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IIc
Poutres de grandes dimensions 4 4me mince

CH. MASSONNET

Professeur a I’Université de Liege

1. Introduction

Ces toutes derniéres années ont €té caractérisées, dans le domaine des ponts
métalliques de grande portée, par ’emploi croissant de la poutre & d&me pleine,
qui surclasse la poutre en treillis au point de vue esthétique, de la facilité d’exé-
cution — par soudage manuel ou automatique — de I’entretien et par conséquent
de la résistance a la corrosion.

Le record de portée de ces ponts appartient toujours au pont a poutres con-
tinues sur la Save & Belgrade, construit en 1936 par la Société M.A.N., avec une
portée de 260 m et une hauteur d’ame de 9,60 m sur les appuis intérieurs, avec
une épaisseur de 14 mm (ce qui donne un rapport b/e = 685). Des portées
largement supérieures ont été réalisées dans des ponts suspendus ou a haubans
avec poutre de rigidité a ame pleine et des projets dépassant 300 m en poutre
simple ont été présentés a des concours récents pour des ponts sur le Rhin
(voir a ce sujet divers articles de la revue «Der Stahlbau»).

Les ponts réalisés comportent généralement des poutres a 4me simple ou
en caisson, rarement des ponts a Ame double. L’acier a haute résistance (A 52)
a été employé a plusieurs reprises, ce qui a nécessité la solution de nouveaux
problémes technologiques liés au soudage [30]. Une tendance croissante se
manifeste a ’emploi dans le méme ouvrage d’aciers de diverses résistances, en
vue de diminuer le prix tout en respectant les impératifs de rigidité [65]. Il n’y a
aucun obstacle a la mise en ceuvre, dans ces ponts, d’aciers a tres haute résis-
tance, type T 1 américain, ni & I’emploi simultané d’aciers de nuances différentes,
en vue de réaliser I’économie maximum.
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2. Evolution de la forme de la section droite

La forme couramment adoptée, encore aujourd’hui, est celle en double té,
qui est tres facile a exécuter par soudage a partir de toles et de larges plats.
Cependant, ’économie exige la mise en ceuvre de toles trés minces, parce que
I’ame est trés généralement surabondante pour résister a I'effort tranchant. Or,
la tole est un élément peu efficient pour résister au voilement. D’ou I'idée toute
naturelle de mettre en ceuvre des téles sandwich, avec noyau en nid d’abeilles
ou en béton léger. Il ne semble pas qu’on ait trouvé jusqu’ici de solution de ce
genre qui soit compétitive avec I’dme pleine, mais les progres rapides du collage
et de la mise en ceuvre par pliage de tdles minces laminées a froid permet d’espérer
des développements de ce genre a bréve échéance.

Pour les poutres de portée faible et moyenne, le découpage de I’dme en
grecque par oxycoupage permet de réaliser a partir de profils laminés des poutres
ajourées (avec ou sans interposition de panneaux d’ame supplémentaires) que
nous n’étudierons pas dans le présent Rapport.

Pour les poutres de grande portée, on a préconisé successivement (BROTTON)
la poutre a ame d’épaisseur variable (fig. 2.1a) et (DORNEN, RADOIKOVIC) la

AL A o A

a) b) c) d)

Fig. 2.1 1. 2 corniéres de renforcement soudées
2. 2 profils trapézoidaux pliés de renforcement soudés
3. 4 plats de renforcement soudés

poutre 3 membrure tubulaire qui peut étre réalisée a I’aide de corniéres a parois
minces (Fig. 2.1b) ou mieux (MASSONNET [36]), d’un profil trapézoidal en tdle
pliée pour éviter le soudage sur la zéne de métal ségrégé de la corniére, ou enfin
le profil classique renforcé par des plats obliques soudés (profil employé en
Europe orientale d’aprés le professeur Tesar).

Le profil a) a comme avantages la réduction de la hauteur de la partie de
I’ame en danger de voilement et la diminution de la tension de comparaison

oc = Jo?+ 372

a la jonction dme-semelle.
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Les profils b), c), d) ont, en plus des deux avantages précédents, ceux de
comporter une membrure tubulaire a forte rigidité torsionnelle qui forme un
encastrement quasi-parfait pour les bords horizontaux des panneaux d’ame et
posseéde en outre une forte rigidité flexionnelle, de sorte qu’elle forme — avec
des raidisseurs transversaux généralement tubulaires, un cadre rigide résistant
aux tensions de membrane qui se développent dans ’dme pour des tensions
supérieures a la tension critique de voilement.

L’auteur a démontré théoriquement [34] et expérimentalement [36] la
supériorité du profil ¢) sur le profil classique. On peut en effet développer dans
des poutres de ce systeme, des moments fléchissants excédant de 8% le moment
plastique (correspondant a la distribution bi-rectangulaire des tensions), a con-
dition que la poutre soit garantie contre tout déversement ou flambement
latéral de la membrure comprimée avec distorsion de la section droite par des
organes d’entretoisement adéquats.

Le probléme principal dans ce domaine semble la mise au point de pro-
cédés de fabrication économiques.

Les profils ci-dessus constituent un progres sur le profil classique en double
té, mais ne pallient que partiellement le probléme fondamental de voilement
de ’ame.

Au Colloque sur le comportement post-critique des plaques organisé a
Liege fin 1962 [13], SHANLEY a montré que, du point de vue constructif pur —
c’est-a-dire abstraction faite de 1’économie, il convient toujours de préférer
une structure travaillant en-dessous de sa charge critique d’instabilité & une
structure travaillant dans le domaine post-critique; il a préconisé des 4mes en
tole tres mince pliée en triangle ou en trapéze [Fig. 2.2a) et b)], qui résistent

/NSNS ANV

a) b)
Fig. 2.2

parfaitement au voilement ainsi qu’aux tensions de cisaillement dues a I’effort
tranchant. Comme inconvénients de ce systéme, citons le cofit accru de fabri-
cation et le fait que ’ame est inopérante pour résister aux tensions de flexion,
a cause de ’effet d’«accordéon».

L’auteur a essayé dans son laboratoire en 1964, a la demande de la S.A.
Cockerill-Ougrée, des modéles de quatre types différents de poutres 4 ame
mince (hauteur 400 mm épaisseur 1 mm).

1. tole ondulée a plis transversaux;

2. tole ondulée a plis longitudinaux;

3. tdle plane et tole ondulée a plis transversaux, soudées par points;

4. tdle plane et téle ondulée a plis longitudinaux, soudées par points.
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Certains de ces modeles ont donné des résultats insatisfaisants, en partie
parce que les points de soudure avaient été mal réalisés et avaient cédé pré-
maturément; néanmoins il a été possible d’atteindre, dans les modeles bien
fabriqués, la limite élastique dans ’ensemble de I’dme sans voilement (Fig. 2.3).
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Poutre: a) téle pliée de 3 mm, onde verticale
b) téle plane de 3 mm + tdle pliée de 1 mm, onde verticale
et tole plane de 2 mm + toéle pliée de 2 mm
c) tole pliée de 3 mm, onde horizontale
1. ame
2. raidisseur

Des poutres a ame pliée en ligne brisée (Fig. 2.2) ont d’ailleurs été em-
ployées récemment en Belgique.

Rockey a annoncé a I'auteur la publication d’un rapport sur des poutres
ayant des dmes en tdle «corrugated».
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3. Les problémes qui se posent a propos du dimensionnement optimal
des grandes poutres a4 idme mince

Le dimensionnement d’une poutre a dme pleine, lorsque les dispositions
constructives prises écartent tout danger d’instabilité, est élémentaire; il est
basé sur la formule élémentaire de flexion de Navier o = My/I et sur la
formule élémentaire de cisaillement de Jourawski = = T'S/Ie, combinées
avec un des criteres de plasticité de Tresca ou de von Mises qui donnent les
tensions de comparaison respectives

Vo2 + 472 (Tresca)
a2+ 372 (von Mises)

Le probléeme essentiel est donc d’empécher tout phénoméne d’instabilité; ces
phénomenes sont de trois genres:

1. voilement local de la membrure comprimée;

2. déversement de la poutre;

3. voilement de I’dme?).

En réalité, ces trois phénomenes sont couplés et il n’est pas correct de les
considérer isolément; en particulier, la ruine des poutres & dme pleine de
forme classique survient toujours par le couplage du flambement de la semelle
comprimée (qui est a 1’état plastique), et du voilement du panneau d’ame
adjacent, le flambement de la semelle étant accéléré par les tensions de mem-
brane qu’exerce sur son cadre le panneau d’dme en régime post-critique.

Dans le cas des poutres a ame en tble plane, il se présente un danger sup-
plémentaire, dont la réalité a été démontrée par les essais de fatigue de HALL
et STALLMEYER [21]; c’est celui de rupture de I’dme par fatigue en flexion
alternée a sa jonction avec son cadre rigide. Nous reparlerons de ce phéno-
mene lors de la discussion des essais de voilement (par. 5).

Ge =

4. Dimensionnement et raidissage des Ames selon la théorie linéaire
du voilement

La théorie linéaire du voilement suppose, comme la théorie classique de
la flexion des plaques, que:

1) Un probléme supplémentaire se pose a propos des poutres parcourues par des charges mobiles,
telles que les poutres de pont roulant, c’est celui du voilement local sous I’effet d’une forte charge
concentrée appliquée & la membrure supérieure. La contribution théorique la plus récente a ce
probléme est celle due a ZETLIN [64]; elle ne tient cependant pas compte de la distribution des ten-
sions réalisée par la semelle supérieure, et qui a été analysée par Girkmann dans son livre «Flachen-
tragwerke».
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1. la plaque est initialement parfaitement plane;

2. son feuillet moyen prend lors du voilement des déplacements transver-
saux w faibles par rapport a I’épaisseur e (c’est-a-dire pratiquement w<0,3¢);
elle présente alors une tension critique de voilement bien déterminée, qui est
calculable, soit a I’aide de I’équation de Saint-Venant (1886)

|
v2 v2w — B (Na:Wx:c + Nyy“f'yy + 2nyny) ) (41)

soit a 'aide de la méthode énergétique de Rayleigh-Ritz.

C’est Timoshenko qui a le plus contribué au développement de cette théorie,
dont on trouve I’exposé dans tous les traités classiques sur l'instabilité [61,
9, 26]. Il a, en particulier, développé la théorie des dmes raidies et introduit
le concept de raidisseur strictement rigide dont la rigidité 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 derniéres années, des résul-

jk
(b)

o
o

Fig. 4.1 a) raidisseur fléchi
b) raidisseur rigide

tats supplémentaires ont été obtenus par les chercheurs de la N.A.C.A. [60],
P. DuBas [18], KLOPPEL [24, 25], MASSONNET [31, 34], RockEey [38 a 51],
Stusst et DuBas [19], etc...

C’est Kloppel qui a le plus contribué a I’application pratique de cette
théorie en présentant un livre [25] contenant de nombreux abaques de dimen-
sionnement (obtenus par la méthode énergétique & I’aide d’un ordinateur
I.B.M. 7090) pour des plaques rectangulaires appuyées sur leurs quatre bords,
munies de raidisseurs a section ouverte et sollicitées dans leur plan par flexion,
cisaillement, ou une combinaison de ces sollicitations.

Les Ames des grands ponts a Ame pleine réalisés depuis 1945 par les alle-
mands ont €té généralement dimensionnés selon cette théorie, avec un co-
efficient de sécurité de 1,35 par rapport au voilement.
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Le livre de Kloppel et Scheer contient les valeurs des coefficients de voile-
ment, tant des panneaux a raidisseurs flexibles (y < y*) que ceux munis de
raidisseurs rigides (y > ¢¥*).

Selon les indications qu’il a fournies & ’auteur, Kldppel prépare un livre
qui complétera 'ouvrage [25] en présentant:

a) de nouvelles tables concernant des panneaux a un et deux raidisseurs
transversaux;

b) de nouvelles tables pour des panneaux raidis dans le sens longitudinal par
une série de raidisseurs réguliérement espace€s, et en plus munis d’un ou
deux raidisseurs transversaux;

¢) un procédé permettant, pour des panneaux soumis a flexion composée, de ré-
aliser un raidissage quasi-continu par une série de raidisseurs longitudinaux,
mais en espagant ceux-ci inégalement en travers selon I’intensité des tensions;

d) des précisions concernant le dimensionnement des raidisseurs transversaux
délimitant un panneau pour diverses caleurs du raidissage longitudinal.
En Belgique, 'auteur a développé, de 1948 a 1954, une méthode de dimen-

sionnement analogue [37]. Sur la base de ses essais, I’auteur a recommandé

d’abaisser le coefficient de securité au voilement par flexion jusqu’a 1,15, mais,
par contre, de multiplier par un coefficient k variant, selon le mode de sollici-
tation, de 3 4 6, la rigidité optimale y* théorique 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 a accepter de dépasser légerement les
tensions critiques en service en admettant un coefficient de sécurité minimum
de I'ordre de 0,8. ROCKEY [42] a exprimé, des 1958, des vues analogues en
admettant des tensions égales a 1,5 fois la tension critique. En flexion plus
cisaillement, les tensions maxima admissibles o et 7 agissant simultanément
seraient limitées par la relation

T \ 2 o 2
(f) + ( ) = 2,25. 4.2)
Ter Ocr

La plupart des recherches théoriques, y compris les tables de Kloppel, sont
basées sur I’hypothése simplificatrice que le panneau d’ame est simplement
appuyé¢ sur ses quatre bords. Dans une étude théorique, ’auteur et ses collabo-
rateurs [34] ont montré comment on pouvait relever de 100 a 200% la stabilité
de I’ame en I’encastrant sur ses bords. Les résultats numériques obtenus sur
ordinateur I.B.M. 650 sont cependant tres partiels et devraient étre complétés.
Les prévisions théoriques sont en bon accord avec des essais jusqu’a la ruine
sur deux poutres de 1,20 x 18 m a membrures et raidisseurs tubulaires [36].
Il faut cependant signaler que I’évaluation de la rigidité torsionnelle par la

formule de Bredt
4GS?

e

o
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est optimiste parce qu’elle néglige la distortion du raidisseur. DOOLEY a
montré [66] que la rigidité torsionnelle réelle pouvait étre de 25% inférieure
a celle ainsi calculée.

Quelques études sur des poutres stabilisées par des raidisseurs tubulaires
ont été faites par ROCKEY [46, 50, 52, 53], qui annonce une recherche permet-
tant de déterminer le raidissage rationnel des panneaux d’ame soumis au
cisaillement et munis de raidisseurs transversaux et longitudinaux tubulaires.

5. Enseignements tirés des expériences jusqu’a la ruine sur des modéles
de poutres a Ame mince

Les premiers essais importants sur poutres soudées poussés jusqu’a la ruine
sont ceux de WASTLUND et BERGMAN [63]. Suivent ensuite, dans ’ordre chrono-
logique, les essais de MASSONNET [32, 33, 36], ROCKEY [38,42,49] etc., LONGBOT-
ToM et HEYMAN [29], BASLER et THURLIMANN [2, 3], CoOPER et al. [15, 16, 20].

Les conclusions principales de tous ces essais sont trés semblables et peuvent
étre résumeées comme suit:

1. Le phénomeéne de voilement de I’dme est un phénomeéne continu, pro-
gressivement freiné par les tensions de membrane; il ne ressemble en rien au
flambement des barres comprimées; les panneaux d’ame présentent toujours
des imperfections initiales imprévisibles, il est souvent impossible de déceler
expérimentalement une charge critique sur les courbes fleches-charges.

2. Le panneau d’ame supporte élastiquement les charges dans le domaine
postcritique, en subissant des déformations transversales croissantes dont la
distribution dépend essentiellement des déformations initiales du panneau. Le
domaine élastique assuré par le rapport P/P. est d’autant plus étendu que le
panneau est plus mince (e/b plus faible) et que le métal a un rapport R./E
plus grand. L’auteur a observé sur des poutres en acier un domaine élastique
allant jusqu’da P/P. = 2,8 [31] et ROCKEY [38], sur des poutres en alliage
d’aluminium, des valeurs de ’ordre de 4.

3. La charge de ruine n’a aucune corrélation avec la charge critique de
voilement; s’il n’y a pas de raidisseurs longitudinaux, il s’établit dans la poutre
un champ de tensions diagonal incomplet, qui sollicite les semelles a la flexion.
La charge de ruine est par conséquent fortement influencée par la rigidité du
cadre fourni par les semelles et les raidisseurs!). Pour des 4mes minces

1) RockEy [42] a montré que, si les semelles fléchissent, on observe moins de cloques de voile-
ment et elles sont beaucoup plus profondes; il a recommandé, pour le moment d’inertie minimum
des semelles, la formule:

I

P P
———— = 0,00035 -1 1 < <4].
b€ i [Pcr ] ( Per )

Il annonce une étude avec R. D. MARTIN, complétant son mémoire antérieur et une étude avec
SkaLoUD examinant spécialement I'effet de flexibilité de la semelle sur le comportement & la ruine.
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(b/e ~ 500), le rapport Puyu/P. 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
différe assez fortement (surtout dans la zone comprimée) de la distribution
bitriangulaire de Navier [42, 2, 3, 4].

5. Les raidisseurs longitudinaux dimensionnés d’aprés la théorie linéaire du
voilement pour rester strictement rigides (y = y*) plient dés le début de la
mise en charge et particulieérement dans le domaine postcritique [33]. Appelons
charge limite d’efficacité du raidisseur la charge pour laquelle le rapport
Widissewr - WH294  passe par un minimum. Pour obtenir une charge limite
d’efficacité voisine de la charge de ruine de la poutre, il faut adopter des rai-
disseurs de rigidité relative y = ky*, ou k dépend de la position du raidisseur
et est au moins égal a 3.

6. Accessoirement, les expériences ont également montré 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 ’acier de la poutre
(par exemple des raidisseurs en Acier A 37 pour une poutre en A 52) parce
que ces raidisseurs entrent prématurément en plasticite.

7. Les expériences montrent enfin que le comportement des raidisseurs
placés d’un seul c6té est complexe. La largeur de la bande d’ame collaborant
a la flexion du raidisseur est mal connue, mais semble, d’aprés des essais non
publiés de 'auteur, de 'ordre de 20 fois ’épaisseur de I’dme.

6. Application de la théorie linéaire du voilement

La plupart des spécialistes admettent aujourd’hui que, si la théorie linéaire
donne des ouvrages sirs, elle ne conduit pas a des solutions économiques.

Cette théorie peut se défendre dans "optique de la théorie des tensions ad-
missibles, mais ne nous apprend rien concernant la sécurité réelle de la struc-
ture vis-a-vis de la ruine. Elle est entiérement axée sur la nécessité d’éviter un
phénomene (le voilement) qui ne présente en lui-méme aucun danger, puis-
qu’il est immédiatement stoppé par la naissance des tensions de membrane.

En particulier, les regles sur la rigidité et 'espacement des raidisseurs qui
découlent du concept de raidisseur strictement rigide en vue de I'idée de réaliser
une sécurit€¢ uniforme de tous les sous-panneaux partiels, ne conduisent pas
a une poutre optimale en ce qui concerne la résistance a la ruine.

A Tinstar de ce qui est admis depuis longtemps en construction aéronauti-
que (Wagner, Kuhn) et dans le domaine des constructions en tdle mince pliée
a froid (G.WINTER), on s’oriente vers la recherche de dimensions plus éco-
nomiques donnant a la fois un comportement satisfaisant en service (fléches
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transversales limitées pour étre invisibles a ’eil nu, prise en compte de la
possibilité de fatigue) et une charge de ruine suffisante.

Ainsi, aprés un siécle, on en revient aux conceptions des constructeurs
anglais de 1850, qui faisaient travailler la téle de leurs ponts tubulaires dans
le domaine postcritique, ainsi que le montrent les calculs effectués en France
par la S.N.C.F. a propos de la remise en état du pont sur le Lot a Aiguillon,
qui est dit au célebre constructeur anglais R. STEPHENSON [27].

L’auteur est donc d’avis que la théorie linéaire du voilement, bien que
préparant la voie a la théorie non-linéaire qu’on va discuter, a d’une certaine
fagon freiné le progrés technique par la peinture inexacte qu’elle donnait du
phénomeéne de voilement.

7. La théorie non-linéaire du voilement et ses applications au probléme
du dimensionnement de I’Ame des grandes poutres a 4me mince

La théorie non-linéaire est en réalité une théorie des déformations modé-
rées; elle tient compte de I’extension du feuillet moyen, mais suppose les
pentes dw/dx, ow[dy faibles de maniére a assimiler leur sinus et leur tangente
a I’angle lui-méme et leur cosinus a ’unité.

Les équations de base pour une plaque isotrope parfaitement plane sont
dues a von Karman; elles s’écrivent:

e
Viviw = 3[¢ynyx + @zaWyy — 202y Wayl

(7.1)
Vzvztp = F [W;;y - szWyy] J
en introduisant par commodité I’opérateur laplacien
VEF = Fzp + Fyy . (7.2)

Les tensions de membrane dans I’ame se déduisent de la fonction de tension
par les formules classiques d’Airy

Oz = Qyy; Oy = Pzz; Tay = — Pzy . (7.3)

Marguerre a étendu en 1934 ces équations au cas de plaques présentant une
légére courbure initiale, puis SoPER [14] au cas des plaques orthotropes
légérement courbes, puis SKALOUD et DONEA [56] au cas des plaques présentant
des tensions résiduelles, puis LEPIC [28] au cas des plaques en régime élasto-
plastique.

On donne ci-dessus les équations valables pour le comportement élastique
de plaques isotropes présentant une légére courbure initiale w,, et des tensions
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résiduelles caractérisées par la fonction de tension ¢, qui suffira pour la dis-
cussion de ce rapport.

J VEVEw = (@t @)yy (Wo+ W)zz + (@ @)zz(Wo + W)yy — 2(@o+ @)zy(Wo + W)zy
l VEvip = E{(Wo + W)y — Wo+ W)z (Wo+ W)yy — (We)zy + (Wo)xx(wo)yy} (7.4)

Le travail de pionnier dans ’application de la théorie non-linéraire au com-
portement des dmes est celui de BERGMAN [8]. Des résultats importants ont
été obtenus par ALEXEEV [1], BROUDE [10, 11], VOLMIR [62] et par les cher-
cheurs tchéque SkaLouD ([13, 54 a 59]) et slovaque DJUBEK [17].

Ils montrent clairement qu’il existe une réserve de résistance trés importante
dans les ames minces a cadre rigide. La principale critique qu’on peut adresser
aux calculs exécutés par la plupart des auteurs précités est que, s’ils tiennent
compte de la rigidité extensionnelle E£2 du cadre entourant la plaque, ils
supposent tous, par contre, que la rigidité flexionnelle E7 est infiniment
grande, ce qui fournit des résultats trop optimistes et par conséquent non
réalistes. ROCKEY et SKALOUD annoncent une étude dans laquelle la rigidité
flexionnelle sera prise en compte dans les calculs.

La grosse difficulté est de vaincre les difficultés mathématiques quasi-
insurmontables qui se présentent dés qu’on veut étudier réalistiquement
I'interaction entre la plaque membrane et son cadre raidisseur. A ce propos,
lauteur recommanderait plutét des méthodes par différences finies ou par
¢léments finis, bien adaptées aux ordinateurs, plutét que les méthodes ana-
lytiques utilisant des développements en séries de Fourier.

Comme la théorie non-linéaire a comme but essentiel de prédire la ruine,
il faut choisir un critére de ruine. SKALoOUD [13] a discuté ce probléme en
détail; il conclut que, pour définir I’état limite des dmes, on peut admettre
que leffet des pointes de tension s’annule dans le domaine plastique et déter-
miner I’état limite en se basant sur les tensions de membrane seulement.

Les expériences montrent que la ruine des panneaux d’ame est souvent
précédée de déformations plastiques importantes, de sorte que I’application
de la théorie non-linéaire élastique pour prédire le stade de ruine peut étre
contestée.

Quoi qu’il en soit, les résultats principaux des applications de la théorie
non-linéaire faites jusqu’ici sont les suivants:

1. La réserve de résistance postcritique est d’autant plus grande que la
minceur (b/e) de I'Ame est grande;

2. Toutes choses égales d’ailleurs, elle croit avec la rigidité du cadre (mem-
brures + raidisseurs) limitant le panneau d’ame. Ceci justifie la régle de rigidité
minimum des membrures déduite par Rockey de ses recherches expérimentales.

3. La théorie [59] confirme les conclusions déduites par I'auteur de ses
expériences [33, 36], a savoir que:
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a) le raidisseur strictement rigide (y*) fléchit régulierement avec I’dme dans
le domaine postcritique;
b) pour obtenir un raidisseur restant rigide jusqu’au voisinage de la ruine de

la poutre entiére, il faut multiplier sa rigidité relative stricte y* par 3.

4. Il n’est cependant pas prouvé que des raidisseurs restant rectilignes
jusqu’aux environs de la ruine sont les meilleurs. SKALOUD propose comme
critetre d’optimisation [57] que l’ensemble plaque-raidisseurs ait, pour une
résistance ultime donnée, un prix minimum.

5. En attendant les recherches plus poussées, SKALOUD et I’auteur ont
proposé [13] diverses regles simples mais empiriques de dimensionnement,
conduisant a une économie appréciable vis-a-vis des régles sur la théorie
linéaire.

6. Les études théoriques de BROUDE [10] concernant le comportement non-
linéaire des panneaux d’ame présentant une fléche initiale aménent a la con-
clusion que d’une part, on peut admettre en service des tensions omaz €gales
a 1,1 fois les tensions critiques données par la théorie linéaire; d’autre part,
une fléche initiale normale (c’est-a-dire égale aux trois-dixiémes de I’épaisseur)
entraine des surtensions de I'ordre de oy42/0,89.

BROUDE conseille donc d’admettre pour les ames des poutres soudées in-
dustrielles des tensions égales a 1,1 o¢r - 1/0,89 ~ 0. Les Normes Soviétiques
sont basées sur ces études et admettent un coefficient de sécurité égal a un
pour des poutres soumises a des charges statiques au droit desquelles sont
placés des raidisseurs transversaux.

Pour les poutres de ponts roulants, parcourus par des charges mobiles, les
Reégles russes sont plus prudentes.

Le professeur TESAR a signalé & I’auteur que des fissures de fatigue hori-
zontales ont €té relevées en Tchécoslovaquie dans les Ames de poutres soudées
de ponts roulants, a quelque distance sous le cordon de soudure dme-semelle.

La possibilité de créer des fissures de fatigue dans I’Ame de poutres a dme
mince a été¢ démontrée expérimentalement par HALL et STALLMEYER [21] et ce
phénomene doit étre €tudié en détail si I'on veut exploiter en service la résis-
tance postcritique des ames.

8. L’approche américaine

A partir de 1957, I’Université Lehigh a entrepris de nouveaux essais a
grande échelle ([2, 3]) sur poutres 2 &me mince, avec comme objectif d’arriver
a développer des regles de dimensionnement simples garantissant une résis-
tance a la ruine déterminée.

Les recherches ont d’abord porté sur des poutres ne comportant que des
raidisseurs transversaux. Elles ont conduit a une théorie semi-empirique
inspirée de la théorie du champ de tension diagonal de WAGNER, et due a



POUTRES A GRANDES DIMENSIONS A AME MINCE 169

BASLER et THURLIMANN ([4, 5, 6]). Cette théorie ayant été largement diffusée,
on se bornera a en donner les principes directeurs, tandis que, pour 'applica-
tion détaillée, on renvoie au Reéglement de I’A.1.S.C.

8.1. Résistance a la flexion

BAsSLER et THURLIMANN constatent [4], aprés ROCKEY [42], que le voile-
ment de la partie comprimée de I’ame a pour effet de diminuer fortement la
capacité de cette partie a transmettre les tensions de compression. C’est pour-
quoi ils admettent qu’a la ruine, tout se passe comme si une partie de la zOne
comprimée disparaissait, ce qui a pour résultat d’abaisser ’axe neutre (Fig.8.1).

o4 ,d
o
'
iy (b)
—
(a) (=}
Fig. 8.1

D’autre part, la courbure de la poutre provoque des pressions transversales
de la semelle sur ’ame; en écrivant que I’ame doit étre juste capable de résister
a ces pressions, ils trouvent comme minceur limite de ’ame la formule

b 0,48 F

— B e : (8.1)
€ J/Re(Re + Ry

qui donne, dans le cas de I’acier doux, b/e = 360. Ils développent également
des formules contrélant la résistance, au flambement par torsion et au déverse-
ment, du profil de la semelle comprimée et du trongon d’ame effectif.

8.2. Résistance au cisaillement

BASLER [5] admet qu’a la ruine, I’état de tension dans I’Ame résulte de la
superposition de deux champs:
a) un champ de cisaillement pur o; = — 0, = 7, ayant la valeur donnée par
la théorie linéaire du voilement;
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b) un champ de tension diagonal «a la Wagner» surimposé¢ & ce premier
champ, dans lequel existent des tractions inclinées de I’angle ¢ sur I’hori-
zontale (Fig. 8.2).

la |B
| |

L ..

|_[ I s |

—

Fig. 8.2

Les développements mathématiques conduisent, pour la valeur ultime de
I’effort tranchant, a la formule simple

Tore = T Ter 4+ L/§ i_ ),{I" (8 2)
ult D 'el 2 l/l +77a2 5

ou R = Re/I/3 est la limite d’élasticité au cisaillement pur, a =a/b le
rapport des cOtés du panneau et 7 = R be l'effort tranchant produisant la
plastification compléte de ’ame.

Un des mérites des expériences ameéricaines est d’avoir mis en évidence la
nécessité d’ancrer le champ de tensions diagonal dans les panneaux d’extrémité
(ou P’effort tranchant maximum), par I’emploi d’un raidisseur renforcé.

8.3. Résistance a la flexion plus cisaillement

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

[ - ( L 95)2] 8.3)

M_M3+lMp_Ms 4
Qa Tu

M. M. M.

I e —]

ou 2, est la section de I’Ame

My = Re: = 1,10 M., le moment plastique

M, = R.I/v, le moment élastique maximum

Ms; = R.bS2s, le moment repris par les semelles plastifiées.

La loi précédente se traduit par la figure 8.3 qui montre que la valeur de
I'effort tranchant 7 déterminée par la formule 8.2 n’est pas affectée tant que
le moment reste inférieur a la valeur M,.
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8.4. Extensions de la méthode américaine de dimensionnement

La méthode de dimensionnement développée par BASLER et THURLIMANN
a été adoptée dans les Normes Américaines de ’A.I.S.C. Elle est simple et
est en bon accord avec les expériences entreprises par ces auteurs. Etant donné
que plusieurs parametres de la théorie ont dii €tre ajustés pour donner cet
accord, il serait utile de confronter cette théorie avec les essais exécutés par
d’autres auteurs.

Les défauts majeurs de ’approche américaine sont:

1. de n’étre applicable qu’a des poutres sans raidisseurs longitudinaux,
alors que les grands ponts européens sont tous munis de plusieurs raidisseurs
de ce genre;

2. d’étre étroitement liée a la forme classique en double té de la section
droite; son application au dimensionnement de poutres a membrures et rai-
disseurs tubulaires donnerait des solutions exagérément lourdes.

Le premier des défauts ci-dessus a été pallié par une nouvelle série de
recherches de I’Université Lehigh ([15, 16, 20]) entrepris sur des poutres pos-
sédant un raidisseur longitudinal. COOPER [15] étend la méthode de BASLER-
THURLIMANN en admettant (Fig. 8.4) que des champs de tension diagonale
séparés naissent dans chacun des sous-panneaux séparés par le raidisseur
longitudinal.

Les essais ont montré que le raidisseur longitudinal ne reste effectif jus-
qu’a la ruine que si sa raideur relative y est un multiple de la valeur théorique
y*. Si le rapporteur est bien d’accord avec Cooper sur ce point, il lui semble
que des investigations supplémentaires — et, en particulier, la comparaison de
la nouvelle méthode de dimensionnement avec I’ensemble des résultats ex-
périmentaux connus — sont nécessaires avant qu’on puisse avoir pleine confiance
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dans un mode¢le de ruine qui parait un peu sommaire pour des poutres a un
raidisseur longitudinal et le serait davantage encore pour celles qui en pos-
sédent plusieurs.

9. Conclusions

1. La théorie linéaire du voilement a atteint un grand degré de développe-
ment; elle a permis la réalisation siire de ponts a &me pleine de grande portée;
les données numériques devraient étre complétées pour des plaques encastrées
sur leurs bords, renforcées par des raidisseurs tubulaires.

Cette théorie a ’avantage d’étre d’application immédiate a toutes les struc-
tures formées de téles planes, y compris par exemple les ponts en caisson et
les ouvrages hydrauliques. Elle convient pour des structures ou le danger de
fatigue est déterminant, mais elle ne fournit pas une structure optimisée vis-a-
vis de la ruine statique élastoplastique.

2. La tendance actuelle est a 1’établissement d’une théorie suffisamment
simple et permettant d’évaluer avec sécurité la charge de ruine de la poutre;
cette théorie doit étre complétée par des regles garantissant un fonctionnement
satisfaisant en service et excluant tout danger de fatigue.

Cette tendance est générale, non seulement dans les constructions métal-
liques, mais aussi dans celles en béton armé et précontraint (travaux du C.E.B.
et de la F.I.P.) et correspond aux progres récents dans les domaines du calcul
plastique et de ’analyse de la notion de sécurité.

3. Les équations de la théorie non-linéaire du voilement sont connues,
mais des données numériques pour les cas réels de ’encadrement déformable
sont tres difficiles a obtenir et sont largement insuffisantes & I’heure actuelle.
La théorie non-linéaire a pour le moment comme principal mérite de montrer
qu’on peut adopter des coefficients de sécurité variables avec la minceur de la
plaque et éventuellement inférieurs a 1'unité. L’extension de cette théorie au
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voilement élasto-plastique, qui conduirait & une prédiction tout a fait précise
de la charge de ruine, est encore dans I’enfance.

4. La théorie américaine parait suffisamment contrélée expérimentalement
pour les poutres sans raidisseurs longitudinaux. Pour celles 4 un raidisseur
longitudinal, des essais et recherches théoriques supplémentaires sont néces-
saires. Pour celles 2 nombreux raidisseurs longitudinaux, qui sont couramment
employées en Europe, il n’existe pas encore de solution a la ruine.

10. Recommandations pour les recherches futures

De I’avis du rapporteur, il serait particulierement utile d’investiguer les
problémes suivants:

1. Etude des poutres a &me courbe ou pliée, dépourvue de raidisseurs, sauf
au droit des fortes charges concentrées, en vue surtout de la mise au point de
processus de fabrication économique.

2. Enquéte sur les fissures de fatigue qui auraient pu &tre observées dans
I’ame aux environs des raidisseurs dans les grands ponts a 4me pleine;

3. Extension des essais de fatigue de HALL et STALLMEYER a des poutres
comportant des raidisseurs horizontaux;

4. Etude de la possibilité, par une séquence judicieuse des opérations de
soudage ou par des opérations de chauffage localisé (coups de chalumeaux par
exemple) de créer des champs de tensions résiduelles stabilisant les panneaux
d’ame,

5. Essais jusqu’a la ruine sur poutres a raidisseurs diagonaux.

6. Problémes de voilement pour des poutres dont I’Ame est faite d’un acier
de moins haute résistance que les semelles; idem pour des dmes formées de
panneaux d’acier de résistance différente;

7. Recherches sur la possibilité d’augmenter la résistance ultime des dmes
planes en leur donnant une déformation initiale adéquate (par exemple des
bossages emboutis tels que ceux préconisés par JUNGBLUTH [22]).

8. Recherches pour arriver a une méthode de dimensionnement a la ruine
des poutres munies de plusieurs raidisseurs longitudinaux.

9. Nouvelles recherches sur le mode d’action des raidisseurs longitudinaux
placés d’un seul c6té de ’ame. (Une étude conjointe de Rockey et Skaloud est
annoncée sur ce point.)

10. Recherches sur des poutres a &me en métal déployé.

11. Recherches sur le voilement de I’ame sous I'effet combiné de la flexion
du cisaillement, et d’une force concentrée appliquée a la semelle supérieure
(poutres de pont roulant), en tenant compte de I’effet raidisseur du rail du
pont roulant.
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