversaux
delimitant un panneau pour diverses caleurs du raidissage longitudinal.
En Belgique, l'auteur a developpe, de 1948 ä 1954, une methode de

dimensionnement analogue [37]. Sur la base de ses essais, l'auteur a recommande
d'abaisser le coefficient de securite au voilement par flexion jusqu'ä 1,15, mais,

par contre, de multiplier par un coefficient k variant, selon le mode de sollicitation,

de 3 ä 6, la rigidite optimale y* theorique des raidisseurs, afin de garantir
que ceux-ci restent quasi-rectilignes jusqu'aux environs de la ruine de la poutre.

L'auteur a tendance actuellement ä accepter de depasser legerement les

tensions critiques en service en admettant un coefficient de securite minimum
de l'ordre de 0,8. Rockey [42] a exprime, des 1958, des vues analogues en
admettant des tensions egales ä 1,5 fois la tension critique. En flexion plus
cisaillement, les tensions maxima admissibles a et x agissant simultanement
seraient limitees par la relation

UJ+U-)2=2'25- «¦*>

La plupart des recherches theoriques, y compris les tables de Klöppel, sont
basees sur l'hypothese simplificatrice que le panneau d'äme est simplement
appuye sur ses quatre bords. Dans une etude theorique, l'auteur et ses collaborateurs

[34] ont montre comment on pouvait relever de 100 ä 200% la stabilite
de l'äme en l'encastrant sur ses bords. Les resultats numeriques obtenus sur
ordinateur I.B.M. 650 sont cependant tres partiels et devraient etre completes.
Les previsions theoriques sont en bon accord avec des essais jusqu'ä la ruine
sur deux poutres de 1,20 x 18 m ä membrures et raidisseurs tubulaires [36].
II faut cependant signaler que l'evaluation de la rigidite torsionnelle par la
formule de Bredt

4GS2
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est optimiste parce qu'elle neglige la distortion du raidisseur. Dooley a
montre [66] que la rigidite torsionnelle reelle pouvait etre de 25% inferieure
ä celle ainsi calculee.

Quelques etudes sur des poutres stabilisees par des raidisseurs tubulaires
ont ete faites par Rockey [46, 50, 52, 53], qui annonce une recherche permettant

de determiner le raidissage rationnel des panneaux d'äme soumis au
cisaillement et munis de raidisseurs transversaux et longitudinaux tubulaires.

5. Enseignements tires des experiences jusqu'ä la ruine sur des modeles
de poutres ä äme mince

Les premiers essais importants sur poutres soudees pousses jusqu'ä la ruine
sont ceux de Wästlund et Bergman [63]. Suivent ensuite, dans l'ordre chrono-
logique, les essais de Massonnet [32,33,36], Rockey [38,42,49] etc., Longbot-
tom et Heyman [29], Basler et Thürlimann [2, 3], Cooper et al. [15, 16, 20].

Les conclusions principales de tous ces essais sont tres semblables et peuvent
etre resumees comme suit:

1. Le phenomene de voilement de l'äme est un phenomene continu, pro-
gressivement freine par les tensions de membrane; il ne ressemble en rien au
flambement des barres comprimees; les panneaux d'äme presentent toujours
des imperfections initiales imprevisibles, il est souvent impossible de deceler
experimentalement une Charge critique sur les courbes fleches-charges.

2. Le panneau d'äme supporte elastiquement les charges dans le domaine
postcritique, en subissant des deformations transversales croissantes dont la
distribution depend essentiellement des deformations initiales du panneau. Le
domaine elastique assure par le rapport P/Pcr est d'autant plus etendu que le

panneau est plus mince (e/b plus faible) et que le metal a un rapport Re/E
plus grand. L'auteur a observe sur des poutres en acier un domaine elastique
allant jusqu'ä P/Pcr= 2,8 [31] et Rockey [38], sur des poutres en alliage
d'aluminium, des valeurs de l'ordre de 4.

3. La Charge de ruine n'a aucune correlation avec la charge critique de

voilement; s'il n'y a pas de raidisseurs longitudinaux, il s'etablit dans la poutre
un champ de tensions diagonal incomplet, qui sollicite les semelles ä la flexion.
La charge de ruine est par consequent fortement influencee par la rigidite du
cadre fourni par les semelles et les raidisseurs1). Pour des ämes minces

l) Rockey [42] a montre que, si les semelles flechissent, on observe moins de cloques de voilement

et elles sont beaucoup plus profondes; il a recommande, pour le moment d'inertie minimum
des semelles, la formule:

-,,
1

0,00035
b3e.- mm ©"' ,£©s4

II annonce une etude avec R. D. Martin, completant son memoire anterieur et une etude avec
Skaloud examinant specialement l'effet de flexibilite de la semelle sur le comportement ä la ruine.
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(bfe <%( 500), le rapport Puii/Pcr peut atteindre 4 pour des poutres en acier
doux [31] et 8 pour des poutres en alliage d'Al [38].

4. La distribution des tensions de flexion sur la hauteur de la section droite
differe assez fortement (surtout dans la zone comprimee) de la distribution
bitriangulaire de Navier [42, 2, 3, 4].

5. Les raidisseurs longitudinaux dimensionnes d'apres la theorie lineaire du
voilement pour rester strictement rigides (y y*) plient des le debut de la
mise en charge et particulierement dans le domaine postcritique [33]. Appelons
charge limite d'efficacite du raidisseur la charge pour laquelle le rapport
wraidisseur '• Wma"x1mum passe par un minimum. Pour obtenir une charge limite
d'efficacite voisine de la Charge de ruine de la poutre, il faut adopter des
raidisseurs de rigidite relative y ky*, oü k depend de la position du raidisseur
et est au moins egal ä 3.

6. Accessoirement, les experiences ont egalement montre le danger de
fixer les raidisseurs longitudinaux par des cordons de soudure interrompus
(flambement local entre 2 cordons successifs), d'employer comme raidisseurs
des plats trop minces (voilement plastique local du raidisseur) et d'employer
des raidisseurs faits d'acier d'une nuance plus douce que l'acier de la poutre
(par exemple des raidisseurs en Acier A 37 pour une poutre en A 52) parce
que ces raidisseurs entrent prematurement en plasticite.

7. Les experiences montrent enfin que le comportement des raidisseurs
places d'un seul cöte est complexe. La largeur de la bände d'äme collaborant
ä la flexion du raidisseur est mal connue, mais semble, d'apres des essais non
publies de l'auteur, de l'ordre de 20 fois l'epaisseur de l'äme.

6. Application de la theorie lineaire du voilement

La plupart des specialistes admettent aujourd'hui que, si la theorie lineaire
donne des ouvrages sürs, eile ne conduit pas ä des solutions economiques.

Cette theorie peut se defendre dans l'optique de la theorie des tensions
admissibles, mais ne nous apprend rien concernant la securite reelle de la structure

vis-ä-vis de la ruine. Elle est entierement axee sur la necessite d'eviter un
phenomene (le voilement) qui ne presente en lui-meme aucun danger, puis-
qu'il est immediatement stoppe par la naissance des tensions de membrane.

En particulier, les regles sur la rigidite et l'espacement des raidisseurs qui
decoulent du concept de raidisseur strictement rigide en vue de l'idee de realiser
une securite uniforme de tous les sous-panneaux partiels, ne conduisent pas
ä une poutre optimale en ce qui concerne la resistance ä la ruine.

A l'instar de ce qui est admis depuis longtemps en construction aeronauti-
que (Wagner, Kuhn) et dans le domaine des constructions en töle mince pliee
ä froid (G.Winter), on s'oriente vers la recherche de dimensions plus
economiques donnant ä la fois un comportement satisfaisant en service (fleches
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transversales limitees pour etre invisibles ä l'ceil nu, prise en compte de la

possibihte de fatigue) et une charge de ruine süffisante.

Ainsi, apres un siecle, on en revient aux conceptions des constructeurs
anglais de 1850, qui faisaient travailler la töle de leurs ponts tubulaires dans
le domaine postcritique, ainsi que le montrent les calculs effectues en France

par la S.N.C.F. ä propos de la remise en etat du pont sur le Lot ä Aiguillon,
qui est du au ceiebre construeteur anglais R.Stephenson [27].

L'auteur est donc d'avis que la theorie lineaire du voilement, bien que
preparant la voie ä la theorie non-lineaire qu'on va discuter, a d'une certaine
facon freine le progres technique par la peinture inexaete qu'elle donnait du

phenomene de voilement.

7. La theorie non-lineaire du voilement et ses applications au probleme
du dimensionnement de l'äme des grandes poutres ä äme mince

La theorie non-lineaire est en realite une theorie des deformations mode-

rees; eile tient compte de l'extension du feuillet moyen, mais suppose les

pentes dw/dx, dw/dy faibles de maniere ä assimiler leur sinus et leur tangente
ä l'angle lui-meme et leur cosinus ä l'unite.

Les equations de base pour une plaque isotrope parfaitement plane sont
dues ä von Kärmän; elles s'ecrivent:

e
V2 V2H> -p [cpyyWxx + CpxxWyy - 2(pxyWXy\

(7.1)
V2V2<? E \Wly- WXXWyy]

en introduisant par commodite l'operateur laplacien

V2F= Fxx + Fyy. (7.2)

Les tensions de membrane dans l'äme se deduisent de la fonction de tension

par les formules classiques d'Airy

ox <pyy; oy <pxx; xxy - tpxy (7.3)

Marguerre a etendu en 1934 ces equations au cas de plaques presentant une
legere courbure initiale, puis Soper [14] au cas des plaques orthotropes
legerement courbes, puis Skaloud et Donea [56] au cas des plaques presentant
des tensions residuelles, puis Lepic [28] au cas des plaques en regime elasto-

plastique.
On donne ci-dessus les equations valables pour le comportement elastique

de plaques isotropes presentant une legere courbure initiale h>0, et des tensions
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residuelles caracterisees par la fonction de tension <pQ, qui suffira pour la
discussion de ce rapport.

I V 2 V 2 W (<f0 + <p)yy (WQ + W)xx + (<f0 + (P)xx (W0 + W)yy - 2 (<£>„ + Cf)xy (W0 + W)Xy

| v2v2<p E{(w0+ wfXy- (w0+ w)xx(w0+ w)yy- (w0)xy+ (w0)xx(w0)yy} (7.4)

Le travail de pionnier dans l'application de la theorie non-lineraire au
comportement des ämes est celui de Bergman [8]. Des resultats importants ont
ete obtenus par Alexeev [1], Broude [10, 11], Volmir [62] et par les
chercheurs tcheque Skaloud ([13, 54 ä 59]) et slovaque Djubek [17].

Ils montrent clairement qu'il existe une reserve de resistance tres importante
dans les ämes minces ä cadre rigide. La principale critique qu'on peut adresser

aux calculs executes par la plupart des auteurs precites est que, s'ils tiennent
compte de la rigidite extensionnelle EU du cadre entourant la plaque, ils

supposent tous, par contre, que la rigidite flexionnelle EI est infiniment
grande, ce qui fournit des resultats trop optimistes et par consequent non
realistes. Rockey et Skaloud annoncent une etude dans laquelle la rigidite
flexionnelle sera prise en compte dans les calculs.

La grosse difficulte est de vaincre les difficultes mathematiques quasi-
insurmontables qui se presentent des qu'on veut etudier realistiquement
l'interaction entre la plaque membrane et son cadre raidisseur. A ce propos,
l'auteur recommanderait plutöt des methodes par differences finies ou par
elements finis, bien adaptees aux ordinateurs, plutöt que les methodes
analytiques utilisant des developpements en series de Fourier.

Comme la theorie non-lineaire a comme but essentiel de predire la ruine,
il faut choisir un critere de ruine. Skaloud [13] a discute ce probleme en

detail; il conclut que, pour definir l'etat limite des ämes, on peut admettre

que l'effet des pointes de tension s'annule dans le domaine plastique et
determiner l'etat limite en se basant sur les tensions de membrane seulement.

Les experiences montrent que la ruine des panneaux d'äme est souvent
precedee de deformations plastiques importantes, de sorte que l'application
de la theorie non-lineaire elastique pour predire le Stade de ruine peut etre
contestee.

Quoi qu'il en soit, les resultats principaux des applications de la theorie
non-lineaire faites jusqu'ici sont les suivants:

1. La reserve de resistance postcritique est d'autant plus grande que la
minceur (b/e) de l'äme est grande;

2. Toutes choses egales d'ailleurs, eile croit avec la rigidite du cadre (membrures

+ raidisseurs) limitant le panneau d'äme. Ceci justifie la regle de rigidite
minimum des membrures deduite par Rockey de ses recherches experimentales.

3. La theorie [59] confirme les conclusions deduites par l'auteur de ses

experiences [33, 36], ä savoir que:
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a) le raidisseur strictement rigide (y*) flechit regulierement avec l'äme dans
le domaine postcritique;

b) pour obtenir un raidisseur restant rigide jusqu'au voisinage de la ruine de

la poutre entiere, il faut multiplier sa rigidite relative stricte y* par 3.

4. II n'est cependant pas prouve que des raidisseurs restant rectilignes
jusqu'aux environs de la ruine sont les meilleurs. Skaloud propose comme
critere d'optimisation [57] que l'ensemble plaque-raidisseurs ait, pour une
resistance ultime donnee, un prix minimum.

5. En attendant les recherches plus poussees, Skaloud et l'auteur ont
propose [13] diverses regles simples mais empiriques de dimensionnement,
conduisant ä une economie appreciable vis-ä-vis des regles sur la theorie
lineaire.

6. Les etudes theoriques de Broude [10] concernant le comportement non-
lineaire des panneaux d'äme presentant une fleche initiale amenent ä la
conclusion que d'une part, on peut admettre en service des tensions amax egales
ä 1,1 fois les tensions critiques donnees par la theorie lineaire; d'autre part,
une fleche initiale normale (c'est-ä-dire egale aux trois-dixiemes de l'epaisseur)
entraine des surtensions de l'ordre de omax/0,89.

Broude conseille donc d'admettre pour les ämes des poutres soudees
industrielles des tensions egales ä 1,1 acr- 1/0,89 <*> ocr. Les Normes Sovietiques
sont basees sur ces etudes et admettent un coefficient de securite egal ä un
pour des poutres soumises ä des charges statiques au droit desquelles sont
places des raidisseurs transversaux.

Pour les poutres de ponts roulants, parcourus par des charges mobiles, les

Regles russes sont plus prudentes.
Le professeur Tesar a signale ä l'auteur que des fissures de fatigue

horizontales ont ete relevees en Tchecoslovaquie dans les ämes de poutres soudees
de ponts roulants, ä quelque distance sous le cordon de soudure äme-semelle.

La possibihte de creer des fissures de fatigue dans l'äme de poutres a äme
mince a ete demontree experimentalement par Hall et Stallmeyer [21] et ce

phenomene doit etre etudie en detail si l'on veut exploiter en service la
resistance postcritique des ämes.

8. L'approche americaine

A partir de 1957, l'Universite Lehigh a entrepris de nouveaux essais ä

grande echelle ([2, 3]) sur poutres ä äme mince, avec comme objectif d'arriver
ä developper des regles de dimensionnement simples garantissant une
resistance ä la ruine determinee.

Les recherches ont d'abord porte sur des poutres ne comportant que des

raidisseurs transversaux. Elles ont conduit ä une theorie semi-empirique
inspiree de la theorie du champ de tension diagonal de Wagner, et due ä
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Basler et Thürlimann ([4, 5, 6]). Cette theorie ayant ete largement diffusee,
on se bornera ä en donner les principes directeurs, tandis que, pour l'application

detaillee, on renvoie au Reglement de PA.I.S.C.

8.1. Resistance ä la flexion

Basler et Thürlimann constatent [4], apres Rockey [42], que le voilement

de la partie comprimee de l'äme a pour effet de diminuer fortement la
capacite de cette partie ä transmettre les tensions de compression. C'est pourquoi

ils admettent qu'ä la ruine, tout se passe comme si une partie de la zöne

comprimee disparaissait, ce qui a pour resultat d'abaisser l'axe neutre (Fig. 8.1).
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Fig. 8.1

D'autre part, la courbure de la poutre provoque des pressions transversales
de la semelle sur l'äme; en ecrivant que l'äme doit etre juste capable de resister
ä ces pressions, ils trouvent comme minceur limite de l'äme la formule

b 0,48 £
e ]/Re (Re + Rr)

(8.1)

qui donne, dans le cas de l'acier doux, b/e 360. Ils developpent egalement
des formules contrölant la resistance, au flambement par torsion et au deversement,

du profil de la semelle comprimee et du trongon d'äme effectif.

8.2. Resistance au cisaillement

Basler [5] admet qu'ä la ruine, l'etat de tension dans l'äme resulte de la
superposition de deux champs:
a) un champ de cisaillement pur ax — a2 xcr ayant la valeur donnee par

la theorie lineaire du voilement;
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b) un champ de tension diagonal «ä la Wagner» surimpose ä ce premier
champ, dans lequel existent des tractions inclinees de l'angle cd sur l'hori-
zontale (Fig. 8.2).
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Fig. 8.2

Les developpements mathematiques conduisent, pour la valeur ultime de

l'effort tranchant, ä la formule simple

Tuit — Tp
Re

+ j/3 J1 "
2 /l

Ter

R"
(8.2)

oü R"e Re/V 3 est la limite d'elasticite au cisaillement pur, a - a/b le

rapport des cötes du panneau et Tv R"ebe l'effort tranchant produisant la
plastification complete de l'äme.

Un des merites des experiences americaines est d'avoir mis en evidence la
necessite d'ancrer le champ de tensions diagonal dans les panneaux d'extremite
(oü l'effort tranchant maximum), par l'emploi d'un raidisseur renforce.

8.3. Resistance ä la flexion plus cisaillement

Pour tenir compte de l'effet simultane de la flexion et du cisaillement,
Basler [6] propose (Fig. 8.3) la loi d'interaction

M_
Me

Ms
Me

Mz Ms
Me Qa 1 u

(8.3)

oü Qa est la section de l'äme
Mp Rez — l,10A/e, le moment plastique
Me Rel/v, le moment elastique maximum
Ms RebQs, le moment repris par les semelles plastifiees.
La loi precedente se traduit par la figure 8.3 qui montre que la valeur de

l'effort tranchant T determinee par la formule 8.2 n'est pas affectee tant que
le moment reste inferieur ä la valeur Me.
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8.4. Extensions de la methode ame'ricaine de dimensionnement

La methode de dimensionnement developpee par Basler et Thürlimann
a ete adoptee dans les Normes Americaines de i'A.I.S.C. Elle est simple et
est en bon accord avec les experiences entreprises par ces auteurs. Etant donne

que plusieurs parametres de la theorie ont du etre ajustes pour donner cet

accord, il serait utile de confronter cette theorie avec les essais executes par
d'autres auteurs.

Les defauts majeurs de l'approche americaine sont:
1. de n'etre applicable qu'ä des poutres sans raidisseurs longitudinaux,

alors que les grands ponts europeens sont tous munis de plusieurs raidisseurs
de ce genre;

2. d'etre etroitement liee ä la forme classique en double te de la section
droite; son application au dimensionnement de poutres ä membrures et
raidisseurs tubulaires donnerait des solutions exagerement lourdes.

Le premier des defauts ci-dessus a ete pallie par une nouvelle serie de
recherches de l'Universite Lehigh ([15, 16, 20]) entrepris sur des poutres pos-
sedant un raidisseur longitudinal. Cooper [15] etend la methode de Basler-
Thürlimann en admettant (Fig. 8.4) que des champs de tension diagonale
separes naissent dans chacun des sous-panneaux separes par le raidisseur
longitudinal.

Les essais ont montre que le raidisseur longitudinal ne reste effectif
jusqu'ä la ruine que si sa raideur relative y est un multiple de la valeur theorique
y*. Si le rapporteur est bien d'accord avec Cooper sur ce point, il lui semble

que des investigations supplementaires - et, en particulier, la comparaison de
la nouvelle methode de dimensionnement avec l'ensemble des resultats
experimentaux connus - sont necessaires avant qu'on puisse avoir pleine confiance



172 CH. MASSONNET IIc

R
- [Tu,

S\ s.

üo,

p. \p
a_ a. =ao- "1

Fig. 8.4

dans un modele de ruine qui parait un peu sommaire pour des poutres ä un
raidisseur longitudinal et le serait davantage encore pour celles qui en
possedent plusieurs.

9. Conclusions

1. La theorie lineaire du voilement a atteint un grand degre de developpement;

eile a permis la realisation süre de ponts ä äme pleine de grande portee;
les donnees numeriques devraient etre completees pour des plaques encastrees

sur leurs bords, renforcees par des raidisseurs tubulaires.
Cette theorie a l'avantage d'etre d'application immediate ä toutes les structures

formees de töles planes, y compris par exemple les ponts en caisson et
les ouvrages hydrauliques. Elle convient pour des structures oü le danger de

fatigue est determinant, mais eile ne fournit pas une structure optimisee vis-ä-
vis de la ruine statique eiastoplastique.

2. La tendance actuelle est ä l'etablissement d'une theorie suffisamment
simple et permettant d'evaluer avec securite la charge de ruine de la poutre;
cette theorie doit etre completee par des regles garantissant un fonctionnement
satisfaisant en service et excluant tout danger de fatigue.

Cette tendance est generale, non seulement dans les constructions
metalliques, mais aussi dans celles en beton arme et precontraint (travaux du C.E.B.
et de la F.LP.) et correspond aux progres recents dans les domaines du calcul

plastique et de l'analyse de la notion de securite.
3. Les equations de la theorie non-lineaire du voilement sont connues,

mais des donnees numeriques pour les cas reels de l'encadrement deformable
sont tres difficües ä obtenir et sont largement insuffisantes ä l'heure actuelle.
La theorie non-lineaire a pour le moment comme prineipal merite de montrer
qu'on peut adopter des coefficients de securite variables avec la minceur de la
plaque et eventuellement inferieurs ä l'unite. L'extension de cette theorie au
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voilement elasto-plastique, qui conduirait ä une prediction tout ä fait precise
de la charge de ruine, est encore dans l'enfance.

4. La theorie americaine parait suffisamment contrölee experimentalement
pour les poutres sans raidisseurs longitudinaux. Pour celles ä un raidisseur
longitudinal, des essais et recherches theoriques supplementaires sont necessaires.

Pour celles ä nombreux raidisseurs longitudinaux, qui sont couramment
employees en Europe, il n'existe pas encore de Solution ä la ruine.

10. Recommandations pour les recherches futures

De l'avis du rapporteur, il serait particulierement utile d'investiguer les

problemes suivants:
1. Etude des poutres ä äme courbe ou pliee, depourvue de raidisseurs, sauf

au droit des fortes charges concentrees, en vue surtout de la mise au point de

Processus de fabrication economique.
2. Enquete sur les fissures de fatigue qui auraient pu etre observees dans

l'äme aux environs des raidisseurs dans les grands ponts ä äme pleine;
3. Extension des essais de fatigue de Hall et Stallmeyer ä des poutres

comportant des raidisseurs horizontaux;
4. Etude de la possibilite, par une sequence judicieuse des Operations de

soudage ou par des Operations de chauffage localise (coups de chalumeaux par
exemple) de creer des champs de tensions residuelles stabilisant les panneaux
d'äme.

5. Essais jusqu'ä la ruine sur poutres ä raidisseurs diagonaux.
6. Problemes de voilement pour des poutres dont l'äme est faite d'un acier

de moins haute resistance que les semelles; idem pour des ämes formees de

panneaux d'acier de resistance differente;
7. Recherches sur la possibilite d'augmenter la resistance ultime des ämes

planes en leur donnant une deformation initiale adequate (par exemple des

bossages emboutis tels que ceux preconises par Jungbluth [22]).
8. Recherches pour arriver ä une methode de dimensionnement ä la ruine

des poutres munies de plusieurs raidisseurs longitudinaux.
9. Nouvelles recherches sur le mode d'action des raidisseurs longitudinaux

places d'un seul cöte de l'äme. (Une etude conjointe de Rockey et Skaloud est

annoncee sur ce point.)
10. Recherches sur des poutres ä äme en metal deploye.
11. Recherches sur le voilement de l'äme sous l'effet combine de la flexion

du cisaillement, et d'une force concentree appliquee ä la semelle superieure
(poutres de pont roulant), en tenant compte de l'effet raidisseur du rail du
pont roulant.
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