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Essais de voilement sur deux poutres ä membrures et raidisseurs
tubulaires

Beulversuche an zwei Trägern mit kastenförmigen Gurtungen
und Aussteifungen

Bückling Tests on two Plate Girders with Tubulär Flanges and Stiffeners

CH. MASSONNET
Professeur ä 1'Universite de Liege

E. MAS H. MAUS

Ingenieur Charge de Recherches Assistant ä l'Universite de Liege
ä la C.E.C.M.

Chapitre 1. Generalites

1.1. Introduction

Dans les poutres ä äme pleine classiques dont les membrures sont formees
de plats, la mise hors service se produit toujours par flambement de la semelle
comprimee, couple avec le voilement du panneau d'äme correspondant; cette
instabilite limite le coefficient d'utilisation du metal U M^/M^^ique ä des
valeurs de l'ordre de 0,90 lorsque les raidisseurs ont la rigidite theorique y*
et de l'ordre de 1,25 lorsqu'ils sont suffisamment rigides pour rester rectilignes
jusqu'aux environs de la charge de ruine [1].

En augmentant la raideur propre de la membrure comprimee par l'emploi
d'un profil tubulaire, on peut esperer relever sa stabilite et par consequent, la
charge ultime de la poutre.

Cette membrure constitue, d'autre part, un encastrement accru pour l'äme,
dont la hauteur libre est, de plus, reduite; ces avantages combines avec l'emploi
de raidisseurs tubulaires, qui augmentent considerablement l'encastrement des

panneaux d'äme, conduisent ä accroitre la charge critique de voilement de
cette äme.

L'idee originale de realiser une poutre ä membrures tubulaires semble due
au professeur Dornen [2]. L'un de nous Pa discutee dans deux publications
anterieures [3], [4].

Cependant, Pexploitation pratique de cette idee etait impossible tant que
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l'on ne disposait pas de resultats numeriques deduits d'une theorie du voilement

des plaques encastrees sur leurs bords et munies de raidisseurs tubulaires.
Une teile theorie a ete developpee par un des auteurs [5]. Elle a ensuite ete
etendue aux plaques orthotropes et appliquee numeriquement ä l'aide de la
calculatrice electronique du Centre Interdisciplinaire de Calcul de 1'Universite

de Liege [6],
Ce sont ces resultats numeriques qui nous ont permis de dimensionner nos

poutres d'essai.
Nous avons essaye tout d'abord une poutre preliminaire de 7,200 m de

portee, sollicitee par un effort applique ä mi-distance entre les appuis. Les
semelles de cette poutre sont des caissons triangulaires constitues d'une cor-
niere et d'un plat; les raidisseurs consistent en deux demi-tubes cylindriques
soudes de part et d'autre de l'äme.

L'essai ayant donne satisfaction, on a alors construit et essaye une poutre
de 18,00 m de portee dont les membrures en caisson sont constituees d'un
plat et d'un profil omega /~~\ en töle pliee de 4 mm d'epaisseur.

Les raidisseurs consistent en deux fers | | en töle pliee soudes de part et
d'autre de l'äme et formant un tube carre.

La ruine de cette poutre s'etant produite dans la partie centrale soumise
ä flexion pure, il a ete deeide d'enlever cette partie et d'abouter les deux
extremites.

Les semelles furent soudees bout ä bout et les ämes soudees par cordons
d'angle ä un plat intercalaire glisse entre ces dernieres et les semelles. D'autre
part, 1'inertie des deux panneaux centraux de cette nouvelle poutre fut aug-
mentee d'environ 40 pour cent par soudage d'un plat de 150x12 mm sur
chaeune des semelles.

La sollicitation de cette troisieme poutre a ete choisie de maniere que les

diagrammes des moments flechissants et des efforts tranchants soient
identiques ä ceux realises, aux memes endroits, dans la poutre precedente. On a,
de cette facon, pu obtenir des resultats sur l'ensemble des panneaux de la
grande poutre experimentale.

Le present memoire a pour but de decrire les trois essais schematises
ci-dessus et d'en tirer des conclusions pratiques.

1.2. Notations utilisees

On utilisera systematiquement les notations generales suivantes (fig. 1.1):

a largeur d'un panneau d'äme,
b hauteur d'un panneau d'äme,
ol a/b rapport des cötes de ce panneau,
c epaisseur d'un panneau,
E module de Young,
7] coefficient de Poisson,
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D -
Ee*

rigidite de la plaque,12 (1-t2) / Mb \
o tension maximum de flexion dans Tarne [er -x-^\ 21 poutre/ '

t tension (supposee uniforme) de cisaillement dans l'äme (r j—\.
Pour chaque panneau, ces deux tensions sont calculees pour la section

droite mediane du panneau,

| ~ rapport de ces tensions,

(Te T^-= 18.980i~) kg/mm2: tension de reference d'Euler,
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y*

c
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Fig. 1.1.

valeur de la charge de reference appliquee ä la poutre qui correspond,
dans le panneau considere, ä une combinaison des tensions ucr, rcr,
provoquant le voilement dans l'hypothese oü le panneau est parfaitement

encastre sur ses bords horizontaux,
moment d'inertie d'un raidisseur d'äme pour la flexion normale au
plan de l'äme,

rigidite flexionnelle relative d'un raidisseur,

rigidite flexionnelle optimum, c'est-ä-dire valeur minimum de y pour
laquelle le raidisseur reste rectiligne au cours du voilement du panneau,
rigidite torsionnelle d'un raidisseur,

rigidite torsionnelle relative d'un raidisseur,

rigidite torsionnelle optimum, c'est-ä-dire valeur minimum de 6 pour
laquelle le raidisseur (de rigidite flexionnelle y fixee) reste rectiligne
au cours du voilement du panneau,
epaisseur fictive de l'äme intervenant dans le calcul des raidisseurs
verticaux (cf. § 1.3.2).

1.3. Principes de base pour le dimensionnement de Vdme et des raidisseurs

1.3.1. Nous conservons dans le present memoire le point de vue adopte
dans nos etudes anterieures, qui peut se resumer comme suit:
1. dimensionnement des raidisseurs de facon qu'ils restent pratiquement

rigides jusqu'au voisinage de la charge de ruine;
2. dimensionnement des panneaux d'äme assurant en service une securite

determinee vis-a-vis de leur voilement.
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II a ete amplement demontre par nos experiences anterieures [1] que des

raidisseurs de rigidite y* plient des le debut de la mise en charge et sont
incapables de former la ligne nodale qui est requise pour pouvoir dimensionner
au voilement des panneaux d'äme supposes separes les uns des autres. Ce fait
est du ä ce que äme et raidisseurs presentent des defectuosites initiales.

Ceradini [7] a etudie le comportement de raidisseurs legerement courbes
dans le cadre de la theorie lineaire du voilement et montre que, pour limiter
leurs tensions maxima de flexion en service, il fallait multiplier leur rigidite
optimum theorique y par un coefficient au moins egal ä 3. Cette etude apporte
une justification theorique ä posteriori aux valeurs k 3 ä 7 que nous avions

proposes ä la suite de nos essais [1].
Dans l'etude actuelle, nous avons dimensionne les raidisseurs, en multipliant

ä la fois leurs rigidites flexionnelle et torsionnelle relatives y* et 6* par
le coefficient

k 2,63 et 3 pour les raidisseurs horizontaux medians,
k 4 au tiers et au quart,
k 6 verticaux non charges

dans le cas de la poutre de 7,200 m,

et 2,46 < k < 4,42 pour les raidisseurs horizontaux medians,
3,26<fc<3,94 pour les raidisseurs horizontaux au tiers,
4,10 < fc < 5,01 pour les raidisseurs horizontaux au quart,
4,06 < k < 6,77 pour les raidisseurs horizontaux ä 0,21,
6,27<fc<8,40 pour les raidisseurs verticaux.

La determination des valeurs y* et 0* est immediate pour la poutre de

7,200 m qui possede des raidisseurs ä section circulaire. En effet, ces raidisseurs
correspondent ä 0/y 0,781 et les calculs publies en [6] ont ete precisement
effectues pour cette valeur de 0/y.

Par contre, les raidisseurs de la poutre de 18 m ont la forme de tubes

carres, correspondant ä la valeur 0/y 0,586. Les valeurs de ka et de kT

correspondant ä de tels raidisseurs ont ete obtenues par interpolation lineaire ä

partir des valeurs donnees ä la reference [6] pour les valeurs 0/y O et 0,781.
En ce qui concerne la securite des panneaux d'äme au voilement, nous

avons adopte la valeur s=l,2 vis-a-vis des tensions critiques theoriques.
Nous aurions desire calculer ces tensions dans l'hypothese d'un panneau

parfaitement encastre sur ses quatre bords. Malheureusement, les calculs dont
nous disposions [6] ne donnaient les coefficients ka que dans le cas d'un panneau
encastre sur deux bords paralleles et simplement appuye sur les deux autres,
tandis que les coefficients kT etaient connus pour le panneau encastre sur tout
son pourtour.

Cela etant, nous avons deeide d'utiliser ensemble ces coefficients ka et kT

malgre Pheterogeneite des conditions d'appui correspondantes. L'erreur par
defaut commise sur ka est toujours inferieure ä 15 pour cent et l'erreur par
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defaut sur la securite au voilement determinee par la formule (2) est evidemment

moindre encore.
Nous proposions anterieurement, pour les panneaux de poutres en double

te de forme classique, des coefficients s= 1,15 vis-a-vis du voilement par flexion
et 5=1,35 vis-ä-vis du voilement par cisaillement, les tensions critiques etant
calculees dans l'hypothese classique de panneaux simplement appuyes sur
leurs quatre bords.

Si l'on veut bien noter que l'encastrement des panneaux des nouvelles
poutres n'est jamais parfait, tandis que les panneaux des poutres classiques
anterieures beneficiaient d'un encastrement elastique non negligeable sur les

semelles, on constatera que le coefficient de securite a ete abaisse, dans la
nouvelle serie d'essais, d'environ 15 pour cent.

Connaissant par notre etude theorique [6] les tensions critiques de voilement
d'un panneau dans la sollicitation par flexion pure o®r kaae et dans la sollicitation

par cisaillement pur r% kTae, on deduit le couple de valeurs acr sa,
tct st qui, agissant ensemble, provoquent le voilement du panneau, de la loi
d'interaction ^2 / \2

Le coefficient de securite au voilement que presente le panneau soumis
aux sollicitations de service (cr,r) se deduit de (1) en remplacant a%, rj?r, acr et
rcr par leurs expressions ci-dessus; il vaut:

» °' (2)

i(iZ(Z
Cette expression n'est cependant valable que si le voilement se produit en
regime elastique, c'est-ä-dire si la tension de comparaison critique ideale

C=^+ 3r^ (3)

mesurant le danger de plastification au moment du voilement, ne depasse pas
la limite de proportionnalite du materiau Rp.

Si, au contraire, on a o-£cr> Rp et que par consequent le voilement se produit

dans le domaine plastique, nous proposons de perfectionner la technique
anterieure en prenant comme coefficient de reduetion de la tension de com-

I Tp f Tp f
paraison critique ideale olccr la valeur V-=- et non pas -=r comme dans nos

publications precedentes [cf. p. ex. [3], p. 1065]. Ce choix du coefficient de
reduetion est justifie par les resultats experimentaux obtenus au Laboratoire
des Structures du N.A.C.A. sur des plaques en duralumin [8].

Notons, enfin, que nos calculs theoriques [6] n'ayant ete executes que pour
des raidisseurs horizontaux plaees ä 0,21 b, 0,25 b et 0,3336, on a du determiner
la valeur de y* relative ä un raidisseur median par la methode indirecte ci-
apres: On cherche d'abord, dans le cas de plaques appuyees, la relation existant
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entre les y* relatifs ä un (fig. 1.2a) et trois (fig. 1.2b) raidisseurs verticaux.
On trouve par exemple yf =0,746 y^. On calcule ensuite la valeur du y*
pour trois raidisseurs verticaux dans le cas d'une plaque encastree sur ses

quatre bords (fig. 1.2 d) et, en admettant la meme relation que ci-dessus entre

7i e^ y*5 on determine la valeur du y* relative (fig. 1.2c) ä 1 raidisseur vertical

place sur une plaque encastree. On peut ensuite, en tournant le panneau
de 90° et en faisant les substitutions a -> b, b -> a, obtenir la valeur de y*
relative ä un raidisseur horizontal median.

1.3.2. Signaions encore un perfectionnement apporte au dimensionnement
des raidisseurs verticaux non charges par rapport ä notre publication ante-
rieure [1]. Nous considerons nos poutres d'essai comme des modeles reduits de

poutres de grands ponts ä äme pleine. Ces poutres possedent, au droit de
Pattache de chaque entretoise, un raidisseur ultra rigide. Dans les deux poutres
d'essai, nous avons suppose ces raidisseurs distants de 3,60 m.

Le probleme consiste alors ä raidir convenablement des panneaux d'äme
d'un metre de haut et de 3,60 m de large. Supposons, pour fixer les idees, que
l'on adopte le raidissage represente ä la fig. 1.3.

a b

fs Ä

Fig. 1.2. Fig. 1.3.

Notons d'abord que les valeurs de y* et 0* pour une teile combinaison de
raidisseurs verticaux et horizontaux ne sont pas connues.

Cela etant, on peut dimensionner les raidisseurs horizontaux en supposant
les raidisseurs verticaux rigides et en utilisant les resultats numeriques publies
en [6]. Par contre, il n'est pas admissible de dimensionner les raidisseurs
verticaux en faisant abstraction de la presence des raidisseurs horizontaux, car
ceux-ci appliquent aux raidisseurs verticaux des efforts de deviation
(Auslenkungskräfte) qui s'ajoutent ä ceux düs ä l'äme.

Des lors, il est raisonnable d'employer 1'artifice suivant, qui a ete propose
par les chercheurs anglais [9]:

a) On convertit les panneaux raidis en panneaux non raidis ayant la meme
stabilite. Pour cela, on doit attribuer ä l'äme une epaisseur fictive e*>e
teile que les securites theoriques des panneaux raidi et non raidi soient
egales, c'est-ä-dire que

mm)'
a

panneau raidi
mm i)

<*>

panneau non raidi
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La tension de reference d'Euler valant:
772_7 /e\2TT*

12~Q

On deduit que:

ImUJ +\KJnon raidi J Etraidi
i Jl a \2 / t \2 r Efnon raidi'

(5)

(6)

/raidi

b) On calcule les y*, 0*, qui rendent les raidisseurs verticaux strictement
rigides pour cette plaque fictive soumise au cisaillement (car c'est la sollicitation

par cisaillement pur qui donne les valeurs les plus grandes pour les

rigidites du raidisseur).

c) On adopte un raidisseur qui a comme caracteristiques

y ky*; 0 &0*

avec 6 <k< 8,4.

1.3.3. Prise en compte des effets postcritiques. Nous avons souligne dans tous
nos memoires anterieurs Pimperfection fondamentale de la conception
classique resumee au § 3.1, ä savoir de negliger l'effet stabilisant des tensions de

membrane.
Plusieurs travaux recents, düs ä Kerensky, Flint et Brown [9], Skaloud

[10], [11], Basler et Thürlimann [12] ä [15] tendent, ou bien ä tenir compte
de la resistanee post-critique dans la fixation du coefficient de securite, ou
meme ä faire travailler l'äme en service dans le domaine post-critique.

II importe de ne pas abandonner la conception lineaire classique avant
d'etre assure que ces methodes nouvelles representent assez correctement le

comportement reel des poutres et comportent des regles de dimensionnement
correctes des raidisseurs verticaux et horizontaux.

Nous' esperons nous-memes pouvoir reexaminer prochainement tout le

probleme du voilement de ce point de vue et reevaluer tous nos essais, y compris

ceux dont il est rendu compte dans le present memoire, ä la lumiere de

ces nouvelles coneeptions.

1.4. Technique des essais

1.4.1. Choix de la mise en charge et du raidissage. On desirait etudier autant
de types de panneaux que possible, en faisant varier les 4 parametres de base,
ä savoir:

1. rapport des cötes oc a/b ;

2. minceur de l'äme ß bje;
3. mode de sollicitation caracterise par le rapport ^ r/a;
4. position du raidisseur horizontal.
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Dans ce but, on a choisi la mise en charge et le raidissage des deux poutres
d'essai de maniere ä assurer, autant que possible un meme coefficient de

securite au voilement de tous les panneaux.

1.4.2. Appareils de mesure utilises.

a) Gomparateurs: Les comparateurs mecaniques au luue de mm ont pour
but de mesurer:

1. les deformations initiales des panneaux;
2. les deplacement^ transversaux sous charge des panneaux et des raidisseurs.

b) Tensometres electriques: Les tensometres electriques ont pour but de

determiner:
1. les deformations des semelles et ainsi d'indiquer 1'entree du metal en plas¬

ticite;
2. les efforts axiaux dans les raidisseurs;
3. l'etat de tension en certains points de l'äme, afin de voir s'il se produit ou

non la rotation des directions principales qui doit accompagner la creation
du champ de tensions diagonales de Wagner.

c) Fleximetres: Des fleximetres sont disposes aux appuis et dans les sections
de la poutre oü sont appliquees des forces concentrees, afin de permettre le

trace de la deformation d'ensemble de la poutre dans les domaines elastique
et elastoplastique.

d) Lait de chaux: La poutre est couverte d'un enduit de lait de chaux, qui
par son ecaillage met en evidence les zones deformees plastiquement.

1.4.3. Etude de Veffet des tensions residuelles de fabrication sur les deformations
transversales des panneaux. L'äme de la poutre de 18 m ayant ete redressee ä

Pusine par application de pointes de feu, eile etait le siege d'importantes
tensions residuelles. On a determine ä l'aide de comparateurs la carte des
deformations initiales des panneaux puis on a mis plusieurs fois la poutre en charge
jusqu'ä la charge maximum de service. On a alors dresse ä nouveau la carte
des deformations initiales des panneaux afin de se rendre compte jusqu'ä quel
point les imperfections structurales constituees par les tensions residuelles en
question s'etaient transformees par relaxation en imperfections geometriques.

1.4.4. Mise en charge. Les efforts exerces par les divers verins hydrauliques
augmentent proportionnellement, de sorte que chaque charge est ä tout
moment de la forme KP, ou P est l'effort correspondant exerce par un des

verins pris comme reference.
Avant de commencer chaque essai, on determine la charge de ruine

probable. Sur la base de cette charge, on se fixe une serie de charges en progression
reguliere, pour lesquelles on lit les indications de tous les appareils. Ces charges
sont choisies de facon que leurs intervalles decroissent quand on se rapproche
de la charge ultime estimee.
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Sur la poutre de 7,2 m, on a execute de frequentes decharges jusqu'ä zero,
en vue de determiner la progression des deformations plastiques dans les
cordons de soudure et dans la poutre.

Sur la poutre de 18 m, on n'a pas effectue de retour ä charge nulle, sauf
dans le premier essai oü cela a ete rendu necessaire par suite de 1'insuffisance
de la course des verins.

1.5. Depouillement des mesures

Dans tous les cas oü cela a ete possible, on a determine la charge critique
experimentale de chaque panneau. En general, la determination de cette
charge est une Operation tres delicate, comme on Pa montre en detail dans

une des recherches anterieures [16]. Elle depend du critere adopte et les valeurs
obtenues peuvent differer tres fortement.

Nous avons adopte successivement les criteres suivants pour la
determination de la valeur experimentale de Pcr:

1. Le critere propose par Hoff, Boley et Coan, qui consiste ä adopter comme
charge critique l'ordonnee du point d'inflexion de la courbe P P(f), oü
Pinclinaison de la tangente passe par un minimum.

2. Un autre critere propose par les memes auteurs, consiste ä tracer la courbe
de la charge en fonetion de la dilatation de flexion (ex —62), c'est-ä-dire, ä

un facteur pres, de la courbure de la plaque au sommet de la eloque de

voilement, puis en extrapolant la branche inferieure de la courbe
experimentale par une droite et la branche superieure par une parabole, on
determine la charge critique ä l'intersection.

3. On trace le diagramme de la dilatation du feuillet moyen au centre du
panneau (mesuree suivant les trois directions des rosettes), en fonetion de
la charge, et on adopte comme charge critique la valeur de la charge pour
laquelle cette dilatation se met ä croitre brusquement.

On s'est attache surtout ä determiner la charge limite d'efficacite de chaque
raidisseur [cf. 1]. Rappeions que cette charge est la charge pour laquelle le
raidisseur abandonne sa forme quasi-rectiligne pour plier tranversalement.
C'est l'ordonnee du point oü le diagramme fleches charges du raidisseur
presente son maximum de courbure.

D'autre part, dans le cas oü la fleche du raidisseur change une ou plusieurs
fois de signe au cours de la mise en charge, tout en restant faible en valeur
absolue, puis croit brusquement, il est raisonnable d'adopter comme charge
limite d'efficacite celle pour laquelle la fleche du raidisseur passe en dernier
lieu par zero.

On definit aussi la charge limite d'efficacite du raidisseur comme etant
l'ordonnee du diagramme [P P(cp)] correspondant ä cp minimum avec cp

fleche du raidisseur / fleche maximum du panneau.
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La quantite e l— 9 min. sert de mesure de Pefficacite du raidisseur sous
la charge limite d'efficacite.

Chapitre 2. Essai de la premiere poutre

2.1. Constitution de la poutre

Les semelles de cette poutre sont composees d'une corniere de 120 x 120 X 8

et d'un plat de 180 X 12 assembles par soudure.
Les epaisseurs des differents panneaux sont respectivement egales ä

3,62 mm, 4,12 mm et 3,62 mm.
Des raidisseurs ultra-rigides ä section tubulaire carree, constitues de 2 cor-

nieres de 100 X 100 X 12, sont plaees au droit des appuis et de la force appliquee.

Ils sont calcules au flambement sous ces actions et reactions dans le cas

III de sollicitation (i? 24 kg/mm2) pour une sollicitation valant 2,2 fois celle
de service.

Les autres raidisseurs verticaux et horizontaux sont realises par des demi-
tubes cylindriques soudes de part et d'autre de l'äme.

On a adopte k yjy* 2,63 pour les raidisseurs horizontaux medians des

panneaux A et B et k 3 pour ceux des panneaux F et G, k 3,S pour le
raidisseur au quart du panneau C et & 4 pour les raidisseurs au tiers des

panneaux D et E.

/I\ Töle d'äme 1000*3-zx 2650 _? | Töle d'äme 1000*u1-*3000 Töle d'äme iooo*3-2*2050

_f_i_l_ plat 180*12
___£

v 100*100*12

text 35 ep 2Z-

plat 180*12

Tubeiext w-ep 3

\text 35 ep 2-
/\ 120x120*8

text 76 ep 2-
/Z

V 100*100x12

text Si ep 3l
Tubetext ¥t-

ep 3
Tubetext w*

ep3

<t>ext 32 e

B]

Coupefl-fl

\^\plat 180*72

\V 120*120*8

<-K

JTöle d'äme ep 36-

0 100x100* 12

Coupe B'B

plat 180*12

V 120x120x8

Töle d'äme ep 4 -
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plat 180x12

* 120X120*8

plat 180x12
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~^Ä Fig. 2.1.
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La fig. 2.1 donne les dimensions generales de la premiere poutre d'essai de
7,200 m de portee, realisee par la Societe Anonyme Cockerill-Ougree, Division
Ponts et Charpentes. Les caracteristiques des panneaux au point de vue
voilement seront discutees lors de l'examen des resultats d'essai.

L'essai a ete effectue au Laboratoire de Resistance des Materiaux et de

Stabilite des Constructions sur la nouvelle dalle d'essai en beton arme pourvue
d'une superstructure en acier assemblee par boulons ä haute resistanee.

2.2 Description de la sollicitation et du montage d'essai

La mise en charge est constituee d'une force concentree realisee par deux
verins hydrauliques de 50 tonnes et un verin de 20 tonnes agissant en parallele.

Ces verins, montes sur rotules spheriques, transmettent leurs actions, par
1'intermediaire d'une traverse rigide, ä une plaque de repartition situee ä

mi-portee de la poutre.
La fig. 2.2 donne le diagramme des moments flechissants ainsi que celui

des efforts tranchants pour la sollicitation de service correspondant ä P 44,2
tonnes (R= 16 kg/mm2).

1£- -if

TP=44,2T

Diagramme des Ii.

fi= 79y56Tm

R- zz,iT

Diagramme des T-

P=*4,2T.

22,1 T. Fig. 2.2.

Les semelles de la poutre sont guidees sur toute leur longueur par des fers
| | de maniere ä empecher tout deversement.

Le guidage de la poutre, la disposition de la superstructure et le dispositif
de mise en charge sont visibles sur les photos 2.3 et 2.4.

2.3. Appareillage mis en oeuvre — Mesures preliminaires

a) Les deformations initiales des panneaux d'äme dues au defaut de planeite
des töles et aux defauts d'execution ont ete relevees, pour tous les panneaux
au moyen d'un pied de profondeur au 1/50 mm.
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Fig. 2.5.

b) Les deformations transversales des panneaux d'äme en cours d'essai

ont ete mesurees par 39 comparateurs au 1/100 mm repartis sur les differents

panneaux comme indique ä la fig. 2.5.

c) Les tensions dans les semelles ont ete determinees par 4 jauges ohmiques

sur la semelle tendue; par 8 jauges ohmiques et 2x2 rosettes sur la semelle

comprimee (fig. 2.6).
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Les efforts axiaux dans certains des raidisseurs verticaux ont ete mesures

par 8 jauges ohmiques (fig. 2.6).
Enfin, l'evolution de l'etat de tension dans les panneaux d'äme a ete

etudiee ä l'aide de 2x11 rosettes, placees sur les deux faces de l'äme comme
l'indique la fig. 2.6.

| Semelle superieure j' —2

1 r '

X c i rf.

\Semelie inferieure "Tf -6 -7-

I
I

e -9-io-n - iz

Fig. 2.6.

2.4. Compte-rendu de l'essai

La charge de service de la poutre, correspondant ä R= 16 kg/mm2, etait de

44,2 tonnes. La mise en charge a ete realisee par paliers et retours ä zero,
comme l'indique la succession des charges ci-apres: 0—9,4t, 20,67t, 32t,
44,5t, 0—20,7t, 44,5t, 54,5t, 67,5t, 0—67,5t, 78 t, 0—78t, 85,5t, 90t. La
charge maximum atteinte a ete de 90 tonnes.

^
- '»¥¦:

r

^
:\rt

Fig. 2.7.
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Les photos nos 2.7, 2.8, 2.9 montrent divers aspects de la poutre apres la
ruine. La photo n° 2.10 montre 1'importance de la fleche residuelle, qui valait
126 mm.

2.5. Interpretation des mesures et calculs theoriques

2.5.1. Deformations initiales des panneaux d'äme. La fig. 2.11 donne des

coupes verticales medianes dans les differents panneaux montrant leurs deformees

initiales.

Panneauß Panneau B Panneau C PanneauD Panneau £ PanneauF Panneau 0

r:

ZK^K
2 0 +Z +kmm 2 0 +2 +* +6 +8 +10mm 2 0 +Z + ^mm 2 0 +Z +4- +6mm0 +2 +4 *6mm 0 +2 +t+ 6mm «. _ 0 +2mm

Fig 2.11.

2.5.2. Caracteristiques reelles de Vacier des semelles et de Väme. Ces caracteristiques

sont donnees au tableau 1 ci-dessous. Les endroits de prelevement sont
renseignes ä la fig. 2.12.

Tp
Fig. 2 12.

2.5.3. Deformation transversale des panneaux d'äme. La fig. 2.13 montre,
pour la section verticale mediane faite dans chacun des panneaux de la poutre,
la deformation transversale de l'äme sous differentes charges.

Comme on peut le voir sur ces diagrammes, il semble que les raidisseurs
horizontaux medians soient legerement insuffisants, surtout celui du panneau A.

2.5.4. Comportement theorique des panneaux sous charge. Le dimensionnement
a ete conduit de teile facon que, sous la charge de service, chaque panneau
partiel presente une securite au voilement s au moins egale ä 1,2.

Des valeurs obtenues pour s, on peut deduire immediatement les valeurs
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Tableau 1

Re-
pere

Endroit J^esup.

kg/mm2

-tie inf.

kg/mm2

-tlrupt,

kg/mm2

Allongements Stric¬
tion

Cassure
I.B.N.5,65 ]/s 8,16 VS

^i äme

ep. 4,12
33,1 32,0 42,0 34,2% 33,5% 71,6% N.

A2 äme

ep. 3,62
33,9 32,6 41,8 — H. L.

Sx semelle
tendue plat

27,1 25,7 42,1 33,6% 28,3% 64,2% N.

s2 semelle
tendue
corniere

28,6 27,3 40,1 33,1% 28,9% 61,2% N.

Ss semelle
comprimee
plat

26,7 24,9 42,1 33,7% 28,3% 65,1% N.

s* semelle
comprimee
corniere

29,2 27,0 40,4 34,3% 32,1% 60,3% N.

des charges critiques theoriques pour les differents panneaux par la relation.

Ptk O Pj. cr o -_ service •

Les calculs correspondants sont resumes au tableau 2 ci-dessous.

2.5.5. Determination de la charge critique experimentale — Comparaison avec
la theorie. Le tableau n° 3 ci-dessous donne les valeurs de Pcerxp et, comme on
peut le voir, bien que le voilement ne se soit pas produit brutalement, il fut
suffisamment marque pour qu'on puisse appliquer ä presque tous les raidisseurs

les trois methodes rappelees au § 1.5.

2.5.6. Effet Wagner. Les rosettes n'ont pas decele de rotation sensible de
la croix des tensions principales sous les charges les plus fortes.

Les frequents retours ä zero ont d'ailleurs fortement perturbe nos obser-
vations ä ce sujet.

2.5.7. Efficacite des raidisseurs. On donne aux tableaux nos 4 et 5 ci-dessous
les valeurs des efficacites et des charges limites d'efficacites des raidisseurs,
determinees sur les diagrammes (P,/) et (P,<p) de la maniere rappelee au § 1.5.

On voit que, sauf pour le raidisseur horizontal du panneau A, les charges
limites d'efficacite de tous les raidisseurs sont superieures aux charges critiques
theoriques et legerement superieures aux charges critiques experimentales.
Elles sont de l'ordre de 90 pour cent de la charge de ruine.

On peut donc estimer que les rigidites adoptees etaient correctes sauf

pour le panneau A.
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Tableau 3

Pcritique experimentale en tonnes

T>exprer
-L cr

Panneau

Diagramme P P(f)
point d'inflexion

€\ — €2
Gl — €2

2

zone zone zone zone zone zone
tendue comprimee tendue comprimee tendue comprimee

A 69 69 69 69 1,002
B 76 76 — 76 76 76 1,366
C 78 78 78 78 78 78 1,405
D 77 77 77 — 77 — 1,340
E 77 77 77 77 77 77 1,171

F 72 72 — —. — 72 1,114
G 78 78 — 78 — 78 1,039

Pexpcr

rytlLe rapport —^- vaut au minimum 1 et sa valeur moyenne est 1,205.

Tableau 4. Efficacite des raidisseurs horizontaux

Panneau

Position
du
raidisseur

p¦*¦ efficacite

tpmin
€

*-~(Pmin
Pruine

Peff

¦l ruine

Peff
-pth± cr

diagr. (P,f) diagr. (P,9)

Pt f mm Pt f mm

A Vi 48,7 + 1,46 90 0,541 0,708
B y2 80,4 0 80,4 0 0 1,0 90 0,893 1,444
C Va 82,2 0 82,2 0 0 1,0 90 0,914 1,481
D Vs >85,5 ^0 >85,5 ^0 ^0 ^1,0 90 >0,95 1,487
E Vs 81,2 + 1,14 — — — — >90 < 0,902 1,238
F Vt 80,0 -3,84 — — — — >90 < 0,889 1,2 36
G Vz 81,6 0 81,6 0 0 1,0 >90 < 0,907 1,086

Tableau 5. Efficacite des raidisseurs verticaux

Raidisseur
entre les

panneaux

pefficacite

Peff
pJ- ruine

diagr. (P, /)

Pt / mm

A-B
B-C
D-E
F-G

75,0
80,0
81,2
83,5

-1,58
+ 1,52

0

0

0,833
0,889
0,902
0,928
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2.5.8. Securite experimentale.

La securite experimentale vaut 90*
2,04.44,2 £

Le moment flechissant maximum de service vaut 79,56 tm.
Le moment flechissant maximum atteint vaut 162 tm.
Calculons maintenant le moment flechissant maximum plastique en admettant

que toutes les fibres de metal sont ä leurs limites d'elasticite respectives
et en adoptant pour ces limites les valeurs Rei reelles mesurees pour les differents

elements constituant la poutre.

n-2060mm Rtl =32lokg/mm

1870mm Re, 27,okg/mmz Fig. 2.14.
^n=216Omm Re, 2^,9kg/mm

Avec les donnees de la fig. 2.14, on trouve:

M plastique maximum 2 (24,9x2160x594 + 27,0x1870x545,6
+ 32,0 X 2060 X 250) kg/mm 151,7 tm.

Lors de l'essai, on a donc atteint un rendement plastique:

M„
M„

162

151,7
1,07,

L plast. max.

c'est-ä-dire que, malgre la minceur des panneaux d'äme, on n'a enregistre
aueune perte de resistanee due ä leur ruine prematuree.

La photo n° 2.10 montre d'ailleurs qu'il s'est produit dans la poutre une
veritable rotule plastique au droit de la force concentree P.

Nous considerons la notion de rendement plastique definie ci-dessus comme
superieure ä celle de coefficient d'utilisation de l'acier1) employe dans nos

*-) Le coefficient d'utilisation de l'acier est defini par la relation

U
Rs!

ou mieux par la relation

U
¦jifJVavier

1YJ-ruine

rs: ei'

A\T(>0 rrNavier —AVeC aruine ~ 32,6 kg/mm2 et JR8eemeUe 24,9 kg/mm2, on trouve dans le cas actuel U 1,31.
La valeur tres elevee de ce coefficient est evidemment faussee ici par le fait que les cor-
nieres et l'äme ont des limites elastiques nettement plus elevees que les semelles.



202 CH. MASSONNET - E. MAS - H. MAUS

memoires anterieurs, parce qu'elle tient compte des limites elastiques de tous
les elements de la poutre, et non pas seulement de celle des semelles.

2.6. Conclusions de Vessai

1. La securite experimentale de la poutre par rapport ä la charge de service

(R= 16 kg/mm2) est egale ä 2,04.
2. Malgre la minceur de l'äme mise en ceuvre, le rendement plastique de la

poutre depasse Funite, ce qui la rend equivalente ä ce point de vue ä une
poutrelle laminee ordinaire. La fleche residuelle de la poutre ruinee atteint
126 mm soit 0,01751.

3. L'allure de la deformation initiale des panneaux influence assez fortement
leur forme de voilement sous charge, mais sa grandeur ne parait pas avoir
d'effet sur la valeur de la charge de ruine.

4. Les charges critiques experimentales sont toujours au moins egales aux
charges critiques theoriques et en moyenne 20 pour cent plus elevees.

5. Les valeurs de k y/y* utilisees pour dimensionner les raidisseurs de cette

poutre, ä savoir:
k 3 raidisseur horizontal median,
k 4: raidisseur horizontal au tiers,
lc 4 raidisseur horizontal au quart,
k 6 raidisseur vertical non charge.

ont donne des raidisseurs efficaces jusqu'ä environ 90 pour cent de la
charge de ruine, c'est-ä-dire entierement satisfaisants.

Chapitre 3. Essai de la seconde poutre

3.1. Constitution de la poutre

Cette poutre de 18 m de portee utile possede des membrures constituees
d'un plat de 200 X 15 mm et d'un profil trapezoidal en töle mince de 4 mm pliee
ä froid assembles par soudure.

Elle est raidie tant horizontalement que verticalement par des raidisseurs
tubulaires carres realises par des profils U en töle mince pliee ä froid soudes
de chaque cote de l'äme.

La fig. 3.1 donne les dimensions generales de cette poutre ainsi que les

dimensions des raidisseurs utilises. Ces dimensions ont ete choisies en adoptant
pour k y/y* (cf. § 1.3) les valeurs ci-apres:

raidisseurs horizontaux ä 0,21 b : 4,06 < k < 5,41,
au quart: 4,10 < fc < 4,73,
au tiers: 3,26<k<3,94,
medians: 2,46 < k < 4,42,

raidisseurs verticaux: 6,27<&<8,4.
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Les caracteristiques des divers panneaux au point de vue voilement seront
discutees lors de l'examen des resultats d'essai.

L'essai a ete realise dans les Laboratoires d'Essais des Constructions du
Genie Civil de l'Universite de Liege.

3.2. Description du mode de mise en charge et du montage d'essai

La poutre est posee sur deux appuis a rouleau d'extremite situes au-dessus

d'elle et sollicitee par quatre verins hydrauliques de 30, 20, 30 et 10 tonnes

respectivement, agissant de bas en haut. Ces verins sont raccordes en parallele

SL —IV

P-3T3P--sT zP*-eT iF=sr

tzT
9Tdiagramme des T

sT

Diagramme des Mfi

•f32Tm

]S^Tm

Fig. 3.

+~

>,v,<A '¦

iß r p| fc~>

***¦
«**&*^*MA*

is=» ' i ill f
i j, t

|T?'.

Fig. 3.3.
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ä la meme pompe de maniere ä ce que leurs efforts augmentent proportionnelle-
ment.

La fig. 3.2 definit la position de ces verins. Elle donne aussi les diagrammes
des moments flechissants et des efforts tranchants pour la sollicitation de
Service (R= 16kg/mm2), correspondant a P 3t au verin de 10t pris comme
charge de reference P.

La poutre est guidee sur toute sa longueur par des cornieres verticales
espacees d'un metre et appuyees elles-memes sur quatre poutres IPE 200

placees horizontalement de maniere ä empecher tout deversement.
La photo n° 3.3 montre le guidage et le dispositif d'essai realises ainsi que

la position de certains appareils de mesure.

3.3. Mesures preliminaires. Appareillage mis en oeuvre

a) Les deformations initiales des panneaux d'äme ont ete releves au moyen
d'un dispositif comportant plusieurs comparateurs au 1/100 fixes sur une latte
que l'on appuie sur le bord des semelles de la poutre, la reference etant prise

par rapport ä une regle rectifiee.
On a mesure ces deformations des le montage de la poutre, puis apres avoir

effectue plusieurs cycles de mise en charge jusqu'ä la tension de service:
R 16 kg/mm2.

b) Les fleches transversales des panneaux d'äme, des raidisseurs horizontaux

et verticaux, ont ete mesurees par 72 comparateurs au 1/100 distribues
comme l'indique la fig. 3.4.

c) Les tensions dans les semelles ont ete determinees ä l'aide de 18 jauges
ohmiques distribuees par moitie sur les semelles tendue et comprimee.

Les tensions dans le profil /~\ des membrures tubulaires ont ete relevees
ä l'aide de 20 jauges ohmiques reparties par moities sur les membrures
superieure et inferieure et sur leurs deux faces.

Les efforts dans certains raidisseurs verticaux ont ete mesures ä l'aide de
8 jauges ohmiques.

Enfin, l'evolution des tensions dans certains panneaux d'äme et raidisseurs
horizontaux a ete suivie ä l'aide de 2 x 6 rosettes et 2 x 7 jauges ohmiques.

La position de ces differents appareils de mesure est donnee ä la fig. 3.5.

d) Les fleches verticales de la poutre ont ete mesurees ä l'aide de 6

fleximetres, simplement constitues de regles graduees placees au droit des sections
d'extremite et d'application des charges.

3.4. Compte-rendu de l'essai

La mise en charge de la poutre a ete realisee par paliers. A chaque arret
les lectures ont ete effectuees ä tous les appareils.

Le matin, on a atteint la charge de service de la poutre (pour R 16 kg/mm2)
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soit 3 t au verin de 10 t, en realisant les etapes successives 0,500, 1500, 2500,
3000 kg et retour ä 500 kg.

L'apres-midi, la mise en charge a ete la suivante: 500, 1500, 3000 et ensuite
de 250 en 250 kg jusqu'ä 5000 kg.

A ce moment, les verins etant arrives ä fond de course, on a fait un retour
ä zero pour regier leur niveau et l'essai s'est prolonge par les paliers 5000 et
5250 kg.

La ruine de la poutre a ete precedee d'importantes deformations plastiques
des membrures tubulaires sur toute la longueur (3,60 m) du groupe de panneaux
central soumis ä flexion pure (fig. 3.6). Elle s'est produite par voilement des

panneaux IUI, III2, III3, flambement des raidisseurs horizontaux
correspondant aux panneaux III2 et III3, puis deversement entre deux guidages
de la semelle inferieure comprimee pour une charge P 5,451 au verin de 10 t.

Les photos (fig. 3.6 et 3.7) montrent l'aspect de la partie comprimee du

panneau qui a cede.

3.5. Interpretation des mesures efjectuees et calculs theoriques

3.5.1. Deformations initiales des panneaux d'äme. On a trace ä la fig. 3.8

quelques exemples de deformees transversales initiales des sections medianes
verticales faites dans les panneaux. En trait plein, on a trace les deformees

mesurees avant toute sollicitation et en trait pointille celles obtenues apres
plusieurs cycles de mise en charge jusqu'ä la tension de service.

Ces cycles ont pour but de provoquer une relaxation des tensions
residuelles dues au soudage et aux pointes de feu utilisees en usine pour redresser
les panneaux. On peut remarquer ä la fig. 3.8 que de tels cycles de chargement,

Tableau 6

Re-
pere

Endroit de

prelevement
Res Rei Rr

Allongements
/o

Striction

/o
Rr

Rei

Rr
kg/mm2 kg/mm2 kg/mm2 5,65 te 8,16/£

1 äme ep. 3,5 33,9 33,7 45,1 27,5 23,3 65,0 0,751 0,747
2 äme ep. 2,9 27,8 27,8 39,7 — — 68,1 0,699 0,699
3 äme ep. 2,12 33,6 32,6 39,6 — — — 0,848 0,825
4 äme ep. 3,4 32,3 32,0 43,0 — — 63,0 0,752 0,745
5 äme ep. 3,2 33,5 33,1 44,5 22,9 20,0 65,1 0,754 0,745
6 raidisseur

60x30x3
33,3 33,3 40,7 — — — 0,820 0,820

7 profil f~\ 30,5 30,5 42,0 — 26,2 66,9 0,728 0,728
8 semelle

comprimee 23,1 22,2 38,8 35,5 31,9 59,8 0,595 0,573
9 semelle

tendue 22,1 21,7 36,9 34,1 30,1 61,6 0,598 0,589
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appliques avant l'essai proprement dit, conduisent presque toujours ä une
diminution des deformations initiales et tendent donc ä ameliorer la planeite
des panneaux d'äme.

3.5.2. Caracteristiques reelles de Vacier des semelles et de Väme. Ces

caracteristiques sont donnees au tableau n° 6 ci-dessus. Les endroits oü ont ete
prelevees ces eprouvettes sont donnes ä la fig. 3.9.

Panneauli Panneaulz Panneaul3 Panneaul* PanneauHt PanneauHz Panneau H3 Panneau1T*

xy X7 v/' v/' \s \y vy W
\. 1

V%\ \ \\\\ lu ~1'5 \ \

/l \ / * 3n \ss f,5\ 3 W s

/vi 1

iS\3 C\l ¦5 Lr* I '

f 1
%s \\ z \ uV

zry 3\ V5 / Sf l3 [1.5 I/ \ J
'Z

\
M\

1,5/J v* / ,4 i) i1 47/c] I\ 5 % \V- &
I

IZ ^ ^
•^ z\ /X zs.\ /*\ ZS\ z\ /^ I

-2 -/ 0 +1mm 0 +f +2mm 0 +1 +2mm -Z -1 O +1mm

ri
PanneauMi Panneau M2 PanneauM3 PanneauNi PanneauWz PanneauIY3 Panneau Yi

-_S

0 +1 +2mm-1 O +1mm -1 O +1 +2mm-2 -1 O +fmm

PanneauYz PanneauW3

X7 52: Ä 5Z_

ts 3

zs25 Z%
-3 -Z -1 0 +1mrn -1 0 +1mm-Z -1 O +1mm -1 0 +tmm -1 0 -Umm -1 0 +1mm -1 O +1 +2 +3 *^ +5mm-1 0 +7 +Zmm -1 0 +J +Zmm

Fig. 3.10.

3.5.3. Deformations transversales des panneaux d'äme. La fig. 3.10 represente
les deformees transversales des sections verticales medianes des panneaux de
la poutre, pour les charges 1,5; 3; 4 et 5 t.

Ces diagrammes montrent que la plupart des raidisseurs horizontaux
restent quasi-rigides jusqu'ä 5 t, soit environ 90 pour cent de la charge de

ruine, sauf les raidisseurs horizontaux medians pour lesquels de plus amples
renseignements seront donnes au chapitre 4.

Les efficacites des autres raidisseurs ont ete determinees au § 3.5.6.

3.5.4. Comportement theorique des panneaux sous charge. Les calculs de la
securite au voilement des divers panneaux sont resumes au tableau n° 7 ci-
dessous.
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Les valeurs de la charge critique theorique deduites de la formule P^ —

sPservice sont renseignes ä la derniere colonne du tableau.

3.5.4. Determination de la charge critique experimentale. Comparaison avec
la theorie. La charge critique experimentale a ete determinee par les trois
methodes rappelees au § 1.5. II est ä noter que les panneaux des groupes I et V,
n'ont pas atteint leur charge critique de voilement.

Les valeurs des charges critiques experimentales et theoriques sont ren-
seignees au tableau n° 8 ci-dessous, de meme que leur rapport.

Tableau 8

Panneau

Charge critique experimentale en tonnes
TDth

¦*- er

tonnes

jpexp
TDthx er

Point d'inflexion
du diagramme €1— €2

ei + e2

2
(P,f)

I 1 >5,45 6,423
12 >5,45 — 5,574
13 >5,45 4,530
14 4,85 3,699 1,311

II 1 &5 4,044 1,239

II 2 ^5 3,912 1,279
113 4,0 3,786 1,058
114 3,75 3,75 3,75 3,660 1,025

III 1 4,6 3,609 1,274

III 2 4,6 3,609 1,274

III 3 4,6 3,609 1,274
IV 1 4,6 — — 3,633 1,267
IV 2 4,6 3,975 1,158
IV 3 4,5 4,350 1,034
V 1 5,10 3,714 1,372
V2 >5,45 4,704
V3 >5,45 5,607

Pour les trois groupes de panneaux centraux n° II, III et IV, le rapport
Pcerxp/P^ est toujours superieur ä l'unite et vaut en moyenne 1,188.

On a trouve 1,205 pour la premiere poutre experimentale. Ces valeurs sont
directement comparables.

3.5.6. Efficacite des raidisseurs. Les tableaux n° 9 et 10 ci-dessous donnent
les efficacites et les charges limites d'efficacite des raidisseurs horizontaux et
verticaux.

Ces valeurs ont ete determinees, comme indique au § 1.5, sur les diagrammes
(P,/)et(P,«p).
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Tableau 9

Position Valeurs Charge limite d'efficacite

Panneau
du
raidisseur

de
k y/y*

en tonnes
<pmin

€

l~<Pmin
Rruine

Peff
P

Peff
-pexp¦*¦ ruine ¦*¦ er

adoptöes {P>f) (P.9) Peff

I 1 0,5 3,82 >5,45
12 3,82 — >5,45
13 4,42 — >5,45
14 4,42 — >5,45

II 1 0,25 4,10 >5,25 __ >5,25 >5,45 < 0,964 1,050
112 4,35 >5,25 4,25? 4,25? 0,16 0,84 >5,45 < 0,780? 1,050

II 3 4,73 >5,25 — >5,25 — — >5,45 < 0,964 1,312
114 5,01 5,15 5,15 5,15 0,57 0,43 >5,45 < 0,945 1,374

III 1 0,21 4,06 4,85 — 4,85 — — 5,45 0,890 1,054

III 2 6,77 4,95 4,95 4,95 0,10 0,90 5,45 0,909 1,076

III 3 5,41 4,95 4,95 4,95 0,48 0,52 5,45 0,909 1.076

IV 1 0,33 3,94 5,25 5,25 5,25 0 1 >5,45 < 0,964 1,141
IV 2 3,56 5,25 5,25 5,25 0 1 >5,45 < 0,964 1,141
IV 3 3,26 4,85 >5,25 4,85 — — >5,45 < 0,890 1,078
V 1 0,50 2,86 5,20 5,20 5,20 0 1 >5,45 < 0,954
V2 2,46 >5,45
V3 2,46 >5,45

Tableau 10. Efficacite des raidisseurs verticaux

Raidisseur entre Charge limite d'efficacite en Peff
les panneaux tonnes par diagramme (P, /) Rruine

11—12
12—13 —
13—14 —

II 1— II 2 >5,25 0,964

II 2— II 3 >5,25 0,964

II 3— II 4 >5,25 0,964

III 1—III 2 5,00 0,917

III 2—III 3 5,00 0,917
IV 1—IV 2 4,90 0,900
IV 2—IV 3 4,90 0,900
V 1— V2 5,00 0,917
V2— V3 5,00 0,917

On remarquera que les charges limites d'efficacite des raidisseurs tant
verticaux qu'horizontaux sont superieures aux charges critiques theoriques et
meme aux charges critiques experimentales.

Elles sont de l'ordre de 90 pour cent de la charge de ruine.
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3.5.7. Securite experimentale. La securite experimentale vaut 5,45/3 1,817.
Le moment maximum de service valait 75,6 tm et le moment maximum de

ruine 137,4 tm.
Calculons maintenant le moment de flexion maximum plastique, en adop-

tant pour chaque element de la poutre, la valeur de Rei correspondante.
On a alors, en se referant ä la fig. 3.11:

2 (21,95 x 3000 X 592,5 + 30,5 X 960 X 539,4 + 32,6 X 1060 X 250) kg/mm
126,9 tm.

Jtfmax

fl- 1060 mm
Rtl *32.6kg/mm

n 960 mrri
Rtl 30,5kg/fmjn

£i=3ooomm c

Rtl 21,95 kg/mm3T̂
Fig. 3.11.

On a donc atteint un rendement plastique cp MruinJMfax 137,4/126,9
1,084, ce qui montre que le raidissage de la poutre etait süffisant pour qu'elle

depasse le stade de plastification complete de sa section mediane.

3.6. Conclusions de Vessai

La securite experimentale atteinte est de 1,817. Le choix judicieux du
raidissage a permis d'amener la poutre ä epuiser toute sa capacite de
resistanee plastique malgre la minceur des ämes mises en ceuvre (2,12 mm).
La charge critique experimentale est toujours superieure ä la charge
critique theorique. L'ecart moyen est de 18,8%.
Les charges limites d'efficacite des raidisseurs sont superieures aux charges
critiques experimentales des panneaux partiels, ce qui montre que les

raidisseurs sont suffisamment rigides pour que chaque panneau partiel voile
individuellement sous une sollicitation valant au moins 90 pour cent de la
sollicitation de ruine. II semble que les valeurs de Je adoptees dans le
dimensionnement, c'est-ä-dire:

1c 4 pour un raidisseur horizontal au quart,
k 4t pour un raidisseur horizontal ä 0,21,
Je 3,5 pour un raidisseur horizontal au tiers,
Je 6 ä 8,4 pour les raidisseurs verticaux,

soient süffisantes.

Le fait de faire subir ä la poutre des precharges successives jusqu'ä la
charge de service avant l'essai proprement dit, a pour effet general d'ame-
liorer la planeite de l'äme.
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Chapitre 4. Essai de la troisieme poutre

4.1. Constitution de la poutre

Comme on l'a explique precedemment au § 1.1, cette poutre a ete realisee

en aboutant les deux demi-poutres obtenues par l'enlevement du panneau
central de la poutre de 18 m. On a renforce la partie centrale de la nouvelle
poutre par soudage de deux semelles supplementaires de 150 x 12 mm de
section et 7,2 m de longueur.

La poutre ainsi obtenue a 14,4 m de portee et les dimensions generales sont
indiquees ä la fig. 4.1.

Les essais ont ete effectues ä l'aide du montage utilise pour la poutre
precedente.

4.2. Description de la sollicitation

La mise en charge a ete appliquee par trois verins, de 30 t, 50 t et 10 t
respectivement. Leur disposition est donnee ä la fig. 4.2, sur laquelle on a
aussi trace les diagrammes des moments flechissants et des efforts tranchants

pour une sollicitation correspondant ä P 3t au verin de 10 t.
Cette sollicitation n'est pas la sollicitation de service de la poutre parce que

celle-ci a ete renforcee par deux plats dans les 7,2 m centraux2). Nous con-
tinuerons cependant ä 1'utiliser comme sollicitation de reference par raison de

commodite.

4.3. Appareillage mis en oeuvre

a) Les deformations transversales des panneaux d'äme ont ete mesurees ä

l'aide de 57 comparateurs au 1/100 mm aux endroits indiques ä la fig. 4.3.

b) Les tensions dans les semelles ont ete mesurees ä l'aide de 2x2 jauges
ohmiques et dans les membrures en caisson par 2x8 jauges ohmiques
disposees sur les deux faces de celles-ci. Les efforts maxima dans certains
raidisseurs verticaux ont ete mesures par 2x4 jauges ohmiques. L'etat de

tension dans l'äme a fait l'objet de mesures par 2x6 rosettes tandis que
certains raidisseurs horizontaux etaient auscultes au moyen de 2 x 2 jauges
ohmiques. Tous les appareils de mesure etaient repartis symetriquement
sur les deux faces de la poutre. Leur disposition est donnee ä la fig. 4.4.

c) Les deformations verticales de la poutre ont ete relevees par 5 fleximetres
plaees dans les sections d'application des charges.

2) De ce fait, la section dangereuse devient la section A A situee ä l'extremite gauche
du plat de renfort, soit ä 3,60 m de l'appui. La charge de service amenant dans cette
section la tension maximum de comparaison ä R 16 kg/mm2 vaut P 4,38 tonnes.
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Fig. 4.4.

4.4. Compte-rendu de l'essai

La mise en charge a ete realisee sans retour ä zero, en effectuant les lectures
ä tous les appareils de mesure pour les paliers suivants: 0, 500, 1500, 3000,
3500, 4000, 4500, 5000 et ensuite de 250 en 250 kg jusqu'ä 7750 kg au verin
de 10 t.

La charge maximum atteinte ä ce verin a ete de 7800 kg.
La poutre a peri par voilement des panneaux 14 et II1. Les photos fig. 4.5

et 4.6 montrent l'aspect de ces panneaux apres mise hors service, vu des deux
cötes de la poutre.

4.5. Interpretation des mesures et calculs theoriques

4.5.1. Caracteristiques reelles de Vacier des semelles et de Vame. Les
caracteristiques des aciers des membrures primitives et de l'äme ont dejä ete four-
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V
**

L. 3»

Fig. 4.5.
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Fi_. 4.6

Tableau 11

Allongements Stric¬
tion

Re-

pere
Endroit

Res Ret Rr en% Res

Rr

l$ei

IZr1

kg/mm2 kg/mm2 kg/mm2 5,65 A 8.16 VS 0

10 semelle
comprimee 28.3 27,7 46,5 31.0 27.9 56.7 0,608

|
0,596

11 semelle
tendue 25,3 24.2 38.7 37.0 34.3 68,5 0,653 0,626
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nies au tableau n° 6 du § 3.5.2. L'acier des semelles supplementaires a les

proprietes consignees au tableau n° 11 ci-dessus.

4.5.2. Deformation transversale des panneaux d'äme. On a trace ä la fig. 4.7
les deformees transversales des sections verticales medianes des differents
panneaux de la poutre pour les differentes charges 1,5; 4; 5,5 et 7t.

Ces diagrammes montrent que les raidisseurs horizontaux medians ont
generalement des rigidites relatives Jc y\y* insuffisantes.

Panneau Ii Panneaulz Panneau h Panneaulz PanneauEi PanneauTLz PanneauE3 PanneauH4

ss -

K
«15 Wi

z\
-3-2 1 0 -<-1mm 0 +1 *Zmm 1 0 +1 +2mm -5 -* -3 -2 -1 0 -Umm ~1 O +1mm -1 0 +1 +2mm 0 +1 *Z *3 +¥ +5 +6 +7 *8mm 0 -Umm

PanneauIYi PanneauTY2 PanneauIYj Panneau Yi PanneauYz Panneau Y3

^z
zfsz 55 h

C52 5
\
zs ^S ZS_3 CS

-^ -3 -2 -1 O +1 +Zmm-J 0 Hmm-Z -1 0 +1mm -<t -3 -Z -1 O ff +2 +3 +fy +Smm -2 -1 0 +1 +Z +3mm-2 -1 0 +1 +2 +3 +4- +5mm

Fig. 4.7.

4.5.3. Comportement theorique des panneaux sous charge. Dans le tableau n° 12

ci-dessous, on a effectue le calcul de la charge critique theorique pour les
differents panneaux.

4.5.4. Determination de la charge critique experimentale. Comparaison avec
la theorie. Le tableau n° 13 ci-dessous donne les valeurs de la charge critique
experimentale P**p deduite de l'etude du comportement des comparateurs et
des rosettes collees sur les panneaux d'äme.
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4.5.5. Efficacite des raidisseurs. On a determine l'efficacite et la charge
limite d'efficacite des raidisseurs horizontaux et verticaux par la methode
decrite au § 1.5.

Les resultats fönt l'objet des tableaux n° 14 et 15.

Tableau 13

Panneau
n°

Charge critique experimentale en tonnes
¦pth± cr

tonnes
jpexp

TDth
± er

Point d'inflexion
du diagr. (P, /)

€1 — €2
ei+€2

jDexp± cr2

I 1 7,50 6,60 7,50 6,423 1,168
12 6,75 6,60 5,574 1,183

I 3 5,50 5,50 4,530 1,214
14 4,85 4,85 3,699 1,311

II 1 5,00 5,00 4,495 1,113
112 5,85 5,85 4,404 1,328

II 3 5,60 5,60 4,330 1,292
114 5,25 5,00 5,00 5,00 4,223 1,184
IV 1 5,75 5,90 6,20 5,75 4,355 1,320
IV 2 5,80 5,80 4,640 1,250
IV 3 6,20 6,20 4,900 1,265
V 1 5,10 5,10 3,714 1,372
V2 5,75 5,75 6,20 5,75 4,704 1,221
V3 6,85 6,85 5,607 1,221

Le rapport P**p/P'j? est toujours superieur ä l'unite et sa valeur moyenne vaut: 1,245.

Tableau 14. Efficacite des raidisseurs horizontaux

Position Charge limite
Pancite en tonnes € Peff Peff
neau

du
raidisseur

<Pmin
±—<Pmin

Pruine
¦fruine jpexp-*- cr

(PZ) (P>9) Peff

I 1 0,5 — — >7,80
12 6,20 6,20 6,20 0 1 >7,80 0,795 0,940
13 7,40 6,85 6,85 — >7,80 0,879 1,246
14 7,40 — 7,40 — 7,80 0,949 1,480

II 1 0,25 7,65 7,65 7,65 0,51 0,49 7,80 0,981 1,530
112 7,15 7,15 7,15 — — >7,80 0,917 1,222
113 7,25 7,15 7,15 0,017 0,983 >7,80 0,917 1,278
114 6,75 7,00 6,75 0,206 0,794 >7,80 0,865 1,285
IV 1 0,33 7,25 — 7,25 — — >7,80 0,930 1,261
IV 2 7,40 7,40 7,40 0,310 0,690 >7,80 0,949 1,276
IV 3 6,20 6,50 6,20 — — >7,80 0,795 1,000
V 1 0,5 5,20 5,20 5,20 0,024 0,976 >7,80 0,667 1,020
V2 5,85 5,85 5,85 0 1 >7,80 0,750 1,018
V3 6,75 6,75 6,75 — — >7,80 0,866 0,986
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Tableau 15. Efficacite des raidisseurs verticaux

221

Raidisseur entre Charge limite d'efficacite en Peff

panneaux tonnes par diagramme (P, /) Pruine

11—12 7,25 0,930
12—13 7,60 0,975
13—14 7,25 0,930

II 1— II 2 7,25 0,930
II 2— II 3 7,25 0,930
II 3— II 4 6,60 0,846
IV 1—IV 2 7,10 0,911
IV 2—IV 3 7,50 0,962
V 1— V2 7,00 0,898

V2-V3 6,75 0,866

On peut encore remarquer que dans cet essai les charges limites d'efficacite
des raidisseurs verticaux et horizontaux sont superieures aux charges critiques
theoriques et generalement meme aux charges critiques experimentales.

Elles sont de l'ordre de 90 pour cent de la charge de ruine pour tous les

raidisseurs, sauf les horizontaux medians.
II semble que l'on devrait adopter pour ces derniers une valeur de la

rigidite relative Jc yjy* egale ä 4.

4.5.6. Securite experimentale. Comme on l'a dit au § 4.2, la charge P,
correspondant ä l'apparition d'une tension de comparaison egale ä 16 kg/mm2
dans la section la plus dangereuse, vaut 4,38 tonnes.

La sollicitation de ruine correspond ä P 7,8t, d'oü la securite
experimentale vaut 7,8/4,38 1,78.

Le moment maximum de ruine vaut (7,8/3) X 75,6 196,6 tm.
Le moment maximum plastique se calcule comme precedemment. En se

referant ä la fig. 4.8:

n - ih5omm
Rei ^zzskg/mm^

ci=960 mm
Rei =30,skg/mm,

n. =3000mm2

Rei =2i,95kg/mm

a=iB00mm
Rei =2 5,35kg/mt

Fig. 4.8.
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jtfmax 2 (21,95 X 3000 X 592,5 + 30,5 X 960 X 539,4 + 27,8 X 1450 X 250)

+ (2x25,95x1800x606).
j^max 129,78 + 56,61 186,39 tm.

On en deduit le rendement plastique o MruirJMfax 196,7/186,39 1,054
dans la section renforcee.

A la section dangereuse de la partie non renforcee de la poutre, c'est-ä dire
dans le panneau 14 ä la jonction avec le panneau II1, le rendement plastique
est p MIr^IJMfnx= 140,4/129,78 1,082.

Ces resultats montrent que le stade de plastification complete a pu etre
depasse ä la ruine dans les deux types de sections.

4.6. Conclusions de Vessai

1. La securite experimentale vaut 1,78. Les valeurs du rendement plastique
etablies au § 4.5.6 montrent que l'utilisation du metal a ete poussee ä son
maximum sans que le voilement n'amene une ruine prematuree malgre la
minceur des ämes.

2. La charge critique experimentale est en moyenne 24,5 pour cent plus elevee

que la charge critique theorique.
3. Les charges limites d'efficacite des raidisseurs sont superieures aux charges

critiques experimentales sauf pour quelques raidisseurs medians.
La rigidite relative de ces derniers devrait etre prise egale ä 4.

Chapitre 5« Etude comparative des poids de diverses Solutions

5.1. Introduction

Le present memoire avait pour but de demontrer la possibilite d'alleger
les poutres ä äme pleine de grande portee en utilisant systematiquement des

membrures et raidisseurs tubulaires. On peut se demander cependant si cette
Solution est economiquement valable, compte tenu des problemes de
fabrication.

Nous n'avons pas l'intention de prendre position sur ce point ici, etant
donne que la reponse depend essentiellement du prix de la main-d'oeuvre et
pourrait etre differente selon que la poutre est realisee en Europe ou aux
Etats-Unis.

Cependant, en vue de donner aux constructeurs une base precise pour
guider leur decision, on donne ci-apres les poids respectifs de quatre poutres
de 18 m considerees comme modeles reduits de grandes poutres de pont. II est
ä prevoir que le gain de poids sur la poutre reelle serait plus important.
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On a pris comme reference la poutre ä membrures et raidisseurs verticaux
et horizontaux tubulaires decrite au chapitre 3.

Les trois autres poutres sont:

1. La meme, mais sans raidisseurs horizontaux.
2. Line poutre de type classique, ä semelles formees de plats et ä raidisseurs

verticaux et horizontaux ä section ouverte.
4. La meme qu'en 3, mais sans raidisseurs horizontaux.

5.2. Resultats de Vetude

Les dimensions generales de ces poutres sont definies ä la fig. 3.1 et la
sollicitation ä la fig. 3.2.

Le tableau n° 16 donne pour chaque groupe de panneaux, l'epaisseur de

l'äme et les dimensions des raidisseurs.
Le tableau 17 donne le detail des poids des quatre types de poutres calculees.

Chapitre 6. Conclusions generales des essais

1. II est prouve que, en dimensionnant les panneaux d'äme supposes
encastres sur leurs bords avec un coefficient de securite au voilement s=l,2
et en calculant les raidisseurs selon les regles preconisees dans le present
rapport (cf. § 1.3), on peut, tout en mettant en ceuvre des ämes de minceur h\e

allant jusque 500, atteindre pour le type de poutre etudie un rendement
plastique equivalent ä celui des profils lamines et realiser une securite experimentale

voisine de 2. Des lors, rien ne s'oppose ä ce que l'on puisse appliquer les

methodes de calcul plastique ä des ossatures contenant de telles poutres, pour
autant qu'on prenne les mesures voulues pour eviter le deversement.

2. La theorie employee dans le present rapport et le dimensionnement du

type de raidisseur tubulaire par interpolation lineaire entre les 2 valeurs 0 et
0,781 du rapport 6/y donnent entiere satisfaction. En effet, l'ecart moyen
observe entre les charges critiques theorique et experimentale est de l'ordre
de 20 pour cent dans le sens de la securite.

Lorsque la theorie pourra etre completee pour des panneaux parfaitement
encastres sur leurs quatre bords et les calculs effectues pour le type de raidisseur
employe, il semble que l'on pourra encore approcher d'un peu plus la realite.

3. Si l'on adopte pour le dimensionnement des raidisseurs les coefficients
& y/y* ci-apres:

4 pour les raidisseurs horizontaux,

6 pour les raidisseurs verticaux,
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leur charge limite d'efficacite sera superieure ä la charge critique experimentale
du panneau correspondant et depassera 90 pour cent de la charge de ruine.

Notons que la valeur de la rigidite optimum y* pour les raidisseurs
horizontaux doit etre calculee pour le panneau partiel comportant ce raidisseur,
tandis que pour les raidisseurs verticaux, on doit considerer le groupe de

panneaux d'epaisseur equivalente e* compris entre deux raidisseurs
ultrarigides.

4. Une etude comparative des poids a montre que la poutre ä membrures
tubulaires preconisee permet de realiser un gain de:

* 10% vis-a-vis de la poutre classique ä semelles non tubulaires.

22% vis-ä-vis de la poutre classique sans raidisseurs horizontaux.
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Resume

Lorsqu'on augmente la rigidite torsionnelle de la semelle comprimee et des

raidisseurs par l'emploi de profils tubulaires, les panneaux d'ämes presentent
un encastrement aceru sur leur contour, ce qui permet un relevement appreciable

de la charge critique de voilement de cette äme.

L'application numerique de la theorie generale du voilement des plaques
rectangulaires orthotropes encastrees ou appuyees sur leurs bords, munies de
raidisseurs tubulaires (Mem. AIPC, Vol. 20, pp. 223—262, 1960) a permis de

dimensionner deux poutres d'essais, en adoptant une securite theorique au
voilement, de l'ordre de s= 1,2 et en multipliant les rigidites optima theoriques
y*, 0*, des raidisseurs par un coefficient Je variant de 3 ä 5.

Les essais ont montre que ce mode de dimensionnement etait satisfaisant.
II permet d'atteindre, meme pour des ämes de minceur bje 500, une securite
experimentale ä la ruine voisine de 2 et un rendement plastique de 8 pour cent
superieur ä l'unite.

La charge critique experimentale des panneaux d'äme est d'environ 20

pour cent superieure ä la charge critique theorique.
Si l'on adopte pour le dimensionnement des raidisseurs les coefficients
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Je (=yjy* 0/0*) ci-apres: 4 pour les raidisseurs horizontaux,
6 pour les raidisseurs verticaux,

leur charge limite d'efficacite est superieure ä la charge critique experimentale
du panneau correspondant et depasse 90 pour cent de la charge de ruine.

Zusammenfassung

Wird bei einem I-förmigen Blechträger die Torsionssteifigkeit der gedrückten

Gurtung und der Aussteifungen durch Verwendung von kastenförmigen
Profilen erhöht, so ergeben sich für die Stegblechfelder bessere Einspannungs-
verhältnisse und damit für den Träger eine wesentliche Verbesserung der
kritischen Beulspannung.

Es wurden zwei Versuchsträger unter Anwendung der allgemeinen Theorie
des Ausbeulens von rechteckigen, orthotropen Platten mit verschiedenen
Randbedingungen (I.V.B.H. Abh. Band 20, 1960, Seiten 223—262) bemessen.
Dabei wurde die Sicherheit gegen Ausbeulen mit s^l,2 angenommen, während
die theoretischen Mindeststeifigkeiten y*, 0* der Aussteifungen mit einem
Faktor Je 3 ~ 5 vergrößert wurden.

Die Versuche haben gezeigt, daß diese Bemessungsregeln durchaus
befriedigend sind. Selbst für Stegbleche mit einem Verhältnis bje 500 ergeben die
Versuche eine Beulsicherheit von s 2, während der plastische Wirkungsgrad
1,08 beträgt. Die im Versuch gemessene kritische Beulspannung ist ungefähr
20% grösser als der theoretisch gerechnete Wert.

Nimmt man für die Bemessung der Aussteifungen die Faktoren

Je(=yjy* 0/0*) zu 4 für Längsaussteifungen, resp.
6 für Queraussteifungen an,

so bleiben diese über die durch Versuche ermittelte kritische Last hinaus und
bis zu 90% der Erschöpfungslast noch praktisch unverbogen.

Summary

If tubulär profiles are used for the compressed flange and stiffeners of a

plate girder, the web panels are nearly built-in along their edges, which results
in a substantial increase of their critical buckling loads.

Two test girders were designed by using the general buckling theory of
orthotropic rectangular plates built-in or simply supported along their edges
(I.A.B.S.E. Publ. Vol. 20, pp. 223, 262, 1960). The safety of the panels against
buckling was about 5=1,2 and the theoretical minimum rigidities y*5 0*, of
the stiffeners were multiplied by a factor Je 3 to 5.
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The tests have shown that this design was satisfactory. It provides, even
with webs having a thickness b/e 500, an experimental safety against collapse
of about 2 and a plastic efficiency of 1,08.

The experimental critical loads of the web panels exceed the theoretical
values by about 20 per cent.

If the stiffeners are designed by adopting the following coefficients

Je y\y * 0\0 *): 4 for the horizontal stiffeners,
6 for the vertical stiffeners,

then their limiting efficiency load is greater than the experimental critical load
of the corresponding panel and exceeds 90 per cent of the ultimate load.
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