
Influence des semelles soudées aux ailes 
des poutrelles I sur leur résistance à la flexion 
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et A l . Chmielowiec, 
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l.i'S essais d o n i nous . l i ions ( ' lud ic i ' les résultais 
ou i eu pour hut de déterminer l ' a u g m e n t a t i o n rte 
la résistance ohtenue en ren l 'orran I des pou I rei les 
I an moyen de semel les li\ées par soudure : 
l ou l es les pon i rel ies essayées ava ien l une l i a u l e i i r 
rte 300 i n n i , une portée entre a p p u i s de 2"'00 et 
une l o n g u e u r lo la le de 2'".'it). La l'orée concentrée 
a été appliquée au m i l i e u de la poutre . \u fur el 
à mesure de l ' a u g m e n t a t i o n de la charge , on ine-
s u r a i l la llèche el dilïérenles au l r e s déformations. 
Les essais ont été effectués su i une machine 

-iOO-

3 a 

-too J05r 

PN 30 

-200 
2.30-

R 
MO. 8 

PN 30. 

U0.8 

w-s 

R 
rtO,8 Ì600m.'m 

y 

PN 30 

\j40.8 (-2.300 

AÛMS H5.16 S600. 
-M0.8 

PN 30 
*\ OW.8 

X H5./6 

F i g . 172. 

F i g . 173. 

\ ins ler de 200 tonnes au régime de 100 tonnes 
( f ig . 173). 

(>n a étudié les types de p o u l i e s su i van ts ( f ig. 
172. 174, 175, 176 et 177) : 

Type un : poutre l l es I l ' \ •'!()() sans semel le . 
Type, a : poutre l l es I renforcées par une semel l e 

de 140 X 8 1 1 i n i -
Type I) : poutre l l es I renforcées par u n e semel le 

de 140 X S m I une semel le de 150 X 8 " " " 
sur une l o n g u e u r de 000 m m au centre de la 
pout r e . 
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Type c : p on i relies I renforcées piir une semel le 
de 140 X ^ " " " leurs extrémités c l une semel le 
de 1 4 5 X 1 " 1 1 1 1 , 1 s l l r l m o l o n g u e u r de 000 m m 
.ni centre de In poutre (fifr. 175). 

Type il : poutres composées compor tan t une se
mel le rivée de 180 X 10 n i n i ( lin-. 177). 

ï'.v/)c c : p o u l i e s composées c o m p o r t i m i une se
mel l e soudée de MO )< 10 m m . (tig. 177). 

Les p o u l i e s des trois p r em i e r s types ont été 
essuyées ,'ivcc cl sans ra id i sscurs d'âme. Les poutres 
des deux de rn i e r s types avaient toutes des ra id i s -
sours d'âme au dro i t des appu i s et de la charge. 

P o i d s des p o u t r e s d ' e s s a i 

Le po ids d ' u n e pout re l l e I de 2"'.'Î0 de l o n g u e u r 

OSI de 54,24 X 2 . 3 0 = Ï 2 4 . " r > kg. 
Les semel les d u type a de 1-10 X ^ 1 , 1 1 1 1 pèsenl 

10,5 k g . 
Les semel les du type b' i d eux plats de 1 4 0 X 8 

de 2 m 30 et deux p la is de 150 X 8 m m de 0'"00) 
pèsent 40,5 + 11,8 = 51,8 k g . 

l i n f in les renforts d'âmes, de HI n i m d'épais
seur, ou i une h a u t e u r de m m . une la rgeur 
de 125 m m . cl pèsent à eux trois S,S:i k^. 

La poutre composée type il pèse (ttg~. 177): 

Lon
g u e u r Kg/mèt re N o m b r e l ' o ids 

en k g 

A i n e UGO X 1" 2,30 23,5.1 1 54,1 
Semel les 180 X 10 2,30 14,13 o 85,0 
Ren fo r t s d 'Ame li.'» X la 0,150 23,56 6 81,2 
Cornières 75 X 7.r> x la 2,30 11,07 1 101,8 
Cornières ren for ts 

d 'Ame 05 X0â X 0 0,2811 8,(12 I) n . : , 
T o l a 2.MÌ.I1 

Dans le type c, la semel le a 40 m m de la rgeur 
en m o i n s que dans le type il. d'où une d i m i 
n u t i o n de po ids de 14,-10 k g cl un poids total de 
256,60 — 14,40 = 242,20 k g . 
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Le poids des dil'férenles poutres essayées s'étalilil 
donc c o m m e s u i l : 

T y p e de poutres 

P o i d s tota l 
n i k g 

T y p e de poutres 

G roupe l 
s a n s ra i i l i ss t ' i i r s 

G r o u p e i l 
avec r a l d i s s e u r s 

aa 184,75 183,58, 
165,85 174,08 

h 176,55 186,38 
c 176,55 isfi.as 
</ — 856,6 
e 848,8 
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G r o u p e 1 

Pout res 
s a n s r a i d i s s e u r s 

a a 
u 
b 

1 
:i 
1 
1 

39,9 
54,7 
62,5 
«S,5 

124,7.-i 
165,25 
17li,rû 
I7l),î)."i 

3211 
330 
351 
3SS 

G roupe II 

Pout res 
avec r a l d i s s e u r s 

aa 
u 
Ii 

il 
e 

3 
0 

1 

'Iii 

48.4 
71,3 
7<i,7.-| 
84.5 
79,0 
7 1,9 

133,58 
174,08 
185,38 
is.-.,:i8 
200,1. 
242 ,2 

302 
409 
II 1 
I.V. 
308 
309 

Interprétat ion généra l e d e s résultats 

Le Indical i I donne les résultais des essais exé
cutés. Nous appe lons charge (le rupture K, la 
charge supportée par la poutre an m o m e n t de l ' in 
t e r r u p t i o n de l 'essai Les charges de r u p t u r e 
données dans la co lonne 4 sont les m o y e n n e s 
arithmétiques des charges de r u p t u r e des diffé
rents essais. 

L a co l onne (i du tableau 1 donne la charge de 
r u p t u r e par unité de poids d ' u n e poutre : nous 
la désignerons sous le nom de charge de rupture 
spécifique. 

Le tableau II donne les accro issements en tonnes 
et en pour cent, de la charge de r u p t u r e d ' u n 
type de poutre par rapport à la charge de r u p t u r e 
d ' u n a n t r i ' type de poutre . 

Nous pouvons en déduire les c o n c l u s i o n s s u i 
vantes : 

1° L u e semel le soudée à une poutre l l e I'M 30 
a u g m e n t e la charge de r u p t u r e de 37,2 % lors
q u ' i l n 'y avait pas de ra id i sseurs , de 17,1 "/, avec 
raidisseurs ; 

2° Une seconde semel le , soudée su r une lon
g u e u r de ()()() m m au m i l i e u de la poutre , aug
mente la charge de r u p t u r e de 14,25 % f a n s r a ' " 
d i sseurs , de 7,65 % avec ra id i sseurs ; 

•' i" Le r emp lacement d ' u n e semel le de S m m par 

(') Les essais n'ont pas élô poussés Jusqu'à la destruction 
complote d 'une poutre : ..n peut néanmoins estimer .pu' la 
charge max imum obtenue consl i lue I;. l imile .le la cha i r e (pic 
p. ni supporter une poutre. 
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T A B I , L A I t i 

T y p e s env i sagés 

Acei 'oi .ssenient 
île l a cha rge de ruptu re 

T y p e s env i sagés <i i'oupe I 
s a n s r a i d i s s e u r s 

G roupe II 
avee r a i d i s s e u r s 

T y p e s env i sagés 

tonnes «/„ tonnes u/o 

l l„ l l„„ II,s 37,2 17, 1 

» 6 — U „ 
7,s 1 I.2.-, :., 15 7,65 

l i , . — 1(„ 13.S 2.-),3 13,2 ls,f, 
H,• — H/, 0 9,0 7,7". 10.11 

une semel le de Hi m m au m i l i e u de la travée su r 
(>()() n u n de l o n g u e u r , a u g m e n t e la charge de 
r u p t u r e de 25,3 % sans ra id i sseurs , de 18,5 % 
avec ra id i sseurs ; 

-I" Le remplacement de deux semel les de S m i n 
par i semel le de IG m m sur une l o n g u e u r de 
(500 n u n au milieu de la travée a u g m e n t e la résis
tance d ' e n v i r o n 1 0 % , indépendamment de l'exis
tence des ra id i sseurs . 

Ce l l e dernière constatation s'explique : une tôle 
de II. m m d'épaisseur présente une me i l l eu re ré
sistance au l ia 1111 )<• 111 < ' 111 et au vo i l emen l que deux 
loles m i n c e s . O n peut admet t r e d ' au t r e part que 
l 'a i l e soumise à t rac t ion des deux I v pes /> el c 
d o n n e une résistance i d en t i que . 

Les c o n c l u s i o n s 2 et 3 m o n t r e n t que l ' i n f luence 
des semel les placées au m i l i e u de la portée est 
sensi Me inen t p lus i m p o r t a n t e pour les poutres 
sans ra id isseurs (pie p o u r les p o u l i e s avec ra id is 
seurs. Ces ra id i sseurs en effet retardent l'écrase
ment de l'âme. Dans le cas q u i nous intéresse, les 
ra id i sseurs situés sous la charge concentrée ont 
joué le rôle p r i n c i p a l , ceux situés au-dessus des 
appu i s n 'ont eu aucune influence. 

Le la l i l eau III d o n n e les accro issements de la 
charge de r u p t u r e spécifique. 

O n peut en t i rer les conc lus i ons su ivantes : 
1" Le renforcement d ' u n e pout re l l e l 'N aug

mente la charge de r u p t u r e spécifique de 3,12 % 
lo r squ ' e l l e n'est pas m u n i e de ra id i s seurs , de 13 
lo rsqu ' e l l e en a ; 

2" Le renforcen I au moyen d ' u n e semel le de 
fail l ie l o n g u e u r placée au m i l i e u de la portée 
donne une amélioration de la charge de r u p t u r e 
spécifique en l 'absence de ra id i sseurs ; son i n 
fluence esl négligeable en présence des ra id i s seurs ; 

3" |,e l v pe e est te p lus économique; i l donne , 
indépendamment des ra id i sseurs , env i r on 10 '!,', 
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Ckmsùuùset en acie^tf 
d'économie par compara i son avec le type /) el 2(i ",', 
par compara i son avec le type nu. 

Il résulte de l ' examen compara l i ! ' îles deux la-
b leaux que la soudure d ' u n e semel le à une pou-
Irelie l ' \ esl parliculièremenl avantageuse lors-
( 111 ' i II i désire a u g m e n t e r considérablement la 
résistance d ' u n e poutre sans trop en a u g m e n t e r la 
hau t eu r . 

' l 'ABI.I ' !At! I l l 

T y p e s 
env i s agé s 

A c c r o i s s e m c n 
de rup tu r i 

(ir la c h a r g e 
spécifique 

T y p e s 
env i s agé s s a n s r a id i s seur s avec r a i d i s s eu r s 

tonnes o/o tonnes °/n 

l'a l'it't in 3,12 17 13 

l'i, — ra 

21 7,3 li 1,5 
i',- — ;•„ 58 17,.ri u; 11,2 
rc — ri, a i 9,6 ii 9,9 
l'i, — Vau a i 10,6 52 1 1.1 
' c l'ff„ liS 26,0 03 26 

I n f l u e n c e d e l a d i s p o s i t i o n des s o u d u r e s 

' l ' M U . K A U IV 

i ill n n - R„ 

m m MINI tonnes tlllllM'S i/o 

! 200 0 72,5 + 1,2 + 1,6 
2 in .-III 72,.'» + 1,2 + 1,6 
a 60 '.III 79,6 + 8,2 + 11,5 
i 60 '.III 7S,5 + 7,2 •f 10,1 

."l B0 '.III 69 — 8,3 — 11,6 
II 70 125 70 — 1,3 1,8 
7 (ifi 125 115,5 — 5,8 8,15 
s 65 135 69 •» •> — 3,2 
il lif> ,:, 71,5 + 0,2 + 0,3 

M i n tie se i e n d re c o m p i e de l ' i n l ' l i i i nee de la 
l o n g u e u r el de I ' c c a i ' l e i n e n l des cordons d i scon
t i n u s de soudure < | u i f ixent les semel les aux ai les, 
on a exécuté 9 essais s u r des poutres d u type n 
m u n i e s de ra id i sseurs , en faisant var ier la l on
g u e u r e el l'écarlenirn I m des cordons de sou
d u r e ( f ig . I7S». 

Le tableau l \ d o n n e les résultats ob t enus a ins i 
(pie la différence entre chaque charge de r u p t u r e 
el la va leur moyenne de la charge de r u p t u r e . Les 
différences son i faibles ; cependant la charge de 
rupture s'abaisse l o r sque les écartements aug
mentent. 

F i g . 178. 

C o m p a r a i s o n en t r e l es p o u t r e s composées et l e s 
p o u t r e l l e s renforcées 

Il est très intéressant de compare r , n o t a m m e n t 
au point de vue de la charge de r u p t u r e spéci
fique, les poutres composées rivées ou soudées aux 
puni relies n i u nies ou non de semel les. 

Les deux types </ el r de poutres composées o u i 
n u e va leur économique app rox ima t i v emen t égale ; 
leurs charges de r u p t u r e spécifiques sont, en 
effet, r e s p e c t i \ e i n e n I égales à .'iOS tonnes par kg 
et .'10!) tonnes par Ug. Cette va leur est sens ib le
ment inférieure à celle des poutre l l es renforcées 
o u n o n . munies ou n o n de ra id isseurs . 

Le tableau \ m o n i re l'importance de la supé-
riorilé économique des poutre l l es renforcées s u r 
la pou l r e l l e composée soudée, type r. 

T A B L E A U V 

A c c r o i s s e m e n t do La cha rge 
de rup tu r e spécif ique 

s a n s r a i d i s s eu r s avec r a i d i s s eu r s 

tonnes % tannes % 

t'ai — I', 11 2.S 53 17 

l'u — rt 21 5,4 um 32. 1 

l'i, — 45 11,5 105 a i 

I',- — r. 70 20,2 1 Ili 17 

O n peni déduire de ce tableau que les pou-
I rel ies I renforcées non n u i nies de ra id i sseurs soni 
déjà p lus économiques de 2,8 à 20 que Jes 
poutres composées. Quant aux poutre l l es I r en 
forcées, m u n i e s de ra id isseurs l eur Supériorité éco
nomique va de 17 à -17 %. 

Il faut également t en i r coni pi e de [a n i a i n - d ' i c i i -
vre qui esl beaucoup p lus importante pour les 
poutres composées. 

En construction rivée on emp lo i e souvent les 
poutres composées de préférence aux profilés I 
(par exemple pour les l ongerons et les poutres 
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maximum de sécu/Uté Minimum d enwm&iemesU 
transversales de pon t ) , car il esl d i f f i c i l e d ' assem
bler par r i vure «le- pu i i l i e l l e s I en I i-i- e l l e s assein-
blages des l ongerons aux p o u l i e s I ransversa les ) . 

Ce l l e <IîIli«iilli'- n 'ex iste pas en c o n s t r u c t i o n son
dée. Dans ces conslmêlions i l esl donc p lus i n d i 
qué d ' emp l oye r des poutre l l es I renforcées plulôl 
que des p o u l i e s composées: l'exécution en esl s i m 
plifiée el la resistance accrue. Ceci esl un des i m 
por tants avantages des c o n s t r u c t i o n s soudées su i ' 
les c o n s t r u c t i o n s rivées. 

Déterminat ion des c o e f f i c i e n t s d e sécurité 

l.a tens ion de c i sa i l l ement est donnée par la 
f o r m u l e 

" — ia — 2 /.„ s" 
i> 

dans Induci le T = est I ' c l i i u l 11.111 < 11.1111 ; ò 

l'épaisseur (le l ' a ine ; I le momen t d ' i n e r t i e de la 
poutre : S le m o m e n t s ta t ique de la part ie de la 
sect ion siluée au-dessus d u point envisagé. Notons 
que Ii . Inas de lev ic i ' du moment résistant, esl 

I 
égal à g si l ' o n adme l que la courbe des tens ions 

osi une dro i t e . 
Dans le cas d ' u n e pout re l l e l ' \ .'SO, ces va leurs 

MUII les su i vantes : 
I — 9785 e i n ' : 

S 287 c m ' 1 + ^g- ; 

f, 1,08 c m , hs 0,871 /i — 0,2-15 25.885 c m ; 

2_'i£ = <)0,5 enc 1 ; 
o 

S = 287 cm» + 90,5 c m 3 = 377,5 c m 3 ; 

h„ s 23 c m : 

39900 

18 
21,8 c m ' ; 

SOI Ug'/cm-
• - 2 X 24,8 

l.a tens ion de c i sa i l l ement t esl s ens ib l emen t 
inférieure à la l i m i t e d'élasticité. E l l e varie avec 
les différentes poutres essayées, ma is , dans a u c u n 
des cas, ne dépasse la l i m i l e (l'élasticité, de sorte 
(pie la r u p t u r e de nos poutres n 'a jamais été due 
au c i s a i l l e m e n t . 

I.i idule de f lex ion détermine donc la résis
tance de la p o u l i e à la f l ex ion. Le m o d u l e de 

f lex ion est égal à - i> étant la d is tance de la 

f i l i l e extrême la p lus éloignée de l 'axe n e i i l i e 

pour les sect ions symétriques v = (' . 

t.e il H «lu le de 

tune par, ^ 

D'a i t i re p a r i M 

-xion \\ de la poutre l l e esl 

l ' I . 
1 W 

d ' i l ' 
I W i , 

l ' o l i r I. = 200 c m el 7 , | ( l M | . = 1200 k g / c m 2 on a 

l> — 24 W . où I' esl exprimé en k i l o g r a m m e s el 
W en i i n ' . 

Le coeff icient de sécurité n esl donné par le rap
port de la charge de r i i p l u i e It couslatée aux essais 
( tableau Ij à la charge l ' calculée. 

Le tableau \ l donne le modu l e de f l ex ion, la 
charge P calculée, el le coefficienI de sécurité cor

ri 
r e s p o n d a n l , n = - p - • 

O n peu ! en déduire que le modu l e (le f lex ion 
n'est pas le m e i l l e u r critère pour la détermination 
de la résistance à la f lex ion d ' u n e p o u l i e . Le coef
ficient de sécurité a ins i calculé var ie en effet entre 
2,02 el 3,10 el esl en général inférieur à 3. Pour 
assurer ce l l e sécurité de 3 il faul g a r a n t i r la poutre 
contre l'écrasemenl el le dé\ersemenl ; nous cons
tatons en effet que les nervures augmen t en t le 
coeff icient de sécurité : si nous prenons n — 3,10 
c o m m e basé el que nous t radu i sons les résultais 
en de ce l l e va leur nous voyons que, pour cer
taines pou l i e s , le coeff icient de sécurité n'est que 
les 05 % d u m a x i m u m el (pie, dans le g roupe 
de pou l i e s m u n i e s de ra id isseu rs. la différence 
atte int 20 %. D ' au t r e par i les p o u l i e s composées 
présentenl une sécurité inférieure de 13 à 11 %. 

TABLEAU \ I 

T y p e 
W 

c m Ion iH-s 

n = Il 
P 

Il i'lï 0/0 

T y p e 
W 

c m Ion iH-s s a n s 
raidls-
seui-s 

avec 
r a i d i s -
Heurs 

S Î U 1 S 

r a i d l s -
s eur s 

avec 
r a l d i s -
seurs 

an o i s 15,7 2,51 a.ns S2 09,5 
II u;>8 23 2,:ts 8,10 77 Ulli 
h 12112 ai 2,02 2,48 li.'i SII 
r 1292 ai 2,21 2,7.1 72 ss 
il 12 III 29,8 — 2,(i."> — 86 

'' 1 27 7 2,70 87 

Déterminat ion d e s t e n s i o n s d a n s l e s p o u t r e s 

1" T e n s i o n s d u e s à l a f l e x i o n 
M u 

La tens ion s = — p - (2) 
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CoristAAùse/L en aùe/i/ 
Mol-

dev ra i l a t t e indre , au 
m o m e n l de la r u p l u r e 
de la poutre , une va
leur l 'unie à la résis-
I 1 1 1 1 - « - à la r u p t u r e île 
l ' ac ier M la des t ruc t i on 
de la poutre provenait 
de la l l . - x K . i l . et si 

l ' ac i e r suiva i t exacte
ment la loi (le l l ooke . 
En l 'a i l , par sui te ' l i ' 
l ' ex is tence d u pal ier , le 
d i a g r a m m e des tensions 
dans la sect ion dange
reuse ile la p o u l i e est 
représenté par la l i m i -
re 17!). Si nous admet tons <|iie l ' ac i e r obéil jusqu'à 
la l i m i l e (I Y-cou le inen I à la loi de Honke , le mo
ment fléchissant \ l de l'équation i,2) et la charge 
de r u p t u r e a u g m e n t e de près de lô dans les 
p o u l i e s double-lé, et nous aurons : 

M = - ^ r - — W o : 

F i g . 179. 

pour L = 200 c m . nous a u r o n s : 

T A B L E A U V I I 

C i . 

T y p e 

1,15 W 
5 J 

c m 3 

T e n s i o n o au moment tic la rup tu re 
k g / m m" 

T y p e 

1,15 W 
5 J 

c m 3 s a n s r a i d i s s eu r s avec r a i d i s s eu r s 

Ufi i:.,U7 2(1,1 ma 
ti '2U,U.'i 21.S 32,-J 
Ii : " . I . M I -M 2â,S 
c - I . M I 2:1 2S. 1 
d •JS.liS 27.11 
e •jii.:.u 

Le tableau \ 11 d o n n e les tens ions 7 calculées 
i l 'après la f o rmu l e (.'i). 

Si les poutres avaient toutes péri par l l ex io i l 
et si le matériau eniplové était par fa i tement ho
mogène, les va leurs d u tableau \ l l aura ient <lù 
è l ie toutes égales à la l i m i l e d'écoulement d u 
métal. Les va leurs obtenues diffèrent cependant , 
et elles sont beaucoup p lus faibles en l 'absence 
de ra id isseurs . Les différences at te ignent 32,4 — 
21 = 11,4, soit : i : i ",, de la va leur m a x i m u m , p lus 
de ô0 % de la va l eur m i n i m u m . O n peut en con

f i g . 180. 

c l i n e que toutes les pou l i e s sans ra id isseurs , et au 
m o i n s que lques -unes des p o u l i e s m u n i e s de r a i 
d isseurs , ont péri par écrasement cl par f lambage 
île la m e m b r u r e comprimée. 

2" F l a m b a g e d e l a m e m b r u r e compr imée 

Le problème <lu f lambage de la sect ion c o m p r i 
mée a déjà été étudié : T imo s he nU o n o t a m m e n t en 
a donné une so lu t i on (tans le cas oi'i l 'âme de la 
poutre est fixée latéralement à ses deux extrémi
tés ( p r a t i q u e m e n t , on se trouve en présence de ce 
cas l o rsque des poutres parallèles soni enIreloisées 
au dro i t de l eurs a p p u i s ) . Dans nos expériences, 
ce l l e c o n d i t i o n n'étant pas r e m p l i e , le f lambage 
de la m e m b r u r e comprimée pouvait se p r odu i r e 
faci lement d i g . 180). 

3" E c r a s e m e n t d e l 'âme 

Grâce à l ' ouvrage publié par le professeur l l u 
l ier ( 'i, n o u s pouvons étudier le processus de 
l'écrasement en fonct ion de la charge . I l i i be r con
sidère l ' a i l e sollicitée par une charge concentrée, 
c o m m e une poutre reposant su r une base élasti
que : ce l l e base élastique est constituée par l'âme 
de la pun i r e , âme dont la part ie supérieure lend 
à se rapprocher de la partie inférieure par sui te 
des efforts de compress i on ve l l i ca l e auxque l s elle 
est s oumise . Ce rapprochement des deux ailes esl 
considéré c o m m e un déplacement vert ical de 
I ai le étudiée. 

Si la tens ion due aux efforts I ra i i c l i an Is d i m i 
nuai t linéairement de la va leur - à la part ie supé
r ieure de l'âme jusqu'à zéro à la part ie inférieure, 
la déformation de l 'âme a t te indra i t : 

y_ 

hi 
1 

(') Prof. M. ' l ' . Ili nun, R u d e des poutres en double T. 
Comptes rendus «les . « m v . cl.- la Sacü-I.'- T ix - l i i i i ipu- il.- Var-
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THaximiun de sécu/Uté TìUnimum d'encom&t c/nesU 
En réalité, la tension vert icale esl supérieure à 

zéro à lu bo rdure inférieure de l'âme el la va l eur 
de y devra Pire multipliée par un coefficient Y ]> 1. 

So i l r) l'épaisseur de l'âme el / i /.v la pression 
de l 'a i le par unité de l o n g u e u r , on aura l'équation 

k 
2 Kò 

7 /i l ' 
( « ) 

Désignons par I le i n o m e n l d ' i n e r t i e de I ai l i 
par rapport à l 'axe ho r i zon ta l el posons 

k C') I K l , ' 

La courbe de l'élastique de l 'a i le aura pour équa
tion 

y U- A (cos / r I s i n i.n . (I) 

o i l X est l 'abcisse mesurée à pa r t i r d u point d 'ap
p l i c a t i on de la force el / la flèche en ce po in t , 

ci E l , (<') 

En remplaçant I. par sa va leur tirée de i b t on 
obt ient : 

I 
l ' a 
2fc 

La press ion m a x i m u m par unité de l o n g u e u r est 

/'„„ = /••/, 

'I la tens ion m a x i m u m 

Vi 
•JJû 

E l i m i n o n s k entre les équations ( ' i l el (b ) , 
nous avons 

* ' ' '-!-,• i ' 

[über admet approx i ma I i v e i n e n I | r -•• 

va leur — p -

d'où o,4 a 
777T, 

pour une poni i e l l e l ' \ • >(), 

I i 26 
59,6 1, O') a ' '" 0 , 4 X 1 . 0 8 

En portant cette va leur dans (il) el en posanl 

6,55 \f\, = A , (I) 
on oh i it ' l l I 

P 

I )i':ri:iiMix v i ION ni i ' vena H A 

L 'a i l e d ' u n e poutre l l e I l 'N 30 peut être cons i 
dérée c o m m e un pentagone. Les surfaces inté
r ieures de l 'a i le ont nue i n c l i n a i s o n a —1-1 
ce q u i donne au pentagone les d i m e n s i o n s s u i 
vantes ( f ig. 181Ì : 

Dans tous ces ca l cu ls nous avons supposé que 
l ' a i l e reposait l i b r ement sur l'âme, l in lait i l v a 
l ia i son r i g ide el nous avons, poni une charge u n i -
forn léinen I répartie 'l su r des poutre l l es l 'N 17 à 
l 'N 55 : 

„, = 0 ,92X '! 

ce q u i réduil la tens ion m a x i m u m d ' e n v i r o n 8 
En l 'absence de données exactes relat ives à une 
charge isolée, nous t i end rons compte rie ce l le re
d u c t i o n de 8 et p r endrons 

I 0,92 l ' 
T . = —- — „ — a . 

2 i * 
— i r * ; 

F i g . 181. 

l ' our une poutre l l e l 'N 30, 

S = LOS c m , h 26 c m , - 2,31 i c m 

b = 12,5 c m ; s — 1 , 6 2 c m ; Si = s — j - b a = l , 1 8 2 c m ; 

s-, = s + j b-/. - 2,058 cm 

N " 4 - 1935 
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Ccnsfriuis&z en aci&t/ 
O n | K M i l décomposer le pentagone en un rectan

gle c l un I ria n gle don i l e s s u r f i l é e s soni 

bs, 14,78 n 

l*j - h X j- •>« = 5,47 c m * 

F , = 2(1,25 e in - . 

La d i s l ance en Ire le centre de gravité de ce 
t r i ang l e el la hase du pentagone esl : 

X . , — S l _L 1 I,* -= 1,182 -4- 0.292 1,171 c m . 
h 

Le i no inen l s l a l i q u e du rectangle par rappor t 
à la hase esl : 

S i F] si - S,75 c m : : . 

Le moment s ta t ique du t r iang le esl : 

S j = F 8 X, . = 8,05 c m 3 . 

Le moment s ta t ique du pentagone : 

S, = S , + S,. = 10,80 c m 3 . 

La pos i t ion du centre de gravi l i ' ' de l 'a i le esl 
donnée par 

* = F . • = 20,25 = ° ' 8 3 

Le n i o m e n l d ' i n e r l i e de l 'a i le es l , d'après l l u h e r : 

bs 3 

I, = 1,14 — --- 5,05 c m ' 

la ha u I eu r de l'âme esl 

h l = /i — 2 s... = :il) — I 2 « c m . 

Dans les poutre l les renforcées type b et c, il 
faut également l e n i r compte des semelles de ren
forcement . 

Pour le type u, en condu i san t les ca l cu ls c o m m e 
ceux de l ' a i l e seule, nous avons ( f ig . 182). 

( Ia l in i de la surface : 

F l — F, 211.25 c m -
V, = I 1 X 0,8 = I 1.20 c n i -

I' = 31,45 c m 2 

C a l c u l du m o m e n l s ta t ique : 

S, - : F, < 0,83 : 16,80 c m 3 

S,. — F j X0,4 : 1,49 c u r 

S = S r — S, = 12,.'il c m 1 

F i g . 182. 

C i l e n i du 11 n a i i n 11 d ' i n e r t i e 

1» = 5,050 c m 
S i X 0.83 13,95 c m 

I. = 19,00 c m 

I, = S , X M = 2,395 c m 

lo 
S 8 

T T 

I, 

= 21,395 c m 

= 4,825 c m 

= 10,570 cm 

Pos i t ion d u c e n i l e de gravi l i ' ' : 

,392 c m 

Pour le type /) ( f ig. 183), la sect ion se c om
pose d u type u renforcé par une semel le de 150 
X 8 m m d ' u n e surface de 12 c m 2 . 

F i g . 183. 

I In a : 

C a l c u l de la surface : 

F i = 31,45 cm'-' 
F., = 12,00 cm'-' 

F = 13,15 c m - ' 

( la lcul du n i o m e n l s i a l iq n e : 

• s i = 12,31 cm» 
S.' = F j X f ,2 = 14,4 

S = S,> - S, = 2,09 
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Tìlaxìmum de sécurité TïUnùnum a' enwm&iemesU 
( I a l in i riti i i i i i i i i i ' i i l d'incrlïi 

I, 21,395 
lt =.- S , X 1.2 = 17,3 
15 
11 

0,8 0,04 

la 

S-' 
= 39,34 

= 0,10 

I = 39 ,24 . 

Le type c ( f ig. 184) se compose d u lyj>e un ren
forcé d ' u n e semel le de 145 X T ' m m . 

2 

L / 

F i g . 184. 

O n a : 

C a l c u l de la surface 

l ' , = 20,25 c m 2 

F , = 14,5 X L " = 2 3 > 2 

I" 13,45 C I U 

CI leu I i l u m o m e n t s ta t ique : 

S, = 10.80 
S , = F , X 0,8 = 18,59 

S = S» — S i 1,79 

( la leu I 11 u moment cl ' i ne r t i e : 

I, 10,011 c m 1 

I, = =-Sj X 1.6 - 19,82 c m 1 

lo 
s -
F 

= 38,82 

= 0,07 

„1 
te 

I = 38,75 

Pour les types b et c, on a en moyenne 

l,i = (39,24 + 38,75) — 39,0 c m 1 

Le tableau \ l l l donne les va leurs de \ calculées 
au moyen de l'équation (/). 

' l ' M i L L A U VI I I 

T y p e l,„ en c m ' A en c m ' 

aa 
u 
h el c 

5,05 
10,;.7 
3(1,00 

9,85 
13,26 
16,40 

Le tableau IX donne les \a leurs de la l e n s i o n de 
compress i on vert icale calculée d'après l'équation 
(g), a ins i que la l ens i on no rma l e i calculée 
d'après (3) et donnée au tableau V U (poutres sans 
ra id i s seurs ) . 

TABLEAU IX 

T y p e 11 
luunes 

A 
c m " 

j . 

k g / m m 3 

3 
k g / m n r 

A 

,ia 
a 
h 
c 

39,9 
.M .7 
«ïii.r. 
88,5 

9,85 
13,26 
16,40 
in. 10 

10,50 
41,28 
as, io 
11,80 

211,1 
24,8 
21,0 
23,0 

0,08 
0,8« 
2,32 = Il »o 
1,38 

en m o y e n n e 111.12 23,8 

La va leur de T var ie dans des l im i t e s restre intes 
el la différence entre la va leur m a x i m u m el la 
va leur m i n i m u m n 'a t te int que 9,15 % de la va l eur 
nu.venue ; par cont re les va leurs de a co r r espon
dantes var ient dans de p ins larges l im i t e s 
(22,7 % ) ; les tens ions vert ica les s ou l b eaucoup 
p lus impor t an t e s que les tens ions l o n g i t u d i n a l e s 
et i l est n o r m a l qu ' e l l e s aient élé cause de l a r u p 
ture des poutres . 

Il p e n i paraître étonnant que la va leur de -
dépasse la l i m i t e d'écoulement. Cela peut s ' exp l i 
q u e r par le l'ail que l'expérience n ' a pas élé in t e r 
r o m p u e au moment précis où la l ens i on a, atte i 
gnait la l i m i t e d'écoulement : la charge a été 
encore augmentée e l , par sui te des déformations, 
la charge concentrée s'est répartie su r une bande 
assez large, d i m i n u a n t a ins i les tens ions au point 
m i l i e u . 

Nous pensons que les ra id isseurs placés au droit 
de la force l ' , répartissent également la charge 
dans les deux m e m b r u r e s . Ces ra id i sseurs d i m i -
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n u c i l i Ics I c i i sii ins \ c r i ha l es d e u x i n n i 1,59 fois ('). 
l ' o i i r les poutres transversales, l'équation (g) 
<lc\ i en l 

l ' 
1,59 A (5) 

Le tableau X donne les valeurs de 7 . calculées 
d'après la f o rmule (51 cl les va leurs de 7 ca l cu 
lées par la f o rmule ['•)< (voir la l i l eau \ II, poutres 
avec r a id i s s eurs ) . 

F i g . 185. 

TABLEAU X 

T y p e 
H 

t o n n e s 

1,50 A 

CII1J k g / m m * 

a 

! . ; : in ni 

aa IS, 1 15,70 32,5 H2 
n 71,3 21,1 1 :w,8 32,1 
h 76,75 2(i,0 29,55 25,8 
c 84,50 26,0 32,75 28,4 

Ici également la var ia t i on de 1 esl beaucoup 
m o i n s i m p o l l i n i l e que celle de 7 , c l les va leurs de 
7 . sou l p lus grandes . Cependant les différences 
ne soul pas suf f isantes pour exc lure la possibilité 
de r u p t u r e des poutres par f l ex ion. 

Si pour les poutres sans ra id i sseurs . les photo
g raph ies (f ig. 185) prouvent i n d u b i t a b l e m e n t que 
la p o u l i e a péri par écrasement el déformation 
locale de la m e m b r u r e supérieure, ou peut obser
ver dans les poutres avec ra id i sseurs u n c o m m e n 
cement de r u p t u r e par f l ex ion. 

La poutre entière fléchit et forme un angle éga
lement à sa p a i l i e inférieure ( f ig. 18Ü1 car les 
tens ions 7 o u i également contribué à sa destruc
t i on . 

O n a constaté dans les pou l i e s m u n i e s de ra i 
d isseurs , à l ' except ion des pou l i e s où les semel les 
étaient soudées par cordons c o n t i n u s , le plisse-
men l de la semel le com primée des deux côtés du 
point d ' a c t i on de la force I f ig. lS(i et 1S71 el un 
a r rachement g r adue l des cordons a l lant d u c e n i l e 
de la poutre vers les appu i s . O n peut e x p l i q u e r ces 
phénomènes par u n f l a m b e m e n l isolé de la se
mel le , élément comprimé, ayant une fai l l ie r i g i 
dité. Il va sans d i r e que ce p l issement ne s'esl pas 
produi t pour les semel les soudées par cordons 
c o n t i n u s i f ig. ISS 1. Les semel les p lus (''paisses 
des poutres d u type c, résistent m i eux au f l am
bemen l cl ne pl ient pas si fac i l ement , ce q u i 

((i PUVI.A, Influence ili'* riiitlisseitrs il'àinc .lotult-s mix pi 
trelles sur leur résistance. (Annales de l'Académie des Seien 
Techniques. Varsovie, 19*15, I, p. 152Ì. 

F i g . 186. 

F i g . 187. 



F i g . 188. 

exp l i que la p lus g rande résistance «lu type v (vo ir 
tableaux II el III i . 

L ' a r r a chemen t tle la semel le cl son p l issement 
des deux côtés de la force concentrée peuvenl s'ex
p l i q u e r en (' 'Indiani la In l ine que prend l'élastique 
de la m e m b r u r e supérieure considérée c o m m e nue 
p o u l i e appuyée su r une hase élastique ( f ig. 189 

équation 4). Les ordonnées de ce l le élastique 
soni négatives tle imane que les tens ions i Ces 
tens ions ~ l enden l à a r racher l ' a i l e , niais cel le-ci 
l'ail corps avec l'âme. La semel le isolée peul être 
égalemenl considérée c o m m e une pun i r e appuyée 
sur une hase élastique cl a donc tendance (I se 
décoller de l ' a i l e de la pout re l l e . ( hi se trouve a ins i 
en présence d ' u n e preuve palpable que l 'a i le sou
mise à une charge isolée se compor t e b ien c o m m e 
une pun i r e appuyée su i un hase élastique. 

1 ,e p l i s sen i en l de l 'âme, causé par les fat igues 

F i g . 189. 

ï f t a x i m i u n de s é c u A M é 

I lans\ersales sous l ' a c t i on ile la Torce isolée, prouve 
que l'âme esl trop m ince : la l'orine p lane de l'âme 
esi i ns tab l e ; c 'esl la l 'orme gauche (paro i ridée) 
q u i esl stable. Nous ne nous t rouvons en présence 
d ' a u c u n des cas mentionnés cl étudiés par T imo -
shenko . Ce p l i s sen i en l s'effectue d ' a i l l e u r s en de
hors du d o m a i n e dc I élasticité. 

L ' onde se Irouve 1res près de la m e m b r u r e supé
r ieure : cela prouve que la fat igue transversale d i 
m i n u e i a pii Ici nei 11 depu i s la m e m b r u r e supérieure 
jusqu'à la m e m b r u r e inférieure. Les ra id i sseurs 
empochent le p l i s s en i en l de l'âme et retardent 
a ins i la d e s t ruc t i on de la poutre . 

Résumé et c o n c l u s i o n s 

Nous avons s o u m i s à f lex ion jusqu'à la r u p t u r e 
des poutre l l es l ' \ :i0 renforcées par des semel les , 
a ins i que des poutres composées ayant égalemenl 
.'Ì00 m i n de hau teur . I.a f lex ion était p rodu i t e par 
une force u n i q u e I! agissant au m i l i e u de la por-
Ice i l . 2 mèi res i . 

Les p o u l i e s soumises aux essais avaient les ca
ractéristiques su ivantes : 

type m/ : pou l r e l l e l 'N •'!() sans semel les : 
Type II : pou l r e l l e l ' \ renforcée par une se

mel le hau l el has sur Ionie la l o n g u e u r ; 
Type h : p o u l i e du type n renforcée au m i l i e u 

de la portée par une semel le de 600 m m de Ion 
gue.ur, h a u l c l bas : 

' type c : les deux semel les superposées de la 
I tre b ou i été remplacées par une semel le de 
<i()() n u n de l o n g u e u r cl de 16 m m d'épaisseur, 
l iant et bas ; 

Type il : p o u l i e composée en Iòle rivée ; 
l'ype c : poutre composée en Iòle soudée. 
Les pou l i e s des i p i a l r c p remie rs types étaient 

m u n i e s ou non de ra id i sseurs d'âme, celles des 
deux de rn i e r s lypes avaient Ionics des ra id i sseurs . 

L'efficacité des semel les soudées peni être me
surée par l ' u n des I rois résultats t l 'essais s u i v a n t s : 

I. La charge de r u p t u r e lì, 
l i 

'l. La charge de r u p t u r e spécifique ~Q quo t i en t 

de la charge de r u p t u r e par le poids de la p o u l i e . 

•'i. I.c q u o t i e n l de la force l i ou m i eux du mo

ment s o l l i c i t an t , M = i KL, par le m o d u l e de 

flexion, c'est-à-dire la tens ion de f lexion a = 
W 

M 

q u i dev i en l ' j \%\y si nous dépassons la 

l i m i l e d'écoulement de l 'ac ier . 
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Sauvegardez f'av&ruA, Construisez en ociepl 
L'addition «le semelles soudées à une p o u l r r l l e 

sc Iraduil par les constatations suivantes : 
1. La charge de rupture 11 (voir tableau I i aug

mente évidemmenl : elle augmente 
m lui [onction de l'importance des semel le* : 
6 i L u fonction de l'épaisseur des s e m e l l e s ; 
ci Sehui le groupe (le poutres : ( g roupe I. pou-

Ires sans ra id i sseurs i ( g roupe I I . p ou l i e s avec 
raidisseurs). 

2. I.a charge de rupture spécifique marque une 
augmentation moins importante, ma is constante 

voir tableau 11. 
:i. I.a tension de flexion n'augmente pas ; elle 

a même tendance à diminuer surtout dans les 
poutres sans ra id isseurs . 

( 'onl ine un pouvait le prévoir, les types b cl c 
m i l une charge de rupture spécifique élevée et 
sont p lus économiques que les types aa el a : en 
effet une semelle de 600 n u n n'entraîne qu'une 
faible augmentation de poids cl augmente autant 
(pi une semelle de 2 mètres de l o n g u e u r le mo-
menl résistant de flexion et la résistance à l'écra
sement des ailes. (Cette résistance est fonction du 
moment d'inertie de l'aile au droit de la force 
concen I rée. ) 

I.a compal ' a i so i i des types b el C conduit aux 
conclusions suivantes: quels que soient le g roupe 
de poutres cl le résultat d 'essai envisagés, le rem
placement de deux semel les de S m m chacune par 
une semel le de Hi m m conduit à nue meilleure 
u t i l i s a t i o n du métal ; en effet, ce remplacement 
augmente la charge de rupture et, par le fail 
môme, la charge de rupture spécifique ei la va
l eur de j . d'environ LO %. 

Les résultats des essais effectués sur les types 
(/ ci c montrent que ces p o u l i e s ou i une charge 
de rupiurc spécifique sensiblement inférieure à 
celle des poutrelles renforcées ou non par des 
semel les . Les avantages économiques de la cons
truction soudée s u r la const ruction rivée en sont 
la conclusion directe, sur tout si l ' on l ient c o m p i e 
du prix de la main-d'œuvre, p lus important dans 
les p o u l i e s composées. 

Le cho ix d une p o u l i e --era parfois dielt'' par la 
recherche de la charge de rupture la plus g rande 
(lorsque par exemple la hau t eur csl l imi léei . Dans 
ce cas. i l csl préférable de souder des semel les à 
une poutrelle de h a u t e u r relativement faible, 
quoique de ce l le façon le modu l e de flexion ne 
soit pas entièrement exploité. 

Lors ip i i l s'agit de renforcer une cons t ruc t i on 
existante, l'addition de semel les soudées peut être 
la seule s o l u t i o n . Mais , si l 'on a l ou l e liberté dans 

le cho ix du pro f i l à u t i l i s e r , c'est l'économie, r ' e s l -
à-dire la charge de r u p t u r e spécifique la p lus 
grande q u i <loiI dicter le cho i x . O u prendra une 
poutre l l e de g rande h a u t e u r sans semel le plulùl 
( p i n n e pi u 11 rei le m o i n s haute renforcée, ce dispo
s i t i f de poutrelle renforcée ou non (''tant préférable 
d ' au t r e part à une p o u l i e composée. 

I ne p o u l i e c i i n e r t e n i c i i I c ons t ru i t e do i l avo ir 
une résistance à la f lexion p ropo r t i onne l l e à son 
modu l e de f l ex ion, c'est-à-dire que - doit être 
une c o n s i m i l e ('gale à la l i m i t e d'écoulement du 
métal. Si la va leur de - csl inférieure à la limite 
d'écoulement, la destruction de la poutre n'est pas 
d u c à la flexion. Le modu l e de f lexion \\ csl d a i l 
lant m ieux utilisé que 7 est p lus g r a n d . Comme 
en pra t ique la poutre se ca lcu le à la f lexion par 
la f o rmule 

M = W T , . 
(idiii 

le coefficient de sécurité csl : 

Pour - , = 1200, iiou> avons déterminé des va-
.1(1 III 

leurs de n a l lant de 2,02 à 3,10. Les var ia t i ons de 
ce coeff icient at te ignent .'lo % de la valeur maxi
m u m . Lu se can tonnant dans le g roupe de poutres 
m u n i e s de ra id isseurs , ce l le variation atteint 
encore 20 la va l eur m i n i m u m étant les S0 % 
de la va leur maximum. Les pou l i e s composées ont 
un coefficient de sécurité inférieur de 13 à II ",, à 
ce lu i (les poutre l l es renforcées. 

Lorsque la compress i on ve l l i ca l e dépasse, sous 
I action de la charge u n i q u e , la l i m i l e d écnule-
i n c n l , la p o u l i e s'écrase. Vu cours de nos essais 
celle tension de compression s. a été p lus g rande 
que la tension l o n g i t u d i n a l e (vo i r tableau 
particulièrement pour les poutres sans ra id isseurs , 
où cette tension - est cause de la rupture : dans 
les pou l i e s m u n i e s de ra id isseurs , les deux ten
s ions ou i contribué à cette rupture. Les ra id is 
seurs rédiiisenl les tensions verticales, s ' opposenl 
au p l issement de l'Ame, cl retardent a ins i la des
truction de la p o u l i e , en permettais d 'utiliser 
presque entièrement le moment résistant de la 
pou I le. 

La continuité des soudures empêche le décolle-
m c i i i et le plissement des semelles : les soudures 
par cordons d i s c o n t i n u s n'empêchent pas ce plis
sement. Celui-ci confirme les hypothèses théori
ques admises dans le c a l cu l des tensions verti
cales (l'aile V est considérée comme une p o u l i e 
reposant su r u n a p p u i élastique). 

Si. li. el \. Ch. 
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