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1. la flexion simple;

2. le cisaillement simple ;
ces cas étant appliqués a une plaque rectangulaire.

Au milieu de la portée, les efforts de flexion dans 'dme exercent une
influence capitale et une portion de I'ame comprise entre deux éléments de
renforcement doit étre considérée comme une plaque rectangulaire soumise
dans son plan & une flexion simple. Dans une poutre a parois pleines de
dimensions courantes, les intervalles entre les éléments de renforcement suc-
cessifs sont tels que ces éléments n’exercent pas une influence notable sur la
valeur critique de 'elffort maximum de flexion. Cette valeur critique doit étre
considérée comme constituant la base du calcul de 'épaisseur de 'ame. Si l'on
considére I'ame de la poutre comme une plaque rectangulaire dont les bords
sont simplement posés et si 'on néglige I'influence des éléments de renforce-
ment, la valeur critique de I'effort maximum de flexion sera plus élevée que
la contrainte ordinaire de travail (11,2 kg par mm?) si 'inégalité suivante est
saftisfaite : '

h hauteur de 1'dme

2= < 200 (1)

t épaisseur de I'ame — :

Si I'épaisseur de 'ame a été déterminée en faisant appel & I'équation (1),
I'écartement entre les éléments de renforcement peut étre calculé en considé-
rant une partie de I'dme située pres de l'encastrement comme une plaque rec-
tangulaire soumise a un cisaillement simple. Les courbes de la figure 9 du
Rapport_ (page 146) peuvent étre utilisées pour caleuler 'écartement nécessaire
entre les éléments de renforcement de telle sorte que le coefficient de sécurité
convenable soit effectivement assuré.

La table 10 du méme Rapport (page 164) donne tous les éléments nécessaires
pour le calcul des éléments de renforcement.

Participants & la discussion
Diskussionsteilnehmer

Participants in the discussion :

Dr.-Ing. I'. SCHLEICHER,

Professor an der Technischen Hochschule Hannover.

I. — Die im Vorbericht erwithnten Versuche von Lilly sind fiir einen Ver-
gleich mit den theoretischen Werten nicht brauchbar. Die Dicken von 0,038
bis 0,122 cm sind bei handelsiiblichen Blechen zu klein, um eine Kontrolle
der Rechnung zu ermoglichen. Die Abweichungen von der Ebene stérten zu
stark, ferner diirfte neben der Schubknickung auch die Beulung durch Bie-
gungsdruckspannungen mitgewirkt haben. Trotzdem zeigen die Versuche deut-
lich, wie eng vertikale Steifen geselzt werden miissen, wenn sie die Knick-
spannung T, nennenswert heben sollen. Bei Seitenverhiltnissen 2 der einzel-
nen Plattenfelder
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o = 3,30 1,65 1,10 0,55 betrugen die kritischen Schubspannungen
w = <11 495 620 T42 Lkg/em? ber h = 0,038 cm Plattendicke
- = 381 B28 T00 848 » » b= 0,056 cm »
. = 538 830 1170 1610 » » h = 0,122 em »

Wichtigist, dass sich die Beulenlinge von der Blechdicke unabhingig zeigte.

Hinsichtlich der bei Versuchen zu verwendenden Mindestblechstirken ist
auf die Ausfithrungen von K. v. Sanden! und T. Tokugawa? zu verweisen.
Danach sollte bei baumiissigen Stahlblechmodellen die Wanddicke nicht unter
4 mm betragen, weil sonst die Stérungen zu grossen Einfluss haben. Selbst-
verstindlich kann man auch mit dinnen Plaiten gute Ergebnisse erzielen.
Daftir sind jedoch besonders genau gearbeitete Modelle notwendig.

I1.— Sorgfiltige Modellversuche uber die Schubknickung von Platten enthilt
eine Aachener Dissertation 3. Diese Versuche zeiglen die Schwierigkeiten, die
sich der Verwirklichung der Randbedingungen entgegenstellen. Da ein Seiten-
paar frei war, mussten auch Biegungsspannungen auftreten. Spannungen und
Randbedingungen lassen sich also nicht unmittelbar mit den theoretischen
Verhiltnissen vergleichen, weiter wiiren die Spannungserhohungen in der Nihe
der freien Rinder zu beachten. Schliesslich deuten die beobachteten Biegungs-
flichen darauf hin, dass die Einspannung nicht vollkomn.en war. Bollenrath
selbst bemerkt, dass « die Giite der Annitherung an die theoretische Knicklast
so ziemlich eine I'rage der Kinspannung ist ».

Die Versuche wurden mit Platten aus Zelluloid, Duralumin und Messing
durchgefihrt, wobei der Elastizititsmodul zwischen 16 und 943 t/cm? va-
riterte.

Die Ausbeulung ging immer vom freien Rande aus. Die Knickspannungen
ergaben sich fir den elastischen Bereich zu

(1) o = B0 2

Der Zahlenkoeffizient wurde zwischen 47 und 56 gefunden, wobei die theo-
retische Breite zwischen den Klemmbacken eingesetzt wurde. Die Theorie lie-
fert fur die sehr lange Platte mit freiaufliegenden bzw. eingespannten Riin-
dern
¥ D
(2) hte = 53 bzw. 89

ETj

Die ganze Beulenlinge wurde im Mittel aller Versuche zu & = 1,97 b gefun-
den. Die Theorie gibt % = 2,66 b fiir freiaufliegende Rinder und % = 1,60 5
bei Kinspannung. Da die Breite nur 0,8 bis 2,0 cm betrug, bei den Metallstrei-

1. K. von Sanpey und K. Giintuer, Ueber das Festigkeitsproblem querversteifter Hohl-
zylinder unter gleichmiissigem Aussendruck, Werft und Reederei 1920 und 1921.

2. V. Taxesapa Toxuacawa, Model experiments on the elastic stability of closed and
cross-stiffened circular cylinders under uniform external pressure. Paper N 631 der japan.
Schiffbautechn. Gesellschaft, 1929.

3. F. BorLenraTtH, Ausbeulerscheinungen an ebenen auf Schub beanspruchten Platten,
Muanchen, 1928.
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fen bis 3,5 em, bei 0,5 ¢cm breiten Einspannkanten, muss jede kleine Korrektur
der Plattenbreite wesentlichen Einfluss auf das Ergebnis haben. Z. B. fir b'/h
= 2.4/2,0 wirde der Koeffizient in Gl. 1 statt 50 gleich 72, die Beulenlinge
W =1,64 b

Die Gleichung von Bollenrath gilt nur [tir Schubspannungenunter der Pro-
portionalititsgrenze <p, die deutlich ausgeprigt war. Sie wurde, zugleich als
Grenze zwischen der elastischen und unelastischen Ausbeulung, bei den folgen-
den Verhiltnissen b/h gefunden : 3% bei Zelluloid, 50 bei Duralumin und 70
bei Messing. Kin Unterschied in der Beulenlinge fur elastische und unela-
stische Ausbeulung war nicht festzustellen.

Fig. 2.

I11. — Zwei schone Beispiele von durch Schubspannungen ausgebeulten Ble-
chen zeigen die Fig. 1 und 2, die einem Versuchsbericht von H. I'. Moore
und W. M. Wilson entnommen sind ).

IV. — Stabilitat der Stegbleche von Blechtrigerbriicken, insbe-
sondere aus hochwertigen Baustahlen.

Die Sicherung der Stegbleche von Vollwandbalken gegen die Ausbeulung
durch Biegungsdruckspannungen ist schwieriger durchzufithren, als die gegen
Schubspannungen. Die grossten Schubspannungen hat man im allgemeinen
nur in der Nihe der Stiitzen, dagegen sind z. B. beim Parallelbalken die Bie-
gungsdruckspannungen praktisch auf der ganzen Linge von konstanter Grosse.

1. IL. F. Mooxre and I. M. WiLsox, the strength of webs of I-beams and girders. Uni-
versity of Illinois, Engineering experiment station Bulletin N° 86, May 1916.
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Besondere Schwierigkeiten sind bei kontinuierlichen Trigern zu iberwinden,
doch ist es auch da in den meisten Fillen moglich, konstruktiv und dsthetisch
befriedigende Losungen zu finden. Ein Beispiel einer Briicke, bei deren Lnt-
wurl alle Erfahrungen iiber die Stabilitit von versteiften Platten beriick-
sichtigt werden konnten, ist die im Bau befindliche « Dreirosenbriicke » iber
den Rbein in Basel !.

Die bekannten Erfahrungsregeln fir die Bemessung der Stegbleche gelten
fiir Stahl von Normalgiite (St 37).

Wir betrachten eine bestimmte Konstruktion. Das Stegblech soll im elasti-
schen Bereich knicken und andere Stabilitatsgrenzen als die des Stegblechs
sollen nicht in Frage kommen. Wenn diese Konstruktion aus St 37 1,7-fache
Sicherheil gegen Ausbeulen besitzt, so wiirde sie aus St 52 und unter der 1,5-
fachen Belastung, die an sich zulissig wire, nur noch 1 ,1-fache Knicksicherheit
haben. Bei sonst gleichen Verhiltnissen und gentigend hoher Proportionalitits-
grenze miusste das Stegblech einer Konstruktion aus St 52 im Vergleich zu
St 37 um 1,22-mal dicker sein. Allgemein miissten sich die Blechdicken wie
die Wurzeln aus den Spannungen verhalten.

Lin Beispiel soll die Notwendigkeit besonderer Massnahmen zur Ausstei-
fung hoher Blechtriger illustrieren. Das unversteifte Stegblech eines Tragers

aus St 52 soll eine kritische Biegungsbeanspruchung von og = 0,85.
2,1. 1,75 = 3,12 t/cm? besitzen, entsprechend der tublichen Sicherheit gegen

Erreichen der Streckgrenze, bezogen auf die mittlere Spannung ohne Nietab-

ziige Die Proportionalititsgrenze liege mindestens ebenso hoch. Nach Timo-
shenko i1st dann :

3) o = 24.1895 (h/h)? = 45500 (h/b)2, in t/em?,

oder wenn ¢, = 3,12 t/em 2 sein soll

k) bh =120 h.

7.. B. fur einen Triger von b = 480 cm Hohe wire eine Stegblechstiirke von

I = 4,0 em notwendig. Vertikale Steifen in 240 cm Abstand wiirden 2 die
Knickspannungen nur um 6°/, heben. Vertikale Steifen sind also kein geeignetes
Mittel, um die Stabilitit unter Biegungsdruckspannungen zu verbessern. Bei
steifen, gegen Verdrehung gesicherten Gurten liegen die Verhiltnisse infolge
der Randeinspannung etwas giinstiger. Wieviel dieser Einfluss ausmacht, kann
jedoch nur von Fall zu Fall geschiitzt werden.

Vo T experimentellen Bestimmung der Knicl;spannungen
1m elastischen Bereich.

Fire die Un.tersuchung der Stabilitat sollte mehr als bisher die Beobachtung
der Schwingungszahlen mit heran gezogen werden, Wird das stabile Gleich-

1. L. Kan~er, Internat. Wettbewerb zar Erlangung von Entwiirfen fiir eine Strassen-
briicke iiber den Rhein in Basel (Dreirosenbriicke). Die Bautechnik, 1931. Ferner : Wetl-
bewerb Dreirosenbriicke Basel. Ein Markstein in der Entwicklung der Balkenbriicken. Der
Bauingenieur, 1931.

2. 5. Tmmosuenko, Tafel 8, Vorbericht, S. 143,
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gewicht eines elastischen Systems gestort, so zeigt das System das Bestreben,
in die frithere Lage zuriickzukehren. Das System schwingt um die stabile
Gleichgewichtslage, die Frequenz dndert sich mit dem Spannungszustand. Bei
jedem elaslischen System, das unter einem bestimmten Spannungszustand
instabil wird, sinkt die Frequenz bei Annéherung der Spannungen an die kri-
tischen Werte. Auf der anderen Seite steigt sie mit Spannungen, die die Sta-
bilitit vergrossern. An der Stabilititsgrenze wird die Irequenz null, das Sy-
stem zeigt keine Tendenz, in die alte Gleichgewichtslage zuriickzukehren.

FFiir einen Stab mit der Druckspannung ¢ und der Euler-Knickspannung
o 1st die Frequenz

])21)0\/’1—£

worin p, die Frequenz des unbelasteten Stabes bedeutet !. Dabel 1st voraus-
gesetzt, dass ¢x < o, und die Stérungsausbiegung gentigend klein bleibt.
Man erhiilt die folgenden Werte :

s toe — 0,00 050 0,75 0,90 0,950 0,990 0,999 1,000
p i pe = 1,00 0,707 0,500 0,316 0,224 0,100 0,032 0,000

Ahnliche Zusammenhiinge gelten fiir Platten und Schalen. Die Beobachtung
der I'requenzen diirfte auch noch dann brauchbare Lirgebnisse liefern, wenn
die theoretische Form etwas gestort ist.

Traduction.

I. — Les essais de Lilly, dont il est fait mention dans la Publication prélimi-
naire, ne peuvent pas étre utilisés pour établir une comparaison avec les résul-
tats théoriques. Les épaisseurs de 0,038 a 0,122 cmsont trop pelites, pour les
toles du commerce, pour permettre d’effectuer un controle du caleul. Les défor-
mations par rapport au plan initial sont trop importantes ; en outre, il aurait
fallu faire intervenir, a coté du flambage s'exercant transversalement par cisail-
lement, le voile sous l'influence de contraintes simultanées de compression et
de flexion. Quoi qu'il en soit, ces essais montrent quels écartements on doit
admettre entre les éléments de renforcement verticaux pour leur permettre de
parer aux contraintes de flambage <. On trouvera dans le tableau ci-dessous

Rapport 3,3 1,65 1,4 0,55
<k en kg /mm?
h = 0,038 cm. 3,71 4,95 6,2 7,42
h =— 0,056 cm. 3,81 5,28 7,0 8,48
h = 0,122 cm. 5,38 8,3 1,7 16,1

1. Vgl. Handbuch der Physik, Band VI, Berlin, 1928, 5. 365.
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les charges transversales critiques 1, correspondant & divers rapports « entre
les dimensions des cotés des plaques élémentaires, pour différentes épaisseurs
h des toles constituant ces plaques. 11 est intéressant de remarquer que les
longueurs de voile se sont révélées indépendantes de I’épaisseur des toles.

Iin ce qui concerne les épaisseurs minima des toles qu’il convient d’adopter
pour les essais, on se reportera aux travaux de K. v. Sanden ! et de T. Toku-
gawa . Dans des modéles en tdle d’acier destinés a reproduire exactement les
conditions de la construction pratique, 'épaisseur des parois ne doit pas des-
cendre au-dessous de 4 millimétres, faute de quot les influences qui provoquent
les déformations sont trop fortes. On peut naturellement obtenir également de

bons résultats avec des plaques minces ; toutelois, les modéles doivent alors
étre étudiés avec un soin particulier.

[I.—Desessais trés soignés, surmodéles, ont été effectudsi Aix-la-Chapelle,
sur le flambage des plaques par contrainte latérale 3. Ces essais ont permis de
mettre en évidence les difficullés que présente la réalisation de conditions
déterminées en ce qui concerne les bords des plaques. Deux des cotés étant
libres, des contraintes de flexion se sont également manifestées. On ne peut
donc pas comparer d'une maniére directe les contraintes et les conditions des
bords des plaques avec les résultats correspondants obtenus du point de
vue théorique ; en outre, il faudrait également tenir compte des accroissements
que subissent les contraintes au voisinage des bords libres. Enfin, les surfaces
de déformation qui ont été observées montrent que l'encastrement réalisé
n'était pas parfait, Bollenrath lui-méme fait remarquer que la valeur de
l'approximation par rapport & la charge théorique de flambage est presqu’exclu-
sivement une question d’encastrement,

Les essais ont été effectués sur des plaques de celluloid, de duralumin et de
laiton ; le module d’élasticité variait ainsi entre 160 et 9.430 kg par mm?.

Le voile s'est toujours amorcé sur les bords libres. On a atteint, pour les
efforts de flambage dans le domaine élastique :

h,f,{:sob% (1)

Le coefficient numérique a atteint des valeurs comprises entre 47 et 56, ce
coefficient tenant compte de 1'écartement théorique entre les machoires de

serrage. La théorie donne pour les pluques trés longues reposant en appul libre
ou avec bords encastrés :

: D :
h v, = 53 ou 89 7 (2)
Pour tous les essais, la valeur moyenne de la longueur de voile a été

1. K.v. Sanpen et K. Giintuer, Ueber das Festigkeitproblem querversteifter Hohlzylinder
unter gleichmissigem Aussendruck, Werft und Reederei, 1920 et 1921,

2. V. Taxesapa Tokucawa, Model experiments on the elastic stability of closed and cross.
stiffened circular cylinders under uniform external pressure. Rapport n° 651 de la Sociélé
de Constructions Navales Japonaise, 1929.

3. F. BorLeNratn, Ausbeulerscheinungen an ebenen auf Schub beanspruchlen Platlen-
Munich, 1928,
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7% = 1,97 b. La théorie donne . = 2,66 b, pour des plaques reposant librement
sur leurs bords et % == 1,60 5 dans le cas de I'encastrement. La largeur n’attei-
gnant que 0,8 & 2 em, pour des bandes métalliques allant jusqu'a 3,5 em, avec
des encastrements de 0,5 cm de large, une correction si faible soit-elle sur Ia
largeur de la plaque doit exercer une influence sensible sur le résultat obtenu.
(est ainsi que pour b'/b = 2,4/2,0 on atteindrait pour le coefficient de I’équa-
tion (1) une valeur de 72 au lieu de 50, la longueur de voile étant alors 1/ =
1,64 b'.

[’équation de Bollenrath n’est valable que pour les efforts transversaux infé-
rieurs 4 la limite de proportionnalité <, qui fut nettement accusée. Elle a
coincidé avec la limite de séparation entre les voiles élastique et plastique
pour les rapports de dimensions suivants : h/h = 34 pour le celluloid, 50
pour le duralumin et 70 pour le laiton. On n'a pas constaté de différences
entre les longueurs de voile pour les voiles élastique et plastique.

ITI. — Les figures 1 et 2 constituent deux remarquables exemples de toles
ayant subi un voile par suite de contraintes latérales ; elles sont extraites d'un

rapport d'essais publi¢ par H. I'. Moore et W. M., Wilson 1.

IV. — Stabilité des Ames des poutres de ponts, particuliéerement
en ce qul concerne les aciers de construction a haute résistance.

Il est plus difficile d’assurer la sécurité des dmes des poutres pleines contre
le voile dii aux contraintes simultanées de compression et de flexion, que
contre le voile di aux efforts transversaux. l.es maxima de ces contraintes
transversales se manifestent en général seulement au voisinage des appuis ;
par contre, dans les poutres paralléles par exemple, les contraintes simultanées
de flexion et de compression sont pratiquement constantes sur toute la lon-
gueur de la poutre. Des difficultés particuliéres se rencontrent dans les poutres
continues ; loutefois, précisément dans ce cas, il est trés souvent possible de
trouver des solutions satisfaisantes du point de vue de la construction et
par ailleurs esthétiques. Le pont des Trois Roses, qui est actuellement en
construction sur le Rhin & Béile, constitue un remarquable exemple d'une
construction dans laquelle on a tenu compte, des I'établissement du projet, de
toutes les expériences qui ont été faites au sujet de la stabilité des plaques
renforcées .

Les régles expérimentales connues pour le calcul des piéces d'dme sont
applicables & 'acier de construction de qualité normale (St. 36).

Considérons un ouvrage déterminé. Les toles d'ame doivent subir le flambage
dans la zone élastique et il ne doit pas intervenir d’autres limites de stabilité
que celle de la tole d'ame. Supposons l'ouvrage en acier St 37, avec une sécu-

1. H.F. Moore et HH. M. WirLso~, The strength of webs of I-beams and girders. Univer-
sité d'Illinois, Bulletin de la Station d’Essais n° 86, mai 1916.

2. L. Kanxer, Concours International pour I'établissement des projets concernant la
construction d'un pont-route sur le Rhin, & Bale (Dreirosenbriicke), Die Bautechnik, 1931,
et : Concours pour le Pont des Trois Roses a Bile ; une date dans 'évolution de la conslruc-
tion des ponls & poutres, Der Bauingenieur, 1931.
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rité de 1,7 contre le voile; si, par contre, il était en acier St 52, avec une
charge correspondant & un coeflicient de 1,5, valeur admissible en soi, il ne
resterait plus qu'une marge de sécurité de 1,1. Toutes choses égales d’ailleurs
et pour une limite de proportionnalité suffisamment élevée, une picce en acier
St 52 doil avoir une épaisseur égale & environ 1,2 fois I'épaisseur correspondant
a I'acier St 37. D’une maniere générale, les dépaisseurs des tdles varient comme
les racines des charges.

Un exemple montrera quelles précautions particulieres il est nécessaire d'en-
visager pour le renforcement des poutres & dmes pleines de grande hauteur.
L’ame non renforcée d’une poutre en acier St 52 doit accuser une charge cri-
tique a la flexion

ox = 0,85.2,1. 1,75 = 3,12 t/em?

(ui correspond & une marge de sécurité normale par rapport i la limite d'écou-
lement, pour l'effort moyen, sans tenir compte de laffaiblissement diu au
rivetage. La limite de proportionnalité serait au moins aussi élevée. On a alors,
d’aprés Timoshenko :

o = 24,1895 (h/bh)? = 45500 (h/b)? en t/em? (3)

ou, si gy doil étre égal a 3,12 t/em? :
n—1205h (4)
Par exemple, pour une poutre ayant une hauteur b — 480 cm, il serait

nécessaire d’adopter pour les toles de I'ame une épaisseur de /o = 4,0 em. Des
éléments de renforcement situés & des intervalles de 240 em n’éléeveraient la
charge de flambage que de 6 °/, environ!. L’adjonction d’éléments de renfor-
cement verticaux ne constitue donc pas une solution favorable pour améliorer
la stabilité aux efforts simultanés de compression et de flexion. Avec des
membrures rigides, présentant une sécurité assurée contre la torsion, on
arrive & des conditions de résistance bien meilleures, par suite de l'encastre-
ment qui en résulte pour I'ame. L’influence exercée par cette disposition ne
peut toutefois étre évaluée que comme un cas d'espece.

V. — Ladétermination expérimentale des contraintes de flam-
bage dans la zone élastique.

11 devient de plus en plus important de prendre en considération, dans les
études sur la stabilité, la question des fréquences d’oscillation. Lorsque 1'équi-
libre stable d'un systéme élastique est soumis & une perturbation, ce systeme
accuse une tendance a revenir & sa position initiale. Le systeme oscille autour
de la position qui correspond a I'équilibre stable ; la fréquence varie avec le
régime de charge. Dans tout systeme élastique instable sous un régime de
charge déterminé, la fréquence baisse lorsque la charge approche de la valeur
critique. Par ailleurs, elle s’éleve pour des charges qui provoquent une amé-
lioration de la stabilité. A la limite de stabilité, la fréquence est nulle, le sys-
teme ne manifeste aucune tendance a revenir 4 I'ancienne position d’équilibre.

1. Trimosuenko, Tableau 8, Publication Préliminaire, p. 162.
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Pour une barre soumise a une contrainte de compression ¢ et admettant une
charge de flambage d’Euler s, la fréquence d’oscillation est donnée par :

g
p_po\/1~—&;

Do désignant la fréquence de la barre a I’état non chargé !. On suppose que
o est inférieur & o, et que la déformation est suffisamment faible.

. . . g
On obtient alors les valeurs suivantes, pour p/p,, en fonction de —,
: Ox

s 0,75 0,9 0,95 0,99 0,999 1
Ok
}l} . 4 0707 05 0,316 022 041 0,032 0

On obtiendrait des relations semblables pour les dalles et les surfaces de
courbure. La prise en considération des fréquences ne peut toutefois donner de

résultats effectifs que lorsque la forme théorique subit une certaine pertur-
bation.

Dr.-Ing. A. HAWRANEK,

Professor an der Deutschen ‘Technischen Hochschule, Briinn,

[(nickversuch eines Blechtrigerstiickes mit verinderlicher Iohe.
Soweit bekannt, liegen bisher bloss theoretische Versuche mit vollwandigen
genieteten Triagern mit parallelen Gurtungen vor, die sich mit dem Stabilitiits-

Ansrcht
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; formanderungen
! ves Versuchssivckes
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8o 5
li== Knicktast 98.97¢
|
i
bS] 5
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[
!
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L
=
P
e 27 2 d
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2
Fig. 1. — Vue de face = Ansicht = Side view.
Fig. 2. — Coupe = Schnilt = Section.
Fig. 3. — Déformation de la piéce d’essai = Forminderungen des Versuchsstiickes = Dcforn-]a—
tion of Lhe test piece — Charge de flambage : 98, 91 tonnes = Knicklast 98, 91* = Bukling

load 98, 91 tons.

1. Voir Handbuch der Physik, vol. VI, Berlin, 1928, p. 365.
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problem des Stehbleches befassen. IFiir Blechtriger mit nichtparallelen Gurtun-

gen 1st sowohl far den Fall

formanderungen des Stegbleches. :
von  Schubspannungswirkun-

d g gen, wie bei Biegung das Pro-
blem der Stabilitit des Steh-
bleches derzeit noch ungelést,

: % % ist aber fir die Haupttriger
: = von Briicken, die als durchlau-
87 fendeTrager oder Gerbertrager

ausgebildet sind von Wichtig-

o keit, da diese bel den Stiitzen

N7 gewohnlich eine Vergrosserung

N der Stehblechhéhe in Form von

4 4 Vouten erhalten.

Verfasser hat zur Klarung

20 einer einschlagigen I'rage einen
Versuch durchgefihrt, aus dem

= sich allerdings keine allgemei-

Jd nen Schlusse ableiten lassen,
da er abgesehen von der Form

32 des  Versuchsstiickes auch

9 beztglich der Lagerung eige-
8 €5

lﬁ e 28 nartig ist, aber hier vorgeliihrt

4 werden soll, weil die Irschei-

/ nungen beim Knickvorgang die
24 :

ﬁ/ theoretische Behandlung er-

/4/ / leichtern.

.g / / 20 Anlisslich eines Fallesin der
/

>

Jymme(‘ﬁ/'eac/r.re des l/feﬂsucﬁ&sﬂ}b&es

RS

Praxis war esnotig, die Knick-
75 last eines Sattels in TForm
/ / eines Blechtrigers zu untersu-

ﬁ / 8 chen, dessen untere Gurtung

a / / / | N 2 g_erade, dle.obere Gurtung nach

A T T T8 S 0 einem Kreishogen gekrimmt

g e ‘g war. Bel dem betrelfenden Ob-

jelkte war bloss ein Stehblech

vorhanden, unten ein Gurtwin-

kel aussen, oben emer auf der

Innenseile. Dieses Stick halte

die in Abb. 1 in der Ansicht

gegebene Form, sie 1st unsym-

I'ig. 1. — Déformation de ‘l’z*lme = Forménderung des metrisch, das Stehblech war
Stegbleches - Deformalion of the wely — Axe 8¢ _ilich schief hinaufgezogen
Versuchsstiickes = Axisof symmeltry of the teslpiece. und 8§ mm stark. Die Gurtwin-

kel sind 80/100/10. Die Abstiit-
zung des Stickes erfolgte aufeinen I-Tragerflansch von 141 mm Breite. Die Bela-
stung war lotrecht, auf 50 cm Breite am Obergurt gleichmissig verteilt, wirksam.
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Fiir den Versuch wurde das Stiick doppelwandig mit 200 mm lichtem Ab-
stand ausgebildet (Abb. 2) und oben mit einer 6 mm starken Kopfplatte ver-
bunden. Damit die lotrechte Kraft gleichmissig wirke und sich auf beide Steg-
teile in gleicher Weise verteile, wurde ein eigenes Gusslager aufgesetzt und
die Schubwirkung durch ein aufgesetztes und verschraubtes Zwischenstiick
aufgenommen.

Die Fusswinkel sind mit einer geringen Federung von 2 mm(Abb. 2) auf-
cebracht worden, wie im [Falle der Praxis, was aber fiir die IKnicklast ohne
Einfluss 1st, da sich der Iusswinkel bei der kleinsten Last schon ganz
aufstitzte.

Das Versuchstiick wurde mit einem Liniennetz auf den Aussenseilen ver-

el b,

sehen und in die 400 t-Presse der Deutschen Techn. Hochschule in Brinn
eingebracht.

Im Endzustande hatten die Stehbleche im Querschnitt eine Verbiegung auf-
gewiesen, die in Abb. 3 wiedergegeben ist. Gemessen wurden wihrend des
Versuches die lichten Abstinde der Stehbleche auf der schiefen Seite, deren
Linge in vier gleiche Teile geteilt war. Die Teilpunkte sind von oben O, A, B,
(., wiihrend auf dem gegeniiberliegenden Rand des Stehbleches knapp unterhalb
der Innenwinkel bei D gemessen wurde. Die einzelnen Laststufen wurden je
5 Minuten lang gehaltén.

Die Ablesungen ergaben :

o)
11
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Belastung 0 48,714 61,28 73846 86,4 98,98 ¢
Messtelle A 200 200.8 200,6 2008 200,9 201,0 mm
3 B 1981 1982 198,4 1985 198,9 1996  »
; C 195,0 191,2 1905 1894 188,0 1842  »

» D 202,9 203, 203,4 203,5 203,5 209,5 »

Die Knicklast betrug 98, 98 ¢, somit entfillt auf eine Hilfte die Knicklast
von 49, 49 (.

Fig. 6.

Die windschiefe Verbiegung des Stehbleches wurde nach dem Versuche
fir verschiedene Verlikalschnitte a-y (Abb. 1) des Fusses genau vermessen
und in Abb. 4 eingetragen. Dabei wurden die unteren Winkeleisen im Grund-
riss nach innen gedreht und zwar haben sich diese an der Stelle mit grosster
Trigerhohe am meisten genihert, was auch aus Abb. 4 entnommen werden
kann, Abb. 5 und 6 geben die Liangs- und Queransicht des Versuchssliickes
nach der Ausknickung.

Im vorliegenden IFall war es. nicht maglich, bisher aufgestellte ormeln
anzuwenden. Deshalb wurde eine Theorie aufgestellt, die wegen Raumman-
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gels an anderer Stelle veroffentlicht wird. Hier soll nur der Niherungsweg
beschritten werden, der eine gute Uebereinstimmung brachte.

Zu diesem Zwecke ist die Basislinge in 10 gleiche Teile eingeteilt worden.
Es wurden 10 vertikale Streifen herausgegrilfen, ohne auf die seitlichen Wider-
stande Riicksicht zu nehmen, die die kiirzeren Streifen der Ausbeulung der lin-
geren entgegensetzen. Ausserdem wurde der lange dreieckige Zwickel des
Stehbleches vernachlassigt, der unten keine Stiitzung hat, linger ist und auch
nicht unmittelbar belastet wird.

Diese Streifen des Stehbleches hatten eine Fliche von 4 cm?2 und einen Trig-
heitshalbmesser von 0,231 c¢m. Da nach der Forminderung des Versuchs-
stiickes die unteren I'usstellen sich gedreht haben, oben jedoch die Gurtwinkel
das Stehblech festhielten, aber knapp unterhalb des Winkelrandes das Steh-
blech sich ausgedreht hat, wird fur jeden Streifen der Abstand vom Fussende
bis zu diesem Winkelrand als freie Knicklinge genommen.

IFir diese Annahme wurde fir alle Streifen unabhingig voneinander die
zuliissige Knicklast nach Tetmajer bezw. Euler gerechnet fiir s = 1200 kg/cm?2.
Die Stauchspannung fiir das verwendele Eisen ist mit 2400 kg/cm? ermittelt
worden, ,

Die zuliassige Last ergab sich mit 49,44 und die rechnungsmissige Knicklast
aus der Stauchspannung mit 98,88 t. Die tatsichliche Knicklast betrug fiir
diese Halfte 98, 62 t., was eine gute Ubereinstimmung gibt.

Traduction.

Jusqu'a maintenant, et pour autant que 'on sache, seules les poutres rivées
a Ame pleine & membrures paralleles ont fait I'objet d'études portant sur la
question de la stabilité des toles de I'ame. En ce qui concerne les poutres en
tole dont les membrures ne sont pas paralleles et tant pour le cisaillement
que pour la flexion, le probleme de la stabilité des toles de l'ame n’a pas
encore recu de solution. Ce probléme présente cependant une extréme impor-
tance pour les poutres principales de ponts exécutées en poutres continues
ou poutres Gerber, car ces dispositions comportent généralement, aux appuis,
une augmentation de la hauteur de 1'dme sous forme de voiitins.

L auteur, ayant a4 étudier une question corrélative, a effectué un essai, qui,
sans permeltre d’aboutir & des conclusions d’ordre général (car cet essai porte
non seulement sur une forme particuliére, mais également sur une disposition
particulicre des appuis), n'en est pas moins intéressant a évoquer ici, les
phénomeénes qui ont été constatés au flambage pouvant contribuer a faciliter
I’étude théorique de ce processus.

A Voccasion d'un cas concret, il fut nécessaire d’étudier le flambage d'une
picce d'appui ayant la forme d'une poutre a ame pleine, dont la membrure
inférieure affectait une forme rectiligne, tandis que la membrure supérieure
présentait la forme d'un arc de cercle. Dans le cas considéré, la poutre ne
comportait qu'une seule tdle d'ame, avec corniere de membrure inférieure
extérieure et cornicre de membrure supérieure intérieure. La piéce avait la
forme indiquée sur la figure 1; elle était donc dissymétrique, la tole d’Ame,
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d'une épaisseur de 8 millimetres, étant inclinée latéralement vers le haut.
Les corniéres de membrure ont 80-100-10. L’appui de la piéce était assuré
par une semelle en I de 141 mm de large. La charge s'exercait verti-
calement, sur 50 centimétres de large, et d’une maniére uniformément répar-
tie, sur la membrure supérieure.

Pour l'essai, la pi¢ce fut constituée avec double paroi & un écartement
entre ames de 200 mm (figure 2), ces deux ames étant assemblées a la partie
supérieure avec une semelle de 6 mm d'épaisseur. Afin que linfluence de
la charge puisse s'exercer uniformément et que cette charge se répartisse
également sur les deux ames de la piéce, on disposa un support en fonte de
forme appropriée, l'effort de cisaillement étant supporté par une piéce inter-
meédiaire rapportée et boulonnée.

Les cornieres inférieures sont montées avec un faible jeu de 2 mm
(figure 2), de méme que dans la pratique, fait qui n’exerce cependant aucune
influence sur le processus du flambage, car 'appui effectif de ces dernicres
est completement assuré pour la plus faible charge.

On traca sur la piéce d'essai un systeme de lignes de repéere et elle fut
montée sur la presse de 400 tonnes de 1'Lcole Polytechnique de Briinn,

La figure 3 représente la déformation accusée par les toles de 'ame a la
fin de l'essai. Pendant 1'essal, on mesura l'intervalle entre les tdles d’ame,
sur le coté incliné, dont la longueur avait été divisée en quatre parties
égales. Les points de divisions sont marqués, & partir du haut, O, A, B, C:
sur le bord opposé de la tole d'ame, presque sous la corniére, la mesure fut
elfectuée en D. Les dilférentes charges successives furent maintenues chacune
pendant 5 minutes.

Les résultats obtenus sont indiqués dans le tableau ci-countre :

‘La charge de flambage fut atteinte pour 98,98 t, ce qui correspond, pour
chaque moitié de la piéce, & une charge de flambage de 49,49 tonnes.

Eliargesentt = e SR 0 48,71 61,28 73,85 86, 4 98,98
20 TRATERES S e S 200 200,8 200,6 200,8 200,9 201

R OT| G S e 198,1 198,2 198, 4 198,5 198,9 199,6
Rointa@ s e 1935 191,2 190,5 189, 4 188 184,2
PointoDi s 202,9 203,4 203, 4 203,5 203,5 209,5

Le gauchissement de la tole d'ame fut mesuré exactement aprés I'essai,
pour différentes sections verticales a-g (figure 1) et fait 1'objet de la figure 4.
Les corniéres inférieures se sont d'ailleurs déformées vers lintérieur, se
rapprochant d’ailleurs l'une de 'autre au maximum & l'endroit correspondant
a la plus grande hauteur de 'ame de la poutre, ainsi qu'on peut s’en rendre
compte sur la figure 4. Les figures 5 et 6 représentent la piéce ainsi soumise
a 'essal, en vue longitudinale et transversale, aprés le flambage.

Il n’a pas été possible d'appliquer, au cas qui vient d’étre exposé, les for-
mules déja établies. On a di mettre sur pied une théorie, dont le peu de
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place dont nous disposons actuellement nous oblige a différer la publication.
Nous n'exposerons ici qu'une méthode approchée, donnant d'ailleurs un
résultat en concordance.

Cette méthode consiste a diviser la longueur de base en 10 parties égales.
On définit ainsi 10 bandes verticales et 1'on ne tient pas compte de la résis-
tance qu’opposent les bandes de faible longueur au flambage des bandes de
plus grande longueur. On néglige en outre la longue pointe triangulaire de la
tole d’ame, qui ne comporte aucun appui inférieur et qui n’est pas soumise,
d’ailleurs, a l'action d'une charge directe.

Les bandes ainsi définies avalent une surface de 4 em? et un rayon d'inertie
de 0,231 em. A la suite des déformations provoquées par 'essai, les parties
inférieures ayant été particulierement déformées, la corniere supérieure de
membrure ayant tenu, mais la téle ayant été gauchie presque immédiatement
au-dessous du bord de cette cornicre, on a pris comme longueur libre de
flambage, pour chacune des bandes, la distance entre le pied et ce bord de
corniére lui-méme.

On a calculé, dans ces conditions, d’aprés Tetmajer et Euler, la charge de
flambage admissible pour toutes les bandes, indépendamment les unes des
autres, pour s = 1200 kg/em?. La contrainte de compression, pour l'acier
employé, a été trouvée égale & 2400 kg/em?.

On a trouvé une charge admissible de 49,44 tonnes et une charge de
flambage déduite de la contrainte de compression de 98,88 tonnes. La
charge de flambage elfectivement constatée pour cette moitié de la piece
est de 98,62 tonnes, ce qui est d’accord avec le calcul.

Dr. Ing. ST. BRYLA,

Professeur & I'icole Polytechnique, Lwéw.

En ce qui concerne la question du renforcement des poutres en double T, &
laide de contre-fiches, question soulevée par M. Timoshenko dans son tres
intéressant mémoire, je m'empresse d'indiquer ci-aprés les résultats des
essais exécutés par moi en 1930-31.

Il s’agit de poutres en double T laminées, dont les ames ont été renforcées
par des contre-fiches, constituées par des fers plats soudés aux dmes. On a
essayé des poutres de 16, 20, 24, 30, 32 et 34 cm de hauteur, dont les appuis
étaient éloignés de 3 metres. Les poutres supportaient une charge appliquée
au milieu, car je n'avais pas d'appareils répartissant uniformément la charge
sur toute la longueur des poutres.

Dans chacune des 6 séries on a essayé : une poutre sans contre-fiche de ren-
forcement, une poutre avec 3 contre-fiches, placées aux points d'application
des charges verticales, et une poutre & 5 contre-fiches placées a des distances
égales 'une de l'autre. (Voir fig. 1.)

Les résultats détaillés de ces essais seront publiés spécialement. Je me bor-
nerai ici & citer les résultats qui sont représentés par les tableaux fig. 2-4. Sur
ces diagrammes, on a porté en abscisses les hauteurs des poutres et en ordon-
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M
W)
la valeur du moment de rupture et W celle du moment de résistance des
poutres.

nées la résistance au pliage, calculée d'apres la formule k = ou M désigne

En ce qui concerne les autres poutres,
elles n’ont pas supporté 1'effort, ce qui s'est
manifesté, soit parl'écrasement dela semelle,
soit par le flambage de I'Ame.

Pour ces derniéres poulres, de plus grande
hauteur, on voit l'importance de 1'application
des contre-fiches, qui augmentent la résis-
tance.

Le diagramme fig. 2 (poutres non-renfor-
cées) montre la diminution de la résistance
pour des poutres d’une plus grande hauteur,
ce qui est d’ailleurs connu; cependant le dia-

kg/mm?

-
S

20

1710

[%l ‘ h
h _h J h % 20 24 30 32 3¢

Fig. 1. Fig. 2.

gramme fig. 3 (poutres renforcées par 3 contre-fiches) et surtout fig. 5 (5 contre-
fiches) met en évidence, non sculement une stabilité, mais méme une augmen-
tation de la résistance. Cette augmentation est de plus en plus nette lorsque la

kg/mm?
kg/mm? 7
40 i o> 40 Rz
___-——"_-——-_-_ /
130 30
20 120
110 170
i) Y]
76 20 24 Jo 32 34 76 20 24 g0 32 J4
Fig. 3. Fig. 4.

hauteur des poutres augmente, et traduit le renforcement de I'ame a 1'aide des
contre-fiches. ;
Les conséquences qu'on peut tirer de ces diagrammes sont les suivantes :
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1° L’application de contre-fiches soudées augmente la résistance des poutres
laminées en double T, quelquefois méme de plus de 20 °/,.

90 Sj les contre-fiches sont placées a la méme distance, la résistance aug-
mente d’autant plus que la hauteur de la poutre est plus grande.
~ 3° Les essals n'ont pas permis de déterminer la valeur la plus avantageuse

h

du rapport T

4° Iaugmenlation est la plus grande sil'on applique des contrefiches dans
les points d’application des charges concentrées.

5° L’application des contre-fiches & des intervalles plus réduits augmenterait
la résistance, mais leur cotit deviendrait alors plus élevé que le profit que l'on
retirerait de I'augmentation de la résistance.

{
1

!
2505 ‘
. I

Fig. 5.

6o L'épaisseur de I'ame des poutres examinées n'a pas joué dans ces essals
un role primordial, étant donné que ces poutres étaient relativement basses;
épaisseur de l'ame dépend plutot de considérations de fabrication que de
questions de résistance.

Les résultats ci-dessus ne peuvent pas étre généralisés, bien entendu, car
nous n'avons pas appliqué une charge uniformément répartie sur toute la lon-
gueur de la poutre ; néanmoins le renforcement des poutres par des contre-fiches
soudées semble procurer des avantages incontestables.

L’augmentation de la résistance par application de contre-fiches peut avoir
une importance dans la pratique pour des poutres en double T travaillant a la
flexion et la compression. J'ai employé ces poulres & la construction du bati-
ment de 16 étages de la Société « Prudential » & Varsovie, ott I'on s’est décidé
a construire encore le 16¢ étage alors que I'on était encore au 15¢°. Les poutres
en double T, de 36 cm. de hauteur, qui supportaient 2 étages, ont du étre lége-
rement renforcées, et on ne pouvait pas appliquer de semelles ni en haut ni de
¢oté, la construction ne le permettant pas. On a donc prévu, dans la partie la
plus chargée, plusieurs contre-fiches soudées, en fers plats. (Iig. 5.)
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