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Essais de voilement sur deux poutres 4 membrures et raidisseurs
tubulaires

Beulversuche an zwei Trigern mit kastenférmigen Gurtungen
und Aussteifungen

Buckling Tests on two Plate Girders with Tubular Flanges and Stiffeners

CH. MASSONNET

Professeur a I’Université de Liége

E. MAS H. MAUS
Ingénieur Chargé de Recherches Assistant & ’Université de Liége
ala C.E.C.M.

Chapitre 1. Généralités

1.1. Introduction

Dans les poutres a 4me pleine classiques dont les membrures sont formées
de plats, la mise hors service se produit toujours par flambement de la semelle
comprimée, couplé avec le voilement du panneau d’ame correspondant; cette
instabilité limite le coefficient d’utilisation du métal U =Mpa [Mpsre & des
valeurs de 1’ordre de 0,90 lorsque les raidisseurs ont la rigidité théorique y*
et de I’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 comprimée par 1’emploi
d’un profil tubulaire, on peut espérer relever sa stabilité et par conséquent, la
charge ultime de la poutre.

Cette membrure constitue, d’autre part, un encastrement accru pour 1’ame,
dont la hauteur libre est, de plus, réduite; ces avantages combinés avec I’emploi
de raidisseurs tubulaires, qui augmentent considérablement 1’encastrement des
panneaux d’dme, conduisent a accroitre la charge critique de voilement de
cette ame.

L’idée originale de réaliser une poutre & membrures tubulaires semble due
au professeur DORNEN [2]. L’un de nous I’a discutée dans deux publications
antérieures [3], [4].

Cependant, 1’exploitation pratique de cette idée était impossible tant que
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I’on ne disposait pas de résultats numériques déduits d’une théorie du voile-
ment des plaques encastrées sur leurs bords et munies de raidisseurs tubulaires.
Une telle théorie a été développée par un des auteurs [5]. Elle a ensuite été
étendue aux plaques orthotropes et appliquée numériquement & 1’aide de la
calculatrice électronique du Centre Interdisciplinaire de Calcul de 1'Univer-
sité de Liége [6].

Ce sont ces résultats numériques qui nous ont permis de dimensionner nos
poutres d’essai.

Nous avons essayé tout d’abord une poutre préliminaire de 7,200 m de
portée, sollicitée par un effort appliqué & mi-distance entre les appuis. Les
semelles de cette poutre sont des caissons triangulaires constitués d’une cor-
niére et d’un plat; les raidisseurs consistent en deux demi-tubes cylindriques
soudés de part et d’autre de ’Ame.

L’essai ayant donné satisfaction, on a alors construit et essayé une poutre
de 18,00 m de portée dont les membrures en caisson sont constituées d’un
plat et d’un profil oméga / \ en tole pliée de 4 mm d’épaisseur.

Les raidisseurs consistent en deux fers | | en téle pliée soudés de part et
d’autre de I’ame et formant un tube carré.

La ruine de cette poutre s’étant produite dans la partie centrale soumise
a flexion pure, il a été décidé d’enlever cette partie et d’abouter les deux
extrémités.

Les semelles furent soudées bout & bout et les 4mes soudées par cordons
d’angle & un plat intercalaire glissé entre ces derniéres et les semelles. D’autre
part, U'inertie des deux panneaux centraux de cette nouvelle poutre fut aug-
mentée d’environ 40 pour cent par soudage d’un plat de 150x 12 mm sur
chacune des semelles.

La sollicitation de cette troisieme poutre a été choisie de maniére que les
diagrammes des moments fléchissants et des efforts tranchants soient iden-
tiques a ceux réalisés, aux mémes endroits, dans la poutre précédente. On a,
de cette fagon, pu obtenir des résultats sur 1’ensemble des panneaux de la
grande poutre expérimentale.

Le présent mémoire a pour but de décrire les trois essais schématisés
ci-dessus et d’en tirer des conclusions pratiques.

1.2. Notations utilisées

On utilisera systématiquement les notations générales suivantes (fig. 1.1):

a largeur d’un panneau d’ame,

b hauteur d’un panneau d’adme,
a=a/b rapport des cétés de ce panneau,
e épaisseur d’un panneau,

E module de Young,

7 coefficient de Poisson,
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rigidité de la plaque,
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Pour chaque panneau, ces deux tensions sont calculées pour la section
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a Fig. 1.1.

'

valeur de la charge de référence appliquée a la poutre qui correspond,
dans le panneau considéré, a une combinaison des tensions o, 7,
provoquant le voilement dans I’hypothése ou le panneau est parfaite-
ment encastré sur ses bords horizontaux,

moment d’inertie d’un raidisseur d’ame pour la flexion normale au
plan de 1’ame,

rigidité flexionnelle relative d’un raidisseur,

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

rigidité torsionnelle relative d’un raidisseur,

rigidité torsionnelle optimum, c¢’est-a-dire valeur minimum de 8 pour
laquelle le raidisseur (de rigidité flexionnelle y fixée) reste rectiligne
au cours du voilement du panneau,

épaisseur fictive de I’dme intervenant dans le calcul des raidisseurs
verticaux (cf. § 1.3.2).

1.3. Primcipes de base pour le dimensionnement de I’ame et des raidisseurs

1.3.1. Nous conservons dans le présent mémoire le point de vue adopté
dans nos études antérieures, qui peut se résumer comme suit:

1. dimensionnement des raidisseurs de fagon qu’ils restent pratiquement
rigides jusqu’au voisinage de la charge de ruine;

2. dimensionnement des panneaux d’dme assurant en service une sécurité
déterminée vis-a-vis de leur voilement.



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

Il a été amplement démontré par nos expériences antérieures [1] que des
raidisseurs de rigidité y* plient deés le début de la mise en charge et sont
incapables de former la ligne nodale qui est requise pour pouvoir dimensionner
au voilement des panneaux d’4me supposés séparés les uns des autres. Ce fait
est dfi 4 ce que Ame et raidisseurs présentent des défectuosités initiales.

CERADINI [7] a étudié le comportement de raidisseurs légérement courbes
dans le cadre de la théorie linéaire du voilement et montré que, pour limiter
leurs tensions maxima de flexion en service, il fallait multiplier leur rigidité
optimum théorique y par un coefficient au moins égal & 3. Cette étude apporte
une justification théorique & posteriori aux valeurs k=3 a 7 que nous avions
proposés a la suite de nos essais [1].

Dans 1’étude actuelle, nous avons dimensionné les raidisseurs, en multi-
pliant & la fois leurs rigidités flexionnelle et torsionnelle relatives y* et 0* par
le coefficient

k=2,63 et 3 pour les raidisseurs horizontaux médians,
k=4...... au tiers et au quart,
k=6...... verticaux non chargés

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

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

La détermination des valeurs y* et 6* est immédiate pour la poutre de
7,200 m qui posséde des raidisseurs & section circulaire. En effet, ces raidisseurs
correspondent a 0/y=0,781 et les calculs publiés en [6] ont été précisément
effectués pour cette valeur de 0/y.

Par contre, les raidisseurs de la poutre de 18 m ont la forme de tubes
carrés, correspondant & la valeur 6/y=0,586. Les valeurs de k_ et de k. corres-
pondant & de tels raidisseurs ont été obtenues par interpolation linéaire &
partir des valeurs données & la référence [6] pour les valeurs 8/y=0 et 0,781.

En ce qui concerne la sécurité des panneaux d’dme au voilement, nous
avons adopté la valeur s=1,2 vis-a-vis des tensions critiques théoriques.

Nous aurions désiré calculer ces tensions dans 1’hypothése d’un panneau
parfaitement encastré sur ses quatre bords. Malheureusement, les calculs dont
nous disposions [6] ne donnaient les coefficients k£, que dans le cas d’un panneau
encastré sur deux bords paralléles et simplement appuyé sur les deux autres,
tandis que les coefficients &, étaient connus pour le panneau encastré sur tout
son pourtour.

Cela étant, nous avons décidé d’utiliser ensemble ces coefficients k, et k.,
malgré 1’hétérogénéité des conditions d’appui correspondantes. L’erreur par
défaut commise sur k, est toujours inférieure & 15 pour cent et 1’erreur par
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défaut sur la sécurité au voilement déterminée par la formule (2) est évidem-
ment moindre encore.

Nous proposions antérieurement, pour les panneaux de poutres en double
té de forme classique, des coefficients s=1,15 vis-a-vis du voilement par flexion
et s =1,35 vis-a-vis du voilement par cisaillement, les tensions critiques étant
calculées dans 1’hypothése classique de panneaux simplement appuyés sur
leurs quatre bords.

Si I’on veut bien noter que I’encastrement des panneaux des nouvelles
poutres n’est jamais parfait, tandis que les panneaux des poutres classiques
antérieures bénéficiaient d’un encastrement élastique non négligeable sur les
semelles, on constatera que le coefficient de sécurité a été abaissé, dans la
nouvelle série d’essais, d’environ 15 pour cent.

Connaissant par notre étude théorique [6] les tensions critiques de voilement
d’un panneau dans la sollicitation par flexion pure ¢%. =k, o, et dans la sollici-
tation par cisaillement pur 7%.=%k, o,, on déduit le couple de valeurs o,.=so,
Te=8T qui, agissant ensemble, provoquent le voilement du panneau, de la loi
d’interaction o \2 [ \2

)+ Gl = 0

0 0
Ocr Ter

Le coefficient de sécurité au voilement que présente le panneau soumis
aux sollicitations de service (o, 7) se déduit de (1) en remplagant ¢2,, 9., o,, et
7, par leurs expressions ci-dessus; il vaut:

[0}

8§ = ——2—0Hu. (2)
]/ o \2 T \2
&)+ (%)
Cette expression n’est cependant valable que si le voilement se produit en
régime élastique, c’est-a-dire si la tension de comparaison critique idéale

O'Zcr = Vo'gr + 372, (3)

mesurant le danger de plastification au moment du voilement, ne dépasse pas
la limite de proportionnalité du matériau R,.

Si, au contraire, on a ¢%, > R, et que par conséquent le voilement se pro-
duit dans le domaine plastique, nous proposons de perfectionner la technique

antérieure en prenant comme coefficient de réduction de la tension de com-

Et Et
la valeur — 6t non pas — comme dans nos

publications précédentes [cf. p.ex. [3], p. 1065]. Ce choix du coefficient de
réduction est justifié par les résultats expérimentaux obtenus au Laboratoire
des Structures du N.A.C.A. sur des plaques en duralumin [8].

Notons, enfin, que nos calculs théoriques [6] n’ayant été exécutés que pour
des raidisseurs horizontaux placés & 0,215, 0,25b et 0,333 b, on a dii déterminer
la valeur de y* relative & un raidisseur médian par la méthode indirecte ci-
apres: On cherche d’abord, dans le cas de plaques appuyées, la relation existant

paraison critique idéale o?,,
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entre les v* relatifs a un (fig. 1.2a) et trois (fig. 1.2b) raidisseurs verticaux.
On trouve par exemple yf=0,746yF. On calcule ensuite la valeur du y*
pour trois raidisseurs verticaux dans le cas d’une plaque encastrée sur ses
quatre bords (fig. 1.2d) et, en admettant la méme relation que ci-dessus entre
vy et y¥, on détermine la valeur du y* relative (fig. 1.2¢) & 1 raidisseur verti-
cal placé sur une plaque encastrée. On peut ensuite, en tournant le panneau
de 90° et en faisant les substitutions a — b, b — a, obtenir la valeur de y*
relative & un raidisseur horizontal médian.

1.3.2. Signalons encore un perfectionnement apporté au dimensionnement
des raidisseurs verticaux non chargés par rapport & notre publication anté-
rieure [1]. Nous considérons nos poutres d’essai comme des modeéles réduits de
poutres de grands ponts & dme pleine. Ces poutres possédent, au droit de
I’attache de chaque entretoise, un raidisseur ultra rigide. Dans les deux poutres
d’essai, nous avons supposé ces raidisseurs distants de 3,60 m.

Le probléeme consiste alors & raidir convenablement des panneaux d’dme
d’un metre de haut et de 3,60 m de large. Supposons, pour fixer les idées, que
I’on adopte le raidissage représenté a la fig. 1.3.

L
I
i
|
1
I
!
i
1
|
|
|
!
1

Fig. 1.2. Fig. 1.3.

Notons d’abord que les valeurs de y* et §* pour une telle combinaison de
raidisseurs verticaux et horizontaux ne sont pas connues.

" Cela étant, on peut dimensionner les raidisseurs horizontaux en supposant
les raidisseurs verticaux rigides et en utilisant les résultats numériques publiés
en [6]. Par contre, il n’est pas admissible de dimensionner les raidisseurs ver-
ticaux en faisant abstraction de la présence des raidisseurs horizontaux, car
ceux-ci appliquent aux raidisseurs verticaux des efforts de déviation (Aus-
lenkungskrifte) qui s’ajoutent & ceux dis a I’Ame.

Dés lors, il est raisonnable d’employer ’artifice suivant, qui a été proposé

par les chercheurs anglais [9]:

a) On convertit les panneaux raidis en panneaux non raidis ayant la méme
stabilité. Pour cela, on doit attribuer & 1’Ame une épaisseur fictive e*>e
telle que les sécurités théoriques des panneaux raidi et non raidi soient
égales, c’est-a-dire que ‘

Ce L = }/(" Ze 72}/% . @)

V o \2 2| K 2
(k_) + (7) panneau raidi E) + (—IZ—) panneau non raidi
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La tension de référence d’Euler valant:

m K e\?
% = 12(1—n2>(5)’ )
On déduit que:
V E,raids
non raidi 4
‘/Et non raidi’ (6)
k raidi

b) On calcule les y*, 6*, qui rendent les raidisseurs verticaux strictement
rigides pour cette plaque fictive soumise au cisaillement (car c’est la sollici-
tation par cisaillement pur qui donne les valeurs les plus grandes pour les
rigidités du raidisseur).

¢) On adopte un raidisseur qui a comme caractéristiques
y=ky*, 0=k0*
avec 6 <k < 8,4.

1.3.3. Prise en compte des effets postcritiques. Nous avons souligné dans tous
nos mémoires antérieurs ’imperfection fondamentale de la conception clas-
sique résumée au § 3.1, a savoir de négliger 1’effet stabilisant des tensions de
membrane.

Plusieurs travaux récents, dis & KERENSKY, FLINT et BROWN [9], SKALOUD
[10], [11], BASLER et THURLIMANN [12] & [15] tendent, ou bien a tenir compte
de la résistance post-critique dans la fixation du coefficient de sécurité, ou
méme a faire travailler I’d4me en service dans le domaine post-critique.

Il importe de ne pas abandonner la conception linéaire classique avant
d’étre assuré que ces méthodes nouvelles représentent assez correctement le
comportement réel des poutres et comportent des regles de dimensionnement
correctes des raidisseurs verticaux et horizontaux.

Nous' espérons nous-mémes pouvoir réexaminer prochainement tout le
probléme du voilement de ce point de vue et réévaluer tous nos essais, y com-
pris ceux dont il est rendu compte dans le présent mémoire, a la lumiére de
ces nouvelles conceptions.

1.4. Technique des essais

1.4.1. Choix de la mise en charge et du raidissage. On désirait étudier autant
de types de panneaux que possible, en faisant varier les 4 parameétres de base,
& savoir:

1. rapport des c6tés a=a/b;

minceur de I’ame B=b/e;

mode de sollicitation caractérisé par le rapport { =7/o;
position du raidisseur horizontal.

il ol L
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Dans ce but, on a choisi la mise en charge et le raidissage des deux poutres
d’essai de maniére & assurer, autant que possible un méme coefficient de
sécurité au voilement de tous les panneaux.

1.4.2. Appareils de mesure utilisés.

a) Comparateurs: Les comparateurs mécaniques au 100e de mm ont pour
but de mesurer:

1. les déformations initiales des panneaux;
2. les déplacements transversaux sous charge des panneaux et des raidisseurs.

b) Tensométres électriques: Les tensometres électriques ont pour but de

déterminer:

1. les déformations des semelles et ainsi d’indiquer 1’entrée du métal en plas-
ticité;

2. les efforts axiaux dans les raidisseurs;

3. 1’état de tension en certains points de 1’ame, afin de voir s’il se produit ou
non la rotation des directions principales qui doit accompagner la création
du champ de tensions diagonales de WAGNER.

¢) Fleximeétres : Des fleximétres sont disposés aux appuis et dans les sections
de la poutre ou sont appliquées des forces concentrées, afin de permettre le
tracé de la déformation d’ensemble de la poutre dans les domaines élastique
et élastoplastique.

d) Lait de chaux: La poutre est couverte d’un enduit de lait de chaux, qui
par son écaillage met en évidence les zones déformées plastiquement.

1.4.3. Etude de Ueffet des tensions résiduelles de fabrication sur les déformations
transversales des panneauz. L’ame de la poutre de 18 m ayant été redressée a
I’usine par application de pointes de feu, elle était le siege d’importantes ten-
sions résiduelles. On a déterminé & 1’aide de comparateurs la carte des défor-
mations initiales des panneaux puis on a mis plusieurs fois la poutre en charge
jusqu’a la charge maximum de service. On a alors dressé & nouveau la carte
des déformations initiales des panneaux afin de se rendre compte jusqu’a quel
point les imperfections structurales constituées par les tensions résiduelles en
question s’étaient transformées par relaxation en imperfections géométriques.

1.4.4. Mise en charge. Les efforts exercés par les divers vérins hydrauliques
augmentent proportionnellement, de sorte que chaque charge est & tout
moment de la forme K P, ou P est ’effort correspondant exercé par un des
vérins pris comme référence. '

Avant de commencer chaque essai, on détermine la charge de ruine pro-
bable. Sur la base de cette charge, on se fixe une série de charges en progression
réguliére, pour lesquelles on lit les indications de tous les appareils. Ces charges
sont choisies de fagon que leurs intervalles décroissent quand on se rapproche
de la charge ultime estimée.
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Sur la poutre de 7,2 m, on a exécuté de fréquentes décharges jusqu’a zéro,
en vue de déterminer la progression des déformations plastiques dans les
cordons de soudure et dans la poutre.

Sur la poutre de 18 m, on n’a pas effectué de retour a charge nulle, sauf
dans le premier essai o1 cela a été rendu nécessaire par suite de 1’insuffisance
de la course des vérins.

1.5. Dépowrllement des mesures

Dans tous les cas ou cela a été possible, on a déterminé la charge critique
expérimentale de chaque panneau. En général, la détermination de cette
charge est une opération treés délicate, comme on 1’a montré en détail dans
une des recherches antérieures [16]. Elle dépend du critére adopté et les valeurs
obtenues peuvent différer tres fortement.

Nous avons adopté successivement les criteres suivants pour la déter-
mination de la valeur expérimentale de P,,:

1. Le critere proposé par Horr, BoLEY et CoAN, qui consiste & adopter comme
charge critique 1’ordonnée du point d’inflexion de la courbe P = P (f), ou
I'inclinaison de la tangente passe par un minimum.

2. Un autre critere proposé par les mémes auteurs, consiste a tracer la courbe
de la charge en fonction de la dilatation de flexion (e; —e,), ¢’est-a-dire, a
un facteur pres, de la courbure de la plaque au sommet de la cloque de
voilement, puis en extrapolant la branche inférieure de la courbe expéri-
mentale par une droite et la branche supérieure par une parabole, on
détermine la charge critique a I’intersection.

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

On s’est attaché surtout & déterminer la charge limite d’efficacité de chaque
raidisseur [cf. 1]. Rappelons que cette charge est la charge pour laquelle le
raidisseur abandonne sa forme quasi-rectiligne pour plier tranversalement.
C’est I’ordonnée du point ou le diagramme fléches charges du raidisseur pré-
sente son maximum de courbure.

D’autre part, dans le cas ol 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’efficacité celle pour laquelle la fleche du raidisseur passe en dernier
lieu par zéro.

On définit aussi la charge limite d’efficacité du raidisseur comme étant
I’ordonnée du diagramme [P = P (¢)] correspondant & ¢ minimum avec ¢ =
fleche du raidisseur / fléche maximum du panneau.
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La quantité e=1—¢min. sert de mesure de ’efficacité du raidisseur sous
la charge limite d’efficacité.

Chapitre 2. Essai de la premiére poutre

2.1. Constitution de la poutre

Les semelles de cette poutre sont composées d’une corniére de 120 x 120 x 8
et d’un plat de 180X 12 assemblés par soudure.

Les épaisseurs des différents panneaux sont respectivement égales &
3,62 mm, 4,12 mm et 3,62 mm.

Des raidisseurs ultra-rigides & section tubulaire carrée, constitués de 2 cor-
niéres de 100 x 100X 12, sont placés au droit des appuis et de la force appli-
quée. Ils sont calculés au flambement sous ces actions et réactions dans le cas
IIT de sollicitation (R =24 kg/mm?2) pour une sollicitation valant 2,2 fois celle
de service.

Les autres raidisseurs verticaux et horizontaux sont réalisés par des demi-
tubes cylindriques soudés de part et d’autre de 1’ame.

On a adopté k=y/y*=2,63 pour les raidisseurs horizontaux médians des
panneaux A et B et k=3 pour ceux des panneaux F et ¢, k=3,8 pour le
raidisseur au quart du panneau C et k=4 pour les raidisseurs au tiers des
panneaux D et E.

o A | 7ole dime: 1000+3 %x 2650 B | Téle d'sme: 1000~ 4 %3000 Tole d&me: 1000x3%~2050
plat: 180x12
C woxr00x12 | |Tubesert:4156p:3 \v7zoxzzoxs $ 10x100x12 | | Tubepext-442 | | Tubepext-442| | < 100x100x72
j Pext:51 ép:3f ép:3 ép:3
— > - dext:76 ép:2*
35 dpr 225 35 &p: 22 By
\gexf,35 ép:2% \¢exf-35 ép:2 c sext 32 bpls
plat:180x72 A 120x720%8 l__ﬁ | | | 1
L -
7 { A d
4
250 1200 1200 _L 1200 P g00 800 900 _L 500 250
i ) T
3600 . 3600
7700 >
Al 8]
CoupeA-A Coupe B- B
\ plat: 180 <72 plat: 18012
St
N\ 720x120x8 V 120 %120 %8
|_Jole dGme :ép:3%%  Tole d'éme:ép:4% |
1 Crox10x12
o
q i S| S
Tubegext:35s ép:2%  Tubegexts1f ép:a l|| = ¥
Tubepext:76 €p:2% IN
HIeven 76 ef:z- o
y A 120 %120 %8 A 120x120 %8
N S  Fig. 2.1,
A plat:18ox12 plat: 180x12 Sy H18
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La fig. 2.1 donne les dimensions générales de la premiére poutre d’essai de
7,200 m de portée, réalisée par la Société Anonyme Cockerill-Ougrée, Division
Ponts et Charpentes. Les caractéristiques des panneaux au point de vue
voilement seront discutées lors de 1’examen des résultats d’essai.

L’essai a été effectué au Laboratoire de Résistance des Matériaux et de
Stabilité des Constructions sur la nouvelle dalle d’essai en béton armé pourvue
d’une superstructure en acier assemblée par boulons & haute résistance.

2.2 Description de la sollicitation et du montage d’essar

La mise en charge est constituée d’une force concentrée réalisée par deux
vérins hydrauliques de 50 tonnes et un vérin de 20 tonnes agissant en paralléle.

Ces vérins, montés sur rotules sphériques, transmettent leurs actions, par
l'intermédiaire d’une traverse rigide, & une plaque de répartition située a
mi-portée de la poutre.

La fig. 2.2 donne le diagramme des moments fléchissants ainsi que celui
des efforts tranchants pour la sollicitation de service correspondant a P =44,2
tonnes (R =16 kg/mm?2).

{(.(
TP= 44,27
Diagramme des My,
M= 79,56 Tm\\
|
Y
R=12211T ]P:tm,zT.
| | _«
Disgramme desT. ‘ R=22,17. Fig. 2.2.
| B

Les semelles de la poutre sont guidées sur toute leur longueur par des fers
| | de maniére & empécher tout déversement.

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 ccuvre — Mesures préliminaires

a) Les déformations initiales des panneaux d’dme dues au défaut de planéité
des toles et aux défauts d’exécution ont été relevées, pour tous les panneaux
au moyen d’un pied de profondeur au !/, mm.
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ol A B & D £ F G
x 1 x5 X3 wtes1d i . %33 x37
X10 x 15 %20 i3 . y
Z 7 3 8 x11 x16 %21 : L 3% (|36 38
X3 X7 27 |[29 > X35 x 39
i | IR i
L
\—‘_J
P
Fig. 2.5.

b) Les déformations transversales des panneaux d’ame en cours d’essai
ont été mesurées par 39 comparateurs au 1/;o, mm répartis sur les différents
panneaux comme indiqué a la fig. 2.5.

¢) Les tensions dans les semelles ont été déterminées par 4 jauges ohmiques
sur la semelle tendue; par 8 jauges ohmiques et 22 rosettes sur la semelle
comprimée (fig. 2.6).
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Les efforts axiaux dans certains des raidisseurs verticaux ont été mesurés
par 8 jauges ohmiques (fig. 2.6).

Enfin, I’évolution de 1'état de tension dans les panneaux d’ame a été
étudiée a 1'aide de 2 11 rosettes, placées sur les deux faces de I’ame comme
I'indique la fig. 2.6.

[ Semelle supérieure

-7 =2 -3 - % l
f | T
' ! | [
| | | |
| | | |
| | |
A B i1e43 18,5 E F 6 a4
1|73 “s 1|75 7 “qg <15 |17 I|79
© “g <19 vz
7 I T ¢13 17
V23 25
T T TIT T
i HERE AR T
| [ i T I
I O | |
I L 0 d B 0 [
[ O |
Semelle jnférieure Is X5 L7Xg 9ty L1z ]

Fig. 2.6.

2.4. Compte-rendu de l'essai
7

La charge de service de la poutre, correspondant & R =16 kg/mm?, était de
44,2 tonnes. La mise en charge a été réalisée par paliers et retours a zéro,
comme l’'indique la succession des charges ci-apres: 0—9,4t, 20,67t, 32t,
44 5t, 0—20,7t, 44,5t, 54,51, 67,51, 0—67,5t, 78t, 0—78t, 85,5t, 90t. La
charge maximum atteinte a été de 90 tonnes.

Fig. 2.

~J
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Fig. 2.10.
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Les photos n° 2.7, 2.8, 2.9 montrent divers aspects de la poutre apres la
ruine. La photo n° 2.10 montre I’importance de la fleche résiduelle, qui valait
126 mm.

2.5. Interprétation des mesures et calculs théoriques

2.5.1. Déformations initiales des panneaux d’dme. La fig. 2.11 donne des
coupes verticales médianes dans les différents panneaux montrant leurs défor-
mées initiales.

Panneau A Panneau B Fanneau C Panneaull  Panneau £ PanneauF Fanneau G
N S, ] I LI NTEAT
T INBRSASEERNERERN |
NN N RV RN ]
P L L ] | A 1 D)
1 | |
S e S RRNNR EIREPZda ek eE T
S T j L
7/ /

( 4 _;2,:: IREE NN

161{11 1[w\\l |’Il 1 l\lll[l[iill\ l‘\llll

i
~2 0 +2 thmm -2 0 +2 *4 +6 +8 +10mm -2 0 +2 +t4mm =2 0 +2 +4 +6mm0 *2 +4 +6mm O +2 +4 *6mm ~4 -2 0 +2mm

Fig. 2.11.

2.5.2. Caractéristiques réelles de I’acier des semelles et de I’ame. Ces caractéris-
tiques sont données au tableau 1 ci-dessous. Les endroits de prélévement sont
renseignés a la fig. 2.12.

I
4

(vr72)

B
=
R

=".|

hG S Fig. 2.12.
B
3

€

2.5.3. Déformation transversale des panneaux d’dme. La fig. 2.13 montre,
pour la section verticale médiane faite dans chacun des panneaux de la poutre,
la déformation transversale de I’dme sous différentes charges.

Comme on peut le voir sur ces diagrammes, il semble que les raidisseurs
horizontaux médians soient 1égérement insuffisants, surtout celui du panneau 4.

2.5.4. Comportement théorique des panneaux sous charge. Le dimensionnement
a été conduit de telle facon que, sous la charge de service, chaque panneau
partiel présente une sécurité au voilement s au moins égale a 1,2.

Des valeurs obtenues pour s, on peut déduire immédiatement les valeurs
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Tableau 1

R‘e- Endroit Besup. Reing. Rrupt, Allon_gements _ St_ric- Cassure

pére kg/mm? | kg/mm? | kg/mm? | 5,65 /S | 8,16 Y5 | ten | LB.N.

A, | ame 33,1 32,0 42,0 34,29, | 33,59, | 71,69 N.
ép. 4,12

As| dme 33,9 32,6 41,8 —_— — — H. L.
ép. 3,62

S1 | semelle 27,1 25,7 42,1 33,69, | 28,39, | 64,29 N.
tendue plat

Sz | semelle 28,6 27,3 40,1 33,19, | 28,99 | 61,29, N.
tendue
corniére

Sz | semelle 26,7 24,9 42,1 33,79 28,39 65,19, N.
comprimée
plat .

Sy | semelle 29,2 27,0 40,4 34,39, 32,19 | 60,39% N.
comprimée \
corniére | l

des charges critiques théoriques pour les différents panneaux par la relation.

th —
I)cr =S Ps‘ervice .

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

2.5.5. Détermination de la charge critique expérimentale — Comparaison avec
la théorie. Le tableau n° 3 ci-dessous donne les valeurs de Pg*? et, comme on
peut le voir, bien que le voilement ne se soit pas produit brutalement, il fut
suffisamment marqué pour qu’on puisse appliquer & presque tous les raidis-
seurs les trois méthodes rappelées au § 1.5.

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

Les fréquents retours a zéro ont d’ailleurs fortement perturbé nos obser-
vations a ce sujet.

2.5.7. Efficacité des raidisseurs. On donne aux tableaux no 4 et 5 ci-dessous
les valeurs des efficacités et des charges limites d’efficacités des raidisseurs,
déterminées sur les diagrammes (P, f) et (P, ) de la maniere rappelée au § 1.5.

On voit que, sauf pour le raidisseur horizontal du panneau 4, les charges
limites d’efficacité de tous les raidisseurs sont supérieures aux charges critiques
théoriques et légérement supérieures aux charges critiques expérimentales.
Elles sont de 1’ordre de 90 pour cent de la charge de ruine.

On peut donc estimer que les rigidités adoptées étaient correctes sauf
pour le panneau A4.
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Tableau 3
Perisigue €xpérimentale en tonnes
Diag.ra,mrr‘le P = P(f) o — e €1— € peep
- point d’inflexion 2 T
rarmn- * g:','
neau zOne zOne z0ne zOne zOne zoOne
tendue |comprimée| tendue |comprimée| tendue |comprimée
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 77 717 — 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
o’
Le rapport —% vaut au minimum 1 et sa valeur moyenne est 1,205.
cr
Tableau 4. Efficacité des raidisseurs horizontaux
| 1
Posi t P efficacité ‘[ ‘
Pan- st K.)n . ‘ . €= | Pogr Posr
neau d.u rai- diagr. (P, f) \ diagr. (P, ¢) Pmin  legmin L ruine| o pin
disseur ruine er
Pr ‘ f mm 1 Pr ‘ f mm 1 i
A 1, 48,7 +1,46 — —— — — =90 0,541 (0,708
B b 80,4 0 80,4 0 0 1,0 =90 0,893 | 1,444
C A 82,2 0 82,2 0 0 1,0 =90 0,914 | 1,481
D 1, > 85,5 ~0 > 85,5 ~0 ~0 ~1,0 =90 {>0,95 1,487
E s 81,2 +1,14 — — — — >90 [<0,902 |1,238
F 1, 80,0 — 3,84 — — - - — >90 1<0,889 |1,236
G 1, 81,6 0 81,6 0 0 1,0 >90 | <0,907 |1,086
Tableau 5. Efficacité des raidisseurs verticaux
.. efficacité
Raidisseur P
entre les diagr. (P, f) L
Pruzne
panneaux
Pr f mm
A4—B 75,0 —1,58 0,833
B-C 80,0 +1,52 0,889
D—F 81,2 0 0,902
F—-@ 83,5 0 0,928
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2.5.8. Sécurité expérimentale.

90¢
42— 2,04.

Le moment fléchissant maximum de service vaut 79,56 tm.

Le moment fléchissant maximum atteint vaut 162 tm.

Calculons maintenant le moment fléchissant maximum plastique en admet-
tant que toutes les fibres de métal sont a leurs limites d’élasticité respectives
et en adoptant pour ces limites les valeurs R,; réelles mesurées pour les diffé-

La sécurité expérimentale vaut

rents éléments constituant la poutre.

Y

250

2
Q=2060mm R, =az,akg/mm2

‘ 5 ;A: §z=m7amnf Rei = 270kg/mm" Fig. 2.14.

2
i2z2160mm Re = 24,9 kg/mmz

594
5458

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

M plastique maximum = 2 (24,9 2160 X 594+ 27,0 1870 X 545,6
+32,0 X 2060 X 250) kg/mm = 151,7 tm.

Lors de 1’essai, on a donc atteint un rendement plastique:

b= Myine _ 162
Mplast. mazx. 151 37

= 1,07,

c’est-a-dire que, malgré la minceur des panneaux d’dme, on n’a enregistré
aucune perte de résistance due & leur ruine prématurée.

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

Nous considérons la notion de rendement plastique définie ci-dessus comme
supérieure a celle de coefficient d’utilisation de 1’acier!) employé dans nos

1y Le coefficient d’utilisation de l'acier est défini par la relation

Oruine

U= Reemelle? ou mieux par la relation
e
Navier
U . Mruim
semelleI ’
RS st

v

Avec of@er = 32,6 kg/mm? et R™ = 24,9 kg/mm?, on trouve dans le cas actuel U =1,31.
La valeur trés élevée de ce coefficient est évidemment faussée ici par le fait que les cor-

niéres et I’ame ont des limites élastiques nettement plus élevées que les semelles.
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mémoires antérieurs, parce qu’elle tient compte des limites élastiques de tous
les éléments de la poutre, et non pas seulement de celle des semelles.

2.6. Conclusions de [’essar

1. La sécurité expérimentale de la poutre par rapport & la charge de service
(R =16 kg/mm?) est égale a 2,04.

2. Malgré la minceur de 1’dme mise en ceuvre, le rendement plastique de la
poutre dépasse l'unité, ce qui la rend équivalente & ce point de vue & une
poutrelle laminée ordinaire. La fleche résiduelle de la poutre ruinée atteint
126 mm soit 0,01751.

3. L’allure de la déformation 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 expérimentales sont toujours au moins égales aux
charges critiques théoriques et en moyenne 20 pour cent plus élevées.

5. Les valeurs de k=y/y* utilisées pour dimensionner les raidisseurs de cette
poutre, a savoir:

raidisseur horizontal médian,
raidisseur horizontal au tiers,
raidisseur horizontal au quart,
k=6 raidisseur vertical non chargé.

o
i
AT

|

ont donné des raidisseurs efficaces jusqu’a environ 90 pour cent de la
charge de ruine, c’est-a-dire entiérement satisfaisants.

Chapitre 3. Essai de la seconde poutre

3.1. Constitution de la poutre

Cette poutre de 18 m de portée utile possede des membrures constituées
d’un plat de 200 x 15 mm et d’un profil trapézoidal en t6le mince de 4 mm pliée
a froid assemblés par soudure.

Elle est raidie tant horizontalement que verticalement par des raidisseurs
tubulaires carrés réalisés par des profils U en t6le mince pliée & froid soudés
de chaque c6té de 1’ame.

La fig. 3.1 donne les dimensions générales de cette poutre ainsi que les
dimensions des raidisseurs utilisés. Ces dimensions ont été choisies en adoptant
pour k=rvy/y* (cf. § 1.3) les valeurs ci-apres:

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

raidisseurs verticaux : 6,27 <k <8,4.
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Les caractéristiques des divers panneaux au point de vue voilement seront
discutées lors de I’examen des résultats d’essai.

L’essal a été réalisé dans les Laboratoires d’Essais des Constructions du
Génie Civil de 1I’Université de Liege.

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

La poutre est posée sur deux appuis & rouleau d’extrémité situés au-dessus
d’elle et sollicitée par quatre vérins hydrauliques de 30, 20, 30 et 10 tonnes
respectivement, agissant de bas en haut. Ces vérins sont raccordés en paralléle

g vl o e b//g T 7 _
z E = 117 12 12 % (7 7 = = 5 E = = =
A G Oy e

ISF:ST TZF:‘aT T.?P:ST TF=37—
| | L
Diagramme desT : ; 1 9T +727

| -67

95T

Diagramme des My

|
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|
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|
\
\
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|

\
|
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a la méme pompe de maniére & ce que leurs efforts augmentent proportionnelle-
ment. |

La fig. 3.2 définit la position de ces vérins. Elle donne aussi les diagrammes
des moments fléchissants et des efforts tranchants pour la sollicitation de ser-
vice (R=16kg/mm?), correspondant & P=3t au vérin de 10t pris comme
charge de référence P.

La poutre est guidée sur toute sa longueur par des corniéres verticales
espacées d’un metre et appuyées elles-mémes sur quatre poutres IPE 200
placées horizontalement de maniere & empécher tout déversement.

La photo n° 3.3 montre le guidage et le dispositif d’essai réalisés ainsi que
la position de certains appareils de mesure.

3.3. Mesures préliminaires. Appareillage mis en ceuvre

a) Les déformations initiales des panneaux d’ame ont été relevés au moyen
d’un dispositif comportant plusieurs comparateurs au 1/,,, fixés sur une latte
que ’on appuie sur le bord des semelles de la poutre, la référence étant prise
par rapport & une regle rectifiée.

On a mesuré ces déformations dés le montage de la poutre, puis apres avoir
effectué plusieurs cycles de mise en charge jusqu’a la tension de service:
R =16 kg/mm?.

b) Les fleches transversales des panneaux d’ame, des raidisseurs horizon-
taux et verticaux, ont été mesurées par 72 comparateurs au !/,,, distribués
comme l’indique la fig. 3.4.

c¢) Les tensions dans les semelles ont été déterminées a 1’aide de 18 jauges
ohmiques distribuées par moitié sur les semelles tendue et comprimée.

Les tensions dans le profil / ~\ des membrures tubulaires ont été relevées
a l’aide de 20 jauges ohmiques réparties par moitiés sur les membrures supé-
rieure et inférieure et sur leurs deux faces.

Les efforts dans certains raidisseurs verticaux ont été mesurés a I’aide de
8 jauges ohmiques.

Enfin, I’évolution des tensions dans certains panneaux d’ame et raidisseurs
horizontaux a été suivie & 1’aide de 2 X 6 rosettes et 2 X 7 jauges ohmiques.

La position de ces différents appareils de mesure est donnée & la fig. 3.5.

_ d) Les fléches verticales de la poutre ont été mesurées a 1’aide de 6 flexi-
meétres, simplement constitués de régles graduées placées au droit des sections
d’extrémité et d’application des charges.

3.4. Compte-rendu de I’essai

La mise en charge de la poutre a été réalisée par paliers. A chaque arrét
les lectures ont été effectuées a tous les appareils.
Le matin, on a atteint la charge de service de la poutre (pour R =16 kg/mm?)
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Fig. 3.7.

Panneau 1 FPanneaull1 Fanneau Il 1 Panneau IVt Panneau V71

|

1
|
\
—

*4mm -2 0 +2 +4mm
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soit 3t au vérin de 10 t, en réalisant les étapes successives 0,500, 1500, 2500,
3000 kg et retour a 500 kg.

L’aprés-midi, la mise en charge a été la suivante: 500, 1500, 3000 et ensuite
de 250 en 250 kg jusqu’a 5000 kg.

A ce moment, les vérins étant arrivés a4 fond de course, on a fait un retour
& zéro pour régler leur niveau et 1’essai s’est prolongé par les paliers 5000 et
5250 kg.

La ruine de la poutre a été précédée d’importantes déformations plastiques
des membrures tubulaires sur toute la longueur (3,60 m) du groupe de panneaux
central soumis & flexion pure (fig. 3.6). Elle s’est produite par voilement des
panneaux IIT1, TIT2, II13, flambement des raidisseurs horizontaux corres-
pondant aux panneaux III2 et IIT 3, puis déversement entre deux guidages
de la semelle inférieure comprimée pour une charge P =5,45t au vérin de 10 t.

Les photos (fig. 3.6 et 3.7) montrent 1’aspect de la partie comprimée du
panneau qui a cédé.

3.5. Interprétation des mesures effectuées et calculs théoriques

3.5.1. Déformations initiales des panneaux d’dme. On a tracé a la fig. 3.8
quelques exemples de déformées transversales initiales des sections médianes
verticales faites dans les panneaux. En trait plein, on a tracé les déformées
mesurées avant toute sollicitation et en trait pointillé celles obtenues apres
plusieurs cycles de mise en charge jusqu’a la tension de service.

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

Tableau 6
Allongements Stric
Re- | Endroit de Res Re; R, o, ric- R., B.,
pére | prélevement tt)(;n E E

kg/mm? | kg/mm? | kg/mm? 5,651/3' 8,16 Vs /0

1 ame ép. 3,5 33,9 33,7 45,1 27,5 23,3 65,0 0,751 | 0,747
2 ame ép. 2,9 27,8 27,8 39,7 —_ — 68,1 0,699 | 0,699
3 ame ép. 2,12 | 33,6 32,6 39,6 — - — 0,848 | 0,825
4 ame ép. 3,4 32,3 32,0 43,0 —_— — 63,0 0,752 | 0,745
5 ame ép. 3,2 33,5 33,1 44,5 22,9 20,0 65,1 0,754 | 0,745
6 raidisseur 33,3 33,3 40,7 — — — 0,820 | 0,820
60x30x%x3
7 profil /~\ 30,5 30,5 42,0 — 26,2 66,9 0,728 | 0,728

8 semelle
comprimée, 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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appliqués avant D’essai proprement dit, conduisent presque toujours & une
diminution des déformations initiales et tendent donc a améliorer la planéité

des panneaux d’ame.

3.5.2. Caractéristiques réelles de U'acier des semelles et de I’dme. Ces carac-
téristiques sont données au tableau n° 6 ci-dessus. Les endroits ou ont été
prélevées ces éprouvettes sont donnés a la fig. 3.9.

Pannesul1 Panneaulz Panneauls Panneaul4 fanneaull 1 Pannesullz Panneaulls FPanneaull +
B 1] i 7{ | [ us
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Fig. 3.10.

3.5.3. Déformations transversales des panneaux d’dme. La fig. 3.10 représente
les déformées transversales des sections verticales médianes 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’a 5 t, soit environ 90 pour cent de la charge de
ruine, sauf les raidisseurs horizontaux médians pour lesquels de plus amples
renseignements seront donnés au chapitre 4.

Les efficacités des autres raidisseurs ont été déterminées au § 3.5.6.

3.9.4. Comportement théorique des panneaux sous charge. Les calculs de la
séeurité au voilement des divers panneaux sont résumés au tableau n° 7 ci-

dessous.
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Les valeurs de la charge critique théorique déduites de la formule P =
sont renseignés a la derniére colonne du tableau.

=sP

service

3.5.4. Détermination de la charge critique expérimentale. Comparaison avec
la théorie. La charge critique expérimentale a été déterminée par les trois
méthodes rappelées au § 1.5. Il est & noter que les panneaux des groupes I et V,
n’ont pas atteint leur charge critique de voilement.

Les valeurs des charges critiques expérimentales et théoriques sont ren-

ESSAIS DE VOILEMENT SUR DEUX POUTRES

seignées au tableau n° 8 ci-dessous, de méme que leur rapport.

Tableau 8
Charge critique expérimentale en tonnes
. . . pr L
Panneau Point d’inflexion e toncrrles pin
du diagramme €1 — €2 5 er
(P, f)

I1 > 5,45 6,423

I2 > 5,45 — — 5,674

I3 > 5,45 4,530
14 4,85 3,699 1,311
IT1 ~5 4,044 1,239
1T 2 ~5 3,912 1,279
I3 4,0 3,786 1,058
IT 4 3,75 3,75 3,75 3,660 1,025
1111 4,6 3,609 1,274
IIT 2 4,6 3,609 1,274
11T 3 4,6 3,609 1,274
IVl 4,6 — — 3,633 1,267
IV 2 4,6 3,975 1,158
IV 3 4,5 4,350 1,034
Vi 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
Perp [Pt est toujours supérieur & 1’unité et vaut en moyenne 1,188.
On a trouvé 1,205 pour la premiere poutre expérimentale. Ces valeurs sont

directement comparables.

3.5.6. Efficacité des raidisseurs. Les tableaux n° 9 et 10 ci-dessous donnent
les efficacités et les charges limites d’efficacité des raidisseurs horizontaux et

verticaux.

Ces valeurs ont été déterminées, comme indiqué au § 1.5, sur les diagrammes

(P, f) et (P, o).
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Tableaw 9
Position Valeurs | Charge limite d’efficacité
Pan- d - de en tonnes ) €= P Pesr Pess
neau u rai- k:'y/ * Pmin 1 . ruine P Pexp
disseur =YY . . - Pmin ruine or
adoptees | (£, 7]) (£, @) Poefr
I1 0,5 3,82 - — > 5,45
I2 3,82 - - — > 5,45
I3 4,42 — — > 5,45
I4 4,42 - - > 5,45
II1 0,25 4,10 > 5,25 — > 5,25 — — >5,45 | <0,964 | 1,050
IT 2 4,35 > 5,25 4,25? 4,257 | 0,16 | 0,84 | >5,45 | <0,7807 1,050
I3 4,73 > 5,25 — > 5,25 — — >5,45 | <0,964 | 1,312
II4 5,01 5,15 5,15 5,15 0,57 | 0,43 | >5,45 | <0,945 | 1,374
II1 1 0,21 4,06 4,85 — 4,85 — — =5,45 | =0,890 | 1,054
IIT 2 6,77 4,95 4,95 4,95 0,10 | 0,90 | =5,45 | =0,909 | 1,076
IIT 3 | 5,41 4,95 4,95 4,95 0,48 | 0,52 | =5,45 | =0,909 1,076
IVl 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
Vi 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
Tableaw 10. Efficacité des raidisseurs verticaux
Raidisseur entre| Charge limite d’efficacité en Pogy
les panneaux tonnes par diagramme (P, f) Pryine
I1— I2 —
I2— I3 —
I3— I4 —
IIT1—1I12 > 5,25 0,964
IT2— 113 > 5,25 0,964
IT3— 114 > 5,25 0,964
IIT 1—JIT 2 5,00 =0,917
ITT 2111 3 5,00 =0,917
IVi1—-Iv2 4,90 0,900
IV2-1IV3 4,90 0,900
V1i-V2 5,00 0,917
V2— V3 5,00 . 0,917

On remarquera que les charges limites d’efficacité des raidisseurs tant
verticaux qu’horizontaux sont supérieures aux charges critiques théoriques et

méme aux charges critiques expérimentales.
Elles sont de ’ordre de 90 pour cent de la charge de ruine.
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3.5.7. Sécurité expérimentale. La sécurité expérimentale 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 élément de la poutre, la valeur de R,; correspondante.

On a alors, en se référant & la fig. 3.11:

Mmpar = 2 (21,95 x 3000 X 592,54+ 30,5 X 960 X 539,4 4- 32,6 X 1060 X 250) kg/mm

= 126,9 tm. v

250

n =160 mn’?

R,; =326kg/m ]
Q=950 mn

R =305kg/mm

Fig. 3.11.
Q=3000mm ZLa~ g
Re; =21,95 kg/mm*

On a donc atteint un rendement plastique o =M, ;,,./MB*=137,4/126,9 =
=1,084, ce qui montre que le raidissage de la poutre était suffisant pour qu’elle
dépasse le stade de plastification compléte de sa section médiane.

3.6. Conclusions de 1’essai

1. La sécurité expérimentale atteinte est de 1,817. Le choix judicieux du
raidissage a permis d’amener la poutre & épuiser toute sa capacité de
résistance plastique malgré la minceur des ames mises en ceuvre (2,12 mm).

2. La charge critique expérimentale est toujours supérieure a la charge cri-
tique théorique. L’écart moyen est de 18,89,.

3. Les charges limites d’efficacité des raidisseurs sont supérieures aux charges
critiques expérimentales 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. Il semble que les valeurs de k adoptées dans le
dimensionnement, c’est-a-dire:

k=4 pour un raidisseur horizontal au quart,

k=4 pour un raidisseur horizontal & 0,21,

k=3,5 pour un raidisseur horizontal au tiers,

k=6 a 8,4 pour les raidisseurs verticaux,
soient suffisantes.

4. Le fait de faire subir & la poutre des précharges successives jusqu’a la
charge de service avant I’essai proprement dit, a pour effet général d’amé-
liorer la planéité de 1’ame.
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Chapitre 4. Essai de la troisiéme poutre

4.1. Constitution de la poutre

Comme on 1’a expliqué précédemment au § 1.1, cette poutre a été réalisée
en aboutant les deux demi-poutres obtenues par l’enlévement du panneau
central de la poutre de 18 m. On a renforcé la partie centrale de la nouvelle
poutre par soudage de deux semelles supplémentaires de 150 x 12 mm de sec-
tion et 7,2 m de longueur.

La poutre ainsi obtenue a 14,4 m de portée et les dimensions générales sont
indiquées & la fig. 4.1.

Les essais ont été effectués a 1’aide du montage utilisé pour la poutre
précédente.

4.2. Description de la sollicitation

La mise en charge a été appliquée par trois vérins, de 30 t, 50 t et 10 ¢
respectivement. Leur disposition est donnée & la fig. 4.2, sur laquelle on a
aussi tracé les diagrammes des moments fléchissants et des efforts tranchants
pour une sollicitation correspondant & P =3t au vérin de 10t.

Cette sollicitation n’est pas la sollicitation de service de la poutre parce que
celle-ci a été renforcée par deux plats dans les 7,2 m centraux?2). Nous con-
tinuerons cependant & 1’utiliser comme sollicitation de référence par raison de
commodité.

4.3. Appareillage mis en ceuvre

a) Les déformations transversales des panneaux d’dme ont été mesurées a
P’aide de 57 comparateurs au !/;,, mm aux endroits indiqués a la fig. 4.3.

b) Les tensions dans les semelles ont été mesurées & 1’aide de 2 X2 jauges
ohmiques et dans les membrures en caisson par 2 X 8 jauges ohmiques dis-
posées sur les deux faces de celles-ci. Les efforts maxima dans certains
raidisseurs verticaux ont été mesurés par 2 X 4 jauges ohmiques. L’état de
tension dans I’dme a fait 1’objet de mesures par 2 x 6 rosettes tandis que
certains raidisseurs horizontaux étaient auscultés au moyen de 2 X 2 jauges
ohmiques. Tous les appareils de mesure étaient répartis symétriquement
sur les deux faces de la poutre. Leur disposition est donnée & la fig. 4.4.

¢) Les déformations verticales de la poutre ont été relevées par 5 fleximétres
placés dans les sections d’application des charges.

2) De ce fait, la section dangereuse devient la section 4 A située & 'extrémité gauche
du plat de renfort, soit & 3,60 m de 'appui. La charge de service amenant dans cette
section la tension maximum de comparaison & R = 16 kg/mm?2 vaut P = 4,38 tonnes.
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4.4. Compte-rendu de I’essai

La mise en charge a été réalisée sans retour a zéro, en effectuant les lectures
a 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’a 7750 kg au vérin

"de 10 t.

La charge maximum atteinte & ce vérin a été de 7800 kg.

La poutre a péri par voilement des panneaux 14 et II1. Les photos fig. 4.5
et 4.6 montrent 1’aspect de ces panneaux apreés mise hors service, vu des deux
cotés de la poutre.

4.5. Interprétation des mesures et calculs théoriques

4.5.1. Caractéristiques réelles de Uacier des semelles et de I’dme. Les carac-
téristiques des aciers des membrures primitives et de 1’Ame ont déja été four-
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Fig. 4.6.

Tableaw 11

. Allongements

Re- . RM Rpi Rr en ©
pére Endroit /0

kg/mm? | kg/mm? | kg/mm? | 5.65 Vs { 8.16V

|

10 | semelle ‘ ‘
comprimée | 28,3 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 i 0,653 ’ 0,626

L
~1
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nies au tableau n°® 6 du § 3.5.2. L’acier des semelles supplémentaires a les

propriétés consignées au tableau n° 11 ci-dessus.

4.5.2. Déformation transversale des panneaux d’dme. On a tracé & la fig. 4

les déformées transversales des sections verticales médianes des différents

panneaux de la poutre pour les différentes charges 1,5; 4; 5,5 et 7 t.

v

Ces diagrammes montrent que les raidisseurs horizontaux médians ont

généralement des rigidités relatives k =y /y* insuffisantes.
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Fig. 4.7.

4.5.3. Comportement théorique des panneaux sous charge. Dans le tableau no 12

ci-dessous, on a effectué le calcul de la charge critique théorique pour les
différents panneaux.

4.5.4. Détermination de la charge critique expérimentale. Comparaison avec
la théorie. Le tableau no 13 ci-dessous donne les valeurs de la charge critique

expérimentale Fg*? déduite de 1’étude du comportement des comparateurs et
des rosettes collées sur les panneaux d’ame.
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4.5.5. Efficacité des raidisseurs. On a déterminé l’efficacité et la charge
limite d’efficacité des raidisseurs horizontaux et verticaux par la méthode
décrite au § 1.5.

Les résultats font I’objet des tableaux no 14 et 15.

Tableau 13

Charge critique expérimentale en tonnes
Panneau P pexo
n° Point. d’inflexion o — e €1+ €2 per tonnes P
du diagr. (P, f) 2

I1 7,50 6,60 7,50 6,423 1,168
I2 6,75 6,60 5,574 1,183
I3 5,50 5,50 4,530 1,214
I4 4,85 4,85 3,699 1,311
II1 5,00 5,00 4,495 1,113
IT 2 5,85 5,85 4,404 1,328
II 3 5,60 5,60 4,330 1,292
IT 4 5,25 5,00 5,00 5,00 4,223 1,184
IVl 5,75 5,90 6,20 5,75 4,355 1,320
Iv2 5,80 5,80 4,640 1,250
IV 6,20 6,20 4,900 1,265
Vi 5,10 1 5,10 3,714 1,372
' 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!* est toujours supérieur & 'unité et sa valeur moyenne vaut: 1,245.

Tableau 14. Efficacité des raidisseurs horizontaux

5 Position | Charge limite d’effica- j
an- d . cité en tonnes €= P Pess Pegr
neau u rai Pmin 1"Pmin ruine P perp
disseur ruine or
(P, f) (P, ) Pesy
Il 0,5 — — — — — >7,80 — —
I2 6,20 6,20 6,20 | O 1 >17,80 | 0,795 | 0,940
I3 7,40 6,85 6,85 — — >17,80 1 0,879 | 1,246
I4 7,40 — 7,40 — — =17,80| 0,949 | 1,480
IT1 0,25 7,65 7,65 7,65 | 0,51 0,49 =7,80| 0,981 | 1,530
II 2 715 | 7,15 | 17,15 — — 1 >17,80| 0,917 | 1,222
II 3 7,25 7,15 7,15 0,017 | 0,983 | >7,80 | 0,917 | 1,278
IT14 6,75 7,00 6,75 | 0,206 | 0,794 | >7,80| 0,865 | 1,285
IVi1 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
Ivs 6,20 6,50 6,20 — — >17,80| 0,795 | 1,000
Vi 0,5 5,20 5,20 5,20 | 0,024 | 0,976 | >7,80 | 0,667 | 1,020
A\ 5,85 5,85 585 | O 1 >17,80 0,750 | 1,018
V3 6,75 6,75 6,75 — — >7,80| 0,866 | 0,986
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Tableau 15. Efficacité des raidisseurs verticaux

Raidisseur entre Charge limite d’efficacité en _ Peyy
panneaux tonnes par diagramme (P, f) Pruine
I1— I2 7,25 0,930
I2— 13 7,60 0,975
I3— 14 7,25 0,930
IT1—1II2 7,25 0,930
II2—1I13 7,25 0,930

II13—114 6,60 0,846
IV1—-IV 2 7,10 0,911
IV2-1V3 7,50 0,962
Vi—-V2 7,00 0,898
V2—-V3 6,75 0,866

On peut encore remarquer que dans cet essai les charges limites d’efficacité
des raidisseurs verticaux et horizontaux sont supérieures aux charges critiques
théoriques et généralement méme aux charges critiques expérimentales.

Elles sont de 1’ordre de 90 pour cent de la charge de ruine pour tous les
raidisseurs, sauf les horizontaux médians.

Il semble que I’on devrait adopter pour ces derniers une valeur de la
rigidité relative k=vy/y* égale a 4.

4.5.6. Sécurité expérimentale. Comme on 1’a dit au § 4.2, la charge P, cor-
respondant & l’apparition d’une tension de comparaison égale & 16 kg/mm?
dans la section la plus dangereuse, vaut 4,38 tonnes.

La sollicitation de ruine correspond & P=17,81t, d’out la sécurité expéri-
mentale 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 précédemment. En se
référant a la fig. 4.8:

Y

2
Q=susomm
Ry =275kg/mm __|

250

a=gsomm® |
2

Re; =305 kg/mm

n.=3000mnf

Re; =2195kg/mm

5928

539%
‘606

: 2 - Fig. 4.8.
0.=1800 mm
R, =2595kg/m.
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Mmpaz = 2(21,95%x 3000 % 592,54+ 30,5 X 960 X 539,4 4+ 27,8 X 1450 X 250)
+ (225,95 < 1800 X 606).

Mpoxr = 129,78 + 56,61 = 186,39 tm.

On en déduit le rendement plastique p= M, .../ MB**=196,7/186,39=1,054
dans la section renforcée.

A la section dangereuse de la partie non renforcée de la poutre, c’est-a dire
dans le panneau 14 & la jonction avec le panneau I11, le rendement plastique
est p=MLIL | Mmow=140,4/129,78 =1,082.

Ces résultats montrent que le stade de plastification complete a pu étre
dépassé a la ruine dans les deux types de sections.

4.6. Conclusions de 1’essar

1. La sécurité expérimentale vaut 1,78. Les valeurs du rendement plastique
établies au § 4.5.6 montrent que 1’utilisation du métal a été poussée a son
maximum sans que le voilement n’ameéne une ruine prématurée malgré la
minceur des ames.

2. La charge critique expérimentale est en moyenne 24,5 pour cent plus élevée
que la charge critique théorique.

3. Les charges limites d’efficacité des raidisseurs sont supérieures aux charges
critiques expérimentales sauf pour quelques raidisseurs médians.

La rigidité relative de ces derniers devrait étre prise égale a 4.

Chapitre 5. Etude comparative des poids de diverses solutions

5.1. Introduction

Le présent mémoire avait pour but de démontrer la possibilité d’alléger
les poutres & ame pleine de grande portée en utilisant systématiquement des
membrures et raidisseurs tubulaires. On peut se demander cependant si cette
solution est économiquement valable, compte tenu des problémes de fabri-
cation.

Nous n’avons pas l’intention de prendre position sur ce point ici, étant
donné que la réponse dépend essentiellement du prix de la main-d’ceuvre et
pourrait étre différente selon que la poutre est réalisée en Europe ou aux
Etats-Unis.

Cependant, en vue de donner aux constructeurs une base précise pour
guider leur décision, on donne ci-apres les poids respectifs de quatre poutres
de 18 m considérées comme modeles réduits de grandes poutres de pont. 1l est
a prévoir que le gain de poids sur la poutre réelle serait plus important.
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On a pris comme référence la poutre & membrures et raidisseurs verticaux
et horizontaux tubulaires décrite au chapitre 3.
Les trois autres poutres sont:

1. La méme, mais sans raidisseurs horizontaux.

Une poutre de type classique, & semelles formées de plats et & raidisseurs

LER Y 1O LY RO LARsSSL =Ty & TiiiTLITS

[N

verticaux et horizontaux & section ouverte.
4. La méme qu’en 3, mais sans raidisseurs horizontaux.

5.2. Résultats de 1’étude

Les dimensions générales de ces poutres sont définies & la fig. 3.1 et la
sollicitation & la fig. 3.2.

Le tableau n° 16 donne pour chaque groupe de panneaux, 1’épaisseur de
I’ame et les dimensions des raidisseurs.

Le tableau 17 donne le détail des poids des quatre types de poutres calcu-
1ées.

Chapitre 6. Conclusions générales des essais

1. 11 est prouvé que, en dimensionnant les panneaux d’ame supposés
encastrés sur leurs bords avec un coefficient de sécurité au voilement s=1,2
et en calculant les raidisseurs selon les regles préconisées dans le présent
rapport (cf. § 1.3), on peut, tout en mettant en ceuvre des d&mes de minceur b/e
allant jusque 500, atteindre pour le type de poutre étudié un rendement plas-
tique équivalent & celui des profils laminés et réaliser une sécurité expérimen-
tale voisine de 2. Dés lors, rien ne s’oppose & ce que 1’on puisse appliquer les
méthodes de calcul plastique & des ossatures contenant de telles poutres, pour
autant qu’on prenne les mesures voulues pour éviter le déversement.

2. La théorie employée dans le présent rapport et le dimensionnement du
type de raidisseur tubulaire par interpolation linéaire entre les 2 valeurs 0 et
0,781 du rapport 6/y donnent entiére satisfaction. En effet, 1’écart moyen
observé entre les charges critiques théorique et expérimentale est de 1’ordre
de 20 pour cent dans le sens de la sécurité.

Lorsque la théorie pourra étre complétée pour des panneaux parfaitement
encastrés sur leurs quatre bords et les calculs effectués pour le type de raidisseur
employé, il semble que 1’on pourra encore approcher d’un peu plus la réalité.

3. Si I'on adopte pour le dimensionnement des raidisseurs les coefficients
k=y[y* ci-apres:

4 pour les raidisseurs horizontaux,

6 pour les raidisseurs verticaux,
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leur charge limite d’efficacité sera supérieure & la charge critique expérimentale
du panneau correspondant et dépassera 90 pour cent de la charge de ruine.

Notons que la valeur de la rigidité optimum y* pour les raidisseurs hori-
zontaux doit étre calculée pour le panneau partiel comportant ce raidisseur,
tandis que pour les raidisseurs verticaux, on doit considérer le groupe de
panneaux d’épaisseur équivalente e* compris entre deux raidisseurs ultra-
rigides.

4. Une étude comparative des poids a montré que la poutre & membrures
tubulaires préconisée permet de réaliser un gain de:

109, vis-a-vis de la poutre classique & semelles non tubulaires.
229, vis-a-vis de la poutre classique sans raidisseurs horizontaux.
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Résumé

Lorsqu’on augmente la rigidité torsionnelle de la semelle comprimée et des
raidisseurs par I’emploi de profils tubulaires, les panneaux d’dmes présentent
un encastrement accru sur leur contour, ce qui permet un relévement appré-
ciable de la charge critique de voilement de cette ame.

L’application numérique de la théorie générale du voilement des plaques
rectangulaires orthotropes encastrées ou appuyées sur leurs bords, munies de
raidisseurs tubulaires (Mém. ATPC., Vol. 20, pp. 223—262, 1960) a permis de
dimensionner deux poutres d’essais, en adoptant une sécurité théorique au
voilement, de I’ordre de s =1,2 et en multipliant les rigidités optima théoriques
y*, 0*, des raidisseurs par un coefficient £ variant de 3 a 5.

Les essais ont montré que ce mode de dimensionnement était satisfaisant.
Il permet d’atteindre, méme pour des &mes de minceur b/e =500, une sécurité
expérimentale & la ruine voisine de 2 et un rendement plastique de 8 pour cent
supérieur & 1’unité.

La charge critique expérimentale des panneaux d’ame est d’environ 20
pour cent supérieure a la charge critique théorique.

Si ’on adopte pour le dimensionnement des raidisseurs les coefficients
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k(=y|y*=0/6%) ci-aprés: 4 pour les raidisseurs horizontaux,
6 pour les raidisseurs verticaux,

leur charge limite d’efficacité est supérieure & la charge critique expérimentale
du panneau correspondant et dépasse 90 pour cent de la charge de ruine.

Zusammenfassung

Wird bei einem I-férmigen Blechtriger die Torsionssteifigkeit der gedriick-
ten Gurtung und der Aussteifungen durch Verwendung von kastenférmigen
Profilen erhoht, so ergeben sich fiir die Stegblechfelder bessere Einspannungs-
verhiltnisse und damit fiir den Tréiger eine wesentliche Verbesserung der
kritischen Beulspannung.

Es wurden zwei Versuchstréiger 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~1,2 angenommen, wahrend
die theoretischen Mindeststeifigkeiten y*, 0* der Aussteifungen mit einem
Faktor k =3+ 5 vergroBert wurden.

Die Versuche haben gezeigt, dafl diese Bemessungsregeln durchaus befrie-
digend sind. Selbst fiir Stegbleche mit einem Verhéltnis b/e =500 ergeben die
Versuche eine Beulsicherheit von s=2, wiahrend der plastische Wirkungsgrad
1,08 betrigt. Die im Versuch gemessene kritische Beulspannung ist ungefihr
209, grosser als der theoretisch gerechnete Wert.

Nimmt man fiir die Bemessung der Aussteifungen die Faktoren

k(=y/y*=60/0%) zu 4 fir Langsaussteifungen, resp.
6 fiir Queraussteifungen an,

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

Summary

If tubular 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 s=1,2 and the theoretical minimum rigidities y*, 6*, of
the stiffeners were multiplied by a factor k=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
k(=yly*=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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