
Zeitschrift: IABSE congress report = Rapport du congrès AIPC = IVBH
Kongressbericht

Band: 1 (1932)

Artikel: Discussion

Autor: Schleicher, F.

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-498

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.09.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-498
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


La stabilite de l'äme et des ailes des barres comprimees 133

Die Reduktion nach a) ist nicht zu empfehlen, da sie durch die Beobachtungen

nicht bestätigt wird und zu hoch liegende Knickspannungen gibt.
Nach b) erhält man für den Bereich cP < <j < as i. a. genügend genau

zutreffende Werte, sodass diese Art der Reduktion z. B. dann brauchbar sein

dürfte, wenn die Knickspannungslinie nicht bekannt ist. Für dicke Platten

wird die Stabilität danach jedoch überschätzt, sodass es sich empfiehlt, Werte

<jk > <J-s (bzw. die der Plastizitätsbedingung entsprechende Beanspruchung)

durch j.g zu ersetzen.
Die Abminderung nach c) entspricht dem heutigen Stande unserer Kenntnisse

am besten. Sie kann allgemein empfohlen werden; sowohl für homogene, als

für nicht homogene Spannungszustände. Für die letzteren bleibt man auf der

sicheren Seite, wenn man die Reduktion für die am stärksten beanspruchte
Steile durchführt.

Traduction.

I. — Autres essais sur le flambage des plaques d'acier
uniformement comprimees.

Une serie d'essais tres interessants a ete effectuee ä l'occasion de la
construction du pont suspendu reliant Philadelphie ä Camden l< k

II s'agit ici de plaques rectangulaires, bordees avec des cornieres et accusant

les dimensions suivantes : largeur totale b 88,9 cm. ; largeur entre les

cornieres b' 58,5cm.; longueura= 305cm.; epaisseurs /i 0,95 cm. ä 3,80 cm.

Les plaques ne comportaient aucun encastrement sur les bords longitudinaux
et etaient constituees en acier au silicium-manganese, accusant les caracteristiques

suivantes : limite de compression <r.s 3,165 t/cm2 ; charge de rupture

<7B= 5,6 ä 6,7 t/cm2.
Pour E 2100 t/cm2, m 10/3, on obtient la charge de flambage <rK,

pour un rapport entre les cötes egal ä a 3,43 et en tenant compte d'un

nombre de demi-ondulations n 3 : par fa relation suivante :

/h\2
l) gk= 7730 h- en t/cm2.

Pour b — 88,9 cm., on obtient les vaieurs de o-K indiquees dans le tableau

suivant. Les valeurs indiquees entre parentheses se trouvent au-dessus de la

limite de proportionnalite et doivent donc subir une diminution. Les « aK obser-

ves » ont ete tirees du Rapport.
Au cours de 14 essais, la deformation w w (<r) a ete determinee en fonetion

de la contrainte longitudinale. Dans les essais marque.s « x », on n'a pu
observer aucune limite de stabilite nettement aecusee, car les plaques etaient

mises en place d'une maniere defectueuse. Les charges les plus elevees corres-

1. W. Schachenmeier, Die Delaware River Brücke zwischen Philadelphia und Camden.

Die Bantechnik, 1927, p. 513.
9 Clement E Chase, Research and experimental tests in connection with the design ot

the bridge over the Delaware River between Philadelphia and Camdem, Journal of the

Franklin institute, vol. 200, oct. 1925, p. 417.
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pondaient, pour h 0,95 ä 1,59 cm., ä des contraintes d'environ 2,8 t/cm2,
les deformations correspondantes atteignant dejä une valeur multiple de
l'epaisseur de la plaque. La figure 1 se rapporte ä deux de ces essais. Pour la
plaque mince G 1 la deformation augmenta regulierement avec l'effort de
compression et il ne peut pas dans ce cas etre question d'une limite de stabilite. Par
contre, pour les plaques dont l'epaisseur etait superieure ä 1,9 cm., la
deformation est restee faible, car ces plaques etaient fixees dans de meilleures
conditions ; eile n'a atteint des valeurs elevees que sous l'influence d'une
charge de flambage nettement accusee. On trouvera sur la figure 1, ä titre
d'exemple, l'essai G7A, effectue avec une plaque constituee par deux töles
fortes de 3/4" (19,05 mm.) rivees ensemble. Les plaques ayant une epaisseur
de h 1,9 ä 3,8 cm. ont flambe ä la limite de compression sans que l'epaisseur
elle-meme de la plaque intervienne. Sur les pieces constituees par deux plaques
rivees, on a atteint la meme contrainte de flambage que sur des töles simples
d'epaisseur double.

Les deformations initiales ont exerce, au cours de ces essais, une influence
tres marquee. Pour cette raison principalemenf, il ne fut pas possible de
determiner les contraintes de flambage des plaques dont l'epaisseur etait inferieure
ä 1,90 cm. On ignore egalement dans quelle mesure les töles constituant en
quelque sorte l'äme ont pu etre soulagees par la presence des quatre cornieres
de bordure; ceci d'ailleurs particulierement en ce qui concerne les töles minces.
Chase a remarque ulterieurement que les chiffres de resistance des töles
minces etaient relativement plus eleves que ceux des töles de plus forte
epaisseur.

h b/h theorique observe Observations

cm t/cm2 t/cm2

0,95 93,7 0,88 X flambage anticipe

1,27 70,1 1,58 X flambage anticipe

1,59 56 2,47 X comportement meilleur

1,90 46,8 (3,53) 3,23 3,17 la section flambe dans
son ensemble

2,54 35,1 (6,3) (3,28 3,17)
/3,09 3,13$

»

3,80 23,0 (14,1) 3,23 3,27 »

Aucune conclusion n'a pu non plus etre tiree des observations effectuees
sur les töles minces. Les courbes pour w w (er) montrent toutefois que les
essais effectues sur les töles epaisses sont remarquablement bons. Ils
permettent une comparaison avec la theorie etablie par M. Bleich pour le flambage

dans le domaine inelastique. Pour les töles minces les deformations ne
constituent, en somme, que les accentuations des gauchissements initiaux
dont il a dejä ete fait mention. Les töles epaisses ont accuse une limite de
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flambage tres nette, et, apres apparition du voile, 4 ou 5 demi-ondulations se

sont manifestees. On n'a pas pu constater de modifications dans le nombre des

ondulations en fonetion de l'epaisseur des plaques.

D'apres la theorie des dalles isotropes, pour a \/\2 3,46, il pourrait
se produire aussi bien 3 que 4 demi-ondulations ; cela pour la meme contrainte

de flambage. Les plaques etudiees se trouvaient donc ä la limite, puisque

a 3,43. S'il est legitime de generaliser l'equation differentielle de deformation

des plaques minces dans le domaine inelastique (voir Publication Preliminaire,

page 120) :

le nombre n des demi-ondulations devrait x augmenter avec crK et la longueur
interessee par le voile devrait dans tous les cas etre beaucoup plus faible que
la largeur des plaques. D'apres ce qui precede, ce n'est toutefois pas le cas.

La diminution que l'on pouvait escompter sur la longueur interessee par le

voile n'a pas ete observee non plus au cours des essais sur le pont de Quebec 2,

la longueur d'onde eoineidant sensiblement avec la largeur des plaques.
Si l'on fait appel, pour le calcul du coefficient de flambage t, ä l'equation de

Tetmajer :

3) aK 3,1 —0,0114 (')*en t/cm2

qui est egalement ä la base de l'etude de Bleich concernant le calcul des

dimensions des plaques, on obtient alors des contraintes de flambage qm
s'elevent lorsque le rapport h/h diminue. Pour des plaques en acier normal,

on arrive par exemple, pour des valeurs de h/h egales ä 46,8 et 23,5, ä des

ecarts de 20 % environ sur les contraintes de flambage, par rapport aux

valeurs escomptees.
Les essais de Chase ont donne comme contrainte de flambage, pour toutes

les plaques dont l'epaisseur est superieure au 1/50 de la largeur totale, la

limite de compression elle-meme ; pour h > 2>/50, on n'a pas pu observer de

valeurs superieures pour une augmentation de l'epaisseur de la plaque. Les

essais qui precedent permettent donc de conclure que la formule de Tetmajer,

ou toute autre relation correspondante, en liaison avec la theorie generalisee de

Bleich, ne permettent pas de determiner d'une maniere suffisamment precise
la contrainte de flambage.

Faisons encore une remarque, pour conclure, au sujet des conditions regnant

aux bords de la plaque, sur les grands cötes. II n'est pas admissible de mesurer,

pour l'interpretation des essais de Chase, la largeur libre b de la plaque entre

les rangees de rivets ou entre les aretes des cornieres seulernent. Dans le

troisieme essai, avec b' 58,5 on obtient :

41 5,75 t/cm2

1. Voir : Die Beulenlänge bei Knickung im elastischen Bereich.
2. Voir : Fig. 8, p. 117 de la Publication Preliminaire, ou R. Mayer, Die Knickfestigkeit,

fig. 212, p. 425 et'fig. 215, p. 427.
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tandis que l'essai donne une valeur qui se trouve tres nettement au-dessous
de la limite de compression.

La Photographie d'une des töles ayant subi le flambage montre (Chase,
p. 420, ou Schachenmeier, p. 514) que le voile n'est pas limite par les cornieres
de bordure. On ne peut donc pas dire qu'il y ait eu efl'ectivement un encastrement

de la töle par la corniere de bordure. Cette Observation correspond au
projet de Bleich (Publication Preliminaire, p. 112, fig. 3 c et d) d'introduire la
largeur entiere de la plaque dans le calcul.

II n'y a effectivement un encastrement elastique sur les bords de la plaque
que lorsque les pieces qui sont susceptibles de constituer cet encastrement ne
peuvent pas simultanement participer au voile de la plaque elle-meme. Dans
le cas general, il faut admettre que les bords de la plaque comportent un
appui articule et la largeur totale de la plaque doit etre introduite dans les
calculs sans aucune reduction.

II. — Importance du voile par flambage dans le domaine plastique.

Pour une plaque rectangulaire reposant librement sur ses quatre bords, et
soumise ä des contraintes uniformement reparties, on obtient la contrainte de
flambage, suivant Bleich, dans le domaine inelastique, par la relation :

ffPi „el \A (* »V^
jk — aiu -r Jt /: + —

relation dans laquelle

4 \n\/-

°K1 ¦=^ (75) aVeC m 10/3

represente la charge de flambage d'une plaque constituee par un materiau pre-
sentant une limite de proportionnalite infiniment elevee pour le voile rectangulaire

(n a). Cette contrainte de flambage a la meme valeur que la
contrainte de flambage d'Euler pour une harre constituee avec le meme materiau
et ayant un degre de finesse :

3) X 1,682. t
Le coefficient de flambag-e

JK

h

pi

CKuler

est fourni par les essais de flambage sur barre rectilignes.
Si, ä titre de premiere approximation, on fait abstraction du fait que x

depend de la forme de la section, suivant la theorie d'Engesser-Kärmän,
on obtient x en le considerant comme fonetion definie de la contrainte de

flambage crP1 ou de la contrainte de flambage d'Euler correspondante o-Euiei-

On atteint le minimum de la contrainte de flambage dans le domaine
plastique :

4) min <$ ffjjj y/x.
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lorsque le nombre de demi-ondulations n est egal ä l :

OL

5)

137

V*
La longueur du voile l - de la plaque ayant subi le flambage est donc

variable suivant le niveau des contraintes de flambage ; en pratique, eile
diminue d'ailleurs lorsque l'epaisseur de la plaque augmente.

II est interessant d'etudier d'une maniere plus approfondie la relation qui
existe entre la longueur du voile et l'epaisseur de la plaque.

a) Si l'on se base sur la formule de Tetmajer pour le calcul de x dans le cas
de l'acier doux :

6) cjP' 3,1 — 0,0114 X en t/cm2

on obtient, d'apres Engesser :

ag/3,l-ag1\ 2

'¦ T
E \x0,0114

Si l'on se limite ä la plus faible valeur de la contrainte de flambage, on
obtient alors, pour une epaisseur de plaque h > ij/64 :

h) -V
en t/cm2, et :

9) x l,655.10-8

8 „,maäv 3,l + 2,282.lO-« /
JK 3,1 +2,282.10- 9,61

2 lh\ *
a,}\ .(") en t/cm2.V ' \h

Dans les equations, suivant la methode de Tetmajer et de Bleich, on pose
E 2150 t/cm2 2. Le nombre n des voiles est defini par fa relation :

88,1 h
10)

V / min rti" b'
7P1 en t/(

alors que n a dans le domaine plastique (h < A/64). On trouvera dans le

tableau 2 ci-contre les valeurs obtenues pour differentes vaieurs de l'epaisseur
des plaques.

b
Jl

50 40 30 25 20 15 10

pl
min aK 2,292 2,554 2,779 2,874 2,953 3,017 3,063

T 0,544 0,276 0,104 0,0533 0,0232 0,00755 0,00152

nja. 1,16 1,38 1,76 2,08 2,56 3,39 5,06

1. Le nombre d'ondulations est ici suppose variable d'une maniere continue, tandis qu'en
realite il ne peut prendre que des valeurs entieres. Le minimum absolu suivant la relation
(4) ne se produit que lorsque a est un multiple entier de la racine quatrieme de t. Si ce

n'est pas le cas, il faut rechercher les deux valeurs voisines de n et apc est un peu plus

eleve que min o^1. La difference est toutefois sans importance lorsqu'il s'agit de plus de

deux ondulations.
2. Voir Bleich, Theorie und Berechnung der eisernen Brücken, Berlin, 1924, page 131.
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b) Pour un materiau admettant une limite de compression tres nette t;_s

pour lequel la contrainte de flambage ä l'etat de barre Concorde avec cr_s pour
une large marge de Variation du degre de finesse X, on obtient les relations qui
suivent :

Si la contraiate de flambage est donnee en fonetion du degre de finesse ä

l'etat de barre (figure 2) :

11) < 4W
on peut alors calculer le coefficient de flambage x en partant de la relation :

12) aß1
K ~- a(Euler)

et on obtient

13) -- E
*S A 2

ou, en determinant X par inversion de l'equation (11) et en la remplacant par
sa valeur dans l'equation (13) :

x x (aP')

Quelques commentaires sont necessaires au sujet de la courbe de u^1

representee sur la figure 2.
Si X ^Xp alors <jf^ uEuter et x= 1. Dans la zone definie par : X2 < X < Xp,

x < 1, dans laquelle les contraintes de flambage o-j^1 < es varient avec X, on

peut inverser l'equation (11) et calculer x comme une fonetion definie de cjPh

II en est de meme pour la zone X < Xi pour des contraintes de flambage qui se

trouvent au-dessus de fa limite de compression.
Pour les limites X4 et Xs de la zone moyenne, la contrainte de flambage

co'incide avec la limite de compression :

<$><r-s.

Les coefficients de flambage correspondants x4 et x2 peuvent etre deduits de

la relation suivante :

Les epaisseurs correspondantes des plaques sont donnees par la relation

h\ 0,327 /TZ
15) Wi..~V^i"V E'

Pour toutes les valeurs de x telles que : xi < x < x2 on a :

wg.1 as.

Comme x x (aR1) est connu pour x < t4 et x > x2 la charge de flambage
d'une plaque peut etre calculee directement ä partir de la relation :
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16) pi /- ^2E (hV

Pour la zone X, <) X <J X2 on peut donc conclure :

Si ht Z>> h^> A2 la contrainte de flambage coincide avec la limite de resistance
ä la compression : sg! er s car x, ^ x <J -ä et l'on a :

17)
2,73 cr-s

E
h\i

En particulier, pour l'acier St. 37, on obtient avec as
E 2150 t/cm2

18) x 9,53.10-8 (jY et

2,4 t/cm2 et x

19) 56,9. \«.

h/h 56,9 correspondrait ä la limite x 1 du voile dans le domaine
elastique, si up pouvait eoineider avec cr.s- Pour b/h 28,4 on pourrait dejä
escompter un nombre d'ondulations double, par rapport au flambage dans
le domaine elastique. Pour les memes epaisseurs de plaque que dans le
tableau 2 precedent, on arrive aux chiffres du tableau 3 ci-contre.

b
Ji

50 40 30 25 20 15 10

„P1
min ° K 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40

T 0,597 0,244 0,0773 0,0373 0,01526 0,00483 0,000953

n/a. 1,14 1,42 1,90 2,28 2,85 3,80 5,70

Si l'on compare les tableaux 2 et 3, on constate que les valeurs de nja. different
tres peu. Les hypotheses concernant les contraintes de flambage de la barre
sont donc, dans de larges limites, sans influence sensibie sur le coefficient n.
Cette augmentation du nombre de voiles lorsque l'epaisseur de la plaque
augmente demande toutefois ä etre etablie en toute certitude, par des essais,

pour les plaques epaisses. Les essais qui ont ete effectues jusqu'a maintenant,
avec h/h 23,5 ne permettent pas de mettre en evidence une teile relation 2.

1. Cette valeur elevee est adoptee ici afin de permettre la comparaison avec le cas a

precedent.
2. Dans le cas limite d'une plaque tres large (a -> 0), la contrainte de flambage devient :

,P»
aK0

relation dans laquelle o^0 designe la contrainte de flambage connue d'Euler pour une barre

ayant une longueur dc flambage a et sous reserve de l'introduction d'un facteur dependant
de la contraction transversale. Cette concordance ne prouve toutefois nullement que la
reduction se presente egalement, dans le domaine plastique, dans le cas general.
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Dans le cas du voile de plaques planes par suite de contraintes de cisaillement

et pour :

tk )> tp — 0,58 ap

on se trouve en presence de conditions semblables k Celles que presente le
flambage söus l'action de contraintes de compression uniformement reparties.
Les essais effectues par Bollenrath en vue de la determination des contraintes
critiques de cisaillement n'ont egalement mis en evidence aucune difference

pour les longueurs de voile, entre les flambages elastique et plastique.
Bollenrath x dit, ä ce sujet : « II n'y a pas ä mettre en evidence une difference
entre les flambages elastique et plastique » et « Les longueurs d'onde au voile
sont dans un rapport constant avec la largeur des plaques et se montrent
independantes de l'epaisseur des plaques et du materiau utilise ».

La relation qui, suivant la theorie de Bleich, existe entre : la
contrainte de flambage et la longueur du voile, dans le domaine
plastique, n'est pas confirmee par les essais.

La question etudiee ici est d'une importance capitale pour la disposition
judicieuse des elements de renforcement. fl est absolument necessaire, par
consequent, d'aboutir ä une notion tres nette des conditions effectives.

III. — Le voile des plaques dans le domaine plastique.

Le calcul de la page 126 de la Publication Preliminaire est execute avec
E 2150 t/cm2, tandis que pour le metal considere, onn'a environ, en moyenne,
que E 2000 t/cm2. La resistance ä la traction a atteint 4,79 t/cm2 2. Comme
la validite de la formule de Tetmajer est limitee ä un metal accusant une
resistance ä la traction inferieure ä 4,5 t/cm23, le calcul devrait etre effectue

avec la « formule de Tetmajer pour fontes presentant fes caracteristiques de

l'acier » 4.

Si l'on tient compte de cette remarque, on obtient alors une concordance
moins bonne. L'equation differentielle sur laquelle se base Bleich pour le
domaine plastique correspond aux plaques orthotropes. Cette hypothese « est
toutefois en contradiction avec les faits experimentaux et conduit ä des resultats

errones, tendant ä provoquer une certaine insecurite » °.

Enfin, il faut attirer l'attention sur le fait que jusqu'a maintenant, il n'existe

pas de generalisation pour l'etude du flambage dans le domaine plastique, sous
l'influence de contraintes de cisaillement, pas plus d'ailleurs que pour tous

1. F. Bollenrath, Ausbeulerscheinungen an ebenen auf Schub beanspruchten Platten.
Dissertation, Ecole Polytechnique d'Aix-la-Cbapelle, 1928, p. 11 et 16.

2. R. Mayer, Die Knickfestigkeit, tableau 39, p. 423.
3. L. v. Tetmajer, Die Gesetze der Knickungs- und der zusammengesetzten Druckfestigkeit

der technich wichtigsten Baustoffe, 3e edition, Leipzig et Vienne, 1903.

4. R. Mayer, Die Knickfestigkeit, page 61, Formule pour aciers accusant une resistance
ä la traction de plus de 4,5 t/cm2.

5. E. Chwalla, Die Stabilität zentrisch und exzentrisch gedrückter Stäbe aus Baustahl.

Rapport de Seance de l'Academie des Sciences de Vienne, Mathematiques-Sc. Naturelles,
See. IIa, Vol. 137, fasc. 8, Vienne, 1928.
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autres cas de charges ; en pratique, on est toutefois oblige de faire entrer en

ligne de compte une reduction de la charge de flambage dans le domaine

plastique. Tant que la theorie et la recherche experimentale n'auront pas accompli

de nouveaux progres, il importe de chercher un moyen permettant de tenir

compte de cette influence, s'appliquant, dans toute la mesure du possible,

ä tous les cas d'instabilite d'une maniere egalement simple. On se trouve, ä ce

sujet, en presence des possibilites suivantes :

a) Suivant l'equation (6) de la page 121 de la Publication Preliminaire,

1) min 4 < Y^

on pourrait reduire dans le rapport \/x, d'une maniere generale, les contraintes

de flambage calculees dans l'hypothese d'un materiau possedant une elasticite

illimitee k La figure 3 represente la Variation des contraintes de flambage

suivant l'equation (1) pour une plaque rectangulaire soumise ä une compression

uniformement repartie en acier St. 37, en fonetion de l'epaisseur de cette

plaque. La courbe a, s'applique au cas oü \/x est calcule ä partir de la formule

de Tetmajer (equation (8) de la partie II, a) ; la courbe a2 s'applique ä une

courbe de flambage correspondant aux prescriptions des Chemins de Fer

Allemands pour l'acier St. 37, avec (Z>//i)s 45,3 (voir II, b).

b) On pourrait egalement, suivant le projet de Timoshenko concernant les

tensions critiques des poutres dans ie domaine plastique (voir figure 3,

page 133 et page 152 de la Publication Preliminaire), admettre une relation

lineaire, meme en ce qui concerne les plaques, entre le degre de finesse h/h

et les contraintes de flambage af. Cette droite est determinee par la limite

d'elasticite (ou mieux par la limite de proportionnalite) et par la resistance ä

la compression, cette derniere etant representee ici d'une maniere fictive avec

une certaine reduction. Cette droite est representee par la courbe b de la

figure 3, avec les valeurs limites des contraintes suivant Tetmajer.

c) Si l'on connait la courbe aK pour les barres 2 on peut reduire les

contraintes calculees dans l'hypothese d'un materiau infiniment elastique a<* pour
les plaques et les parois minces, dans le meme rapport que l'on
reduit la contrainte d'Euler pour les barres.

2) 4 --4-

II suffit pour cela de calculer le degre de finesse relatif correspondant ä la

contrainte d'Euler äquivalente :

3) X=VI
1 L'appellation x adoptee pour le coefficient de flambage peut donner lieu ä des confu-

sions, si le probleme de stabilite envisage se rapporte ä des charges de cisaillement, x. 11

est donc ä recommander d'eviter l'emploi de la Obsignation x pour le coefficient de flambage

et de ne faire intervenir que T x E ou T/E.
2 Dans le cas present, il faut faire intervenir aK et x pour des barres de section

rectangulaire. En ce qui concerne l'influence de la forme de la section, voir F. Bleich, lheone und

Berechnung der eisernen Brücken, Berlin, 1929, n° 35.
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et de le reporter dans l'equation (4) supposee connue :

4) < 4 W.
Par exemple, pour la plaque rectangulaire soumise ä une compression

uniformement repartie, le degre de finesse equivalent est egal ä * :

4') X 1,652 (b/h).
La courbe c de la figure 3 represente les contraintes de flambage obtenues

lorsque l'on adopte la courbe de flambage prevue dans les prescriptions des
Chemins de Fer Allemands pour l'acier St. 37.

^

Pour d'autres regimes de charge, la valeur de la contrainte doit etre calculee
d'apres les considerations de plasticite 2. Par exemple, pour le flambage des
plaques par contraintes de cisaillement ou l'instabilite des parois cylindriques
minces sous l'influence de contraintes de torsion, on a, pour des metaux suseep-tibies d'aecuser un allongement :

5) xs 0,58 as et xP 0,58 „P.

^

Pour tous les regimes critiques en general, on utilisera la condition de
plasticite au heu de l'equation 5. La contrainte de comparaison agK qui correspond
pour la plaque, ä titre de compression simple, ä la meme contrainte que le
regime de charge general indique, intervient ä la place de la contrainte de
flambage d'Euter, de teile sorte que la contrainte de flambage devient, apresreduction :

6) <& <#c (<&) 4 Os).

Ce mode de reduction correspond au fait que la quasi-isotropie de l'acier se
conserve meme dans le domaine inelastique des charges 3.

Par suite, il ne se manifeste qu'une diminution dans la valeur des contraintes
de flambage, la forme que prend le voile restant fa meme que dans le cas
du flambage elastique.

La methode de reduction suivant c peut etre utilisee sans dispositions spe-

1. Voir la proposition de E. Chwalla (p. 322 du Rapport sur la 2° Conference Internationale
des Ponts et Charpentes, Vienne, 1929) tendant ä rapporler le module de flambage,

pour les plaques soumises ä une compression uniformement repartie, aux trois termes de
l'equation differentielle, en negligeant les variations du coefficient de Poisson m. On voit
que cette proposition Concorde avec la reduction indiquee en c.

2. Voir Schleicher, Ueber die Sicherheit gegen Ueberschreiten der Fliessgrenze hei
statischer Beanspruchung. Bauingenieur, 9, 1928, n° 15.

3. Voir : M. Ros et A. Eichinger, Versuche zur Erklärung der Frage der Bruchgefahr.
1. Communications au 2«= Congres International de Mecanique Industrielle, Zürich, 1926.
2. Communications de l'Association Suisse pour l'Essai des Materiaux, Zürich, septembre
1926. 3. Discussion, n° 34, Laboratoire Federal pour l'Essai des Materiaux, Zürich,
fevrier 1929.

W. Lode, Der Einfluss der mittleren Hauptspannung auf das Fliessen der Metalle.
Dissertation, Göttingen, 1926, Fasc. 303 der Forsch. Arbeiten auf dem Gebiete des Ingenieurwesens,

Berlin, 1928.
De recents essais montrent d'ailleurs que dans certains cas on peut constater un com-

portement s'ecartant de l'isotröpie (voir Hohenemser et Präger : Beitrag zur Mechanik des
bildsamen Verhaltens von Flussstahl. Z.A.M.M., 12, 1932.
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ciales pour une courbe de contraintes de flambage arbitraire. Elle a ete d'ailleurs

employee recemment par exemple, pour les recherches de stabilite concernant
le Pont des Trois Roses, sur le Rhin, ä Bäle (poutres continues en töles avec

portees de 75 + 105 -f 75 metres), pont qui a ete construit par la M.A.N.,
les Ateliers de Gustavsburg et la Buss A.C., de Bäle.

Lorsque la rigidite de la plaque se trouve uniformement reduite (etat
de contrainte dit homogene), les equations s'appliquent exactement. Si, par
contre, l'etat de contrainte n'est pas uniforme, xd varie alors avec le point
considere et les contraintes reduites suivant c sont alors trop faibles lorsque
la reduction porte sur la contrainte maximum.

Dans le cas d'un regime de charge non homogene, et apres le depassement
de la limite de proportionnalite, il faut en regle generale, compter sur une
certaine compensation des contraintes. Pour pouvoir, en pareil cas, effectuer

un calcul plus precis, il faudrait, en supposant connue la repartition des

contraintes, introduire la rigidite de la plaque dans l'equation de deformation
de cette plaque, ä titre de fonetion de la valeur de la contrainte.

h. ax (y) 92«-> A

'' N ^D. x(y) dx*
II conviendrait enfin de rechercher egalement comment il se fait que les

deformations permanentes s'aecomplissent sans augmentation de volume k
Aux valeurs m 10/3 dans le domaine elastique et m -= 2 dans le domaine

plastique, il devrait correspondre une difference de 21 °/0 dans la rigidite des

plaques.
Resumons maintenant notre maniere de voir au sujet de la reduction du

regime critique de charge dans le cas des limites generales de stabilite :

La reduction suivant a n'est pas ä preconiser, car eile ne se trouve pas
confirmee par les observations effectives et eile conduit ä des contraintes
de flambage trop elevees ;

Suivant h, et pour la zone crP < er < <rs on obtient en general des valeurs
suffisamment precises, de sorte que ce mode de reduction pourrait par exemple
etre applique lorsque les courbes des contraintes de flambage ne sont pas

connues. Pour les plaques epaisses, la stabilite est toutefois ainsi surestimee,
de sorte qu'il est ä recommander de remplacer les valeurs de <rK superieures ä

c7-s par o-s (ou la contrainte correspondant aux conditions de plasticite).
La reduction suivant c correspond au mieux ä l'etat actuel de nos connaissances.

Elle est ä recommander d'une maniere generale, tant pour les regimes
de charge homogenes que pour les regimes non homogenes. Pour ces dermers,

on conservera une marge de securite, en effectuant la reduction pour les points
qui sont soumis aux contraintes les plus elevees.

1. Voir les travaux de Ros et Eichinger mentionnes en (3) et, en particulier, la figure 12

du n° 2 et les figures 44, 65 et 66 du n° 3.
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