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Sommaire : Résistance des colonnes, des poteaux et antres pièces comprimées en fer ou en dois, par Alphonse Vautier, ingénieur. — Adjudication des travaux.

(Suite.) — Ouverture de la ligne de Gozzano à Domodossola.

RÉSISTANCE DES COLONNES,

DES POTEAUX ET AUTRES PIÈCES COMPRIMÉES

EN FER OU EN BOIS,

par Alphonse Vadtier, ingénieur.

On détermine facilement la charge que peut supporter sans

.écrasement une pièce dont la longueur est faible relativement

à ses dimensions transversales, car cette charge ne dépend que

de la surface de la section de la pièce et d'un coefficient
expérimental.

Lorsque la pièce est longue, cette détermination est beaucoup

moins précise; le poteau fléchit puis rompt sous une charge

¦bien inférieure à celle qui écraserait une pièce courte de même

section et de même nature.
Ce fléchissement ne peut être évité qu'en donnant à la pièce

une rigidité suffisante ; c'est dire que le moment d'inertie de

la section normale de la pièce ainsi que la longueur de celle-ci

ont leur part d'influence sur sa résistance.

Le flambage, ainsi qu'on désigne parfois ce mode de rupture,
dépend aussi de la manière dont les extrémités de la pièce

sont maintenues ainsi que du degré d'homogénéité de la
matière. Les nœuds des pièces de bois paraissent influer notablement

sur leur résistance, ainsi que le degré de siccité.

Le mode de résistance que nous étudions ici suppose que les

pièces sont rigoureusement droites avant le chargement.
Plusieurs expérimentateurs, parmi lesquels nous nommerons

Rondelet, Hodgkinson et Bauschinger, ont cherché à déterminer

la loi du flambage sans qu'on ait pu aboutir jusqu'ici à une
formule générale. L'objet de la présente note est de faire
connaître à nos lecteurs les remarquables expériences faites par
M. le professeur Tetmajer au moyen de l'appareil d'essais

installé à Zurich.
Le détail de ces expériences est consigné dans la Schweizerische

Bauzeitung, vol. X et XI (Zur Theorie der Kniekungs-
festigkeit).

Nous nous bornerons à en donner ici les résultats, puis à

faciliter l'emploi des formules en dressant des tableaux pour
les cas les plus usuels.

M. Tetmajer a soumis au contrôle de l'expérience les deux

formules les plus employées eu pays de langue allemande, en

comprimant des barres de fer rondes et des pièces de bois

rectangulaires de diverses essences et a utilisé quelques
expériences de Bauschinger sur les fers à profils spéciaux.

Les matériaux essayés avaient les caractères suivants :

MATÉRIAUX EXPÉRIMENTÉS

Coefficient

d'élasticité

E
par cm2

Coefficient

de rupture

par écrasement

R
par cm2

Fer corroyé (Schweisseisen)

Sapin rouge et sapin blanc

k.
1 956 000

2175000
105 600

k.

2350

2650

318

285

IW

La fonte n'a pas été expérimentée.
1° La formule d'Euler, établie par intégration de l'équation

différentielle de la ligne élastique a la forme suivante :

aE J_ _«E/K\2
n SP ~ n" \l)

Rj pression moyenne qu'on peut admettre par unité de

surface de la section transversale de la pièce.
La charge totale supportée par une pièce dont la section est

S sera donc P Rj S.

I plus petit moment d'inertie de la section.

K=plus petit rayon de gyration de la section ; on a K2 S I.
I longueur de la pièce.
E coefficient d'élasticité.

a — coefficient dépendant de la manière dont les extrémités
de la pièce sont maintenues.

n coefficient de sécurité, n 1 lorsque R4 produit la

rupture.
En comprimant les barres entre deux pointes, de manière à

ce qu'elles ne fussent aucunement gênées dans leur infléchissement,

M. Tetmajer a constaté que la formule de Euler
s'accordait bien avec les résultats de l'expérience lorsqu'il s'agit du
fer ; elle concorde moins bien pour le bois, surtout dans le
voisinage de la limite d'élasticité, et donne des résultats tout à fait
faux au delà de cette limite.

Voici les formules numériques pour le cas de rupture :

Pour le fer corroyé

Pour le fer fondu

R, 19305700 -=

R.

K\2

21287300 -T

Pour le mélèze ou le pin R4 1042300
K\2

Pour le sapin blanc ou rouge la valeur de E n'a pas été

constatée.
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R4 est exprimé en kilogrammes par centimètre carré.

Le rapport — est indépendant de l'unité choisie pour mesurer

les dimensions de la pièce.
M. Tetmajer attribue donc à a la valeur de 9,87 dans la

première formule et de 9,78 dans les deux dernières ; c'est à très

peu près la valeur de 7r2 que M. Culmann a proposée et qui est

reproduite dans la!plupart des aide-mémoire d'origine allemande.
Ces mêmes aide-mémoire remplacent la lettre a. par 4tt2 lorsque

la pièce est encastrée à ses deux extrémités.
M. Tetmajer a constaté pour le bois, et il en serait probablement

de même pour le fer, que la distance des points d'inflexion
d'une pièce encastrée à ses deux extrémités est de 0,513 l. En
introduisant cette valeur à la place de l dans la formule d'Euler
on aurait :

Rl 3'8^s7i
Pour que l'encastrement soit réel il faut que les extrémités

de la pièce soient maintenues d'une manière absolument solide

dans leur direction primitive. Ce cas est rarement réalisé dans

la pratique. Lorsque les pièces sont terminées par des faces

planes d'une certaine étendue, il en résulte un encastrement

plus ou moins complet, ce qui explique une partie au moins
des divergences que présentent les résultats de Rondelet et de

Hodgkinson avec ceux de Tetmajer. Les premiers ont opéré avec
des pièces à bases plates.

v
Pour de faibles valeurs de -y la formule d'Euler donne des

pressions plus fortes que celle qui produit l'écrasement d'une

pièce très courte. Il est évident qu'elle n'est plus applicable et

qu'il faut calculer la pièce pour l'écrasement seul.

2° La formule dite de Rankine serait, selon M. Tetmajer,
due à Gordon ou à Schwartz, de Stuttgart (1854), elle s'écrit
ainsi :

n
R

•t
R, charge moyenne admissible par unité de surface de la

section transversale de la pièce.

R charge par unité de surface qui produit l'écrasement

d'un prisme très court de la même matière que la pièce.

u coefficient expérimental.
I longueur de la pièce.

K sa plus petit rayon de gyration de la section transversale

de la pièce.

n coefficient de sécurité.
Nous avons donné ci-dessus les valeurs de R pour les divers

matériaux essayés par M. Tetmajer. Le coefficient n avait été

considéré comme constant, mais M. Tetmajer a constaté qu'il
était loin d'en être ainsi, et il a obtenu un accord très satisfaisant

entre les résultats de l'expérience et ceux de la formule

en attribuant à » les valeurs suivantes :

Pour le fer corroyé et le fer fondu
1

" ~"*10000

Pour les bois

1

—10000

i/o

/
00867 ^ — 0,6936

K

i
6 ^ — 0,80

Ce fait important donne un caractère tout nouveau à cette
formule et nous la désignerons par le nom de son auteur.

La valeur de -n relative à la fonte n'a pas été déterminée
jusqu'ici et il est à désirer que cette lacune soit comblée.

Le coefficient de séeurité n doit être évalué par le constructeur

en tenant compte du caractère définitif ou provisoire de
l'ouvrage, comme aussi de la mobilité ou fixité de la charge et
de la confiance qu'il peut avoir dans la qualité des matériaux
employés. Pour le fer il pourra varier de 2,5 à 6, pour le bois
de 6 à 10.

Dans le cas où la pièce est solidement et invariablement
encastrée à ses deux extrémités dans des ouvrages fixes, on peut
remplacer l par 0,5131, ou mieux par 0,601. Ces longueurs
réduites représentent la distance des points d'inflexion de la
ligne élastique.

Les expériences faites sur des bois sans nœud et sur des bois
noueux ont démontré que la présence de nœuds diminue la
résistance.

Lorsqu'on fait — 80 dans la valeur de jj relative au fer on

a 17 zr 0. n en est de même pour — 16 dans la formule relative

au bois. Cela signifie que pour ces rapports et pour des

rapports plus petits R4 R c'est-à-dire que la rupture se fait
sans flambage ce qui a été contrôlé par l'expérience.

La formule Tetmajer étant assez longue à calculer, j'ai dressé

/ï\2les tableaux suivants des valeurs dew 1 + w pour

diverses valeurs de —.

Pour calculer la charge P que peut supporter sûrement une

colonne il suffira de calculer le rapport =¦ et de prendre la valeur

de m correspondante dans le tableau, puis de faire le produit

RS

Pour l'usage courant j'ai calculé la colonne N° 5 en faisant
¦p
— 600 kg. par centimètre carré pour le fer et 40 kg. par cen-n
timètre carré pour le bois.

La charge pratique sera donc donnée en multipliant le
coefficient indiqué dans cette colonne par la surface de la section
de la pièce mesurée en cm2.

Les sections les plus habituelles, en pratique, sont les sections

rectangulaire et circulaire pour lesquelles j'ai préparé les
colonnes N° 2 et N° 3.

• l «c'a*
Pour la section rectangulaire =¦ 3,46 — en désignant par

b le plus petit côté du rectangle.

I I
Pour la section circulaire ~ 4 -;K d

d désigne le diamètre.

Pour l'hexagone régulier 4,89 -=
K d

d désigne le diamètre du cercle circonscrit.

I
Pour l'octogone régulier 4.22 -jK d
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Quelques exemples compléteront ces indications.
1° Quelle charge pourrait supporter une colonne en fer

corroyé de 5 m. de hauteur et de 0m10 de diamètre.

Le rapport - 50 nombre crue nous trouvons à la troisième

colonne, la cinquième donne Rj 118 kg. La section de la
colonne étant de 79 cm2 la charge totale sera P 118 X 79

9322 kg.
2° Si l'on voulait employer le fer fondu avec n 4 on aurait

2650
R. 130 kff. par cm3 soit en tout 10270 kg.1 5,08 x4

3° Dans le cas où la colonne serait encastrée à ses deux

extrémités on la calculerait comme si sa longueur était de S X

0.66, 3 m.,
I

on aurait ainsi - 36.
a

4° Quelle charge pourrait supporter une cornière de

lOOmm/100/10, longue de 3 m.
I 5 16 X 3

On a — '
„ .„— 155. La cinquième colonne donne

K 0,10
R4 204 kg. par cm2. La surface de la section étant de 19 cm2

P 3876 kg.

5° Une barre de fer plat longue de 52 mm. et de 10 mm.
d'épaisseur doit supporter une compression de 2000 kg.

La charge de rupture est de 2320 kg. par cm2 et l'on admet

une coefficient de sécurité de n 3.

On demande de calculer la largeur de cette barre.

I
Les données ci-dessus fournissent la valeur de j- 52 et leI

tableau donne m 4,02.
La charge admissible par centimètre carré sera donc de

2310

3 X 4,02
2000

191 kg. de sorte que la largeur de la barre sera de

191
104 mm.

En examinant les tableaux ci-dessus on remarque que le

dénominateur m augmente rapidement avec le rapport c'est

dire qu'il faut choisir pour les pièces comprimées des formes
de sections qui ont un grand rayon de gyration par rapport à

leur poids par mètre courant. C'est le cas des croix, des

colonnes, circulaires creuses, des fer en U et à T à larges ailes et
des cornières.

Comparaison avec d'autres formules.

Il y a intérêt à comparer entre eux les résultats fournis par
diverses formules usuelles, et j'ai calculé le coefficient de travail

Rt en admettant pour le fer 600 kg. par cm2 et 40 kg.
pour le bois.

Pour le fer nous comparerons les résultats des formules de

Lowe, de Euler et de Tetmajer relatives aux fers ronds.
La formule de Lowe basée sur les expériences de Hodgkinson

est

R
Ri

n (1.55 + 0,0005) /l\*

l
~d

Charges admissibles par cm'
d'après les formules de

TETMAJER EULER LOWE

20

25
30

40

50

60

k.
600

424

324

191

118

77

k.
600

500

347

195

125

86

k.
343

323

300

245

215

180

Les deux premières formules s'accordent assez bien ; quant à
la troisième, elle est basée sur des expériences peu nombreuses
faites sur des barres dont les extrémités étaient plates ce qui
peut avoir une certaine influence.

Pour le bois, nous comparerons les formules de Tetmajer
avec celle établie par Emy sur les expériences de Rondelet et
avec celle de Hodgkinson. Celle d'Emy est

R =i R
1 n 0,93 +0,00185 /î\2'

b*
Celle d'Hodgkinson est donnée sous la forme P 2565 —.

Ce coefficient numérique est relatifà du chêne de Dantzig dont
le coefficient de rupture 543, et l est mesuré en décimètres
tandis que b est en centimètres. J'en infère que la formule gé-

nérale serait Ri 472,3 — - et en faisant —1 n\lj n
les nombres ci-dessous.

40 j'obtiens

l
T

Charges admissibles par cm2
d'après les formules de

TETMAJER EMY HODGKINSON

10.10
20.20
30.30
40.40
50.50

k.

35.8
22.1
12

6.8
4.2

k.
36

23.7
15.3
10.1

7.1

k.
40

40
19

li
7

Il est à remarquer que les expériences de Hodgkinson se sont

bornées à des pièces pour lesquelles - variait de 35 à 45 de

sorte que la formule n'a pas été vérifiée au delà de ces limites.
Les expériences de M. le professeur Tetmajer ont été exécutées

au moyen de puissantes machines d'essais et ont porté sur
les essences de bois employées dans les constructions de notre

pays; elles présentent donc toutes les garanties qu'on peut
demander à des recherches de ce genre.

Ses essais sur le fer fondu comblent une lacune Importante
et contribueront sans doute à étendre l'emploi de ce métal.

Il est à désirer que la fonte et en particulier les colonnes

creuses soient soumises à de nouveaux essais.

Janvier 1889.
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