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Résistance limite d’une poutre courbe a parois minces soumise a flexion

Grenztragfihigkeit eines aus diinnen Scheiben zusammengesetzten, auf reine
Briegung beanspruchten gekriimmten Trigers

Ultimate Strength of a Thin-walled, Curved Beam Subjected to Bending

CH. MASSONNET M. SAVE

Professeur a I’Université de Lisge Chargé de Cours & la Faculté Poly-
technique de Mons

1. Introduction

Lors de la construction de I’Atomium a 1’Exposition Universelle de Bruxelles
1958 s’est posé le probléme du dimensionnement des poutres circulaires a
section en caisson qui forment 1’ossature portante des spheres de I’Atomium.
On sait que les tensions longitudinales dues a la flexion agissant sur un élément
de poutre courbe d’ouverture d ¢ (Fig. 1) provoquent des efforts transversaux
qui ont pour effet de déformer la section droite et de provoquer d’importantes
tensions de flexion transversale. Dans ’hypotheése élastique classique, le
dimensionnement de la piéce se fait suivant les regles établies par STEINHARDT
(1938) et ANDERSON (1950), et perfectionnées récemment par CORNELIS et
CARTILIER (1960). L’existence des tensions transversales a pour effet d’aug-
menter considérablement la valeur de la tension de comparaison o, maximum
et par conséquent de diminuer fortement le moment fléchissant admissible
de la poutre courbe par rapport a la poutre de méme section droite mais a
axe rectiligne.

Cependant, une violation locale du critére de ruine classique ¢,= R, a la
jonction &me-semelle ne peut produire que des zones plastiques limitées (zones
A de la fig. 1) qui n’entrainent pas 1’effondrement de la poutre.

On peut dés lors se poser le probléme de 1’analyse limite des poutres courbes
a parois minces et voir quel est le gain de résistance que la conception plastique
nouvelle entraine par rapport & la conception élastique traditionnelle.

On verra ci-aprés que ce gain est en moyenne de 1’ordre de 100 pour cent;
il est donc considérablement plus élevé que dans le cas de la poutre rectiligne
correspondante, ou il est de ’ordre de 15 pour cent. Cela provient de ce que
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la poutre courbe & parois minces est en fait un systéme intérieurement hyper-
statique.

Dans le présent mémoire, on étudie uniquement la poutre & section en
double té. Les bornes inférieure et supérieure obtenues par la théorie de
Panalyse limite sont trés voisines et trouvées en excellent accord avec 1'expé-
rience.

Le probléme de la poutre en caisson sera traité dans un mémoire ultérieur.

Fig. 1.

Chapitre 1

Recherche d’une borne inférieure du moment limite

1. Etat limite plastique d’une semelle

Nous allons d’abord rechercher une valeur par défaut du moment fléchissant
limite en appliquant le théoréme statique qui dit que: Tout moment M _ qui
est en équilibre avec une distribution de tensions statiquement admissible
dans la poutre est inférieur ou égal au moment plastique réel M, .

Le moment fléchissant dans la poutre étant constant, toutes les sections
droites sont dans une situation identique et par conséquent la déformation
a la symétrie de révolution.

Intéressons-nous tout d’abord a la plastification des semelles, par exemple
de la semelle supérieure qui est tendue. Elle se comporte en fait comme une
coque cylindrique que, par raison de symétrie, on peut considérer comme
encastrée sur 1’ame et dont il suffit ainsi d’étudier une moitié.

Les éléments de réduction qui sollicitent cette semelle sont représentés a
la fig. 2. Dans notre cas N,=0 et My, ainsi que 7, sont des «réactions» au sens
de Prager.

Le moment M, engendré par l’effort N, est lié & celui-ci par 1’équation
d’équilibre radial

d* M, n N
dx? R

=0. (1.1)
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Fig. 2.
Les deux autres équations d’équilibre sont
%% + —Z]%Q =0, (1.2)
%’ =1T. (1.3)

2
Introduisons maintenant le moment plastique unitaire M p=%Re est Peffort

normal plastique unitaire N, =e R,.
En admettant la condition de plasticité de TRESCA, la courbe d’interac-
tion entre les moments et effort normal réduits:

m, === et ny = (1.4)

est celle valable pour une coque cylindrique sans effort axial. Cette courbe
a été établie par HoDGE (1959).
Tant que ny <1 (fig. 3a), on a

m, = 1. (1.5)

Oy Og Regimes

Re Re

<l ol

Ce

Fig. 3.
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Pour } <nyg=<1, la distribution des o de la fig. 3b donne la valeur maximum

de m, pour chaque ny; m, et ny y sont liés par les relations:

m, =1—402 ng=31+¢.

(1.6)

Les équations (1.5) et (1.6) définissent la courbe d’interaction de la fig. 4.

Fig. 4.

Nous nous contenterons de son approximation linéarisée A BCDEF. A
I’extrémité libre de la demi-semelle, M =0 et I’on se trouve donc en régime 4.
Un Ny > 0 donne visiblement un M, <0, ce qui fait que, pour z > 0 le régime

sera d’abord celui du c6té A F d’équation

m,—2ng = —2
c’est-a-dire M, = ( -2+ 2&) M,
Ny
. dzMx___ MpdzNg_ ed2N9
on a done e —2Np dat =3 dat
L’éqﬁa‘oion (1.1) devient ainsi
d*Ng Ny
d TR~
d’on Ny = Asi ]/z +Beos) e
p=Adsin) cos | — .

Les constantes d’intégration 4 et B s’obtiennent par les conditions:

Nog=N, (Régime 4)

T = 0 donc d’apres (1.3) iM, =0,
pour x =0 dx

ce qui donne par (1.7), %Z_:cf_g = 0.

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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. o 2
I1 vient ainsi Ny = N, cos Ve_}—ix' (1.12)

Cette relation n’est valable que tant que % <Ny= N, c’est-a-dire pour

1=cos ]/—T—x = 1
= eR T2
2
ou x L <1,0472 radians
eR
c’est-a-dire 22<0,548¢ R. (1.13)

Des valeurs plus grandes de x imposent un ny <3} et m,=1. La constance de
m, impose & son tour, d’apres 1’équation d’équilibre (1.1), que ’on ait ny=0
c’est-a-dire le régime

m, = —1, n9=0

pour tout x supérieur a Z ;. = Y0,648¢ R.
Appelons maintenant «rendement» p, de la semelle le rapport

l
fN ¢ dx
_0
ps——*——Npl (1.14)
de V’effort total qu’elle peut supporter a celui qu’elle pourrait supporter si la

poutre était rectiligne.
Deux cas se présentent ainsi

1. 2<0,5648¢e R

1 - _ _
1 2 Ve R . V 2
Alors Ps—m‘;pr COS]/EdSU—--Z—VE—SIH e—Rl.
0
E £ — Z]/z 1.15)
n posan a =1} 3 (1.
on obtient p, = SIE“ (« < 1,045). (1.16)

2. )>0,548¢ R

Yo5i8eR
1 V 2 0,8659
Ps = m—; Np COS de = =
0

(> 1,045). (1.17)
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2. Etat limate de I’adme

A 1’aide des formules (1.16) ou (1.17), on peut déterminer le rendement des
semelles supérieure et inférieure en utilisant le rayon moyen correspondant
R, ou R; (fig. 1), puis calculer les efforts dans ces semelles, & savoir:

NS:pszleRe, Ni=~pizl€Re. (2.1)

On en déduit directement les tensions radiales appliquées par les semelles sur
P’ame (fig. 5)

_ =, + ;| (2.2)

{0

Cn: = -
S R’ %" R,a

Ces tensions interviennent dans les conditions au contour lors de 1’étude de
Pame. Comme R, et R; sont supérieurs & 27 et a peu différent de e, on aura

‘GOSI < Re> IUOiI < Re'

Soient ri=Ri+§, T rS=Rs~——;— les valeurs des rayons définissant (fig. 5) le

bord inférieur de 1’Ame, son axe neutre et son bord supérieur.
Dans la région (1), on a oy <0 et comme, pour r=v,, o, doit valoir ¢,; <0,
onyao,=0.
Dans la région (2), on a gy>0et ¢,<0.
Par conséquent, la condition de plasticité de Tresca sera remplie dans la
région (1) par
op=—R,, —R,S0,50 (2.3)

dans la région (2) par
gg—o, = R,. (2.4)

L’équilibre de translation d’un élément d’dme selon la direction radiale

fournit 1’équation
do,

O'()—O'r—rm"— 0. (2.5)
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En utilisant les relations (2.3) et (2.4), ainsi que les conditions au contour

(O )rmr; = o4 (9))r=r, = Gos> (2.6)
I’'intégration de (2.5) nous donne:
dans la région (1):

1
Oy = ~_Re; UTZ;;‘[_RcT_*-Vi (00i+Re)]= (2'7)
dans la région (2):

r r
O, = Relog?—l—g()s; o9 = Re(1+]‘0g*)+003' (2-8)
7‘8 7.3
La position de la fibre neutre s’obtient en exprimant que la résultante des
efforts intérieurs sur la section entiére du double té est nulle, ce qui s’écrit:
Tn rs Ts
N, +N,—R,a fd r+ Reaf (1 -l—log;—) dr—i—oo'qafdr = 0.
o S
Vi Tn Tn

Tous calculs faits, on trouve pour déterminer r, la condition:

., 20e r.—71
T IOg ;§ - (7‘,”/ - /ri) + Cl“ [ps (1 - —SR’E) - pz:l = 0. (29)
n S

3. Rendement global de la poutre entiére

Une fois r,, déterminé par la solution de cette équation transcendante, on
peut calculer le moment M du couple pur auquel résiste la poutre en calculant
la somme des moments des forces intérieures par rapport a& n’importe quel
point du plan et en particulier par rapport au centre de courbure C. On trouve
ainsi:

Tn s s
M,=N,B,+N, Ri—ReaJ¢dr+Reafr (1 +log:)dr+003afrdw.

]
r; Tn n

Tous calculs faits, on trouve:
M a a elp, a r
D _ — 0. RY—=(r2 —y2 — 8 2 2 — 2 8
B 2el(pg By —p; R;) 2(% 7”1)-*—(4 P )(7”3 rn)+2rnlogr. (3.1)

e S n

Si la poutre était rectiligne, son moment limite serait (fig. 6)

2
M —QZehRe+a-f~‘iRe.

prect —

Le rendement global de la poutre courbe est défini par la relation

M
p=-—"2-. (3.2)

prect
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Si la poutre est & faible courbure, on ne commet pas d’erreur sensible en

supposant que les deux semelles ont le méme rendement p, qui serait celui

R;+ R;
2

transversales o,,, o,; appliquées aux bords de I’ame. On trouve alors pour le

rendement de 1’Ame seule, 1’expression

223 () + ()

d’une semelle fictive de rayon et en négligeant 1’effet des tensions

Pa = (3.3)
G-y
7
et pour la poutre entiére, le rendement global approché
2
M, _ 8lekps+ahapa. (3.4)

P=77

prect

8leh+ah?

Remarques: 1. 11 y a dans les semelles des «réactions» My dont la distribu-
tion est légérement différente d’une semelle a ’autre (fig. 7) comme le sont

2l

Fig. 6.

il

~L1
2l
|

R SN
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les deux distributions de M, (on peut admettre My= M, [2). Ces My ont des
sens opposés. Leur contribution nette au moment total M, ne peut provenir
que de leurs différences dans la zone 4, qui est trés petite, vu que |My| < | M| =

2
< Re%. On peut done la négliger.
2
2. Selon la valeur du rapport %, on obtient a la ruine 1’un ou ’autre des

trois champs de tension représentés a la fig. 8.

Chapitre 2

Recherche d’une borne supérieure du moment limite

Nous allons & présent chercher une valeur par excés du moment limite en
appliquant le théoréme cinématique de 1’analyse limite, selon lequel:

Tout moment M qui correspond & un mécanisme d’écoulement de la piéce
cinématiquement admissible est une borne supérieure du moment limite réel.

4. Le champ de tensions est du type A (l; <0,548 R,)

Dans ce cas, la borne inférieure du rendement obtenue au paragraphe 1.3
par le champ de tension statiquement admissible est la valeur exacte, car on
peut faire correspondre & ce champ de tension un champ de déformation
cinématiquement admissible composé:

a) d’une rotation de la section complete autour de son axe neutre plastique;
b) de déplacements radiaux supplémentaires, dans le plan de la section, des
points des axes des semelles.

Comme le point de tension est sur 4 F ou CD (fig. 4) dans les semelles, les
déplacements totaux sont donnés par ([3], p. 277, tableau (11.1))

w=C;sinwX+CycoswX (4.1)
(&)
avec w? = ——E—z et X :lf' (4.2)
Rsemelle§ 9

D’autre part, les allongements et raccourcissements des fibres de 1’ame lors
d’une rotation de la section sont compatibles avec la distribution des oy qui
a été obtenue au paragraphe 1.2 et la loi du potentiel plastique appliquée a
P’hexagone de Tresca.

5. Le champ de tensions est du type B ou C (? >0,548 R;)
Dans ce cas, a cause de (Ny),pmeae =0 & la jonction de I’ame, ce qui provient
de M, =M, = constante et de 1’équilibre, le point de tension en ces endroits
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est en P sur la courbe d’interaction (fig. 4), c’est-a-dire que, pour ces fibres la,
on a e¢g=0. Par conséquent, ces fibres restent élastiques et donc aussi ’ame
et il n’y a pas de mécanisme correspondant aux champs admissibles B ou C
représentés a la fig. 8.

Nous allons calculer une borne supé

=

A

un mécanisme de ruine qui nous a été inspiré par 1’examen des sections droites
déformées des pieces d’essai (cf. par. 6 ci-apreés et la photographie fig. 13).

Ce mécanisme se compose d’une rotation d’amplitude dd¢ de la section
droite autour d’un axe neutre situé a la distance d sous 1’axe de la piéce (fig. 9),
accompagné de rotations d’amplitudes 0, et 8, respectivement des deux semelles
autour de cercles d’articulation 4 de rayons R, et R, respectivement.

veure du rendement réel en adoptant

Fig. 9.

I1 suffit alors, pour avoir une borne supérieure du moment limite, d’égaler
le travail M 4d ¢ du moment extérieur au travail interne dissipé.
Le travail dissipé dans I’ame vaut:

h 3
§+d ‘2‘+d "
Thime = faRcydd¢dy+faRe[y]Ad¢[dyl = aReAdqo[z—}—dz]. (5.1)
0 0

Dans la semelle supérieure, 1’allongement d’une fibre vaut
h
83=(§+d)dd(p—08xd(p. (5.2)

La déformation consiste uniquement en un étirage plastique des fibres
(eg+0, X,=0) de sorte que Ny=N,= R, e partout et que le travail dissipé
dans les fibres longitudinales vaut:

l
Ty =2[8,N,dz = e R[Adg(h+2d)1~0,Pdg).
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Il faut y ajouter le travail dissipé dans les deux lignes d’articulation longi-
tudinales 4

2 |
T2=2M,0,Rde = Re%BSRSng.

Les quantités analogues pour la semelle inférieure valent:

TY=eR,[Addo(h—2d)l—0,1d¢],

62
T3 = Reggi R;de.
En égalant le travail extérieur M 4dd¢ a la somme des travaux dissipés, on
obtient 1’égalité

2
M, Adde =aR,Adq [k~+d2]
: (5.3)
2 .
reR,[2h14 d¢—z2d<p(03+9,.)]+Re%d¢(9838+0i R)).

Admettons d’abord que les angles 0, et 0; soient tels que les allongements
8, et §; soient nuls aux extrémités des semelles (x=1[). Appelons ¢? et 69 ces
angles. On a alors par la formule (5.2) et la formule analogue pour la semelle
inférieure:

l@gd(p=(g+d)dd(p; l92d(p=(%—d)dd(p. (5.4)
Remplacant dans 1’égalité (5.3) et divisant les deux membres par R, 4 d ¢, il
vient
M, [RP ., e2h (R, + R;\ e%d B
i —a[4+d]+kle+2l( 5 )+ 2Z(RS—Rz.). (5.5)

Cette expression est minimum quand d=0, c’est-a-dire quand 1’axe neutre
est a mi-hauteur du profil.
Le minimum de la borne supérieure M, du moment limite vaut done

a R, h? e?h R
M+=T+Re(*§l—‘+hl6). (56)
La poutre rectiligne a comme moment limite
2
M, = “Iiek +2¢hlR,. (5.7)

En divisant ces expressions 1’'une par ’autre, on obtient la borne supérieure
du rendement

_ ahl+2e2 R+412¢
P+ = T hl+ 8 %e

(5.8)

% %
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L’hypothese faite ci-dessus pour déterminer les angles 6, et 6, est, en fait,
arbitraire. Rien n’empéche ces angles de dépasser les valeurs 62 et 69 données
par (5.4).

Pour simplifier, nous supposerons que 1’axe neutre autour duquel tourne
la section droite cst & mi-hauteur (d=0). Dans ce cas, les semelles sont sans
réaction 1’une sur ’autre et il nous suffira d’étudier la semelle supérieure.

Si 6, >02, V'allongement & des fibres de la semelle s’annule pour une abscisse

x, <1 (fig. 10).
Cette abscisse s’obtient en annulant 1’expression (5.2) de 8 (avec d=0),
ce qui donne
5, = nddo (5.9)
S 20, do
Pour z <z, les fibres sont tendues et Ny=¢ R,.
Pour z >z, elles sont comprimées et Ny = —e R, .

Les diagrammes des Ny et des vitesses de déformation ¢, subissent donc pour
x=x, des discontinuités qui sont acceptées en théorie de la plasticité quand
elles ne violent aucune condition d’équilibre, comme c’est le cas ici.

T

HTTTLLITT)  fere

LT “eRe  ig. 10.

Reprenons le calcul du travail dissipé dans la semelle. On trouve, avec les
meémes notations que plus haut

1 Tg 1 Xs l
Tl =2[8,Nyda = 2{%”4 dqo[Rej’dx—Refdx]——Hgdqo[Rejxdx—Rejxdx]}
0 0 Tg 0 Ty

—eR,[hAde(2x,~1)—0,do (222 —12)],

7 = BT g
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Ajoutons ces travaux, et éliminons 6§, en remplacant 6,d¢p par sa valeur
hdde/2x,, tirée de (5.9). 11 vient

T 2  Re

ss = x.—1 ] 5.10
chR,Addg 5 Vo, T 1, (5.10)
Cherchons la valeur de x, qui rend 7}, minimum. La condition Cfl’“;’” = 0 donne
2 eR,
Dans la semelle inférieure, on aurait de méme le minimum de 7}; pour
2 eR,
Les énergies dissipées dans I’ame et les deux semelles valent alors
B2
Tdme = A d¢a RGZ’
12 Rge
T, = — ), 1
ss Ad(pehRe(xb l+2xs+4xs) (5.13)
2 Re
7. = ; — Und) I
j” Ad(pehRe(xz l+2xi+4xi)

Si I’on appelle K, et K, respectivement les expressions entre parenthéses, on
obtient

_ahl+4le(K;+K,)

P+ ahl+8el? (5.14)

au lieu de (5.8).

La valeur (5.14) est inférieure a (5.8), c¢’est donc la meilleure borne supé-
rieure qu’il soit possible d’obtenir pour le mécanisme de ruine décrit au début
du paragraphe 5.

Chapitre 3

Contréle expérimental de la théorie

6. Piéces et montage d’essai

Des piéces d’essai, dont les dimensions en cm sont indiquées au tableau
ci-dessous, ont été usinédes au tour dans la masse d’une téle d’acier doux de
4 cm d’épaisseur. Chaque piece a été obtenue sous forme de cercle complet,
puis a ensuite été coupée en deux demi-cercles qui ont été munis de plaques
de fixation soudées. Tous les essais ont donc été faits en double.

Le dispositif d’essai réalisé par le Laboratoire de Résistance des Matériaux
de I’Université de Liege est visible sur la photographie (fig. 11).
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Fig. 11.

La poutre de répartition A B et les leviers horizontaux ' et ) ont pour
effet de transformer la force P (appliquée par une machine AMSLER de 10
tonnes) en deux couples de moment M appliqués aux extrémités de l'arc
semi-circulaire.

Dans chaque essai, on a relevé a 1’aide d’un dispositif électronique Baldwin
le diagramme force-fleche, qui est aussi — aux échelles prées — le diagramme
moment-rotation. La fig. 12 donne, a titre d’exemple, le diagramme relevé
sur l’éprouvutte:N 0 2.

Conformément a la pratique courante, on a admis comme valeur du moment
plastique I'ordonnée (M ,),,,, du point de rencontre des deux droites 4 B, C'D,
prolongées (fig. 12). Ces valeurs figurent a la colonne 7 du tableau ci-dessous.

Six éprouvettes rectilignes ayant les mémes dimensions que les pieces
cotrbes ont été usinées hors de la téle d’essai et soumises a flexion pure; elles
ont donné des moments plastiques (M), déterminés par la méthode gra-
phique de la fig. 12, qui figurent a la colonne 5 du tableau.
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Par ailleurs, on a calculé le moment plastique de ces éprouvettes rectilignes

par la formule
(M) = Z R,,

ot Z est le module plastique déduit des dimensions de la section droite et R,
la limite apparente d’élasticité du métal mesurée par un essai de traction.
Ces moments figurent & la colonne 6 du tableau et 'on constate qu’ils coin-
cident pratiquement avec les moments (M) de la colonne 5.

On a adopté comme valeur expérimentale du rendement d’une piece courbe
le rapport (colonne 9)
(M) ey

Pexp — ( ﬂj}; ),-,”

cale

du moment limite de la picce courbe a celui de la picce rectiligne de méme

section.

Fig. 13.

La fig. 13 montre des coupes faites apres ruine plastique dans les six types
d’arcs étudiés. La flexion transversale des semelles est remarquablement
visible et marque une progression continue du N° 1 au N° 6, qui correspond
a une chute croissante du rendement.

Pour toutes les éprouvettes, A+e=4cm, 2/=4 cm.

Le tableau ci-dessus donne encore:

Colonne 8: Le moment limite élastique M, pour lequel la tension de compa-
raison o, atteint R, au point le plus sollicité, selon la théorie élastique de
CorNELIS et CARTILIER (1960).

Colonne 10: Le rayon r, de I’axe neutre, calculé par la formule (2.9).

Colonnes 11 et 12: Les rendements p_ et p., calculés par les formules (3.2) et
(5.14) respectivement:
M,

Colonne 13: Le rendement élastique p,=—- .
1 p(,l .A_[ rect
( p)curc
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
No R gain
de € a |(rayon | (Mp)es | (Mp)ug | (Mplexp| M, Pexp Tn p- P+ Paan | Plas-

Péor moyen) tique
L lJL-
(cm)| (em)| (ecm) | kgem | kg em | kg em | kg em (cm) en 9,

1 10,78 0,50 17 — 28 675 | 25 580 | 13 100 | 0,892 16,8 |0,89 (0,89 (0,512| 74

2 10,569 0,40 17 23 585 | 23 514 | 20 190 | 10 210 | 0,858 | 16,8 | 0,843 | 0,843 | 0,506 | 69

3 [0,61]0,40 12 23 585 | 24046 | 19370 | 9 347 |0,805|11,860,797|0,797 | 0,483 | 67

4 10,46 0,30 12 19270 | 19205 | 15000 | 5786 |0,781|11,84|0,768 | 0,860 | 0,385 | 103

5 10,4810,30 7 19270 | 19817 | 13045 | 4353 |0,658| 6,93|0,622]0,725|0,334| 97

6 |0,30/0,20 7 13500 | 13353 | 7800 | 1600 |0,584| 6,94 |0,518 0,646 | 0,205 185

Colonne 14: Le gain en pour cent obtenu sur le moment limite en adoptant la
conception plastique.

On constate que les rendements plastiques théoriques sont en bon accord
avec les rendements plastiques expérimentaux. De plus, le gain de résistance
obtenu en prenant en compte la redistribution plastique des tensions est tres
considérable.
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Résumé

Quand une poutre courbe & section en double té, & parois minces, faite
d’un acier élastique — parfaitement plastique est soumise & flexion pure, il se
produit des poussées au vide transversales qui tendent & déformer la section
droite.

Les tensions transversales correspondantes ont pour effet de diminuer
considérablement la valeur du moment fléchissant maximum que la poutre

‘peut supporter élastiquement.

Le Mémoire établit des bornes inférieure et supérieure pour la valeur limite
plastique du moment fléchissant dans la poutre.

Ces bornes théoriques sont en excellent accord avec les valeurs limites du
moment fléchissant déterminées par des essais directs et sont supérieures de
cent pour cent, en moyenne, a la valeur du moment fléchissant élastique
maximum.
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Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt das statische Verhalten eines gekriimmten I-Trigers
aus diinnen Scheiben, dessen Material durch ein idealisiertes Spannungs-
Dehnungsdiagramm gekennzeichnet ist. Bei reiner Biegebeanspruchung treten
Ablenkungskrifte auf, die den Stabquerschnitt verformen.

Die entsprechenden Querspannungen bewirken eine betridchtliche Abmin-
derung des Biegemomentes, das vom Triger elastisch aufgenommen werden
kann.

Die Autoren ermitteln einen oberen und einen unteren Grenzwert fiir den
plastischen Grenzwert des Biegemomentes im Triger.

Diese theoretisch bestimmten Grenzwerte zeigen eine ausgezeichnete Uber-
einstimmung mit den im direkten Versuch ermittelten maximalen Biege-
momenten und sind im Mittel um 1009, hoher als der elastisch bestimmte
Grenzwert des Biegemomentes.

Summary

When a thin-walled, curved H-beam made of an elastic, perfectly plastic
- steel is subjected to pure bending, transverse bulges occur which tend to -
distort the section. ‘

The effect of the corresponding transverse stresses is to reduce considerably
the value of the maximum bending moment which the beam is capable of
supporting elastically.

The paper establishes the upper and lower limits of the plastic limiting
value of the bending moment in the beam.

These theoretical limits are in excellent agreement with the limiting values
of the bending moment determined by direct tests and are greater by one
hundred per cent, on an average, than the value of the maximum elastic
bending moment. '



Leere Seite
Blank page
Page vide



	Résistance limite d'une poutre courbe à parois minces soumise à fléxion

