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I 8

Sur la plasticite dans les poutres continues sollicitees
dynamiquement.

Beitrag zur Frage der Ausnutzbarkeit der Plastizität
bei dauerbeanspruchten Durchlaufträgern.

Contribution to the Question of Utilising Plasticity in
Continuous Girders Subjeet to Repeated Stresses.

Dr. Ing. K. Klöppel,
Leiter der technisch-wissenschaftlichen Abteilung des deutschen Stahlbau-Verbandes, Berlin.

Le Dr. Hans Bleich1 a enonce la loi suivante pour un materiau idealement

plastique:
»Lorsque, dans un Systeme hyperstatique, il est possible d'engendrer, par le

choix des grandeurs hyperstatiques, un etat de contraintes residuelles tel qu'en
chaque point la somme de la contrainte residuelle et de la contrainte maxima,
determinee d'apres la theorie de l'elasticite, se trouve exactement au-dessous
de la limite d'ecoulement, le Systeme est stable, meme sous l'effet d'une
surcharge repetee un nombre infini de fois«.

Cette loi peut etre controlee par des essais d'endurance car la frequence de

mise en charge ne joue aucun role.
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Disposition de l'essai.

Nous avons choisi une poutre (I 12) en acier de construction, reposant sur
trois appuis distant de 1,50 m (fig. 1). Tous les appuis pouvaient supporter des

forces de traction et de compression, les appuis extremes etaient en outre
mobiles.2

1 Revue „Der Bauingenieur" 1932, fasc. 19/20.
2 Les essais furent effectues au laboratoire d'essai des materiaux de Stuttgart (Prof. Graf),



78 I 8 K. Klöppel

La loi de Bleich refute l'idee qu'une poutre capable de resister ä plusieurs cas
de charge separement, resistera ä tous ces cas de charge alternant un nombre
quelconque de fois.

Nous avons represente, ä la fig. 1, les cas de charge choisis. Les installations
dont nous disposions nous ont fait adopter une charge permanente ä gauche et
une charge ondulee ä droite, avec petite charge permanente (200 kg) et une
frequence de 10 ä la minute. Nous n'avions donc aucun etat intermediaire de

decharge complete.
La grandeur de la charge P a ete choisie d'abord de teile sorte que, d'apres

la theorie de l'elasticite, la limite d'ecoulement (öF M : W) soit atteinte dans
la section la plus sollicitee. La limite d'ecoulement öf est egale ä 2420 et
2730 kg/cm2 pour les ailes des deux poutres de 12 m de longueur, sur lesquelles
furent prelevees les deux eprouvettes de 3 m chacune.

D'apres la loi de Bleich et en admettant Fetat le plus favorable de tension
residuelle (fig. 2), egalisation des moments sur appui et en travee, on aurait
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Fig. 2.

ose depasser la limite d'ecoulement dans la determination de P, mais d'environ
2,5 °/o seulernent car, dans les deux cas de charge, l'egalisation des moments est
ä peu pres naturelle.

Pour P 4210 kg, la poutre a supporte 700000 cycles sans que Fon ait pu
deceler un signe quelconque de rupture par fatigue. Les fleches elastiques, lues
ä 1/100° mm pres, correspondaient aux valeurs du calcul et les fleches
permanentes etaient pratiquement nulles. II n'y a donc aucune mise en tension

provenant d'adaptation.
Nous avons ensuite augmente la charge P de teile sorte que la limite d'ecoulement

soit depassee de 20 0/0. Meme sous cette charge, la poutre a supporte
630000 autres cycles. Par rapport ä la premiere charge, les fleches ont augmente
un peu plus rapidement que la charge. Nous avons interrompu l'essai car on ne

pouvait pas s'attendre ä une rupture par fatigue. Les fleches permanentes
n'atteignaient que le 150/0 environ des valeurs calculees de la fagon suivante:

Pour obtenir au droit de l'appui central un moment residuel de 0,01 P-1, il
faut appliquer ä Fextremite de la poutre en porte ä faux, choisie comme Systeme
isostatique de reference, une force 0,01 • P. Cette force engendre ä Fextremite de

la poutre une fleche

0,01 - P • 2 l3f=- 3E. J
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On obtient la meine fleche dans le Systeme isostatique de reference lorsqu'au
milieu de la travee la fleche engendree par plastification est egale ä f/2. Dans ce

cas on obtient, avec E 2100 t/cm2 et J 328 cm4:

0,01 P - 1503 nmß.pf/2 3-.^TÖ^r328 a0165R

La poutre deformee, consideree comme poutre sur trois appuis, possede encore
une fleche elastique, correspondant ä l'aire des moments de l'etat de tension
residuelle; il faut donc soustraire de f/2 la valeur b:

0,01 • P- I3 _ 0,01 P-150» _nnnqi pb - 16-EJ -16-2100-328 ~ 0'°031 R

La fleche permanente au milieu de la travee de gauche, pour l'etat de tension
residuelle, est en mm:

bperm. (0,165 — 0,031) P 0,134 P.

L'etat de tension propre peut au plus tot apparaitre lorsque la limite d'ecoulement

öf est atteinte au milieu de la travee. On a donc pour P:

P> w0F
0,203 • 1

Par suite de l'effet d'egalisation que produit l'etat de tension residuelle, on peut
relever P jusqu'a

P'=SP=~'-025P
La deformation plastique correspondante est

bperm. 0,134 P'

et eile ne doit pas augmenter pour une surcharge souvent repetee.
Les fleches elastiques pour une seule charge P 1 t au milieu de la travee

de gauche sont (cas A)
bei. 0,734 mm

et pour une charge dans les deux travees (cas B)

bei. 0,446 mm.

Des essais executes, nous voulons en considerer deux d'un peu plus pres.
Les charges P etaient de 5,04 t et 5,83 t. La limite d'ecoulement etait
öp 2420 kg/cm2 et le moment resistant W 53,1 cm3. La charge
correspondant ä la limite d'ecoulement fut depassee de 1,2 et 1,38 fois. Dans
les deux cas, aucune rupture par fatigue ne s'est produite apres 500000 cycles.
Pour les deux cas de charge A et ß, les flechissements mesures et calcules
etaient les suivants au milieu de la travee de gauche:



80 I 8 K. Klöppel

Tableau 1.

Charge Cas
*el.+ öperm. "perm. °perm.

mesure calcule mesure calcule

5,04 t
A 3,65 mm 4,37 mm

0,18 mm 0,67 mm
B 2,49 „ 2,92 „

5,83 t
A 5,25 „ 5,055 „

1,68 „ 0,775 „
B 4,75 „ 3,375 „

Pour P 5,04 t, les valeurs mesurees sont plus faibles que les valeurs
calculees. La veritable fleche permanente est tres faible; quoique la limite
d'ecoulement soit depassee de 20 o/o dans les ailes aucune plastification ne se

produit. Pour P 5,83 t c'est le contraire, les fleches reelles sont les plus
grandes. L'ecart est specialement grand pour les fleches permanentes. Dans
le cas de charge B il se produit vraisemblablement un etat de contraintes
residuelles supplementaire; dans la travee de droite, on constate egalement
des fleches permanentes mais aucune contre-fleche residuelle. Les moments
sur appui et en travees sont a peu pres egaux. Les fleches permanentes n'ont
plus augmente dans la suite de l'essai. II en resulte. que les constructions
dimensionnees suivant la loi de Bleich presentent, meme vis-ä-vis de la fatigue,
une securite supplementaire. Cette affirmation s'appuie sur l'allure non homogene
des contraintes de flexion. Si les fibres extremes de la section atteignent la
limite d'ecoulement, les autres regions de la section opposent encore de la
resistance aux deformations permanentes. On peut donc s'attendre ä une augmentation

de 16 o/0 de la resistance. On obtient cette valeur en remplagant W par
2 Sx (Sx moment statique de la demi-section, par rapport ä l'axe des x).
Cet effet est encore accru du fait que la limite d'ecoulement de l'äme est en
general plus elevee que celle des ailes. En outre, des phenomenes de
solidification, ainsi que Feffet d'une limite superieure d'ecoulement, peuvent encore
augmenter la resistance. Finalement, les contraintes de laminage retarderont
l'apparition de deformations permanentes jusqu'a une certaine contrainte, situee
au-dessus de la limite d'ecoulement.

Nous avons ensuite etudie le cas A seulernent car la difference entre le
moment sur appui et le moment en travees est grande dans ce cas. L'etat
de tension residuelle egalisant cette difference (moment sur appui 3/2
[0,203 — 0,094] P. 1 0,072 P-1) exigerait une fleche permanente de 5,75 mm.
En realite, la fleche permanente n'atteignait que 1,6 mm sous une charge
P 6,28 t, correspondant ä un depassement de la limite d'ecoulement de

1,3 fois (öf 27,3 kg/mm2). On a mesure une fleche elastique de 4,6 mm,
ce qui joue bien avec le calcul. Apres 1 million d'oscillations, la poutre a cede

lateralement. Nous n'avons constate aucune rupture par fatigue.
Les resultats acquis, theoriquement et pratiquement, ne pourraient servir au

dimensionnement economique des poutres continues, soumises ä des charges
oscillantes, que si ces poutres ne presentent aucune entaille teile que trous ou
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soudures d'angle. Cette restriction limite fortement l'emploi des assemblages
et des constructions rivees. Par contre, il serait juste d'admettre, dans le sens
du procede de l'equilibre plastique, des contraintes plus elevees pour les poutres
laminees, sans trous, reliees entre elles par des soudures bout ä bout parfaites
dont la surface serait usinee, et cela meme pour des sollicitations repetees.
Une instabilite prematuree peut cependant prohiber l'emploi de la methode
de l'equilibre plastique. En outre, il peut arriver que l'etat de tension residuelle
le plus favorable ne puisse pas se produire lorsqu'il exige de tres grandes
deformations permanentes — c'est-ä-dire dans les cas les plus importants du

point de vue economique — parce que la capacite d'ecoulement de la poutre
n'est pas süffisante.3 Dans ces cas, on ne peut evidemment pas calculer avec
une egalisation des moments.

3 Stüssi et Kollbrunnet: „Bautechnik" 1935, fasc. 21.
Maier-Leibnitz: „Stahlbau" 1936, fasc. 20.

Klöppel: „Stahlbau" 1937, fasc. 14 15.
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