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Essais pousses jusqu'ä la ruine, sous moment constant, d'assemblages
soudes de poutrelles H de 1 m

Versuche über Schweissverbindungen von I-Trägern von 1 m Höhe, die bei

konstantem Moment bis zum Versagen durchgeführt wurden

Tests on welding connections of I-girders 1 m high, carried out with a constant
moment up to failure

A. Lazard, Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees, Chef des Divisions
des Ouvrages d'Art et des Etudes d'Amenagements de la S.N.C.F.
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La S.N.C.F. a procede au courant de 1948 et de 1949 ä des essais, pousses
jusqu'ä la ruine, sous moment flechissant constant, de poutrelles H de 1 metre,
soudees ou non. Les resultats concernent le comportement de ces poutrelles
dans les domaines elastique et plastique. Ils peuvent interesser ä la fois cons-
tructeurs et theoriciens.
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Chapitre I. Les essais

Les essais ont ete progressivement etendus, au für et ä mesure qu'ap-
paraissaient de nouveaux phenomenes. Pour leur comprehension un court
historique est necessaire.

Article 1. Historique

En vue d'utiliser dans des reconstructions definitives nombre des poutrelles

H de grande hauteur qui avaient servi ä des constructions provisoires,
la region EST de la S.N.C.F. a envisage de les souder. Sous l'active impulsion
de ses chefs et en particulier de M. Gtjerin, Ingenieur, chef de la subdivision
des ouvrages d'art de la Region, deux poutrelles: une HN et une HR furent
soudees, suivant un procede classique en France (soudage des semelles, puis
de l'äme) et essayees au laboratoire de 1'Institut du Bätiment et des Travaux
Publics (Rue Brancion), sous moment constant. Une dechirure se produisit,
ä partir d 'un trou laisse dans la soudure des ames ä proximite immediate de la
semeile tendue, pour une charge prematuree (Poutre IA). A titre de contröle,
un troncon de poutrelle intacte (Poutrelle IB) füt percee de trous. Soumise ä

1'essai, eile se dechira ä partir du meme trou, mais pour une charge superieure.
Le type de soudure füt abandonne.

L'urgence de la construction d'un pont fit essayer des joints mixtes-rives
et soudes (Poutres II et III). Ils donnerent satisfaction malgre quelques im-
perfections.

On essaya ensuite un nouveau Joint entierement soude — poutres IV —
dont l'idee avait ete emise par M. Carpentier — Ingenieur ä la Division
Centrale des Ouvrages d'Art — et qui füt realise et mis au point par MM.
Guerin — dejä nomme — et Heydacker, Inspecteur aux ateliers du Mate-
riel et de la Traction ä Montigny (pres de Metz). Nous l'appellerons Joint
C.G.H. (initiales des promoteurs). Trois variantes furent envisagees IVA —
IVB — IVC et essayees. Les deux premieres comportent des trous d'arret
dans l'äme dans l'espoir d'eviter les concentrations de contraintes:

IVA, trou inferieur en chapelle, comprenant une assez grosse quantite de
soudure.

IVB, trous bien ronds, comprenant tres peu de soudure..

C'est ä ce moment-lä que l'auteur du present compte rendu, prenant la
direction de la Division Centrale des Ouvrages d'Art, prescrivit une serie de

mesurages avec des appareils divers (extensometres ä resistance electrique,
Huggenbergers et Johannsons), et ä titre de comparaison, fit essayer, dans
des conditions similaires, une poutrelle intacte-denommee V.

La ruine des poutres IV et V intervint par flambement. Les soudures tinrent
sans defaut. Les poutres IVA et IVB parurent les plus resistantes.
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L'examen minutieux des resultats conduisit ä supposer l'existence de phe-
nomenes n'ayant jamais encore ete decrits (en particulier dans le domaine
plastique).

Les conclusions ne pouvaient toutefois etre tres nettes parce que les appa-
reils utilises ne presentaient pas les memes precisions et sensibilites et qu'ils
avaient ete disposes un peu au hasard en des points differents d'une experience
ä l'autre.

Dans ces conditions, les particularites entrevues paraissant interessantes
et le partage des variantes IV n'ayant pu etre prononce, il füt decide de refaire
une nouvelle serie d'essais avec les poutres IV et V.

Les dispositions avaient ete prises pour que les essais fussent exactement
comparables et que les mesurages (le maximum possible avec les instruments
dont on disposait), fussent effectues en des points rigoureusement semblables.
Mais la comprehension definitive du processus de ruine et l'apparition de nou-
veaux phenomenes conduisirent:

ä deplacer quelques appareils de mesure,
ä ajouter successivement des raidisseurs d'ämes, d'abord verticaux, puis

horizontaux.

Finalement, les poutres ayant ete essayees dans 1'ordre: IVC, V, IVA et IVB,
on eüt les dispositions suivantes:

IVA amelioree (raidisseurs verticaux et horizontaux)
IVB amelioree (idem)
IVC pure (pas de raidisseurs)
V demi-amelioree (raidisseurs verticaux seulement).

La ruine intervint par flambement. Les soudures tinrent impeccablement.

Article 2. Tableaux Recapitulatifs

Le tableau I ci-dessus resume brievement les donnees principales et les
resultats des experience de la lere serie d'essais (valeur tres approximative des

moments de flambement par suite des grands accroissements des charges).
Le tableau II donne des indications plus detaillees sur les experiences de

la 2eme serie, dont il est surtout rendu compte ici.

Article 3. Renseignements sur les poutrelles

Les essais ont porte sur des troncons de poutrelles ayant dejä servi dans des

ouvrages provisoires, laminees pendant la guerre ou au debut de la Liberation,
avec un acier Thomas de qualite discutable et avec d'importantes tolerances
de cotes. D'apres le laboratoire, le metal des poutres IA et IB etait ä la ,,limite
des aciers soudables'w; en outre la partie soudee de la poutrelle HN de IA pro-
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TABLEAU I

Essai IA (legensebals)

2,11

EE

h
H.N

13,16 "*A

H.R

Hki faile : «,25.7-12.59,2.^« 20,7% un/*le : N«s22,4..Q»38,2-Ax21iyJ
nN(ame-.Ns29l5-ßs41,5-A»22,9% n,<jame: N=31,8_R=43,9-A-19,1%

Moment maximum-.216 Tm.

Essai l R (legere efcais)

.148,

6,10 '

Moment maximum -.395Tm.
T

Rupture de la
semeile en A

Rupture de U
semeile en A

Essai II (legers etais)

A5emelle.soud€« da 350. *p*: 30. onqr12fflT"T

1,10

If:
cordon de soudure h=16-asl0

10,90

Moment maximum .• 334 Tm
Fleche residuelle : 57 mm.

Essai III (I-

Moment maximum :376Trrj.
Fleche res'iduelU •• 94mm.

N : limite conventionnelle d elasticite (hg/mm2)
Q. : limite de rupture (fegymm2-)
A .- allongement de rupture (£)

Legere deformation de
la semelje supen'eure
et strich'on du couvrc-jdmt
mfeneun

leger-5 etais) 25 f-5 £1 *

«43
Ä k. j

^ 9.00
^.

Flambement dela semeile

supeneure et de lerne

venait certainement de la tete du lingot. Des macrographies simples des

tranches des poutrelles de la 2eme serie d'essais ont ete faites afin de ne souder

que les tranches presentant le moins de defauts.
Les parties a souder n'etaient en raison des tolerances — ni de la meme

epaisseur, ni en prolongement l'une de l'autre. Les ecarts atteignaient plu-
sieurs millimetres, un peu dans tous les sens. Les soudures ont donc ete sou-
mises ä des efforts secondaires certains.

Le tableau II donne quelques renseignements sur les moments et modules
d'inertie. Les defauts les plus apparents sont decrits ä l'article 1er du cha-

pitre IL
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TABLEAU I (suite)

105

E- 11/« 0,75^75^,75,0,75.
SSai IVA 1' '1 ;!' f_'](3etais)

L
25L_I

35,
9,00

9.Q0
UB

N= 25,2 _B=41,9 -A ,23,2%
Moment maximum :408Tm
fleche residuelle :135mm.

er • Il l ,0,75,0,78 |O,75,0,76
tSSai IVC .j'.t ¦ Q_(6ifaS)

52
25LJ

900^
N*24,6 _ß=41,9 .A=Z0AZ

Moment maximum : 362Tm.
Fleche residuelle : 126 mm.

c 0,75 0,7SjO,75 0,75
Cssal V (5 etats)

21L_J_|22

5

N 27,4 _ß=43,4 _A 22,ä%
Moment maximum : 402 Tm.
Fleche residuelle : 164 mm.

X
.0,75 0,75 0,75 0,75

SSai IVB rT Ti 5 etais)

Flambement da \a .semall«

Supcrieur« <ztdc l'äme

Di
Flambement de la semclle
supeneura et de I am«

I"
Flambement de U .scmelle

«superisunz et de lerne

Monnent maximum : 368 Tm.
Fleche re*»duel|e • 183 mm.

N ; limite conventionnelle d eUsticite (hg./mtn2)
D : limite de rupture (hq./inm2)
A: allongement de rupture (*/,)

J
f20

Flambement de lasemelle

supencure etdel'ame

Article 4. La soudure C.G.H.
1. Principe

Afin d'eviter d'introduire des tractions supplementaires (de retrait) dans
les parties de la poutre qui seront ulterieurement tendues, on soude d'abord
les semelles tendues en laissant les deux poutrelles libres de rotations. On
soude ensuite les ämes a partir des semelles tendues, vers la fibre neutre et
les parties comprimees, en donnant aux deux poutrelles le plus de liberte
possible. On acheve par la soudure des semelles comprimees de teile facon que
la traction de retrait (d'ailleurs faible) vienne en deduction des futures com-
pressions.
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TABLEAU H

Vc
V4g

4—L
Limite du domaine proportionnel: 200T
Ruine par flambement •. 290T

1.608.000 _ niuage :2007
L. 1230 _ Apparition des liqnes
V rrdefatlgue : 2607-290T

_ 1C fliehe reaiduelle : 220T

1.4*

amelioree

&o

N.31,5 1.618.000 1?fluag<

Modincation en traction a 160T,fluages
importants ä 2807en traction etoompression
Ruine per flambement ä 300T

: 160T _ 2"^ fiuage 280T
P.40,8 .1.1240 _ Apparition des lignes:
A.25% v rrdefatigue : 200T

_
1" Reche residuelle : 260. (prise surla sam«ll« .superieur«)

IVA amelioree
-,

^A&5
i

hapelle)4 (trou en c

i

i

.Ä—

IM II
i

i -1[.-f+- Limite du domaine proportionn«! •. 220T
Ruine par flambement apres 300T

N. 28 .1 590.000 1'fluage : 220T
Q.43 .1 1190 _ Apparition des i'.qnes
A. 30* V de ^tigue : 260T

1«fleche residuelle : 220 T

1,476

Vöatnetioree J "
; (trous ronds)

I -Tl1-. -1-
l

*r ¥ '
Klombreuses particularites
Ruine par flambernent apres 320T

H. 23 1. 615.000 _ 1'fluage : 1o0T - 220T
R. 39,3-1 1230 Apparition des liqnes

A 33 s* U " defabgue 220!
fflecne residuelle ; 220T

N : limite convent'ionnelle d elastiöte (bg./mm2)
R : limite de rupture. (lag/mm2)
A: allongement de rupture. {%)

I : moment dinertie (cm.4)
X : module dinertie (cm?)

2. Realisation

Les manutentions de grands elements en cours de soudage etant delicates
et onereuses, la methode operatoire economique consiste a souder en position

unique ä partir de ehanfreins: en V, ouverts vers le haut, pour les
semelles, et en X, pour les ämes.

Les elements prepares sont Supportes ,,en bascule" desalignes dans le plan
vertical, en vue d'un retrait libre avec alignement final correct. Les jeux
initiaux sont de 4 mm ä la pointe du chanfrein de la semelle tendue (en bas)
et de 10 mm ä la pointe du chanfrein de la semelle comprimee (en haut).
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Le soudage de la semelle tendue est execute avec support de cuivre rainure,
afin d'obtenir une penetration exempte de defauts.

Les elements etant equilibres, le retrait s'effectue librement avec compen-
sation partielle du jeu et du desalignement.

L'äme est ensuite soudee, simultanement des deux cötes, par soudure ,,mon-
tante"; les elements se resserrent progressivement, la position finale etant
voisine de l'alignement.

La semelle comprimee est soudee en position bridee, avec supports de
cuivre a Tenvers pour les passes de penetration, et par la methode de cordons
longitudinaux" pour le remplissage.

Les electrodes utilisees etaient de la nuance E 40 — qualite C, de la Norme
NFA81 — 309 (type „Marine 45" des Etablissements Sarazin).

Les postes de soudure etaient du type rotatif triphase — continu, regles

pour fournir un courant de soudage continu aux intensites normales d'emploi
des electrodes de 3,25—4 et 5 mm utilisees.

3. Discussion

On imite en quelque sorte le procede de la Fermeture-Eclair. II n'est
toutefois pas possible d'eviter completement la creation de tractions supple-
mentaires dans la soudure. Quand on acheve le soudage des parties supe-
rieures de l'äme, il est certain qu'on developpe des tractions dans les semelles
dejä soudees.

Malgre cette imperfection theorique, le procede s'est revele excellent, ainsi
qu'il sera conclu plus loin.

Le principe etait dejä en somme recommande par Kommerell en 1936

(2eme Congres de l'A.I.P.C.) mais il semble avoir ete frequemment perdu de

vue ainsi qu'en temoignent de nombreux echecs dans le soudage de poutrelles
H. II est applique, avec quelques variantes, par d'importantes firmes sarroises,
qui ont eu l'occasion de travailler pour la S.N.C.F.

Article 5. Le mode experimental (deuxieme serie d'essais)

1. Les poutres reposaient sur deux appuis distants de 6,10 m, tandis que
la charge etait donnee par un verin de 2000 t appuyant, par l'intermediaire
d'un fort poitrail, sur deux rouleaux distants de 1,48 m.

Le moment flechissant et les contraintes des fibres extremes dans la partie
centrale des poutres sont donnees par les formules

^7if l.lSX
P

enmT ' en T

/o\ en kg ^ ^ P en T
(2 er f- 0,9 X ——— environmm2 10
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2. Les poutres ont ete soumises ä une serie alternee de chargements crois-
sants et de dechargements au zero.

Les accroissements de charges ont ete diminues progressivement de 80 t
ä 40 t puis 20 t et 10 t afin de pouvoir determiner avec une grande exactitude
1'apparition des phenomenes principaux.

Sur les graphiques deformations-charges, on a trace les retours au zero.
A l'exception de deux, toutes les droites sont tres sensiblement paralleles (il
n'en avait pas ete de meme dans la lere serie d'essais et cette verification
avait permis de relever des nombreuses erreurs de lectures ou de reports dacty-
lographiques). Toutefois le parallelisme n'est qu'apparent. Le coefficient d'elas-
ticite varie entre d'assez larges limites — de 19000 kg/mm2 ä 25000 kg/mm2
environ.

On a trace egalement les courbes de deformations residuelles. Elles per-
mettent de mieux definir le debut de la plastification.

3. Les poutres etaient renforcees au droit des appuis par des montants
amovibles en forme d'U et au droit des rouleaux et dans les panneaux
extremes par des montants verticaux soudes appuyant sur la semelle tendue par
des cales, selon la technique classique.

II semble que le diametre du rouleau ait une certaine importance sur les
deformations (empreintes dans la semelle superieure, apparition des lignes de

fatigue et action sur le flambement), mais on s'est apercu trop tard du phe-
nomene; les positions des rouleaux n'avaient pas ete notees anterieurement
avec assez de soin pour qu'on puisse en faire etat.

4. Pour eviter le deversement c'est-ä-dire soit le flambement par torsion,
soit l'ecrasement sous le verin, la semelle superieure etait contrebutee par des

etais en bois contre les parois du tunnel dans lequel avaient lieu les essais.

Sous les tres fortes charges, au moment oü la semelle superieure tendait ä

flamber, ces bois cassaient d'un cöte et tombaient de l'autre.

5. On avait espere en reduisant la portee de 9 m (lere serie) ä 6,10 m (2eme

serie), eviter le flambement parasite des poutres et obtenir des ruptures qui
auraient durement eprouve les soudures.

La premiere poutre de la nouvelle serie (IVC) ayant flambe comme les

precedentes, on essaya de retarder le flambement de la V en divisant le panneau
central par deux raidisseurs verticaux de forme triangulaire soudes sous la
semelle et sur l'äme, et s'arretant ä la fibre moyenne. L'äme cloqua surtout
dans les panneaux exterieurs.

Pour les deux dernieres poutres (IVA et IVB) on completa le dispositif
precedent par un autre raidisseur vertical triangulaire dans chacun des

panneaux exterieurs et par des elements de raidisseurs rectangulaires horizontaux
soudes sur 1'äme au quart superieur, debordant largement dans les panneaux
exterieurs, mais laissant libre le tiers central contenant la soudure (afin de la
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mieux eprouver). Les elements horizontaux etaient interrompus entre les

raidisseurs verticaux et les montants afin d'eviter l'accumulation des soudures.
Le resultat escompte füt, cette fois, atteint.

6. On utilisa le maximum d'extensometres ä resistance electrique, de la

marque Philips, qu'on pouvait brancher ä l'epoque sur les deux boites de lec-

ture, de la marque Baldwin, possedees par le laboratoire, plus trois ou six
Httggenbergers et deux fleximetres Richard, propriete de la S.N.C.F.

La premiere d'experience ayant montre qu'il y avait interet ä comparer
des lectures d'appareils disposes:
sur une meme section droite et cela sur plusieurs sections droites,
sur diverses fibres longitudinales.

Les extensometres electriques furent disposes tout autour des sections.

0 soudure.

+ 10 (ä 10 cm de la soudure, dans la direction du centre du Laboratoire) afin
de comparer la section 0 avec une section tres rapprochee qui, en principe,

n'est plus influencee par les retraits de soudage.

+ 43 ä 43 cm de part et d'autre de la soudure en des endroits oü le fluage des
fibres tendues etait cense le plus important ou le plus precoce (apparition

des lignes de fatigue).

Ils recurent une symbolisation qui rappeile la position du point experimente.
Les lettres majuscules ont ete utilisees pour les extensometres situes dans

la partie haute des poutres: en principe zone comprimee.
Les lettres minuscules ont ete utilisees pour les extensometres situes dans

la partie basse des poutres: en principe zone tendue.
Les lettres marquees d'un prime correspondent aux appareils situes du

cöte cour du laboratoire, tandis que les lettres sans accent correspondent au
cöte rue.

Les lettres b, c ou B, C concernent les semelles; B designant les feords;
C le centre.

Les lettres a, h ou A, H concernent l'äme; A designant un point pres du
conge ou du trou; H un point pres de la fibre neutre.

Les lettres sont suivies de l'indice chiffre 0, 10, ±43, etc., indiquant la
position de la section etudiee.

Les Huggenbergers sont designes de la meme facon mais avec l'indicatif
hug; ils n'ont ete places que sur les bords des semelles inferieures entre la
soudure et la section —43.

La position des fleximetres a varie (voir Article 1, Chapitre II).

7. Dans la lere serie, des extensometres avaient ete places en diverses po-
sitions dans et autour des trous et chapelles laisses dans les soudures. L'examen
detaille des releves n'a pas permis de tirer de conclusions. Les phenomenes

Abhandlungen X 8
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sont certainement tres complexes et devraient etre examines avec des appareils
de taille encore plus reduite que les extensometres ä resistance electrique dont
on disposait.

Aussi ne s'est-on pas preoccupe des trous dans la 2eme serie. On s'est con-
tente de relever les dimensions avant et apres ruine. Les deformations ne sont
produites dans les sens prevus; aucune conclusion n'a pu etre tiree.

Chapitre II. Les resultats

Article 1. Description sommaire des essais (2eme serie)

Avant d'examiner les resultats generaux des essais il convient de donner
une description sommaire de chacun d'eux.

1. Poutre IVc pure (essai du 21 j anvier 1949)

Mesurees ä 30 cm de part et d'autre de la soudure les poutrelles presen-
taient les dimensions principales suivantes:

Poutrelle avant i Poutrelle arriere

TT t cote Rue mmHauteur { Ai _.cote Cour mm

T „ [ superieure mmLargeur semelle { f,
[ inferieure mm

t, f cöte Rue mmEpaisseur semelle superieure <
A _.

[ cote Cour mm
Moment d'inertie cm4
Module d'inertie cm3

998 993
992 994

298,5 297
299 298

35,7 35
36,2 35

613 737 603 329
1 240 1 220

La semelle superieure de la poutre etait contrebutee par quatre etais
disposes: les deux extremes au droit des montants divisant les panneaux extremes,
les deux centraux dans le voisinage des montants sous rouleaux en direction
des appuis.

La fleche etait mesuree en un seul point de la semelle inferieure, avec un
appareil assez rudimentaire.

3 Huggenbergers etaient disposee ä 6, 12 et 20 cm de la soudure sur les
ailes de la semelle tendue. Les extensometres electriques, au nombre de 26,
etaient disposes en position

^o Co

V

Sln C,'10 ^10 H

10

*io

H
HAA H _

44 -44

l44 44

b\10

V'u (verticaux ä

cote des H)
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les A et a situes ä 8 cm au-dessus ou au-dessous des faces inferieure ou
superieure des semelles.

On appliqua les charges (en tonnes) 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180,
200 le matin,

et 200, 220, 240, 260, 280, 290, 300, puis 200 l'apres-midi avec retour au
zero entre chaque.

Les appareils cote Rue accusent des le debut des deformations legerement
superieures ä Celles du cote Cour. Ceci semble attribuable au fait que les
rouleaux, qui agissent horizontalement, ont tendance ä redresser les semelles
superieures qui ne sont pas horizontales et sont plus hautes cote Rue (998 pour
992). Au retour qui suit 200 t les Huggenbergers indiquent une legere
deformation residuelle, mais qui s'efface graduellement et a pratiquement disparu
quand l'essai est repris apres le dejeuner. Apres 220 t le fleximetre accuse une
fleche residuelle de 2,2 mm apres avoir marque 10,7 mm ä 220 t. Apres 260 t
deux Huggenbergers marquent nettement une deformation residuelle.

Sous 260 t nous croyons percevoir des lignes de fatigue sous la semelle
inferieure. Elles deviendront particulierement nettes ä 290 t avec maximum
d'intensite vers 40 cm de part et d'autre de la soudure, et sur l'äme aux ex-
tremites des montants centraux (haut et bas).

A partir de 280 t certains extensometres ont du mal ä se stabiliser.
A 300 t les Huggenbergers sont sortis des limites, on entend la calamine

craquer, les extensometres de la section 10 et la fleche n'arrivent pas ä se
stabiliser meme apres 25 minutes d'application de la charge. On decharge jusqu'ä
200 t afin de retirer les Huggenbergers; la fleche atteint 83 mm; la semelle

comprimee est alors legerement flambee et l'äme presente deux cloques, l'une
sur poutrelle avant presentant sa convexite vers la Cour, l'autre sur poutrelle
arriere avec convexite vers la Rue.

On decharge ä zero; la fleche atteint 72 mm. On recharge ä 300 t puis au
maximum que peut donner le verin; la charge monte tres lentement jusqu'ä
340 t. L'experience est alors arretee car la poutre flechit sans atteindre un
equilibre; la fleche depasse 163 mm. De 300 t ä 340 t la semelle superieure a
flambe en grand, en se deversant (un etai est tombe ä 330 t) et en accusant
une grande deformation sous les rouleaux; 1'angle semelle-äme semble se con-
server; les cloques d'äme se sont aggravees, surtout celle de la poutrelle arriere
oü eile atteint 52 mm (module d'inertie plus faible et peut-etre action du petit
rouleau?). Au dechargement deux legeres cloques sont constatees dans les

panneaux extremes (fig. 1; photos 1 et 2).
L'examen des releves des extensometres et des Huggenbergers revele (en

plus des tres nombreux phenomenes sur lesquels nous reviendrons plus loin
en detail (article 2) et en particulier les anomalies des A0 A0' A10 A10') le
debut des allongements entre 180 t et 200 t puis un fluage tres net:

en compression ä partir de 280 t
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en traction ä partir de 290 t (correspond aux lignes de fatigue en traction)
des #41 et H 44 ä partir de 290 t (correspond au cloquage de l'äme).

Plan
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Fig. 1. Poutre IV,
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Photo 1. Poutre IVC
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Photo 2. Poutre IV,

En resurne: on peut dire que la poutre a quitte le domaine elastique pro-

portionnel ä 200 t (18 kg/mm2) et que la ruine peut etre fixee apres 290 t
(27 kg/mm2) par flambement.
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2. Poutrelle V demi-amelioree (essai du 8 fevrier 1949)

Quelques differences par rapport ä l'essai precedent, soit:

2 raidisseurs triangulaires verticaux soudes sur l'äme aux quarts du panneau
central,

des extensometres supplementaires 044 C_44

c44 c_44

six Huggenbergers ä —8, — 25 et —44 (un sur chaque aile tendue)
deux fleximetres mesurant les fleches de la semelle superieure (Cote Rue et

Cour).

Les dimensions principales etaient:

f cote Rue mmHauteur A ^cote Cour mm
Largeur semelles

_, in
f cöte Rue mmEpaisseur semelle superieure { A „cote Cour mm

Moment d'inertie moyen cm4
Module d'inertie moyen cm3

998 1 soit 4 mm de fausse
994 J horizontalite
300 1

35,8 1 soit 1,5 mm de
34,3 1 j difference

618 000 |

1 240 i

Les chargements ont eu les valeurs (en tonnes) 40, 80, 120, 160, 180, 200,
220, 240, 260, 280, 300, puis 320, 100 et 330.

Comme pour l'essai precedent on constate de legeres differences entre les
deux cötes de la poutrelle, explicables, semble-t-il, par le defaut d'equerrage.

A 160 t (15 kg/mm2) un etai crie; de grosses deformations sont constatees
ä un Huggenberger et ä certains extensometres en traction.

A 180 t les etais crient, les extensometres indiquent que toute la semelle
tendue flue.

A 200 t un Huggenberger et un extensometre se stabilisent difflcilement.
Nous apercevons sous la poutre un reseau de lignes de fatigue. Par contre
rien ne parait en compression. Les fleximetres (places ä la semelle superieure),
ne marquent pas de fleche residuelle.

A 240 t c_44 est claque. Les Huggenbergers sortent de leurs limites; il faut
les recaler sans cesse; leurs observations deviennent douteuses.

Au retour ä zero qui suit 260 t, une fleche residuelle apparait pour la semelle
comprimee cote Cour.

A 280 t les lignes de fatigue apparaissent sur les tranches verticales et sur
le dessus de la semelle tendue, y compris les panneaux extremes.

A 300 t les etais crient, on enleve les 3 Huggenbergers cöte Rue. Les lignes
de fatigue se sont developpees considerablement sous la semelle tendue, sur
l'äme, partie inferieure et autour des raidisseurs, c 4- 44 et c 10 sont claques. Les
lectures des autres appareils ne se stabilisent pas.
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Apres une quinzaine de minutes d'application de la charge, apparait sou-

dain un nouveau reseau de lignes de fatigue dans la partie comprimee, en

Plan
25-^-

arriereavan

Fevahon

120 fl25

Fig. 2. Poutre V

¦

"9

Photo 3. Poutre V

meme temps qu'on constate une deformation verticale importante de la see

melle superieure, cöte cour, sous le grand rouleau. II semble que la semell-

superieure a flambe.
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On pousse la charge qui atteint tres difflcilement 320 t tandis que la semelle

superieure flambe. On decharge ä 300 t pour enlever les Huggenbergers et les
fleximetres. On s'apercoit que l'äme est cloquee, surtout dans les panneaux
extremes et legerement dans le panneau central.

On remonte la charge qui ne peut depasser 330 t, l'equilibre n'est pas
atteint; un etai tombe; de nombreux extensometres sont claques. Au de-
chargement on constate que les cloques d'äme augmentent des raidisseurs vers
les extremitees de la poutre, la zone centrale etant peu touchee. (fig. 2 et
photo 3).

L'examen des releves montre bien ä 160 t un fluage brutal en extension
puis ä 280 t un nouveau fluage en extension en meme temps qu'apparait le
fluage en compression.

En resume: modification importante en traction ä 160 t (15 kg/mm2)
suivie de fluages importants ä 280 t (26 kg/mm2) en traction et compression.
Ruine ä 300 t (28 kg/mm2) par flambement.

3. Poutre IVA amelioree (essai du 15 mars 1949)

(trou en chapelle ä la partie inferieure, trou circulaire ä la partie superieure
de l'äme)

L'equipement en raidisseurs est complet, comme figure au tableau II,
c'est-ä-dire quatre raidisseurs verticaux triangulaires et six segments
horizontaux rectangulaires. degageant la zone de la soudure pour que le flambement

s'y produise necessairement.
Les poutrelles presentent les dimensions principales suivantes dans les

sections situees ä 5 cm de part et d'autre de la soudure.

Poutrelle avant Poutrelle arriere

f cöte Rue mm 994
999

295
295

34
34

588 782
1 180

992
993

296
289

34
35

591 240
1 195

Hauteur \ AJ „1 cote Cour mm
{ superieure mmLargeur semelle <

*
[ mlerieure mm

._ in f cote Rue mmEpaisseur semelle superieure { A, _.
{ cote Cour mm

Moment d'inertie cm4
Module d'inertie cm3

La poutrelle avant presentait un surplomb de 14 mm de l'aile superieure
cote Rue sur l'aile inferieure. Le surplomb etait reduit ä 6 mm, meme cote,
pour la poutrelle arriere.

Du fait des differences de hauteur les bords superieur et inferieur de la
semelle superieure de la poutrelle avant depassaient de 4 mm et 6 mm les
bords homologues de la poutrelle arriere (fig. 3).
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Uacier des poutrelles, d'apres une eprouvette, presente les caracteristiques
suivantes:

limite conventiormelle d'elasticite 28 kg/mm2
limite de rupture 43 kg/mm2
allongement de rupture 30%

Le rouleau de grand diametre etait dispose sur la poutrelle arriere.
Les fleches etaient mesurees sur les ailes de la semelle inferieure.
Les extensometres et les Huggenbergers etaient disposes comme dans

l'essai precedent. i/±43 etaient situes dans l'angle des raidisseurs.
On appliqua les charges (en tonnes) 80, 120, 160, 180, 200, 220, 240, 260,

280, 300, 310, 320 puis 355.

nr

14 295

,296,

A
6 299

Fig. 3. Poutre IVA

Les deformations de la semelle inferieure sont plus elevees du cote Rue.
Du fait du faux equerrage on peut prevoir que la poutre se deversera du cote
Rue. C'est ce qui se produira.

A 220 t (21 kg/mm2) apparaissent de legeres fleches residuelles, qui sont

parfaitement accusees ä 260 t.
A 260 t apparaissent les premieres lignes de fatigue sous la semelle

superieure et sur le conge cote cour de la poutrelle avant, depuis la soudure jusqu'au
delä du montant vertical. Au dechargement les lignes de fatigue sont visibles
sous la semelle inferieure sous le montant vertical (quadrillage sensiblement
orthogonal ä 45° sur Taxe longitudinal) puis sur le dessus de la semelle
inferieure dans le tiers de la poutrelle avant, oü se distinguent deux reseaux
differents (nous y reviendrons en detail ä 1'article 6).

A 280 t les lignes de fatigue se manifestent sur la poutrelle arriere (plus
grand module d'inertie et rouleau de grand diametre?).

A 300 t A10, A10\ c43 et c — 43 se stabilisent tres difficilement. On releve
de nombreuses lignes de fatigue dans les deux poutrelles, principalement sous
la semelle inferieure, ainsi que des lignes verticales dans la partie superieure
du panneau d'äme entourant la soudure. II semble qu'on puisse ainsi prevoir
que le cloquage d'äme se produira, de part et d'autre de la soudure, la poutrelle
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avant cloquant vers le cote Rue, la poutrelle arriere vers la cour: en realite

seule se produira la cloque de la poutrelle avant vers la Rue.

A 320 t aucun extensometre n'est stable. Un etai avant cöte Rue tombe,

un autre est sur le point d'en faire autant.

• /

x v

i
is

\

Photo 4. Poutre IV Photo 5. Poutre IVA

Au dechargement on enleve les Huggenbergers mais on laisse les deux

fleximetres. Nous croyons apercevoir un tres leger cloquage d'äme. 5 minutes plus

tard on releve des differences sensibles dans les indications des appareils.

c10 est claque. On recharge ä 320 t, rien n'est stable. On pousse la charge au

maximum. Elle atteint ainsi 355 t quand la poutre flambe brusquement, la

charge retombant ä 300 t. On constate un magnifique flambement de l'aile

cote cour de la semelle superieure avant, venue buter contre la soudure, ainsi

qu'un cloquage tres prononce de l'äme avant (vers la Rue), de forme allongee
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verticalement ä proximite immediate de la soudure. La soudure est intacte.
Sa verification ulterieure montrera qu'elle ne presente aucune crique ou fissure
(fig. 4, photos 4 et 5).

Plan
to=*—150

arriereavant
150 27

Elevahon
198180201 32

a
Fig. 4. Poutre IVA

L'examen des releves montre que:

la poutre a quitte le domaine elastique proportionnel ä 220 t (21 kg/mm2)
(confirme les premieres fleches residuelles),

le fluage de l'äme comprimee a demarre ä 280 t alors que le flambage de
la semelle avant a du debuter immediatement apres 300 t (29 kg/mm2).

les allongements sont dejä assez importants vers 260 t—280 t (correspond
aux lignes de fatigue).

En resume: la limite elastique proportionnelle a ete atteinte ä 2201
(21 kg/mm2) le flambement se produit apres 300 t (29 kg/mm2), la soudure
est restee intacte.

4. Poutre IVB amelioree (essai du 9 mai 1949)
(trous circulaires)

Dimensions principales dans deux sections ä 5 cm de la soudure

Poutrelle avant Poutrelle arriere

T f cote Rue mm 996
1000

301
300

37
36

625 694
1 250

997
1001

300
297

32

35

603 212
1 210

Hauteur AJ „1 cote Cour mm

T [ superieure mm
.Largeur semelles { i,

[ mlerieure mm

^ f cote Rue mmE.paisseur semelle superieure { A, „\ cote Cour mm
Moment d'inertie cm4
Module d'inertie cm3
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Memes dispositions que pour l'essai precedent.
En outre deux extensometres sont disposes en

H0' et h0' sur la soudure, et en H^ et h10' ä 10 cm.
Les croquis suivants donnent l'allure du faux

equerrage et des surplombs de ces poutrelles (fig. 5).
Une eprouvette indiquera que l'acier est effer-

vescent et qu'il presente de faibles caracteristiques,

limite conventionnelle d'elasticite
limite de rupture
allongement de rupture

23 kg/mm2
39,3 kg/mm2
33,5 %

50A 300

i23 300 19 297

Fig. 5. Poutre IVB

Le rouleau de grand diametre a ete jusqu'ä 180 t sur la poutrelle arriere,
puis ä partir de 180 t sur la poutrelle avant.

On appliqua les charges (en tonnes) 80, 120, 160, 180, 200, 220, 240, 260,
280, 300, 310, 320, 330 puis 380.

A 220 t (20 kg/mm2) apparaissent les premieres lignes de fatigue sous la
semelle superieure et sur l'äme, en meme temps que les premieres fleches
residuelles nettement discernables.

A 260 t lignes de fatigue sous la semelle inferieure et sur les tranches.
A 280 t les lignes de fatigue sont abondantes, surtout sur la poutrelle

arriere. c — 43 se stabilise difficilement.

Plan
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Fig. 6. Poutre IVB

A partir de 300 t on enleve au für et ä mesure ceux des Huggenbergers qui
ne peuvent plus donner d'indication. Les extensometres se stabilisent de plus
en plus difficilement. A 310 t un etai Cour, avant, tombe.

A 330 t on voit s'amorcer le flambement de la semelle superieure. B0',
b10', c ± 43 sont claques. On pousse ensuite la pression du verin qui monte
tres lentement jusqu'ä 380 t, au moment oü la poutre se deverse et se couche
sous la charge (un autre etai est tombe ä 375 t, cote Rue, arriere).
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¦¦.. 88

Photo (i. Poutre IV

¦

Photo 8. Poutre IV„

Au repos on constate un cloquage des ämes, de part et d'autre de la soudure,
en sens inverse et le flambement de la semelle superieure sensiblement en deux
demi-ondes avec inflexion sur la soudure (fig. 6, photos 6, 7, 8).

L'examen des releves montre que les phenomenes manquent de nettete:
1 'interversion des rouleaux ä 180 t semblant les avoir perturbes:
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Quoiqu'il en soit la limite elastique proportionnelle semble avoir ete
atteinte, selon les points, entre 180 t et 220 t.

De nombreux fluages, tant en traction qu'en compression, ont debute apres
280 t (avec particularites nombreuses). II est difficile de preciser le moment
oü le flambage se produit (certainement plus de 30 kg/mm2).

En resume: soit ä cause de 1 'interversion des rouleaux ä 180 t, soit ä cause
des mediocres qualites de l'acier, les phenomenes manquent de nettete et in-
diquent de nombreuses particularites.

Cette poutre semble la plus deformable, mais c'est celle qui a supporte
les charges les plus elevees. De nombreux fluages ont debute apres 280 t
(26 kg/mm2). Le flambement a du depasser 30 kg/mm2.

Article 2. Deformations en un point

II y a eu pres de 150 releves.
Si l'on fait abstraction d'irregularites locales (dues peut-etre en partie ä

l'imprecision des lectures du verin) il semble qu'on puisse definir un certain
nombre de types generaux des diagrammes charges-deformations definis ci-

apres.
1 groupe extremement general pour les semelles
1 groupe pour les ämes soudees (avec div. variantes)

A. en compression

B. en extension
2 groupes sensiblement egaux pour les semelles plus un

groupe exceptionnel

c B
i

v
'

T
300

^^ ?ooT

vlr T
100

toTfd
G \

Fig. 7

ler groupe general en compression. Semelles

(fig- 7)

Compose d'une branche OA sensiblement
rectiligne, correspondant ä des deformations
elastiques, suivie d'une branche BC sensiblement

rectiligne, et dans la plupart des cas pres-
que horizontale, correspondant ä de grands
accourcissements proportionnels, avec un petit
arrondi AB parfois inexistant.

Parfois la branche BC est legerement inclinee.
On peut dire qu'ä ce type se rattache la quasi majorite des diagrammes

en compression des semelles (et egalement les diagrammes des points com-
primes de l'äme de la poutrelle intacte V plus A10 de IVA et A0 de IVB).

Pont exception les seuls diagrammes suivants:

a) pour le centre de la semelle

C0 (743 et (7 — 43 de IVB qui sont en realite de ce type mais avec BC assez

incline,
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C 43 et C — 43 de IV ^ qui ne comprend que la branche OA (on
doit attribuer ceci k la particuliere efficacite des

raidisseurs, le flambement s'etant localise vers la
section 0—10).

Ce ne sont donc pas de vraies exceptions.

b) pour les ailes de la semelle.

B0 de la poutre IVB, qui, tres exceptionnellement, se rapproche du type ä

trois branches decrit plus loin pour l'extension de la poutre V.
B0' de V et B0 et B10 de IV vx) qui sont marquees, pour les grandes charges,

par une retrogradation des deformations (ou tendance ä la retrogradation)
et qui correspondent au flambement de l'autre aile de la semelle.

:,- ; ¦

W&S&™

Photo 7. Poutre IV,

V

Kfd

\

.300

_200T

2eme groupe general en compression. Arnes des poutres soudees.

Les diagrammes releves dans la soudure et ä
10cm sont assez disparates; mais ils comprennent
tous un element — plus ou moins important —

de branche verticale V correspondant ä une
deformation constante sous charges croissantes.

Le meilleur exemple est donne par A0 et A0'
de IVC (poutre sans trous de decharge) qui sont

Fig- 8 integralement de ce type (fig. 8)2).

Voir flg. 18.

Voir egalement fig. 23.

100

O CD
!_1 ctD Ocn cnj •—
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Les enregistrements ^4l0et^4'10ä 10 cm de la meme poutre sont d'un type
intermediaire entre ce type et le type general des semelles (soit 0, V, A,
B, O) (fig. 9)2).

Les diagrammes des poutres IVA et IVB avec trous de decharge sont
egalement intermediaires

A0 et A0' de IVA (fig. H)3)
A'10 de IVA se rapprochant de A10 de IVC (fig. 9)3)

A0, A0' et A10' de IVB (fig. 10) 4)

300
¦ utAlU *5i?+*

200

V**_ 100

iosd

(O N -

300

200

100

Kfd
/o

m oj

Fig. 9 Fig. 10

L 300

200

100

wGd
l<=>

300T
L

\

200T
++2$

b c

100T * //
f w6aI

— cnj cn

Fig. 11 Fig. 12

II n'y a aucun doute possible sur la verticalite de la branche V. Nous
l'avions dejä obtenu dans la lere serie d'essai; les enregistrements A0 et A0' de

IVC sont categoriques. Les retours au zero indiquent des allongements (fig. 8).
II se cree un etat qu'on doit rapprocher des etats de co-action decrits par M. le
Professeur Colonnetti.

Cet etat n'est apparu qu'avec la soudure, particulierement sur la soudure
de la poutre IV0 qui ne comporte pas de trous de decharge.

ler groupe general en Extension. Semelles (fig. 12)

Compose d'une branche oa sensiblement rectiligne correspondant ä des
deformations elastiques suivie d'une branche courbe ab d'importance tres
variable, puis d'une branche bc sensiblement rectiligne et tres pres de
1'horizontale correspondant ä l'ecoulement de l'acier.

3) Voir egalement flg. 19.

4) Voir egalement fig. 22.
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Ce type comprend environ la moitie des cas

poutre IVA5) tous les enregistrements
sauf c0, b0 et hug'_43 voire b0' et hug'_9

poutre IVB tous les enregistrements des ailes (aucun sur le milieu)
poutre IVC tous les enregistrements (milieu et ailes)

poutre V 60, 60'6) seulement

Ce type differe de l'homologue en compression par 1'importance de l'ar-
rondi ab qui ramene le point a plus bas que A; la plastification est plus precoce
en traction qu'en compression.

2eme groupe general en extension. Semelles (fig. 13)

Compose de trois branches rectilignes. Differe
du precedent en ce que l'arrondi ab est remplace
par la droite a' b' (bf c' est frequemment absent).

Ce type a ete obtenu surtout avec la poutre
intacte V, avec une nettete qui ne peut etre
mise en doute, oü a' correspond ä 160 t et un
allongement relatif de 600 millioniemes (fig. 14)
mais aussi avec d'autres enregistrements de la
poutre IVB (specialement avec c_43 oü 0 a' est

reduit ä tres peu de chose). Nous l'avions dejä pressenti dans la lere serie
d'essai et c'est une des raisons qui ont pousse ä entreprendre la 2eme serie.

c_300

200
160 '<

100

W
£s

«— csj cn

Fig. 13

II a ete constate pour
poutre IVB

poutre V 8)

^io> -"+43 et c_

C0 C10 C44 C-44

hug'_8 hug_25
et pour les ämes egalement9)

L'importance de ce type n'echappera pas au lecteur. II ne semble jamais
avoir ete decrit, tout au moins avec cette nettete et cette ampleur.

Mr. Vallette a bien signale un type qui s'en rapproche pour le fer puddle
(Annales des Ponts et Chaussees septembre 1936) mais avec un element a' br

peu important. Une phrase de Hartman (son celebre article de la Revue d'Ar-
tillerie 1896) laisse egalement supposer la connaissance de ce type particulier.

oa' correspond aux petits allongements elastiques proportionnels; a' b' ä
des allongements moyens proportionnels; et b' c' aux grands allongements
proportionnels.

5) Voir fig. 20 et 21.
6) Voir fig. 24.
7) Voir fig. 27.
8) Voir fig. 28 principalement, et fig. 24 et 25.
9) Voir fig. 30.
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3. Groupe exceptionnel en extension. Semelles

Les enregistrements des semelles qui echappent aux types precedents —
comme le type general des ämes soudees en compression — comportent un
petit element de branche verticale correspondant ä une deformation constante
sous charges croissantes

poutre IVA10) c0 et b0 et hug_43

poutre V11) 610' hug'_25 et hug'_44

En resume: Les graphiques sont beaucoup plus homogenes en compression

qu'en extension. En compression on se contente d'un type unique,
elastique, pour les semelles et d'un type, nouveau, pour les ämes soudees.

300

200

100

Uerormah'ons relatives

1000 2000 3000

Fig. 14. — extensometre c0

woo

En extension au contraire pour les semelles il faut compter deux types
generaux dont Tun classique et l'autre nouveau et les exceptions, tandis que
regne une grande confusion pour les ämes.

II faut signaler quelques cas de retrogradation.
II semble donc qu'il faille n'aeeepter qu'avec beaucoup de circonspection

les hypotheses de base des theories les plus frequentes sur la plastification.
(Voir egalement les fig. 18 ä 25 et 27 ä 30.)

Article 3. Deformations des sections planes

Bien que certains auteurs (M. Pigeaud notamment) aient bien marque
les limites de validite de l'hypothese de Bernoulli-Navier concernant la
deformation des sections transversales planes ou si l'on veut la linearite des de-

10) Voir fig. 20 et 21.

n) Voir fig. 24.

Abhandlungen X.
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formations des differentes fibres d'une section transversale plane, d'autres
continuent ä en admettre la validite dans le domaine plastique — soit qu'ils
la considerent comme une hypothese commode — soit qu'ils aient ete jusqu'ä
en demontrer l'exactitude.

Pour tirer la question au clair nous avons dispose sur la derniere poutre
essayee (IVB amelioree) deux extensometres supplementaires sur l'äme en
H et h, de part et d'autre de la fibre neutre, dans les sections 0 (soudure)
et 10. La figure 15 donne, ä gauche, l'allure des deformations des sections
0 et 10, pour certaines valeurs des charges, et ä droite, l'allure des deformations

quand on supprime les releves des extensometres supplementaires.

Section 0 Section 0

88 8 o oms 5*5* rm m m e\j

c88

Ems.
Section 10

88coro

Section 10

S2S2 ,C

mm — — M m mm

Echelle •. Kfd

Fig. 15

On voit ä quel point les graphiques de gauche et de droite different.
II apparait donc indispensable dans l'avenir, de disposer un nombre süffisant

d'extensometres de long de Väme12) si Ton veut pouvoir etudier serieusement les

deformations d'une section et elaborer une theorie impeccable de la plastification.
Compte tenu de la reserve fondamentale qu'impose le paragraphe

precedent dans l'interpretation de graphiques obtenus en joignant par des droites
les deformations relevees aux seuls points etudies, les fig. 16 et 17 donnent
un extrait de quelques courbes de deformations pour les sections 0 et 10

(fig. 16) et les sections +43 et -43 (fig. 17).

12) Voir Voeu: Article 6 du chapitre III.
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Poutre IVa
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Les graphiques donnent: d'une part la deformation de l'äme, en admet-
tant que les points C et c, centre des semelles, fönt partie des ämes,

d'autre part les deformations des semelles superieures (fig. 16) et infe-
rieures (fig. 16 et fig. 17 pour la section —43).

Pour ne pas surcharger les graphiques il n'a pas ete fait etat des deformations

differentes des points situes de part et d'autre de l'äme. Au vrai d'ail-
leurs les differences n'apparaissent importantes que pour des valeurs elevees
de la charge (quand l'äme commence ä flamber).

Les charges choisies pour les graphiques correspondent,

les deux premieres: (100 t et 180 t) au comportement en principe elastique
des poutres;
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la troisieme: (260 t^ ä une contrainte de 24 kg/mm2 tres voisine de la
limite d'elasticite conventionnelle, donc soit ä la limite de

principe du domaine elastique, soit encore selon cer-
taines theories au domaine elastique meme;

les suivantes: (300 t, 320 t, etc.)13) au comportement plastique des

poutres.

Nous etudierons successivement les deformations des ämes et des semelles.

A. Deformations des sections droites d'ämes

1. Les fig. 16 et 17 montrent que les graphiques obtenus en joignant
quatre points seulement (ou 3: fig. 17 poutre V) sont loin d'etre des droites,
meme pour les faibles valeurs des charges.

Les deformations des sections droites d'äme sont donc loin de rester planes141),

ä l'echelle des extensometres electriques.
L'ecart, s'il est en general tres peu sensible pour la charge de 100 t est

dejä discernable pour la charge de 180 t (sections 0 et 10).

2. II n'y a pas lieu, semble-t-il, de se preoccuper du deplacement apparent
de la fibre neutre ä cause de la reserve formulee au bas de la page 126.

3. Comparaison des graphiques: II faux mettre ä part les graphiques
relatifs ä la poutrelle V. Tres peu de chargements ont pu etre figures, et de
moins en moins ä mesure que l'on s'ecarte de la section milieu (0); cela tient
aux allongements considerables qui debutent ä 160 tonnes et qui augmentent
avec l'abscisse (voir fig. 13, 28, 30). On notera combien ceci est contraire aux
idees habituelles concernant la flexion sous moment constant. Nous reviendrons
sur ce point aux articles 3—5 et 6 du chapitre III.

La section 0 de la poutre IVC est un peu speciale ä cause de l'accumulation
en A — correspondant au graphique 0V decrit ä la fig. 8 — qui parait due ä

l'absence de trou de degagement dans la soudure.
Les deux sections 0 de poutres IVA et IVB montrent, en extension, un

fluage caracterise en a (dme) avec arret ou retrogradation de Vextension de c. Au
contraire dans les sections 10 c'est c qui flue, nettement plus que a. En
compression par contre15) il y a melange, ainsi A flue en IVB section 0 et en IVA
section 10.

Nous reviendrons sur ces phenomenes ä 1'article 4 suivant.

13) 290 t quand 300 t n'a pii etre atteint ou mesure.
14) Nous avons constate le meme phenomene sur des poutres en beton precontraint.

Nous n'avons pas encore eu l'occasion d'experimenter sur des poutres en beton arm6,
pour lesquelles, d'apres tout ce que nous avons pu lire, les sections resteraient tres
sensiblement planes.

15) Cela depend evidemment du cöte de la soudure oü debute le flambement.
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B. Deformations des sections droites des semelles

1. Les fig. 16 et 17 montrent que:

les deformations, mesurees en trois points (2 bords, le centre), ne sont pas
egales,

pour les faibles charges, les points restent sensiblement alignes,

pour des charges plus elevees, tantot le centre se deforme moins que les

bords (V) tantot le centre se deforme plus (/\). Les deformations d'un point
restent parfois stationnaires, voire meme retrogradent;

.les deformations des semelles inferieures et superieures d'une meme section,
ne sont pas superposables;

les deformations de deux sections voisines d'une meme semelle ne se res-
semblent pas; elles sont parfois tres opposees. Ceci confirme l'observation pre-
sentee ä la page precedente pour les graphiques de la poutrelle V.

2. Nous avons cherche (dans la description sommaire des essais) ä ex-
pliquer par le defaut d'equerrage des poutrelles (les semelles superieures
n'etaient pas parfaitement horizontales sous les rouleaux d'appui), les

differences constatees dans les allongements ou les accourcissements des bords
des semelles au debut de l'application des charges.

Mais les variations ensuite ne peuvent plus s'expliquer aussi aisement.
II faut semble-t-il faire intervenir les differences d'epaisseur des ailes. En
tout etat de cause il ne nous a pas paru possible de degager une loi quelconque
sur les divergences entre les deformations respectives des bords et du milieu
d'une semelle. En compression toutefois on peut admettre que le plus grand
accourcissement correspond ä l'aile qui va flamber.

En resume: II est impossible de se former une opinion precise sur les

deformations d'une section transversale plane avec quelques enregistrements
seulement.

On peut toutefois affirmer que ces deformations ne restent planes ä l'echelle
des extensometres ä resistance electrique que pour des valeurs relativement
faibles des charges, et en tous cas, inferieures ä celle qui correspondrait ä la
limite elastique conventionnelle de Vacier constituant les poutrelles (determinee
sur eprouvette).

Les graphiques montrent entre les sections des differences qu'on ne s'attendrait

pas ä rencontrer en flexion sous moment constant. (Nous y reviendrons aux
articles 3, 5 et 6 du chapitre III).

On voit aussi des fluages importants en certains points avec des retrogra-
dations des points voisins (nous y reviendrons ä l'article 4 suivant).

II n'a pas paru possible d'expliquer simplement les differences entre les

deformations des differents points des semelles.
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Artide 4. Deformations autour d'un point

Nous avons compare les graphiques deformations-charges de divers point s-

situes soit une dans meme fibre, soit dans une meme section, soit au voisinage.
II nous a semble16) que lorsqu'un certain point se met ä fluer, les points

voisins modifient la progression de leur deformation; cette modmeation pou-
vant etre un simple ralentissement, un ralentissement total ou meme une re-
gression. Nous en avons deja vu un exemple a Farticle 3 precedent.

Nous mettons sous les yeux du lecteur quelques exemples caracteristiques:
Fig. 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 et 25.

Le phenomene semble d'ailleurs generali nous venons de le trouver sur le
beton precontraint (il en est tres probablement de meme sur le beton arme):
il nous permet de prevoir Vemplacement des fissures et le moment de leur apparition.

Artide 5. Diagrammes des fleckes

Les diagrammes des fleches des quatre poutres sont tres eomparables. Ils
sont meme sensiblement superposables sur une grande longueur (flg. 26)17).

300 T
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Fig. 26

En raison des differences des moments d'inertie on peut considerer qu'ils
sont identiques.

Ils comportent une partie sensiblement rectiligne puis un arrondi tres
progressif avant d'arriver ä des fleches tres importantes. II est tres difficile
de determiner avec quelque precision le moment oü la fleche n'est plus line-

16) C'est particulierement vrai en traction. En compression les phenomenes sont
eompliques par le flambement.

17) II s'agit des moyennes de deux enregistrements pour les poutres IVA, IVB et V.
Rappelons que les fleches de V etaient prises sous la semelle superieure (moins deformee
que la semelle inferieure).
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aire18). On peut a la rigueur se baser sur l'apparition des fleches residuelles
(courbes de gauche).

Alors que les extensometres ä resistance electrique (d'une precision tres
superieure a Celles des enregistreurs de fleches Richard) nous ont permis
de mettre en evidence d'importants phenomenes dans les articles precedents,
on voit que les fleches n'apprennent pas grand chose.

On doit en retenir que la flechc est un mauvais integrateur, qu'elle n'est
pas susceptible de donner d'indication precise sur l'apparition d'une plastifi-
cation locale dans une poutre, et qu'elle ne peut servir a une discrimination
entre les poutres19).

C'est probablement l'ensemble de ces raisons qui fait que les mesures des

fleches n'ont pas permis, dans des experiences anterieures, de decouvrir nombre
des faits exposes dans cette note. C'est pourquoi aussi nous n'accorderons

pas beaucoup de creance aux theories de la plasticite qui se basent sur l'etude
des fleches19).

Artide 6. Lignes de fatigue

Dans la description sommaire des essais (article 1 du present chapitre) nous
avons note l'apparition de nombreux reseaux de lignes que nous avons quali-
flees ,,de fatigue" pour eviter d'avoir ä les comparer a celles defmies ou decrites

par Piobert, Luders ou Hartman.
1. Elles sont apparues, avec les memes caracteristiques, soit sur la calamine,

soit sur la sanguine que nous avions fait passer sur les poutres debarrassees a
la brosse de leur calamine.

2. Elles sont tres differentes sehn qu'il s'agit de zones comprimees ou tendues.

a) Zone tendue (Photo 9 et parties inferieures des photos 6 et 8). — Elles
forment, sous la semelle inferieure, un reseau de droites conjuguees presque
orthogonales. Elles se raccordent, le long des tranches des semelles, par un
reseau unique de droites inclinees a peu pres a 45°20), avec le reseau de droites
conjuguees orthogonales qui apparaissent ensuite sur le dessus de la semelle
inferieure. Celles-ci, a leur tour, se raccordent sur Tarne avec un reseau de

droites presque orthogonales.
Elles grandissent et se multiplient avec l'augmentation des charges.
Bien que nous n'ayons pas pu reconnaitre le profil triangulaire elles cor-

respondent manifestement aux lignes de deformation decrites par Hart-

18) L'effort tranchant dans les panneaux extremes ne peut plus etre neglige pour
d'aussi grandes poutrelles, si l'on veut comparer la realite aux calculs theoriques.

19) A contrario on pourrait pretendre que les fleches etant sensiblement identiques
le comportement des poutres est quasi identique et qu'il n'y a pas lieu de s'appesantir
sur les differences purement locales signalees par les extensometres. Nous pensons que
ce serait une erreur.

20) Toutefois, vers la fin, pour les tres grandes deformations, nait un deuxieme
reseau orthogonal, ainsi qu'on peut le voir sur la photo 9.
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man (et appelees par lui lignes de striction). II s'agit sans aucun doute de
lignes de glissement. Celles du dessus et du dessous des semelles cadrent par-
faitement avec les theories habituelles; les contraintes principales extremes
etant une compression et une traction. Toutefois, comme nous verrons a
l'alinea suivant, le lieu de leur premiere apparition et de leur grand developpe-
ment ne correspond pas ä ce que l'on a Thabitude de penser. II parait difficile
d'expliquer l'existence du reseau unique sur les tranches21). Le developpement
sur l'äme du dernier reseau ne peut guere s'expliquer avec les theories usuelles
qu'a la condition d'admettre la naissance de contraintes de compression agissant
sur les facettes horizontales. D'apres les meines theories les pointes de reseau
devraient marquer la limite de la zone plastifiee. Nous reviendrons plus loin
sur ces deux points (voir b du meme article et article 3 du chapitre III).

Photo 9. (Poutre IVA)

Ces lignes apparaissent aux points qui semblent presenter les plus grandes
deformations, et qu'on peut par suite supposes etre les plus fatigues (d'oü le
nom de lignes de fatigue). Nous pensons qu'elles devraient correspondre ä
l'apparition, en ces points, des premieres deformations permanentes, ainsi
qu'Hartman l'a categoriquement exprime. Toutefois leur apparition n'a pas
toujours ete notee avec grande precision (il etait dangereux de se promener
sous les poutres et l'eclairage n'etait pas tres bon), de sorte que les cbarges
d'apparition notees sont en general superieures a celles qui correspondent aux

21) Toutefois vers la fin, pour les tres grandes deformations, nait un deuxieme reseau
orthogonal, ainsi qu'on peut le voir sur la photo 9.
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premieres plastifications d'apres les releves des extensometres. Cependant la
zone d'apparition marque de toute evidence la zone des plus grandes deformations

permanentes, et nous avons constate ä plusieurs reprises que les appa-
reils n'etaient pas plaees (il ne pouvait en etre autrement) aux points les plus
deformes. Ces derniers se trouvaient plus vers les montants que vers le centre
du panneau; c'est pourquoi nous avons place des extensometres ä 43 cm de

part et d'autre de la soudure qui effectivement ont donne des allongements
superieurs ä c/10 et c0 et aux Huggenbergers. Voir flg. 20, 27 et 28 pour les

semelles; fig. 29 et 30 pour les ämes.
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b) Zone comprimee (Photos 4, 6, 7 et 8). — Contrairement aux lignes
decrites par Hartman les lignes relevees sont toutes transversales, c'est-ä-dire,
perpendiculaires a la longueur des poutres, tant sur les ämes que sous les
semelles (le dessus ne pouvait pas etre observe).

II importe de souligner ce point.
On peut expliquer les lignes verticales d'äme dans la zone comprimee —

dont la densite et les lieux de concentration nous ont permis de prevoir le

cloquage d'äme — en admettant que les deux contraintes principales con-
tenues dans le plan longitudinal de la poutre sont des compressions. La
contrainte principale mineure etant alors la contrainte transversale nulle, ce qu'on
apercoit sur l'äme est la tranche commune des plans de glissement verticaux
(rides de glissement d'apres M. le Professeur Baes). Ainsi nous voyons appa-
raitre dans l'äme comprimee des contraintes de compression sur facettes
horizontales comme nous les avons vu apparaitre dans l'äme tendue. II semble
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que quand l'äme se plastine il se cree des montants verticaux comprimes. Nous
reviendrons sur ce point ä l'article 3 du chapitre III.

Les pointes des rides de glissement marquent peut-etre la limite de la zone
plastifiee.

Pour expliquer les lignes transversales du dessous de la semelle comprimee
il faudrait aussi admettre que lorsque la semelle atteint le stade de la plasti-
fication naissent des compressions transversales. (La zone centrale pousse-t-elle
les ailes vers l'exterieur et cela amorce-t-il le flambage? Au contraire est-ce
l'amorce du flambage qui cree ces compressions?) II est probable que des

extensometres plaees transversalement marqueraient le phenomene.

c) Signaions toutefois qu'en extension, M. Dunoyer, Vice-President de
la Chambre Syndicale des Constructeurs Metalliques Francais, nous a fait
remarquer l'existence de lignes inclinees d'environ 60° sur l'äme de la poutre
IVA (hypothenuse du triangle rectangle visible sur la phbto 9 ä droite). En
verite ces lignes sont assez rares et n'apparaissent que pour des valeurs elevees
des charges. Elles peuvent etre le signe d'une tres grande deformation permanente;

au meme titre qu'Hartman a signale la naissance de lignes de
compression faisant un angle de 10° avec les reseaux preexistants au moment oü

l'appui commence ä s'enfoncer profondement dans l'eprouvette.

Chapitre III. Interpretation des resultats. Conclusions

Article 1. Ruine des Poutres

1. Dans toutes les experiences (lere et 2eme series) sur poutrelles intactes
et sur poutrelles soudees C.G.H. la ruine est intervenue par flambement, avec
cloquage de la partie comprimee de l'äme et flambement par flexion de la
semelle superieure dans le plan horizontal.

2. II nous a semble que c'etait par l'äme que debutait le phenomene, la
rigidite du raecordement äme-semelle entramant ensuite la semelle.

3. Les cloques d'ämes obtenues sont differentes de celles decrites en general
dans la theorie ou les experiences sur töles minces. Cela tient probablement ä
l'ensemble des causes suivantes:

compression prealable de l'äme (contraintes internes dues au laminage et
au refroidissement),

conditions d'encastrement des contours,
effet retardateur de la semelle superieure.

4. Les dispositifs raidisseurs ont retarde le flambement mais de peu22).
Cet effet est du ä la reduetion des elancements, ä la fois par reduetion des por-

22) Les etais egalement; mais leur röle prineipal etait de s'opposer au derobement de
la poutre sous le verin.
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tees et par l'augmentation de l'inertie. Les resultats sont conformes ä ce que
l'on sait du flambement en phase plastique, oü la charge critique n'augmente
que tres peu quand les elancements sont considerablement reduits.

Les contraintes critiques se sont elevees ä 30 kg/mm2, au lieu de 27 ä 28

kg/mm2 sans raidisseurs.

5. Obnubiles par les dechirures obtenues dans les deux premieres
experiences (IA, IB) nous avons mis quelque temps ä nous penetrer de l'idee que
ces poutres devaient perir par flambement, quelle que füt la portee.

Nous croyons qu'il faut generaliser et affirmer que toute construction

metallique ä membrures symetriques, bien executee23), travaillant en flexion ne

peut perir que par flambement.
Insistons sur ce point. Nos constructions sont calculees pour rester, dans

la limite des contraintes admissibles, ä l'interieur du domaine elastique24).
II n'y a donc pas lieu, en general, de se preoccuper de savoir comment elles

periront et l'on concoit que cette question ne soit pas etudiee dans les ecoles.

Toutefois depuis plusieurs annees un fort courant se dessine qui, en vue de

mieux connaitre la marge de securite des constructions et eventuellement de
relever les limites admissibles, cherche ä definir avec exactitude les condi-
tions de ruine. Rappeions ä ce sujet l'importante contribution francaise au
theme V ,,La securite des Constructions" au Congres de Liege 1948 de l'A.
I.P.C. Or la quasi totalite des theories sur la plastification ne fait etat que de

ce qui se passe dans les zones tendues. Nous pensons que dorenavant il faut
s*inquieter en tout premier lieu de ce qui se passe les zones comprimees.

En raison des resultats bien connus rappeles sous n° 4 du paragraphe pre-
cedent on se rendra compte, qu'ä moins de precautions tout ä fait speciales,
les constructions periront par flambement pour des contraintes depassant diffi-
cilement 30 kg/mm2 (pour de l'acier doux ä 24—26 kg/mm2 de limite con-
ventionnelle d'elasticite).

6. Nous avons eu l'occasion de soumettre l'idee ci-dessus developpee ä

plusieurs constructeurs metalliques. Tous ont fini par reconnaitre qu'ils avaient
eu au moins une ruine par flambement (en cours de manutentions) parce que
certaines precautions elementaires n'avaient pas ete prises. Les questions de

flambement sont certes bien connues des praticiens mais ils ne semblent pas
penetres, comme nous le sommes presentement, de cette idee que nos
constructions perissent principalement par flambement.

7. Pour preciser nous avons fait proceder au depouillement des essais de
ruine pratiques par les Chemins de fer francais sur les poteaux supports des

23) Cette reserve concerne le percage ou le poingage des trous, qui mal execute peut
etre l'amorce de ruptures fragiles.

24) II se produit neanmoins de nombreux phenomenes de plastification loeale (autour
des trous de rivets en particulier) qui permettent a nos constructions de tenir (adaptation).
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lignes catenaires des voies electriflees (essais de 1931—1932 pour le reseau
P.O.-Midi: essais de 1948 pour la S.N.C.F.). Sur 13 essais valables les resultats
ont ete:

11 ruines par flambement
1 ruine par cisaillement
1 ruine par dechirure autour d'un trou de rivet.

Article 2. Les soudures

1. La soudure C.G.H. a parfaitement resiste ä tous les efforts auxquels
eile a ete soumise.

Si la soudure n'avait pas presente un point plus resistant que l'acier des

poutrelles, le cloquage de l'äme et le flambement de la semelle auraient du,

par raison de symetrie, se produire exactement ä l'emplacement de la soudure
dans la zone centrale demunie de raidisseur horizontal. Or, voir poutre IVA,
le cloquage d'äme s'est produit ä cöte de la soudure, une aile d'une semelle a
flambe enormement en venant buter contre la soudure (Photo 4); cette
soudure a ete completement tordue. Examinee tres soigneusement eile n'a montre
aucun signe de deterioration.

Les soudures ont ete soumises au maximum des efforts qui ont pu etre
appliques ä ces poutres; elles se sont tres bien comportees et ont constitue un
point plus resistant que le reste de la poutre. L'essai est donc parfaitement
concluant.

2. Des ponts-rails ont ete construits, ou sont en cours de montage avec ce

type de soudure.

Pont de Lumes (sur la Meuse): 4 voies sur poutres continues avec soudures
verticales type IVC25).

Pont de la Doller (Alsace): 4 voies avec soudures inclinees, type IVC,
poutres destinees ä etre enrobees.

Les poutrelles de Lumes ont ete soudees par une equipe S.N.C.P. Le pont
de la Doller a ete adjuge; chaque constructeur devait expliciter le mode de
soudure qu'il proposait, le type C.G.H. etant simplement donne ä titre de

renseignements dans le dossier d'adjudication. L'entreprise — Sarroise —
adjudicataire a propose un mode assez voisin et qu'elle utilisait depuis long-
temps.

3. II importe de souligner que les soudures et les poutrelles n'ont ete
soumises qu'ä la flexion circulaire statique, avec series de chargements, etc. re-
tours au zero.

25) Une moitie des joints est soudee; l'autre est mixte. II y a alternance des deux
types sur chaque poutre.
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Pour que l'essai füt complet il eüt fallu les soumettre

a) ä des essais de charges repetees
b) ä des efforts tranchants
c) ä l'epreuve du froid.

Pour b, c nous pensons que les experiences americaines que nous connais-
sons sont süffisantes (bien qu'elles ne concernent pas le type C.G.H.).

Pour a) nous avions l'intention de proceder ä de tels essais. Des restrictions
de credits et des difficultes de change n'ont pas permis de mettre ce projet ä

execution26).

4. Le type C.G.H. ayant fait ses preuves la question se pose de savoir
quelle est la Variante la meilleure.

La reponse est delicate parce que les resultats sont tres voisins.
Tout compte fait il ne nous parait pas possible de distinguer entre les

variantes A et B qui, rappelons-le, comportent des trous haut et bas et ne
different que par l'importance donnee au trou inferieur et ä son remplissage
par une quantite plus ou moins forte de soudure.

II semble que les variantes A et B sont tres legerement superieures ä la
Variante G sans trou, parce que les deformations sont plus faibles. En principe

les trous A et B devaient liberer des contraintes internes et c'est bien ce

qui semble s'etre passe. Mais l'avantage parait plus theorique que reel. Prati-
quement les trous compliquent la täche, sont plus onereux et risquent d'etre,
s'ils sont mal aleses, ä l'origine d'entailles susceptibles d'entrainer la rupture
par dechirure.

En definitive bien que les trous paraissent apporter une legere amelioration
nous serions plutöt partisan de la Solution C, sans trou, plus simple ä realiser.

Article 3. Plastification

1. II resulte des experiences que la plastification de pareilles poutres se

produit differemment qu'il n'est generalement rapporte ou admis.

2. II semble que certains points se mettent brusquement ä fluer, la limite
d'ecoulement etant atteinte. Aussitöt les points voisins arretent leur progres-
sion de deformation, dans des proportions fort variables, allant d'un simple
ralentissement ä une regression.

La progression de la plastification n'est pas continue; eile se fait parä-coups.
3. La plastification en extension precede generalement la plastification en

compression27), mais c'est cette derniere qui est la plus importante et qui

26) En meme temps nous aurions vu sur poutrelle intacte V si la repetition de charges
superieures ä 160 t (ou contraintes superieures a 15 kg/mm2) entrainait une aggravation
des deformations et de la fleche.

27) Tres probablement ä cause des contraintes internes qui introduisent des tractions
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entraine la ruine de la construction par flambement. La premiere peut at-
teindre des valeurs considerables sans autre effet visible que l'augmentation
des fleches.

4. La plastification de l'äme s'accompagne de la naissance de compressions
(verticalcs) sur les facettes horizontales.

5. Les deformations des diverses sections transversales planes d'une meme

poutre different fortement des que la plastification se manifeste, contrairement
ä ce qui est admis en flexion simple: voir specialement la poutrelle intacte V.

On voit ä quel point il devient difficile d'admettre la progression des

diagrammes de contraintes souvent exposees dans les theories. Le phenomene
est certainement complexe, et merite d'etre etudie soigneusement. La progression

des lignes de fatigue parait susceptible de fournir des renseignements
importants. Compte tenu des contraintes internes, nous pensons qu'on pourrait
etablir des diagrammes de contraintes susceptibles d'etre confrontes avec les

donnees experimentales et suivant mieux les phenomenes que les diagrammes

que nous avons vus jusqu'ä present. Toutefois nous ne sommes pas encore
assez avances dans cette voie pour en faire mention dans cette note — qui se

borne ä exposer les faits —. Rien ne prouve d'ailleurs qu'au bout du compte
les complications auxquelles nous songeons donnent des resultats tres differents
de ceux admis jusqu'ä ce jour28).

6. II semble qu'il faille faire une difference essentielle entre la limite con-
ventionnelle d'elasticite de l'acier constituant — definie par un essai d'etirage
sur une eprouvette reglementaire decoupee dans l'äme ou dans la semelle —
et la limite elastique d'une poutre.

Cette derniere doit etre definie comme la valeur pour laquelle commence
la plastification. Comme criterium on pourrait choisir le moment oü les sections
droites ne restent plus planes et oü le point neutre (suppose connu avec une
precision süffisante) se deplace. En realite on definira ainsi la limite du
domaine elastique proportionnel de la poutre, qu'on aura ä comparer ä la limite
elastique proportionnelle de l'acier des eprouvettes, voisine en general de

19 kg/mm2.
En supposant que les appareils ont ete bien plaees et qu'ainsi aueun

phenomene de plastification n'a pu leur echapper, le depouillement des differents
releves conduit aux valeurs suivantes:

dans les deux semelles (voir nota du 5° du present article). Peut-etre les contraintes
transversales jouent-elles un röle qui n'a pas encore ete mis en lumiere?

28) L'etude a pu etre effectivement poussee. Voir article „Nouveaux phenomenes de
Plastification concernant les I en acier doux et le beton precontraint decouverts gräce
aux extensometres ä resistance electrique" dans Travaux de mai 1950, redige posteri-
eurement ä la presente note. On arrive ä peu de choses pres aux memes diagrammes ä
condition de considerer les contraintes resultantes (Contraintes internes plus contraintes
dues aux sollicitations).
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poutrelle intacte V 15 ä 16 kg/mm2

poutres IVA, IVB 1 18 ä 19 kg/mm2
IVC J ou 20 kg/mm2

Si pour les poutrelles soudees il y a en somme bonne concordance entre
les deux limites proportionnelles, il n'en est pas de meme pour la poutrelle
intacte oü la limite de la poutre est inferieure ä celle de l'acier constituant
(qui avait une limite conventionnelle anormalement elevee).

La difference provient manifestement de l'importance des contraintes
internes enfermees dans la poutrelle29)30) et que le prelevement de l'eprouvette
libere sur son contour. Ces contraintes s'annulant obligatoirement aux ex-
tremites des poutrelles, les experiences prouvent que le soudage C.G.H. n'a
introduit dans la poutre composee que des contraintes nouvelles extremement
faibles.

Article 4. Contraintes limites admissibles

1. On doit conclure de ce qui precede que la poutre soudee est plus favo-
rable dans la zone de la soudure que la poutre intacte. La premiere peut
supporter, sans sortir du domaine elastique proportionnel, des contraintes plus
elevees que la seconde.

La soudure constitue une zone plus dure, ou de plus grande inertie, ainsi

que le prouve egalement la configuration des figures de flambement.

2. On doit conclure egalement qu'il ne peut etre question de laisser tra-
vailler une poutrelle H de 1 m au delä de 15 au 16 kg /mm2 31).

Ce point merite d'etre developpe.
Un reglement recent francais, celui du ministere de la Reconstruction et de

l'Urbanisme, a prevu dans un article 3—37 des regles C. M. 1946 que le module
d'inertie des profiles soumis ä la flexion simple pouvait ,,etre majore de 10%

pour tenir compte des phenomenes d'adaptation plastique sous reserve qu'il n'y
ait pas dans les zones notablement sollicitees de la section de concentrations
d'efforts dues notamment ä la presence de trous ou de soudures".

Ceci revient ä faire passer la limite admissible de l'acier doux de 14,4 kg/mm2
ä 15,84 soit pratiquement 16 kg/mm2. Or certains cönstructeurs voudraient
voir disparaitre la reserve c'est-ä-dire qu'ils voudraient pouvoir utiliser ces

29) Les calculs sommaires effectues ä l'occasion de diverses ruptures de poutrelles H
de meme type ont montre que ces contraintes internes, quoique tres variables d'une
poutrelle ä l'autre, pouvaient etre evaluees grosso modo ä 8 ou 9 kg/mm2 de compression
dans Täme, et 10 ä 12 de traction dans les semelles.

30) Voir egalement l'article de Travaux cite plus haut.
31) Ce chiffre est determine de facon ä reserver une marge de securite importante par

rapport a la ruine et ne pas entrer dans la phase de comportement plastique caracterise
de la poutrelle.

Abhandlungen X 10
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poutrelles jusqu'ä la limite de 16 kg/mm2. Les experiences relatees montrent,
ä notre avis, que la reserve a ete introduite avec beaucoup de raison et qu'elle
doit etre maintenue,

Ajoutons encore ä ce sujet que des poutrelles H de 0,80 m assemblees par
soudure C.G.H. (et destinees au pont de la Doller) ont ete essayees en gare de

Thionville. Des que les contraintes ont atteint 16 kg/mm2 les Huggenber-
gers ont accuse le debut du fluage en extension.

Article 5. Conclusions

Dans les conditions des essais: moment flechissant constant, charges sta-
tiques, progressivement accrues avec dechargements au zero, on peut formuler
les conclusions suivantes:

A. Au point constructif

1. La soudure C.G.H. a donne toute satisfaction.
Les variantes sont tres voisines. Theoriquement Celles ä trous dans l'äme

semblent legerement superieures ä celle sans trous, mais cette derniere ä

l'avantage de la simplicite et l'absence d'amorces possibles d'entailles.

2. II parait peu raisonnable de faire travailler des poutrelles H de 0,80 m
ou 1 m au delä de 15 ou 16 kg/mm2. Jusque la les regles habituelles de la cons-
truction sont parfaitement applicables.

3. Une soudure C.G.H.n'apporte aucun affaiblissement de la section: au
contraire on pourrait admettre des contraintes tres legerement superieures
dans la zone de la soudure.

B. Au point de vue iheorique

1. Une construction metallique ä membrures symetriques doit perir ä la
flexion par flambement.

2. La charge critique semble pouvoir depasser difficilement 30 ä 32 kg/
mm2; encore faut-il alors disposer d'un grand nombre de raidisseurs judi-
cieusement repartis.

3. Le phenomene de la plastification est tres complexe, beaucoup plus
qu'il n'est generalement admis.

La plastification se produit par ä-coups, autour de points qui se mettent
ä fluer tandis que les points voisins ralentissent leur deformation.

La plastification debute generalement en extension et conduit ä des
fleches importantes, mais c'est la plastification en compression qui doit surtout
etre etudiee avec soin.

Des qu'intervient la plastification les idees courantes sur la flexion simple
doivent etre revues.



Essais d'assemblages soudes de poutrelles H 143

4. II a ete signale plusieurs diagrammes deformations-charges qui
jusqu'ä present n'avaient peu ou pas ete decrits et dont l'importance ne saurait
echapper.

5. La repartition des deformations autour des montants transmetteurs des

charges merite d'etre etudiee en details.

Article 6. Voeu

II parait souhaitable que des experiences identiques soient reprises en
divers lieux afin de confirmer ou d'infirmer certaines des conclusions ci-
dessus32).

Nous souhaiterions alors qu'on dispose d'un tres grand nombre d'appa-
reils de mesures, methodiquement plaees sur toute la surface des panneaux
etudies et sur la semelle comprimee.

Ces appareils seraient plaees par groupes de trois (triangles equilateraux,
ou isoceles, ou rectangles) voire meme de quatre ou cinq donnant des direc-
tions differentes afin:

d'une part, de verifier s'il existe un ellipsoide des deformations c'est-ä-dire
si la construetion du cercle de Mohr des deformations est possible;

d'autre part, et dans 1'affirmative, de tracer les trajeetoires des deformations

principales qui donneraient alors les trajeetoires des contraintes princi-
pales (ou isostatiques).

Un ensemble de mesures precises donnerait des indications precieuses sur
les deformations locales et leur progression sous les chargements (voire les

modifications des isostatiques). II est probable qu'on pourrait alors en tirer
des indications serieuses sur le champ de contraintes et son evolution.

II serait egalement souhaitable que des poutrelles intactes et des assem-
blages soudes soient soumis (avec le meme luxe de mesure) ä des chargements
repetes.

Resume

La S.N.C.F. a ete amenee ä essayer en 1948 et 1949 jusqu'ä la ruine, sous
moment constant, des poutrelles fidel metre soudees ou laminees. Elle a mis
au point un type de soudure, denommee C.G.H., qui a donne toute satisfac-
tion. Le procede consiste ä souder d'abord les semelles tendues, puis l'äme et

32) Posterieurement ä ces experiences la Chambre Syndicale des Constructeurs
Metalliques de France a fait proceder (dans un but legerement different) ä une importante
serie d'experiences sur I.P.N. de 200, 300, 550 et poutre chaudronnee rivee. Les enre-
gistrements confirment nombre des conclusions exposees ci-dessus. Voir ,,Circulaire
Institut Technique du Bätiment et des Travaux Publics", construetion metalliques
n° 6, de mai 1950 (M. Dawance).



144 A. Lazard

les semelles comprimees, en evitant ä tout instant de brider les poutrelles;
l'execution est simple.

La note expose le detail des essais et des resultats obtenus gräce ä l'emploi
d'extensometres ä resistance electrique disposes autour de differentes sections
droites des poutres. Les conclusions — en dehors de Celles relatives ä la
soudure — concernent:

l'etendue du domaine elastique proportionnel d'une poutrelle qui serait
limitee ä 15 kg/mm2 si eile est laminee et ä 18 ou 19 kg/mm2 dans la zone
de la soudure,

la plastification, qui parait infiniment plus complexe qu'il n'est generalement

admis, et qui merite d'etre etudiee tres en detail, surtout en
compression,

la ruine, qui semble ne devoir intervenir que par flambement, pour des

contraintes variant de 28 ä 30 kg/mm2 selon les dispositifs raidisseurs
adoptes.

II est signale des formes nouvelles des diagrammes deformations-charges.

Zusammenfassung

Die S.N.C.F. sah sich veranlasst, in den Jahren 1948 und 1949 geschweisste
und gewalzte I-Träger von 1 m Höhe bei konstantem Moment bis zum Versagen
zu prüfen. Sie entwickelte dabei eine mit C.G.H. bezeichnete Schweissmethode,
die sich sehr gut bewährt hat. Der Vorgang besteht darin, zuerst den Zuggurt

und dann das Stehblech und den Druckgurt zu schweißen, ohne dabei
die Lage des Trägers irgendwie zu verändern; die Ausführung ist einfach.

Der Aufsatz enthält genaue Angaben über die Durchführung der
Versuche und die dank der Anwendung von über verschiedene Querschnitte der

Träger verteilten elektrischen Dehnungsmessern erhaltenen Resultate. Die
Schlussfolgerungen — neben denjenigen, die sich auf das Schweissen
beziehen — betreffen:

die Proportionalitätsgrenze eines Trägers, die auf 15 kg/mm2, falls er
gewalzt ist und auf 18 bis 19 kg/mm2 in der Schweisszone beschränkt sein
dürfte,
die plastische Verformung, die sich als viel komplizierter zeigt als im
allgemeinen angenommen wird und die besonders bei Druck sehr genau
untersucht zu werden verdient,
das Versagen, das durch Ausknicken je nach Anordnung der Aussteifungen
erst bei Spannungen von 28 bis 30 kg/mm2 einzutreten scheint.

Es wird schliesslich auch auf neue Formen des Spannungs-Dehnungs-
diagramms aufmerksam gemacht.
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Summary

The S.N.C.F. found it necessary in 1948 and 1949 to make tests to failure
on welded and rolled I-girders, 1 m high, with a constant moment. They then
developed a welding method designated C.G.H. which has proved very satis-
factory. The process consists in welding first the tension flange and then the
web and the compression flange without thereby altering the position of the
girder in any way; execution is simple.

The paper contains exact particulars regarding carrying out the tests and
the results obtained by employing electrical strain gages distributed over
different cross-section of the girders. The conclusions — in addition to those
referring to the welding — concern:

the limits of proportionality of a girder which can be reduced to 15

kg/mm2 if it is rolled and to 18 to 19 kg/mm2 in the welded zone,

the plastic deformation, which is found to be more complicated than is

generally assumed, and which deserves to be very accurately investigated,
especially in the case of pressure,
the failure, which appears to start by buckling at stresses of 28 to 30

kg/mm2 depending on the arrangement of the stiffenings.

In conclusion, attention is also called to new forms of stress - strain diagrams.
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