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V5
Dimensionnement des ämes renforcees horizontalement dans les

poutres ä äme pleine.

Die Bemessung der wagerecht ausgesteiften
Stegbleche vollwandiger Träger.

Design of Horizontally Stiffened Web Plates of Plated Girders.

Dr. Ing. E. Chwalla,
Professor an der Deutschen Technischen Hochschule in Brunn.

I' Introduction.

Nous etudions l'äme dans un des champs du milieu d'une poutre ä äme pleine
(fig. la) dont la surcharge est supportee par l'ossature du tablier et le poids

propre est remplace, d'apres la methode usuelle, par un Systeme de forces
concentrees agissant aux points d'aboutissement des entretoises. L'effort tranchant Q
a alors dans le champ a une valeur constante et le moment de flexion M croit
lineairement ä partir de la valeur de gauche Mx pour atteindre ä droite la valeur
Mr ==- M, -f Q • a.

La section de la poutre, dans la travee consideree, se compose des deux sections
des membrures Fg„ et Fqu et de la section de l'äme Fst 1 • h (fig. lb). Elle
a le moment d'inertie J0 par rapport ä l'axe prineipal de flexion; les contraintes
maximales de flexion aux fibres exterieures de l'äme sont max ö Mr v2 J„ et
les contraintes minimales min ö — M,v1 J0. Des forces horizontales de cisaillement

sont transmises des membrures ä l'äme, ces elements etant assembles soit

par des rivures soit par des soudures; dans le champ considere, nous repartissons
ces forces uniformement le long de la soudure; l'intensite de cette repartition a

alors la valeur x0 • t Q • Sg<> Jo et x„ • t Q • Scu J,> oü So«, et Sgu desi-

gnent les moments statiques des sections des membrures Foo et F uu' par
rapport ä Faxe neutre des contraintes de flexion. La repartition des
contraintes de cisaillement t sur la hauteur de l'äme h est dans toutes les sections
du champ la meme (fig. lb). t atteint son maximum dans Faxe de la poutre;
xn.ax c • Q/t • h, oü c est donne par l'expression

;=j;(Sgo
t v 2\

+ -K-), c varie entre 1>00 et 1,50.l

Si nous voulons eviter une plastification locale de l'äme sous une charge
donnee, et si nous nous basons pour cette etude sur l'hypothese de la plasticite

1 E. Chwalla: Der Bauingenieur, 17e annee, 1936, p. 81.
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962 E. Chwalla

et celle de la constance de l'energie de deformation, il nous faut alors calculer
la contrainte fictive maximale dite de comparaison öy \r ö2-\-3 t2 qui se

produit dans le champ examine, et dimensionner l'äme de teile maniere que öy
ne depasse pas la limite apparente d'elasticite öf de l'acier de construction utilise.
Si les contraintes de flexion sont grandes par rapport ä celles de cisaillement,
la contrainte de comparaison — repartie suivant la courbe de la fig. lb — atteint
alors son maximum aux lignes de rivets ou aux cordons de soudure. Si toutefois
les contraintes de flexion sont petites par rapport ä celles de cisaillement,

öv,
Q

max x • Y 3 c V 6 * -—r- Dans le cas d'une surcharge mobile (poutres

de ponts et ponts roulants) la contrainte de comparaison maximale
correspondant ä un element examine de l'äme depend de la position de la charge
roulante. La ligne d'influence de la valeur ö\2 (ö2-|-3t2) que l'on obtient
ä partir des lignes d'influence connues de Mr et Q permet de determiner la

position la plus defavorable de la surcharge.
La question de la stabilite a une importance fondamentale quant au

dimensionnement de l'äme. En outre il faut eviter des plastifications locales et des

tt: Tnt

lhr< k' tut
Kru

Fig. 1.

La sollicitation d'une äme dans pn panneau median de poutre.

pressions inadmissibles contre les parois des trous de rivets reliant les cornieres
ä l'äme (cette derniere condition peut etre ecartee dans les champs du milieu,
car les efforts de cisaillement y sont relativement petits. Afin d'eviter la
repetition de trop grandes fatigues dans la poutre, ou dans ses assemblages rives ou
soudes, il faut pouvoir exclure avec certitude un gondolement de l'äme sous l'effet
de la charge utile. Nous ne pouvons determiner theoriquement la limite de

stabilite qu'en idealisant l'äme dans de grandes proportions quant ä ses proprietes
geometriques et mecaniques, son mode d'appui et sa surcharge; nous sommes
ainsi obliges d'introduire dans le calcul un coefficient de securite au gondolement
\'b qui tienne compte de la difference inevitable entre l'hypothese et la realite.
Ce coefficient de securite au gondolement se rapporte aux contraintes brutes
(composantes des contraintes sans tenir compte de Famoindrissement de la section

par les trous de rivets). Lorsque l'execution est soignee, on peut evidemment le
choisir de teile maniere qu'il soit inferieur au coefficient moyen de securite au

flambage vJv de barres comprimees, car la resistance de toles appuyees sur leur

pourtour depasse de beaucoup la limite de stabilite, par suite du fort allongement
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du plan median dont depend le gondolement. Afin d'elever la limite de stabilite,
on renforce l'äme soit par des elements raidisseurs verticaux, horizontaux ou
obliques soit encore par un Systeme entrecroise de ces elements. Dans les

champs situes pres des appuis, oü les contraintes de cisaillement sont relativement
grandes, on appliquera de preference des raidisseurs verticaux (en ce qui
concerne la theorie de la stabilite de l'äme dans ces champs, voir le memoire
mentionne dans la note1); dans les champs du milieu, des raidisseurs horizontaux,

situes du cöte comprime se montrent selon les circonstances fort utiles.
Les epaisseurs des toles et les raidisseurs des poutres ä äme pleine de grande
portee construites ou projetees ces dernieres annees ont ete donnes clairement

par Karner2 dans un tableau recapitulatif; en ce qui concerne la litterature tres
riche au sujet de la theorie de la stabilite des töles minces nous renvoyons le
lecteur aux memoires cites aux notes 1, 4 et 5.

IIJ L'idealisation du panneau d'äme pour Vetude de la stabilite.

Nous nous basons sur un panneau d'äme avec epaisseur constante t, possedant
une surface parfaitement plane et constitue d'un materiau homogene isotrope.

*; b)

r
TT

o)

T

Tl X^T

/ Fl
d)

Fig. 2.

r
f)

Differents cas de la surcharge idealisee d'une plaque.

Nous decomposons le moment de flexion agissant sur l'äme variable lineairement
ä Finterieur du panneau de longueur a par un moment de flexion constant et
nous substituons aux efforts de cisaillement differemment grands suivant les
circonstances agissant sur les membrures superieure et inferieure les forces de

cisaillement t • t egalement grandes des deux cötes, que nous voulons supposer
agissant directement sur les deux bords longitudinaux du panneau d'äme. L'axe
neutre du moment de flexion se trouve donc ä la demi-hauteur et le panneau
d'äme est sollicite ä la flexion pure et au cisaillement pur (fig. 2b), oü ö et t
sont ä calculer sans tenir compte de l'äffaiblissement du aux trous de rivets. La
plus grande contrainte de comparaison max öv ä Finterieur du panneau etudie
doit se trouver, sous la charge critique cherchee, au-dessous des limites de pro-

2 L. Karner: Memoires de l'Association internationale des Ponts et Charpentes, 1er vol. 1932,

p. 297.
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964 E. Chwalla

portionnalite et d'elasticite de Facier employe, de teile maniere que le changement
de stabilite s'opere encore ä Finterieur du domaine de Hooke. La stabilite du
panneau d'äme se monte donc ä

Et3

D=m=a. <;>

oü jlx represente le rapport du raccourcissement transversal ä l'allongement
longitudinal; pour E 2100 t/cm2 et ju 0,3 on a D 192,3 • t3 en tcm.

Aux bords x o et x a nous supposons que le panneau d'äme est maintenu
lateralement par les raidisseurs verticaux, mais peut cependant subir librement
une rotation car la rigidite ä la torsion des raidisseurs verticaux est relativement
petite et parce que l'äme voisine ne peut produire aucun encastrement important
(car eile se trouve elle-meme sous la charge consideree aux environs de sa propre
limite de stabilite). D'ailleurs l'influence d'un encastrement du cöte le plus petit
n'a pratiquement pas d'importance, ainsi que Fa montre Schleicher* dans les

plaques dont le rapport des cötes a/h est grand.

00
m
6.50

C(T-0.385 tm9)

1
8010010

4008

Gk B-l&iJStm2

0**3333

8(T-0)

Fig. 3.

Le gondolement de plaques comprimees, raidies par des cornieres (barres de

compression totale).

Aux bords y o et y h le panneau d'äme est maintenu par les membrures

rigides ä la flexion et ä la torsion. Pour mettre au clair l'influence qu'un tel

genre d'appui a sur la grandeur de la resistance au gondolement, l'auteur a etudie
la stabilite d'une plaque rectangulaire uniformement comprimee ayant deux

cornieres rigides ä la flexion et ä la torsion sur les bords.4 On a constate qu'ä
Finterieur du domaine de Hooke la rigidite laterale ä la flexion B des membrures
est toujours suffisamment grande pour agir pratiquement comme un soutien

lateral du bord de la plaque (B oo). Nous pouvons observer cela sur les fig. 3

et 4, sur lesquelles (comme d'ailleurs aussi sur les fig. 5 et 6) nous avons reporte

3 F. Schleicher: Mitteilungen aus den Forschungsanstalten des Gutehoffungshütte-Konzerns,
1er vol., fasc. 8, Nürnberg 1931.

4 E. Chwalla: Ingenieur-Archiv, 5e vol. 1934, p. 54.
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sur Faxe des abscisses le rapport des cötes a/h de la plaque et sur l'axe des

ordonnees le chiffre de gondolement k qui est le rapport de la contrainte de

compression critique ä la grandeur de reference

(contrainte de flambage de Euler d'une bände de plaque de largeur «un» et de

longeur h qui se monte pour E 2100 t/cm2 et u 0,3 ä öe 1898 (t;h)2
en t/cm2). Les courbes «a», «b» et «c» de la fig. 3, qui se rapportent au cas
d'une membrure avec une rigidite laterale ä la flexion relativement petite
(B =- 164,5 tm2), ne se trouvent que tres peu au-dessous des courbes correspondantes

de la fig. 4, qui se rapportent au cas limite B oc. La rigidite ä la

*•-=*

Ö(T'°°)

6.97

6,51

C (T> 0,985 tm')

400

JL *

m \y_ "V?

9 (T'O)

3 L
3 a

Fig. 4.

Le gondolement de plaque reposant sur leur
pourtiur et raidies par des cornieres.

400

BÄV'W

B Ö(T-~>)

5,40

5.15

C(T- 0,985Un')

4.00

a(r.o)

1 2 3 h

Fig. 5.

Le gondolement de plaque reposant sur leur
pourtour et raidies par une seule corniere.

torsion T des membrures est aussi en general suffisamment grande pour
provoquer ä Finterieur du domaine de Hooke un encastrement relativement fort.
Nous constatons cela sur les fig. 3, 4 et 5 dans lesquelles les courbes < c» se

rapportent au cas d'une membrure avec une rigidite ä la torsion relativement
petite (T =• 0,985 tm2) et qui malgre cela ne sont que peu en dessous des courbes

«b» qui appartiennent au cas limite d'une rigidite ä la torsion infiniment
grande T oc. Cette forte influence d'encastrement des membrures avec rigidite

ä la torsion relativement faible est ä attribuer ä la longueur relativement
petite des demi-ondes sinusoidales qui se produisent lors du gondolement de
l'äme (aux fig. 3, 4, 5 et 6 m designe le nombre de ces demi-ondes). A ces gon-
dolements qui se suivent dans le sens longitudinal de l'äme gondolee correspond
un angle de torsion alternativement positif et negatif, de teile sorte que les mein-
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brures doivent se tordre lors du gondolement de l'äme ä Finterieur des points
de torsion nuls qui se suivent, alternativement d'un et de l'autre cöte.

L'influence que prend un encastrement, ä Finterieur du domaine de Hooke, sur
la limite de stabilite d'une plaque est cependant beaucoup plus petite que
l'influence que peut prendre un encastrement sur une barre comprimee ä la charge
de flambage de Euler. Ainsi que nous pouvons le determiner dans les fig. 3, 4

ou 5 par comparaison des courbes «a» (appui sans encastrement des bords de

la plaque) et «b» (encastrement total des bords longitudinaux), on obtient pour
une sollicitation ä la compression ou ä la flexion, meme dans le cas ideal d'un
encastrement complet et d'une validite illimitee de la loi de Hooke, un relevement

mo\en de la limite de stabilite de 1,7 fois; une valeur moyenne identique s'obtient
aussi dans le cas d'une charge de pur cisaillement.5 Pratiquement, le relevement
de la resistance au gondolement, que Fon peut obtenir par l'encastrement de

39.6

23,9

20\
20 -£.05

Fig. 6.

Le gondolement des plaques
sollicitees ä la flexion dans

leur plan.

l'äme, est beaucoup plus faible car vb fois la charge utile est determinant pour
l'etude de la stabilite et les rapports qui se produisent sous cette charge sont en

general tres eloignes du cas ideal. On peut par consequent recommander
d'admettre pour l'etude de la stabilite de l'äme des bords longitudinaux maintenus
lateralement mais appuyes de teile sorte qu'une rotation soit toujours possible.
Comme hauteur de l'äme il faut introduire dans le calcul non pas une hauteur
ideale (determinee par la distance respective des axes de torsion des deux
membrures) mais la hauteur effective et, dans les poutres rivees, souvent aussi la

hauteur mesuree entre les lignes de rivets.
Si maintenant on etudie la stabilite elastique d'une plaque rectangulaire

appuyee sur ses quatre bords sans encastrement dans le cas d'une sollicitation ä

la pure flexion (fig. 2a), la Solution donnee par Timoshenko6 et representee
ä la fig. 6 par la courbe «a» est valable. Sur Faxe des abscisses nous avons

5 cf. le resume de 0. S. Heck et //. Ebner: Luflfahrtforschung, lle vol., 1935, p. 211.
6 S. Timoshenko: Der Eisenbau, 12e annee, 1921, p. 147.
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reporte ici, comme nous l'avons dejä indique plus haut, le rapport des cötes a/h
et sur Faxe des ordonnees le chiffre de gondolement k (qui est le rapport de la

plus petite contrainte critique dans la fibre extreme ök ä la grandeur de reference
öe suivant l'eq. 2). La courbe representee forme l'enveloppe inferieure d'un
faisceau de courbes disposees d'apres le parametre m (qui est le nombre des

demi-ondes sinusoi'dales qui se forment dans la direction longitudinale). La valeur
minima de la contrainte critique dans la fibre extreme se monte ä min ök

23,9 • öc et est atteinte dans les plaques avec rapport des cötes a/h 0,667 • m;
m 1, 2, 3 Pour une plaque carree dont la contrainte critique dans la

fibre extreme a la grandeur ök 25,54 • öc, le cas m 2 est determinant. La
surface ondulee correspondant ä cette limite de stabilite est representee ä la

fig. 7 sous forme d'un plan avec courbes de niveau. Les cotes inscrites ä cöte
des differentes courbes de niveau representent des rapports et sont ä imaginer
infiniment petits ä la limite de stabilite. Au point x a/2 il se forme une
«ligne de noeuds» sur laquelle sont places tous les points de la surface moyenne
de la plaque qui ne subissent aucun flechissement lateral lors de Fondulation.

ü.'/.'.^V.Vjl!Hfe!
44^-i4''4'j!j
\<44^y//•1.0'

\^-0.8-\

Fig. 7.

Surface d'ondulation d'une plaque carree sollicitee ä la flexion.

La courbe «b» de la fig. 6 se rapporte au cas d'un encastrement rigide des
bords longitudinaux, cas qui fut resolu par Noelke.1 Le chiffre de gondolement
k et le nombre des demi-ondes m sont ici plus grands qu'auparavant; la valeur
minima de la contrainte critique dans la fibre extreme se monte ä min ök
39,6 • öt et est atteint dans une plaque avec le rapports des cötes a/h 0,475 m;
m 1, 2, 3

Les courbes Solutions de la fig. 6 permettent de voir que les raidisseurs verticaux

nc representent meme dans ce cas aucun moyen approprie pour le relevement

de la limite de stabilite. Lorsque ils sont assez rigides pour engendrer ä

leur point d'application une «ligne de noeuds» verticale. Timoshenko6 et d'autres
specialistes8 ont propose de relever la resistance au gondolement des ämes qui

7 A'. Nölke: Der Bauingenieur, 17e annee, 1936, p. 111.
8 cf. F. Schleicher: Der Bauingenieur, 15c annee, 1934, p. 505; — F. Wansleben: Der

Stahlbau, 8e annee, 1935, p. 110; „Stahlbau-Kalender 1936", Editions W. Ernst & Sohn,
Berlin, p. 380 et d'autres encore.
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sont principalement sollicitees ä la flexion ä l'aide de raidisseurs horizontaux
disposes du cöte de la compression par flexion. Comme ces raidisseurs sont
assembles ä l'äme par rivetage ou soudage, ils supportent ä peu pres la meme
contrainte de compression que celle qui agit dans l'äme ä l'endroit du raidisseur.
Lors du dimensionnement du raidisseur nous devons tenir compte dans le calcul
de cette contrainte de compression qui influence beaucoup le mode d'agir du
raidisseur. Par contre, on ne peut conseiller la consideration du raidisseur
longitudinal dans la determination de la rigidite ä la flexion de la poutre (dans le

calcul de JG), que dans les cas oü le raidisseur longitudinal ne presente aucune
interruption ä l'endroit des raidisseurs verticaux.

On peut disposer le raidisseur d'un ou des deux cötes de l'äme. Lorsque l'on
ne dispose un raidisseur que d'un cöte de l'äme, il faut remplacer, lors du

gondolement. la rigidite ä la flexion du raidisseur suppose independant de la

plaque par un raidisseur ideal qui est constitue par le raidisseur place d'un cöte
de l'äme et une bände de l'äme d'une largeur determinee. La determination de la

largeur de cette bände de töle qui collabore se trouve dans le cadre d'un
probleme connu d'elastostatique.9 Lorsque le raidisseur n'est pas charge axialement
(par exemple dans les plaques raidies sous une charge de cisaillement pur ou
dans les plaques raidies verticalement avec repartition horizontale lineaire de la

compression), il existe aussi dans les plaques avec raidisseur place d'un seul cöte

une limite de stabilite avec «un point d'embranchement». Lorsque cependant
le raidisseur est charge axialement il ne faut admettre directement la question
de l'existence de limites de stabilite avec «point d'embranchement» que dans les

cas oü le raidisseur est dispose des deux cötes de la töle, de teile sorte que son
axe sc trouve dans le plan median de la töle.

111° La stabilite des plaques rectangulaires raidies verticalement, sollicitees ä la

flexion dans leur plan.
Nous etudions une plaque rectangulaire de longueur a et de hauteur h, appuyee

sans encastrement sur les quatre cötes (conditions aux appuis de Navier) et
sollicitee dans son plan ä la flexion pure. La plaque est renfqrcee par un
raidisseur horizontal qui se trouve ä la distance 0,25 h du bord soumis ä la
compression et qui doit etre dispose de chaque cöte de la plaque de fagon que son

axe se trouve dans le plan median de la plaque (fig. 2 c avec t o). Designons

par F la section des raidisseurs, par EJ la rigidite perpendiculaire au plan de

la plaque lors du flechissement et i KJ/F le rayon d'inertie de la section;
afin de pouvoir calculer avec des valeurs relatives, nous rapportons ces constantes

ä des constantes correspondantes de la plaque et nous obtenons les grandeurs
auxiliaires

ö —th' T~Dh' t y 12(i — |Li2)

L'auteur a etudie la stabilite de cette plaque en se basant sur le critere de

l'energie10 et il a obtenu pour a/h 0,8, F 0,12 • th la Solution representee
ä la fig. 8 (courbes tracees epaisses).

9 cf. E. Chwalla: Der Stahlbau, 9e annee, 1936, p. 73.
!0 E. Chwalla: Der Stahlbau, 9e annee, 1936.
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La courbe montre comment la contrainte de flexion ök dans la fibre extreme
croit ä la limite la plus basse de la stabilite lorsque la resistance ä la flexion des

raidissseurs croit, pour une section des raidisseurs restant constante; sur Faxe
des abscisses nous avons porte le rapport du rayon d'inertie i des raidisseurs
ä l'epaisseur t de la töle et sur l'axe des ordonnees le coefficient de gondolement

k (rapport de la contrainte critique ök dans la fibre extreme ä la grandeur
de reference öc d'apres l'eq.[2]).

La partie de courbe (I) est disposee pour chaque etat d'equilibre critique dans

lequel la plaque commence ä se gondoler en une seule Ondulation (cf. fig. 9) et
lorsque donc les raidisseurs ont un flechissement sinusoidal. Si i/t est accidentelle-
ment egal (i/t)0 0,847, on obtient un cas particulier caracterise par le fait
que les raidisseurs supposes independants de la plaque se trouvent ä l'etat critique

ä leur limite de flambage d'Euler (le nombre des demi-vagues m 1) et

par le fait que le gondolement de la plaque est influence favorablement ou de-

t O.Sch
m-3

/}Q5h (I)
//l— Oßh—^

$.A

y (D
6-0,12\*~~K

—0,8h —

QMS \0M7 2,620 2,780

Fig. 8.
La contrainte de gondolement en fonetion

de la rigidite du raidisseur horizontal.

a—a

14.0

12.0

IQO

:Q25 }
0.2:
--0.1-

Fig. 9
Surface d'ondulation d'une plaque raidie
horizontalement et sollicitee ä la flexion:

forme d'ondulation I.

favorablement; la contrainte dans la fibre extreme de la plaque se monte ä ök
k • öc 24,47 • öe, de teile sorte que la contrainte de compression qui revient

aux raidisseurs ä l'etat critique de l'equilibre 0,5 • ök'= 12,24 • öe et qui, ainsi
qu'on peut facilement s'en convaincre, concorde avec la contrainte de flambage
d'Euler des raidisseurs supposes isoles. Comme la plaque etudiee se gondolerait
aussi ä l'etat non raidi, en demi-ondulations m 1 si l'on tient compte du faible
rapport des cötes, le chiffre de gondolement que nous avons trouve dans notre
cas special k 24,47 est identique au chiffre de gondolement valable pour la
plaque non raidie (theorie de Timoshenko6). La plaque raidie possede ici la
meme resistance au gondolement que la plaque non raidie.

Si l'on choisit la section des raidisseurs pour une surface de section donnee
F 0,12 th de teile sorte que le rapport i/t > 0,847, la plaque doit s'appuyer
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aux raidisseurs; la resistance au gondolement de la plaque acquiert le relevement
determine par la courbe (I). Si par contre on choisit la forme de la section
des raidisseurs de teile sorte que i/t < 0,847 (repartition des raidisseurs en une
serie de semelles plates qui sont appliquees des deux cötes de la töle) les
raidissseurs comprimes s'appuyent ä la plaque; dans le cas limite i/t o, la
limite de la stabilite de la plaque serait reduite ä ök 16,385 • öc et par consequent

33 o/o plus bas que la limite de stabilite de la plaque non raidie.
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Fig. 10.

Surface d'ondulation d'une plaque raidie horizontalement et sollicitee ä la flexion:
forme d'ondulation II.

Si i/t croit fortement pour F 0,12 th maintenu constant, on atteint un cas

limite dans lequel deux differentes formes de voussure existent et la plaque a par
consequent la possibilite de se gondoler, sous la meme charge critique, dans l'une
ou dans l'autre forme de voussure. La forme de voussure (I) dont nous avons
dejä parle presente en coupe longitudinale une allure sinusoi'daie (fig. 9), de teile
sorte que le raidisseur se courbe en une demi-ondulation sinusoi'daie lors du

gondolement; l'energie potentielle accumulee dans la plaque gondolee se compose
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avec l'energie accumulee dans la plaque et les raidisseurs plies. La forme de

voussure (II) se decompose en une serie de petits gondolements et est ainsi
caracterisee par le fait qu'ä l'endroit du raidisseur il existe une «ligne de noeuds»
horizontale de teile sorte que le raidisseur ne presente ä la limite de stabilite
aucun flechissement lateral (fig. 10); l'energie potentielle accumulee dans la

plaque gondolee n'est constituee ici que par l'energie accumulee dans la plaque

arquee, cependant Fapport de cette energie est relativement tres grand. Le cas
limite dans lequel les deux formes de voussure sont energetiquement equiva-
lentes, de teile sorte que les deux formes peuvent ce produire egalement sous la

meme charge critique, est atteint dans la plaque etudiee (an 0,8, F 0,12
th, cf. fig. 8) pour i/t (i/t)i,n 2,780, k 101,85. Les deux formes de

voussure correspondant ä cette limite de stabilite sont representees aux fig. 9

et 10 sous forme de courbes de niveau. Les cotes inscrites ä cöte des differentes
lignes de niveau ne doivent etre considerees que comme des valeurs relatives et
les valeurs absolues de Fondulation sont ä considerer ä >la limite de stabilite
comme infiniment petites. A cöte des deux plans avec courbes de niveau nous
avons represente la section a-a de la surface ondulee.

La valeur speciale (i/t)i,n depend en general du rapport des cötes de la plaque
et de la grandeur auxiliaire b F/th; ainsi que nous le montrerons dans l'etude
d'un cas de charge semblable (fig. 15j cette valeur est liee ä un maximum max
(i/t)i,n qui peut etre determine pour une valeur donnee b. Si nous executons le
raidisseur horizontal d'une fagon rigide teile que i/t max (i/t)i,n, la plaque
avec rapport des cötes d'une grandeur quelconque prendra certainement ä l'etat
critique de l'equilibre la forme de voussure II, pour laquelle le raidisseur ne

presente aucun flechissement lateral.
Le chiffre de gondolement correspondant ä la forme de voussure (II) se

monte ä k 101,85 et il est 4,16 fois plus grand que le chiffre de gondolement

d'une plaque non raidie. Le nombre des demi-ondes sinusoidales qui se
produisent dans la direction longitudinale est m 3 (cf. fig. 10), mais la resistance

au gondolement dans le cas oü m 4 ne serait qu'ä peine plus grand (k
103,49). Comme la forme de voussure (II) presente ä l'endroit du raidisseur une
«ligne de noeuds» horizontale le chiffre de gondolement k 101,85 est
independant de la rigidite ä la flexion EJ du raidisseur et par le fait meme aussi de

la valeur i/t; chaque raidisseur pour lequel i/t ^> (i/t)i,n engendre cette <ligne
de noeuds» horizontale dans la surface ondulee et agit ainsi comme un raidisseur
«infiniment rigide.»

Notre etude, nous tenons ä le faire remarquer expressement, ne se rapporte
qua la limite de la stabilite elastique, donc seulernent ä la possibilite de formes
d'equilibre infiniment peu gondolees. La question de savoir comment se

developpe la forme de voussure sous une charge hypercritique, c'est-ä-dire les
contraintes de flexion dans les fibres extremes ö > ök ne peut etre resolue au moyen
de nos theories lineaires de stabilite. Des ondulations avec fleche infiniment
grande sont liees ä des deplacements infiniment grands des bords dans la direction

du plan primitif de la plaque (donc perpendiculairement ä la ligne de bord
primitive) de teile fagon que la Solution du probleme dependra avant tout de la

possibilite et de la grandeur de ces deplacements dans le cas etudie (le < retrait»
des lignes de bord). Ces considerations ont une certaine importance non seule-
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ment pour la determination de la signification pratique de la forme de voussure

II et de l'etat limite i/t (i/t)i,n mais aussi pour la comparaison des
resultats deduits de la theorie lineaire de stabilite avec les resultats obtenus
experimentalement.

IV° L'influence des contraintes additionnelles de cisaillement sur la limite de

stabilite.

L'äme d'une poutre ä äme pleine n'est pas seulernent sollicitee par des
contraintes de flexion mais aussi par des colntraintes de cisaillement qui peuvent
avoir une influence sensible sur la position de la limite de stabilite et sur la
forme de la surface ondulee. II existe ici une combinaison «la plus defavorable»
des valeurs ö et x, qui correspon/d ä la Hmite la plus basse de stabilite et qui ne

peut etre en general determinee que par une voie indirecte. Pratiquement on fait
en sorte de tenir compte de deux positions de charge seulernent (celle pour
laquelle le moment de flexion est maximum et celle pour laquelle l'effort
tranchant est maximum dans la travee etudiee).

Le probleme de la stabilite des plaques rectangulaires sollicitees dans leur
plan ä la flexion pure et au cisaillement pur (fig. 2 b) a ete resolu pour le cas
d'un appui sans encastrement des bords de la plaque par Timoshenko11 et Stein11
Nous pouvons representer cette Solution d'une maniere plus expressive en
calculant outre les deux valeurs ök et xk qui correspondent ä la limite de stabilite
les contraintes de gondolement öko et xko qui sont valables pour la plaque etudiee
lorsque cette plaque est sollicitee exclusivement ä la flexion pure et exclusivement
au cisaillement pur. Les rapports ök/öko et xk/xko determinent donc les coordonnees

d'un point de la courbe ök/öko O (xk/xko) qui appartient au parametre
a/h et qui determine la Solution du probleme de stabilite pour toutes les combi-
naisons des grandeurs ö et t. Comme un changement du signe du moment de

flexion ou de la force de cisaillement n'a vraisemblablement aucune influence sur
la limite de stabilite, cette courbe est symetrique par rapport aux deux axes de

coordonnees et coupe ces axes de coordonnees ä angle droit au point ök/öko
1,00 et Tk/tko 1,00.

A la fig. 11 nous avons represente de cette fagon la Solution trouvee par
Timoshenko pour le cas oü a/h 0,50 et 1,00. Les courbes obtenues pour les

differents rapports des cötes peuvent etre approximativement remplacees dans les

applications pratiques par un cercle de rayon «un.» Nous n'avons donc ä calculer

pour le dimensionnement de l'äme que les contraintes bruttes vb ö, vb t sous
vb fois la charge utile, ainsi que les contraintes imaginaires de gondolement öko

et rko. Si le point qui est determine par les coordonnees vbö/öko, vbx/xko se trouve
sur l'arc de cercle ou au-dessous de l'arc de cercle dans la fig. 11, c'est-ä-dire si

vbö/öko<r Y 1 — (vbx/xko)2, la securite au gondolement desiree est assuree

pour des valeurs a/h de grandeur quelconque. Comme approximation de la courbe

nous pouvons employer un polygöne ä trois cötes au lieu de l'arc de cercle; nous
devons maintenant choisir vb • ö et vb • x de teile sorte que trois inegalites
determinees correspondant aux trois cötes du polygöne soient satisfaites.

11 S. Timoshenko: Miscell. Papers pres. Amer. Soc. Mech. Engr.-Meetings 1933, Paper
Nr. 3 et Engineering 138, 1934, p. 207; O. Stein: Der Stahlbau, 7e annee 1934, p. 57.
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Lorsque l'äme est renforcee dans le domaine des contraintes de compression
par un raidisseur horizontal (fig. 2 c), les valeurs de reference öko (que nous
pouvons determiner ä l'aide de la theorie exposee au chapitre III) ainsi que xko

(qui peut etre determine au moyen de la Solution etablie par Timoshenko6) sont
beaucoup plus grandes qu'avant. La courbe ök/öko O (xk/xko) que nous obtenons

maintenant rencontre comme auparavant les axes de coordonnees aux points
ök/öko 1,00 et xk/xko 1,00 mais ne coupe plus l'axe des abscisses sous un
angle droit, car la limite de stabilite, en tenant compte du raidisseur dispose du
cote de la compression seulernent, ne depend plus du signe du moment de
flexion.

1-o.s

t'V \CW Fig. 11.

Dependance reciproque des
contraintes de gondolement
pour la sollicitation ä la
flexion et au cisaillement

V° La stabilite des plaques rectangulaires comprimees uniformement et solli¬
citees en outre au cisaillement.

Nous etudions une plaque rectangulaire avec rapport des cötes a/h, appuyee des

quatre cötes sans encastrement et sollicitee par des contraintes normales ö

reparties uniformement sur la hauteur h ainsi que par des contraintes de cisaillement

x uniformement reparties (fig. 2 e). Le probleme de stabilite de cette

plaque fut resolu d'une fagon approximative par Wagner12 et Wanslebens, en
admettant une bände infiniment longue et il fut etudie par l'auteur10 pour des

plaques dont le rapport des cötes est quelconque. De meme que dans le

chapitre IV nous pouvons representer la Solution trouvee d'une fagon plus
explicite en calculant ä part les valeurs ök et xk qui appartiennent ä la limite de

stabilite trouvee, les contraintes imaginaires de gondolement öko et xko qui
seraient valables pour la plaque si cette derniere etait sollicitee exclusivement
ä la compression pure et exclusivement au cisaillement pur. Les rapports ök/öko,
Tk/Tko determinent les coordonnees d'un point de la courbe ök/öko *lf (xk/xko)

qui correspond au parametre a/h et qui determine la Solution du probleme de

stabilite pour toutes les combinaisons des grandeurs ö et x. Comme un changement

de signe de la force de cisaillement est sans influence sur la limite de

stabilite, cette courbe est symetrique par rapport ä Faxe des ordonnees et coupe
cette axe ä angle droit au point ök/öko 1,00; Faxe des abscisses est coupe
sous un angle oblique ä l'endroit xk/xko 1,00, car la limite de stabilite est

12 //. Wagner: Jahrbuch d. wiss. Ges. f. Luftfahrt, 1928, S. 113.
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modifiee par un changement de signe de la contrainte normale (transition du
cas «compression et cisaillement» au cas «traction et cisaillement»).

Les surfaces ondulees qui se forment ä la limite de la stabilite se composent
d'une serie de gondolements dans les plaques dont le rapport des cötes est grand,
gondolements qui sont separes par des «lignes de noeuds». Au contraire des

resultats representes aux fig. 3 ä 10 qui se rapportent aux plaques avec
contraintes normales reparties lineairement sur la hauteur h, il se forme dans les

plaques avec sollicitation additionnelle au cisaillement des surfaces ondulees dont
la coupe longitudinale n'est plus constituee d'une serie continue de demi-ondes
simples sinusoidales et dont les «lignes de noeuds» ne sont plus droites. Afin
de representer cette difference, nous voulons designer par m' le nombre des

demi-ondes que l'on a sur la section longitudinale passant par le point du plus
grand flechissement lateral. La condition generale pour l'obtention des limites
de la stabilite elastique se decompose comme dans le cas de la sollicitation au
cisaillement pur en deux conditions de gondolement independantes l'une de

l'autre dont l'une correspond aux surfaces ondulees avec m' 1, 3, 5 et
l'autre aux surfaces ondulees avec m' 2, 4, 6 Suivant le rapport des

cötes de la plaque et la grandeur de la tension additionnelle de cisaillement,
l'une ou l'autre conduit ä la limite la plus basse de stabilite.
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Fig. 12.

Dependance reciproque des contraintes de gondolement pour la sollicitation ä la

compression simple et au cisaillement.

A la fig. 12 nous avons represente la courbe Solution ök/öko W (xk/xko) pour
des plaques rectangulaires dont le rapport des cötes a/h 1,00; 1,60 et 3,20.
Des plaques carrees se gondolent ä la limite la plus basse de stabilite non seulernent
dans le cas du cisaillement pur (xk/xko 0) mais aussi dans le cas de la

compression et du cisaillement et dans le cas de la traction et du cisaillement
suivant une surface ondulee avec une seule demi-onde, de teile sorte que la
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courbe ök/öko ^ (xk/xko) se compose ici d'une seule branche (m' 1). Dans
les plaques dont le rapport des cötes a/h 1,60, une surface ondulee
avec deux demi-ondes est determinante dans le cas de la compression pure
(xk/xko 0) et dans le cas de petites contraintes de cisaillement additionnelles
(x < 0,639 • xko, ö > 0,672 • öko) de teile fagon que la courbe ök/öko W (xk/xko)
se compose de deux branches (m' 1 et m' 2). Les plaques ayant le rapport
des cötes a/h 3,20 forment dans le cas de la compression pure (xk/xko 0)
ou dans le cas de petites contraintes de cisaillement additionnelles (x < 0,565 • xko,

ö > 0,820 • ö^), une surface ondulee avec trois demi-ondes et dans le cas de

grandes contraintes additionnelles de cisaillement ou dans le cas de traction et de

cisaillement une surface ondulee avec deux demi-ondes dans la direction
longitudinale, de teile sorte que la coiirfoe est ici aussi composee de deux branches

(m' =¦ 2 et m' 3).
Les courbes ök/ök„ W (xk/xko) de la fig. 12 peuvent etre remplacees

approximativement par des paraboles dont l'eq. est ök/öko 1 — (xk/xko)x lorsque
nous nous limitons au domaine de contraintes — 0,40 < (ök/öko) < -f-1,00 et

lorsque nous excluons la decomposition des courbes en plusieurs branches. Une
loi approximative de ce genre fut dejä proposee dans le cadre d'une etude def

stabilite semblable (gondolement d'un tuyau ä paroi mince soumis ä une charge
axiale et une sollicitation additionnelle de torsion)18. Pour x 2 nous obtenons
une parabole quadratique qui couvre pratiquement tout-ä-fait une courbe
ök/öko *P (^k/xko) correspondant au parametre a/h 1.00. Au lieu de la

parabole on peut employer comme approximation de la courbe Solution un
polygöne ä trois cötes; le principe de dimensionnement est alors determine

par trois inegalites (correspondant aux trois cötes du polygöne).
Lorsque a/h 1,6 et lorsque la contrainte de compression ä la grandeur

ö 2,82 • öe, le gondolement se produit quand la contrainte additionnelle de

cisaillement atteint la valeur x 4,47 • öe; comme les valeurs de reference sont
ici öko 4,20 • öe et xko 7,00 • öc, ök/öko 0,672 et xk/xko 0,639 sont
valables, de teile sorte que nous obtenons dans la fig. 12 le cas special dans lequel
un gondolement est possible suivant deux surfaces ondulees differentes (m' 1

et m' 2) pour la meme charge critique. Ces deux formes ondulees, qui ici
sont energetiquement äquivalentes et qui peuvent se produire avec la meme
probalite, sont representees aux fig. 13 a et 13 b sous forme de plans avec
courbes de niveau. Les cotes inscrites ä cöte des differentes courbes de niveau
ne sont ä considerer que comme des rapports et les valeurs absolues de Fondu-
lation sont ä imaginer infiniment petites ä la limite de stabilite.

VI° La stabilite des plaques rectangulaires uniformement comprimees, raidies
horizontalement.

Nous etudions une plaque rectangulaire avec rapport des cötes a/h, sollicitee
dans le sens longitudinal par des contraintes de compression uniformement
reparties et renforcee ä la demi-hauteur par un raidisseur longitudinal (fig. 2f
avec x 0). Les raidisseurs sont disposes des deux cötes du plan de la plaque,

13 F. J. Bridget, C. C. Jerome et A. B. Vosseller: Transactions Amer. Soc. Mech. Engr.,
56, 1934, p. 569, APM 56—6.
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de teile sorte que Faxe des raidisseurs se trouve dans le plan median de la plaque;
leur section est designee par F, leur rigidite ä la flexion (rapportee aux flechissements

perpendiculaires au plan de la plaque) par EJ et le rayon d'inertie de
leur section par i YJ/F. L'etude de la stabilite de cette plaque, que nous
devons ä Timoshenko^, conduit, lorsque nous nous contentons d'une Solution
approchee (en pratique suffisamment exacte) et lorsque nous introduisons les

grandeurs auxiliaires:

t-h' T"Dh' t-^ 12(1 —H2)b'
Ok

h2t
a

m h' m 1, 2, 3
(4)

ä la condition de gondolement relativement simple:

(14-4&).(kß1^-(kß1^).{4T + (l + 2b).[(l + ß12)2 + (l + 9ß12)2]} (5)
+ 2 y [(1 + ßx2)2 + (1 + 9 fr2)2] + (l + ß,2) • (I + 9 ßt2)2 o

Nous avons represente ä la fig. 14 la Solution que nous obtenons pour le cas

oü b 0,20, ä l'aide de l'eq. 5, sous forme d'un faisceau de courbes disposees
suivant le parametre y («lignes de bord»). Les surfaces ondulees, qui appar-
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Surface d'ondulation d'une plaque sollicitee ä la compression et au cisaillement.



Dimensionnement des ämes renforcees horizontalement dans les poutres ä äme pleine 977

tiennent ä ces Solutions et qui seront designees dans la suite par «formes d'ondulation

I» seront decomposees dans les plaques dont le rapport des cötes est grand
par des «lignes de noeuds», en une serie de gondolements individuels, avec coupe
longitudinale sinusoi'daie. Le nombre m de la demi-onde sinusoi'daie, determinant

pour la limite inferieure de stabilite, est ecrit ä cöte des differentes branches de

courbes ä la fig. 14.
La courbe la plus basse de la fig. 14 se rapporte au cas limite imaginaire

Y 0 dans lequel la section du raidisseur a la surface F 0,20 • t/h et dont
la forme de la section a ete choisie defavorablement de teile sorte que la rigidite
ä la flexion EJ soit pratiquement nulle (paquet de semelles applique ä plat sur
la plaque). Le raidisseur soumis ä la compression doit etre soutenu par la plaque
de fagon que le chiffre de gondolement k devienne plus petit que pour une
plaque non raidie (courbe «a» de la fig. 4). Par contre la section F 0,20 t/h
est conformee de maniere que EJ et par le fait meme aussi y devienne grand;

0.20

16.0

\

y.0

2.85 9-2

sm

30.1S

6-0.2

Ö'OJOS

2.80 3.17

0 12 3 4* 0 1 2 3 u *

Fig. 14. Fig. 15.

e gondolement des plaques comprimees Relation entre la valeur limite du rapport
raidies horizontalement. de rigidite y j u et du rapport des cötes

de la plaque.

le raidisseur peut alors agir et soutenir la plaque ä la limite de stabilite. De
meme qua la fig. 8 la resistance au gondolement ne peut pas croitre ici d'une
fagon illimitee car il se produit pour tous les y > yi, n «une forme d'ondulation

(II)» ä la limite inferieure de stabilite, forme caracterisee par une «ligne de
noeuds» ä l'endroit du raidisseur. Le raidisseur ne presente ainsi aucun flechissement

lateral de teile sorte que les chiffres de gondolement correspondant ä la
«forme d'ondulation (II)» sont independants de la grandeur y et ne peuvent etre
releves par la disposition d'un raidisseur «infiniment rigide». La courbe Solution
correspondant ä ce cas limite (courbe la plus haute dans la fig. 14) peut etre
deduite directement de la courbe «a» de la fig. 4, si nous observons que la

62
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plaque donnee est decomposee par «la ligne de noeuds» horizontale en deux
bandes de hauteur h/2 identiquement sollicitees, dont la plus petite contrainte

4ti2D
critique de compression se monte ä min ök 4,00 —r-^— 16,00 • öe.

La valeur limite yi, n depend en general du rapport des cötes a/h et de la
grandeur auxiliaire b F/th; eile est liee ä une valeur maximale max yi, n
qui peut etre determinee pour une valeur donnee b. A la fig. 15 nous avons
determine et represente la valeur limite yi, n en fonetion du rapport des cötes
de la plaque pour le cas oü b 0,20 et 0,05 ä l'aide de la Solution esquissee.
La chute et le relevement repetes de cette courbe, qui se produisent lorsque le

premier point maximum est atteint, sont ici negliges. Les deux courbes sont
composees des differentes branches correspondant au parametre m inscrit
(nombre des demi-ondes sinusoidales de la forme d'ondulation II) et elles

atteignent leurs valeurs maximales max yi, n 51,60 et 30,15 aux endroits
a/h 3,17 et 2,80. Des raidisseurs avec une rigidite ä la flexion E J ^> (max
yi, n). Dh sont suffisamment rigides pour engendrer, meme dans les plaques
avec un rapport quelconque des cötes, la formation d'une surface ondulee avec

une «ligne de noeuds» ä l'endroit du raidisseur ä la limite la plus basse de
stabilite. Les courbes representees ä la fig. 15 peuvent sans difficulte etre utili-
sees pour Fetablissement de formules approximatives simples pour la valeur
limite yi, n et pour la valeur maxima independante de b, max yi, n.
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Relation entre le chiffre de

gondolement k et le rapport

de rigidite —.
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A la fig. 16 nous avons montre la fagon dont croit le chiffre de gondolement d'une
plaque avec rapport des cötes donne (a/h 1,00, 1,60 et 3,00), lorsque le
raidisseur possede la section F 0,20 • th et lorsque la section a une forme variable
de teile sorte que le rapport i/t peut prendre des valeurs de differentes
grandeurs. Dans le cas a/h 1,00, la forme d'ondulation I engendre ä la limite la
plus basse de stabilite une seule demi-onde dans la direction longitudinale, de

teile sorte que la courbe correspondanlt ä ce cas dans le domaine 0 <; i/t < 2,16
n'est composee que d'une seule branche dont l'ordonnee croit de k 2,85
ä k 16,00. La courbe pour le cas a/h 1,60 se compose dans le domaine
0 ^ iA ^£ 3,26 de deux branches car pour la petite valeur i/t, une forme d'ondulation

avec demi-ondes m 2 est determinante. Les ordonnees de cette courbe
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croissent dans le domaine donne de k 3,30 ä k 16,07. Dans le cas

a/h 3,00 la courbe est formee ä Finterieur du domaine 0 <^ i/t <[ 4,83 de

trois branches, car ä la limite inferieure de stabilite il se forme suivant la grandeur

de i/t des surfaces ondulees avec m 3, m 2 ou m 1; les ordonnees
des courbes croissent ä Finterieur du domaine indique de k 2,85 ä k 16,00.

VII° La stabilite de la plaque rectangulaire raidie horizontalement, uniformement
comprimee et sollicitee en outre au cisaillement.

Si la plaque etudiee au chapitre VI est sollicitee non seulernent par des

contraintes normales uniformement reparties, mais en plus par des contraintes
de cisaillement uniformement reparties (fig. 2f), la section longitudinale
de la surface d'ondulation correspondant ä la limite de stabilite n'est pas seulernent

formee par des demi-ondes sinusoidales et les lignes de neouds ne sont plus
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Dependance reciproque des contraintes de retrait d'une plaque raidie pour une
sollicitation ä la compression simple et au cisaillement.

droites et ne sont plus perpendiculaires au bord de la plaque. De meme que dans
le cas de cisaillement pur et dans le cas de la combinaison de compression et de

cisaillement des plaques non raidies (chapitre V), l'equation pour l'atteinte" de la
limite de stabilite se decompose en deux conditions de gondolement independantes
l'une de l'autre, donc les surfaces d'ondulation possedent un nombre non entier
de demi-ondes, m'. Suivant la grandeur de a/h, b et y, l'une ou l'autre de ces

conditions de gondolement est determinante pour la formation de la limite la

plus basse de stabilite. La Solution peut etre representee sous forme des courbes
ök/öko *P (xk/x^). Cependant l'allure des ces courbes ne depend pas seulernent
de a/h mais aussi de b et y. Nous employons ici comme grandeurs de reference
öko et xko les contraintes de gondolement qui sont valables pour la plaque etudiee,
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horizontalement raidie, dans le cas d'une surcharge exclusive de compression
(cf. la Solution esquissee au chapitre VI) et dans le cas une sollicitation exclusive
au cisaillement (cf. la Solution developpee par Timoshenko6).

A la fig. 17 nous avons represente la courbe ök/öko *P (xk/xko) pour une
plaque avec rapport des cötes a/h 1,60 et renforcement horizontal de surface
F 0,24 • th et avec i/t 2,00. Les contraintes de gondolement öko et xko ont
ici la grandeur öko 8,83 • öe et xko 12,72 • öe et le nombre des demi-ondes
forme par la surface d'ondulation ä la limite la plus basse de stabilite se monte
dans tous les cas ä m 1. A titre de comparaison nous avons reporte aussi la
courbe pour le cas de la plaque non raidie (courbe «a/h' 1,60» dans la fig. 12)
ainsi que la courbe pour le cas limite dans lequel la rigidite ä la flexion est
suffisamment grande pour engendrer la formation de la forme d'ondulation II.
Comme la plaque se decompose dans ce cas limite en deux bandes de hauteur h/2
identiquement sollicitees, cette courbe concorde avec la courbe «a/h 3,20 > de

la fig. 12. Nous remarquons que la plaque etudiee (b 0,24, i/t 2,00) est

plus «sensible» aux contraintes additionelles de cisaillement qu'une plaque non
raidie (o 0, i/t 0) ou une plaque tres fortement raidie (b 0,24 i/t ¦? oo)
ce qui conduit ä la production de surface d'ondulation par l'application du
raidisseur choisi, par Opposition ä ce qu'on a dans les deux cas de comparaison et
dans le cas imaginaire de la compression pure et du cisaillement pur, surfaces
d'ondulation qui ont le meme nombre de demi-ondes et qui presentent une allure
semblable. Dans la comparaison des courbes de la fig. 17 est le jugement de la
«sensibilite» que nous venons de decrire, il faut evidemment observer que dans
la fig. 17 nous avons reporte comme coordonnees non pas des valeurs absolues
ök et xk mais les rapports ök/öko et xk/xko oü les valeurs de reference öko, Tko

ont des valeurs de differentes grandeurs pour les trois courbes tragees et sont
beaucoup plus grandes pour la plaque raidie que pour la plaque non raidie.

VIII° Le calcul approximatif de Väme raidie horizontalement.

Etudions une plaque rectangulaire appuyee sur ses quatre cötes sans encastrement,

sollicitee dans le sens longitudinal par des contraintes de compression
reparties en forme de trapeze ou de triangle avec valeur maxima ö. Nous pouvons
determiner ä la limite la plus basse de stabilite la contrainte critique qui se

presente ö ök soit exactement (ä l'aide du procede de Solution indique par
Timoshenko6 soit encore d'une fagon approximative, en remplagant la repartition
irreguliere des contraintes de compression par des contraintes de compression
uniformement reparties öm xj? • ö, ij? < 1 et en determinant pour ce cas simple

de surcharge la limite la plus basse de stabilite (öm)k. La grandeur ök — (öra)k

n'est que peu differente, ainsi que la remarque Shizuo Ban1^ de la valeur
exacte ök. Ce resultat nous conduit ä determiner la contrainte critique ök dans
la fibre extreme de la plaque rectangulaire sollicitee dans son plan ä la flexion
simple (fig. 2a) d'une fagon approchee en se basant sur une «plaque' de

remplacement» que nous supposons prelevee sur le cöte comprime de la plaque
originale et qui possede la hauteur h' h/2. Nous remplagons la contrainte

14 Shizuo Ban: Memoires de l'Association internat. des Ponts et Charpentes, IIIe vol 1935, p. 1.
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de compression repartie en forme de triangle sur la plaque de remplacement
avec la tension au bord ö par une contrainte de compression uniformement
repartie ö' 0,5 • ö et nous voulons designer par un prime toutes les grandeurs
correspondant ä la plaque de remplacement, afin de les distinguer des grandeurs
appartenant ä la plaque originale.

Afin de simplifier autant que possible l'etude approximative, nous supposons,

que la plaque de remplacement est appuyee sur ses quatre bords de la meme
fagon que la plaque originale, nous devons donc reduire les grandeurs trouvees

ök ö'k/0,5 2 • ö\ d'environ 30 o/o afin d'obtenir des valeurs approximatives
utilisables pour la contrainte de flexion critique dans la fibre extreme ök. Cette
reduction est necessaire car nous considerons, dans le cadre du procede approxi-
matif, la ligne de bord inferieure de la plaque de remplacement comme fixee
lateralement, tandis que les elements de plaque situes sur cette ligne presentent,
lors du gondolement de la plaque originale (cf. fig. 7), un flechissement lateral
relativement grand. Si les bords longitudinaux de la plaque originale sont appuyes
sans encastrement nous obtenons, ä l'aide de la plaque de remplacement, par
exemple pour la plus petite contrainte critique dans la fibre extreme, le resultat
min ö'k 4,00 • ö'e 16,00 • öP (courbe «a» de la fig. 4), ä>k 32,00 • öc et en
introduisant la reduction dont nous avons parle 0,7 • ök 22,4 • öe, tandis que
la Solution exacte (courbe «a» de la fig. 6) se monte ä min. ök 23,9 • öe. Si les
bords longitudinaux de la plaque originale sont totalement encastres, on obtient
en se basant sur la plaque de remplacement min. ö'k 6,97 • ö'e 27,88 • öc

(courbe «b» de la fig. 4), örk 55,76 • öc d'oü 0,7 • ök 39,00 • öe, tandis que
la valeur exacte (courbe «b» de la fig. 6) est de min. ök 39,6 • öe.

Si la plaque rectangulaire etudiee, sollicitee ä la flexion simple dans son

plan, est appuyee sans encastrement sur ses bords et est renforcee ä l'endroit
y — 0,75 • h par un raidisseur horizontal dont Faxe se trouve dans le plan
median de la plaque (fig. 2 c avec x 0), nous obtenons dans ce cas, dans le
cadre de notre procede approximatif, une plaque de remplacement avec la

hauteur h' 0,5 • h renforcee en son milieu par un raidisseur horizontal centre.
Notre nouvelle plaque est chargee par des contraintes de compression uniformement

reparties ö' 0,5 • ö (fig. 2f avec x 0). Determinons les contraintes
de compression critiques les plus petites ö'k de cette plaque de remplacement
ä l'aide de la theorie esquissee au chapitre VI, (c'est-ä-dire ä l'aide de la relation
de gondolement simple, eq. 5) et reduisons de 10 ä 20 o/o les grandeurs de

calcul ök ö'k/0,5 acquises de cette fagon dans les cas pratiques qui se presentent,

nous obtenons alors ici aussi des valeurs approximatives utilisables pour
la contrainte critique de flexion ök dans la fibre extreme de la plaque originale.
Si par exemple a/h 0,8; F 0,12 • th et i/t 2,00 nous obtenons alors pour
la plaque de remplacement a'/h' 1,60; &'= 0,24: y' 12 • (1 —u2) • b' (i't)2

10,84 et de l'eq. 5 le chiffre de gondolement k' 8,83 de teile sorte que l'on
obtient ö'k k' • ö'e 4 • k' • öe 35,32 • öe et ök 8 k' • öp 70,64 • öe. Ces

grandeurs de calcul doivent etre reduites de 13,8 o/0 afin de concorder avec la

valeur exacte de la contrainte critique de flexion dans la fibre extreme ök 60,86 • öt
(cf. chapitre III). A la fig. 8 nous avons represente la courbe Solution que nous
avons obtenue de cette fagon ä l'aide de notre plaque de remplacement (ligne
en traits). Pour de tres petites valeurs i/t, une surface ondulee avec m 2 demi-
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ondes est determinante dans le cadre de cette Solution approchee, de teile sorte

que la courbe approximative est composee de deux branches. Dans le cas
oü m 1 on a par exemple pour i/t 0; 0,847; 2,00; 2,78 et 3,00 suivant
la serie k' 3,34; 4,34; 8,83; 13,71 et 15,43 tandis que dans le cas oü m 2

pour i/t 0; 0,2; 0,4 et 0,6 on obtient en serie k' 2,82; 3,05; 3,72 et 4,83.
La contrainte critique de flexion dans la fibre extreme correspondant ä la

forme d'ondulation II et la valeur limite (i/t) i, n definie dans le chapitre III
peuvent etre determinees d'une fagon approximative gräce au procede esquisse.
La «ligne dc noeuds» horizontale que la forme d'ondulation II presente au
point y 0,75 • h, decompose la plaque originale en deux plaques dont la
superieure a la hauteur h' 0,25 • h et est sollicitee par une contrainte de

compression trapezoidale avec la valeur moyenne ö' 0,75 • ö. Cette plaque
superieure que nous introduisons comme «plaque de remplacement» depend ä

son 'bord inferieur de la plaque inferieure principalement sollicitee ä la traction
et eile acquiert un genre d'encastrement elastique. Nous voulons tenir compte
d'une maniere approchee de l'influence de cet encastrement elastique, en posant
dans les calculs: une premiere fois un appui sans encastrement et une seconde
fois un encastrement rigide du bord inferieur de la plaque de remplacement et

prendre la moyenne arithmetique des deux chiffres de gondolement que nous
avons obtenus ainsi. Supposons par exemple que la plaque originale possede
le rapport des cötes a/h 0,8 et un raidisseur avec F 0,12 • th (fig. 8),
nous obtenons d'apres la Solution exacte esquissee au chapitre III une forme
d'ondulation suivant la fig. 10 avec m 3 demi-ondes dans la direction
longitudinale et avec une contrainte critique de flexion dans la fibre extreme
ök 101,85 • öe, cependant la resistance au gondolement de la plaque pour
une Ondulation avec m 4 demi-ondes ne serait pas beaucoup plus grande
(ök — 103,49 • öe) que cette valeur minima. Pour la plaque de remplacement
qui a le rapport des cötes a'/h' 3,20, dans l'hypothese de bords appuyes
sans encastrement on a k' 4,04 et m 3 (cf. la courbe «a» de la
fig. 4) de teile facon que nous obtenons ö'k k' • ö'e 16 k' • öc et ök

(16/0,75) k' • öc 86,19 • öe. Si nous admettons pour le bord inferieur
de la plaque de remplacement un encastrement complet, on a k' 5,41 et
in =-- 4 (cf. la courbe «b» de la fig. 5) de teile sorte que l'on obtient
öA — (16/0,75) k' • öc 115,41 • öe. La moyenne arithmetique des deux valeurs
limites a la grandeur ök 100,80 • öe et correspond ä une forme d'ondulation
avec m 3 — 4 demi-ondes dans la direction longitudinale, resultat qui
Concorde d'une fagon satisfaisante avec la Solution exacte indiquee precedemment.
La branche II de la courbe Solution determinee par le chiffre de gondolement
k =- 100,80, representee en petits traits ä la fig. 8 coupe la branche I au point
(i/t)i, ii 2,62. Ce resultat approximatif concorde d'une fagon pratiquement
satisfaisante avec le resultat de la Solution exacte (i/t) i, n 2,780.

L'influence des contraintes additionnelles de cisaillement peut etre prise en
consideration d'une fagon simple dans le cadre de notre procede approximatif.
Lorsqu'il n'existe aucun raidisseur (fig. 2 b) nous pouvons evaluer l'influence
qu'exercent les contraintes additionnelles de cisaillement sur la limite de

stabilite, directement avec le procede approximatif indique au chapitre IV (approximation

des courbes Solutions par un quart de cercle ou un polygöne ä trois
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cötes*). Lorsque la plaque originale est raidie horizontalement (fig. 2 c), nous
basons notre etude approximative sur une plaque de remplacement de hauteur
h' — h/2 (fig. 2f) et nous obtenons ainsi les courbes Solutions esquissees au
chapitre VII (fig. 17), qui peuvent etre remplacees dans une premiere approximation

par une parabole adaptee ou un polygöne ä trois cötes.

IX° Le gondolement dans le domaine «non-elastique».

Lorsque la plus grande contrainte locale de comparaison (öy)k, qui existe
ä l'etat critique de l'equilibre (calculee sans tenir compte de l'äffaiblissement
du aux trous de rivets) est plus grande que la limite d'elasticite et de

proportionnalite öP de l'acier employe (d'apres les prescriptions allemandes

sur le flambage la valeur öP 2,073 t/cm2 est valable aussi bien pour
l'acier St 37 que pour l'acier St 52) les conditions de gondolement liees ä la
loi de Hooke perdent leur validite. Admettons que la quasi-isotropie de Facier
de construction est conservee aussi dans le domaine entre les limites d'elasticite
et d'ecoulement, nous devons remplacer seulernent dans l'eq. 1 les quotients
E/(l — jli2) par une valeur T' qui est plus petite que E/(l — u2) et pour
laquelle nous pouvons admettre par exemple qu'elle ne depend exclusivement

que de la contrainte locale de comparaison (öv)k qui existe ä l'etat critique de

l'equilibre. Si la plaque est sollicitee dans son plan ä la flexion, (öv)k et par le

fait meme aussi T' sont fonctions de l'endroit x, y (etat de contrainte inhomogene),

ce qui engendre de grandes difficultes pour la determination theorique
de la limite de stabilite. Si par contre nous determinons la limite de

stabilite dans le cadre de notre procede approximatif, ä l'aide de la

plaque de remplacement uniformement comprimee et additionnellement
sollicitee au cisaillement simple, nous obtenons un etat dte contrainte homogene
et T' est independant du lieu x, y. La relation entre T' et la contrainte de

comparaison (öy)k qui existe ä la limite de stabilite peut etre determinee par une
loi approximative adequate: il faut seulernent remarquer que la condition de

gondolement liee ä la loi de Hooke est encore exactement valable pour
(ö\)k öP et la contrainte de gondolement pour (öy)k est infiniment petite en
tenant compte de la plastification commengante du materiau. On doit par
consequent avoir pour (öv)k öP, T' E/(l — li2) et pour (öv)k öF,
T' 0.

La similitude de ces conditions limites avec les conditions limites desquelles
depend le module de flambage d'une barre comprimee en acier doux, nous
conduit ä l'idee de ramener la determination de la contrainte critique de

comparaison (öy)k d'une plaque rectangulaire sollicitee d'une fagon homogene
et se gondolant dans le domaine «non-elastique», ä la determination d'une
contrainte de flambage sk (Schleicher15). Nous calculons la contrainte de flambage

de la plaque etudiee en utilisant les conditions de gondolement indiquees
au chapitre precedent, c'est-ä-dire en supposant un materiau ideal qui obeisse
d'une fagon illimitee ä la loi de la deformation de Hooke et nous obtenons ainsi

15 F. Schleicher: Rapport final du 1er Congres international Paris, 1932, p. 129 et Der
Bauingenieur, 15e annee, 1934, p. 505; cf. aussi E. Chwalla: Rapport de la IIe Assemblee

pour les ponts et les charpentes, Vienne, 1928, p. 321, ainsi que M. Ros et A. Eichinger:
Rapport final du Ier Congres international ä Paris, 1932, p. 144.
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les contraintes ideales de gondolement ök. id, xk, ja et nous calculons maintenant
ä l'aide de ces valeurs la contrainte critique ideale (öy) k, id independante du

point x, y. Etudions maintenant une barre droite sur appuis articules, centri-
quement comprimee, qui est constituee du meme acier doux que la plaque et
choisissons pour le degre d'eiancement de cette barre le «degre ideal d'elan-

Fr
E

-7—N ; la contrainte de flambage sk de cette barre
(Öv)k, id

represente une valeur approximative pratiquement utilisable pour la contrainte
critique de comparaison cherchee (öy)k. En partant de (öy)k, il est possible de

calculer les composantes de la contrainte critique: ök et xk. La contrainte de

flambage sk est determinee sous forme de diagrammes en fonetion du degre
d'eiancement X et eile peut etre prise directement sur ces diagrammes (officiellement

presents pour les aciers de construction). Lorsque l'on a obtenu les
grandeurs de calcul (öy)k, id ^S öP, on peut trouver (ö\)k (öy)k, id d'apres ce procede
et d'autre part (öv)k, id croit tres fortement (ce qui par exemple pour une plaque
sollicitee au cisaillement et additionnellement ä la traction peut etre illimite),
alors (öy)k se rapproche de plus en plus de la contrainte d'ecoulement öp de

Facier doux employe. Comme le coefficient de securite au gondolement Vb est
different du coefficient de securite au flambage vk nous ne pouvons pas prendre
directement la contrainte de compression admissible (procede-co) ni la valeur sk

dans les diagrammes officiels determines pour la contrainte de flambage. Si
l'etat de contrainte etudie est inhomogene nous pouvons introduire au lieu de la
valeur (öy)k, id independante du point x, y la valeur maxima max (öy)k, id et nous
obtenons ainsi des contraintes de gondolement qui sont en principe plus grandes

que les "vraies valeurs.

X° Le dimensionnement des raidisseurs horizontaux.

Les dimensions necessaires du raidisseur horizontal seront determinees par le
resultat de la theorie exposee au chapitre III ou par l'etude approximative
esquissee au chapitre VIII, de teile sorte que nous pouvons nous limiter dans
la suite ä quelques remarques fondamentales. La plaque appuyee sans encastrement

sur ses bords et raidie horizontalement se gondole aussi bien sous une
contrainte de compression uniformement repartie que suivant une surface ondulee
dans le cas d'une sollicitation ä la flexion simple, surface ondulee dont l'allure
en coupe longitudinale est representee par une ligne sinusoi'daie simple composee
de m demi-ondes. Si la forme d'ondulation I est determinante ä la limite de

stabilite etudiee, le renforcement horizontal se gondolera aussi suivant une ligne
sinusoi'daie du meme genre. Comme cette ligne sinusoi'daie, ainsi qu'on le sait,

represente la figure d'equilibre du raidisseur suppose detache de la plaque sous

une charge de compression centree P ^ nous pouvons determiner ce

qui suit: Si la force de compression qui agit sur le raidisseur horizontal ä la

limite dc stabilite correspondant au nombre m de demi-ondes concorde par hasard

avec cette valeur P, le raidisseur atteint lui-meme l'equilibre ä la limite de

stabilite et ne peut influencer en aucune fagon la surface ondulee de la plaque. Le
chiffre de gondolement k est donc identique au chiffre de gondolement de la

plaque non raidie avec le meme nombre m de demi-ondes; il faut cependant
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remarquer que le nombre de demi-ondes qui se produit ä la limite la plus basse

de stabilite est influence par la disposition du raidisseur et peut etre par consequent

d'une autre grandeur pour la plaque raidie que pour la plaque non raidie.
Dans le cas d'une sollicitation ä la flexion simple (fig. 2 c avec x 0) la

contrainte de compression qui revient au raidisseur ä la limite de stabilite est
1 1 k:r2D

egale ä la demi-contrainte critique dans la fibre extreme — ök -- k öe 2

de teile sorte que la condition pour l'atteinte de cet etat special «d'inefficacite du
raidisseur» s'exprime

m2:r2EJ k^2D
-T*T 2h*7 ° (6a)

et prend apres introduction de l'eq. 1 la forme

is(i|=JLl/ k (6b)
t U'o mh|/ 24(1— u2)

Pour k il faut introduire maintenant le chiffre de gondolement correspondant au
nombre m de demi-ondes valable pour la plaque non raidie, car la limite de

stabilite de la plaque n'est pas influencee par le raidisseur. La valeur (i t)Q est

independante de la grandeur auxiliaire b et se rapporte ä la forme d'ondulation
avec m demi-ondes. Dans une plaque avec rapport des cötes a/h 0,8 l'etat
special de «Finefficacite du raidisseur» est atteint ainsi que nous l'avons dejä
esquisse au chapitre III dans le cas oü m 1 pour k 24,47 et (i t)„ 0,847.
Si le raidisseur est execute avec i/t < (i/t)G le raidisseur comprime s'appuie sur
la plaque ä l'etat critique de l'equilibre, ce qui reduit la resistance au gondolement
de la plaque. Si par contre le raidisseur est execute avec i t > (i71)0 il appuie la

plaque et releve la resistance au gondolement.
Si la plaque est sollicitee par des contraintes de compression uniformement

reparties (fig. 2f avec x 0) la contrainte de compression qui, lors du
gondolement revient au raidisseur horizontal, est aussi grande que la contrainte de

k • zi1 • D
compression critique ök k • öe —^-—, de teile sorte que la condition pour

l'atteinte de l'etat special de «Finefficacite du raidisseur» s'exprime:

m*;i*EJ k^2D
a2F h2t (7a)

Pour le chiffre du gondolement k, qui se rapporte ici egalement ä une plaque
non raidie se gondolant avec m demi-ondes, la relation suivante est directement

m2 h2 / a2 V2

valable k ^—U H 2T2) (courDe <<a>> de la fig. 4), de teile sorte que nous

pouvons ecrire aussi l'eq. 7 a, apres introduction de l'equation 1, sous la forme

t u/0

1+
(?b)

Kl2 (1 - n2)

La valeur (i/t)Q est ici aussi independante de la grandeur auxiliaire b et se

rapporte ä une forme d'ondulation avec le nombre choisi m de demi-ondes. Dans
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une plaque dont le rapport des cötes est a/h 1,60, l'etat special de «Finefficacite

du raidisseur» est atteint pour k 4,9506, (i/t)Q 1,077 dans le cas
oü m 1 et pour k 4,2025, (i/t)0 0,496 dans le cas oü m 2. Les deux
points dont les coordonnees sont determinees par ces deux pairs de valeurs sont
caracterises dans la fig. 16 (courbe «a/h 1,60»).

L'etat special de «Finefficacite du raidisseur» se rapporte, ainsi que nous
l'avons dejä fait remarquer, exclusivement ä la forme d'ondulation etudiee avec le
nombre m de demi-ondes introduit dans les equations 6 b et 7 b. La suppression
du raidisseur «inefficace» est par consequent sans influence sur l'etat critique
de l'equilibre, dans les cas oü m conoorde avec le nombre de demi-ondes qui se

presente ä la limite la plus basse de stabilite de la plaque non raidie. Etudions
une plaque dont le rapport des cötes est a/h 1,60, la limite la plus basse de

stabilite pour la plaque non raidie est atteinte alors pour m 2 et ök 4,2025 • öc

(courbe «a» de la fig. 4). Si maintenant nous renforgons cette plaque par un
raidisseur avec i/t 0,496, nous obtenons, ainsi que le demande l'eq. 7 b, un
etat special de «Finefficacite du raidisseur» et nous avons de nouveau comme
auparavant k 4,2025 mais cet etat critique de l'equilibre ne correspond plus
ä la limite la plus basse de stabilite. II resulte de la fig. 16 que le gondolement
de la plaque renforcee ainsi que nous venons de le dire (b 0,20, i/t 0,496)
ne se produit pas seulernent sous la charge de compression ök 4,2025 • öc mais
dejä sous la charge de compression ök 3,832 • öe, pour laquelle il se produit
une surface d'ondulation avec une seule demi-onde (m 1). Le raidisseur
s'appuie ici fortement ä la plaque qui se gondole (la valeur i/t 0,496 est

beaucoup plus petite que la valeur speciale (i/t)0 1,077 correspondant au cas
oü m 1), de teile sorte que la limite de stabilite est abaissee et non pas
relevee par la disposition du raidisseur donne. Executons le raidisseur non pas avec

i/t =r- 0,496 mais avec i/t 1,077 on a alors ök 4,9506 • öc et nous obtenons
le cas special de «Finefficacite du raidisseur» correspondant au nombre de demi-
ondes m 1. Ici aussi nous devons observer que «Finefficacite» se rapporte
exclusivement ä une Ondulation avec nombre tout-ä-fait determine de demi-ondes

(ici m =¦ 1) et que ce nombre de demi-ondes et par consequent aussi le plus
petit chiffre de gondolement possible peuvent etre variables lorsque nous suppri-
mons le raidisseur. La plaque etudiee se gondolerait dejä ä l'etat non renforce
sous une surcharge de compression ök 4,2025 • öe, et le nombre de demi-ondes
serait ici in 2. La consequence de l'application du raidisseur donne est que la
limite la plus basse de stabilite de la plaque est sensiblement relevee (quoique
Fon ait atteint un etat special de «Finefficacite du raidisseur»), relevement qui est

ä attribuer ä la reduction (engendree par le raidisseur) du nombre de demi-ondes
determinant de m 2 ä m 1.

De tous les resultats de ces considerations, nous pouvons tirer la conclusion que
l'influence qu'exerce un raidisseur horizontal sur la limite la plus basse de
stabilite d'une plaque rectangulaire uniformement comprimee ou sollicitee ä la
flexion simple, ne peut pas etre deduite directement de la resistance au flambage,
car le flambage du raidisseur suppose separe de la plaque se fait perpendiculairement

au plan de cette plaque. On ne peut par consequent pas recommander
dc dimensionner le raidisseur horizontal exclusivement en supposant que ce

raidisseur est separe de la plaque et en tenant compte des prescriptions officielles
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au sujet du flambage (procede-co) pour controler la securite contre le flambage
perpendiculairement au plan de la plaque. La base de cette prescription se trouve
dans un flambage de la barre d'apres une demi-onde sinusoi'daie unique (m — 1)
ainsi que dans un nombre tout-ä-fait determine de securite au flambage vk, en

partie dependant du degre d'eiancement de la barre, de teile sorte que nous
obtenons, suivant le rapport des cötes de la plaque et suivant la grandeur du
nombre de securite au gondolement vd, des influences fortement differentes sur
la limite de stabilite et dans certains cas nous pouvons arriver ä des dimensions
insuffisantes des raidisseurs. Lorsque le nombre de securite au flambage du
raidisseur, dimensionne de cette fagon, est par hasard de la meme grandeur que
le nombre de securite de gondolement de la plaque et lorsque le rapport des cötes

de la plaque etudiee est tel que la plaque non raidie se gondolerait suivant une
surface d'ondulation avec m 1 demi-onde (a fh < 1,41 pour une surcharge de

compression uniformement repartie et a/h ^g 0,95 pour une sollicitation ä la
flexion simple), la limite de stabilite de la plaque, malgre le raidisseur, n'est pas
du tout plus elevee que la limite de la plaque non raidie, Fefficacite du raidisseur
est donc egale ä zero. Ce n'est que lorsque le nombre de securite au flambage
du raidisseur est plus grand que le nombre de securite au gondolement necessaire
de la plaque ou lorsque le rapport des cötes de la plaque est grand, de teile sorte

que la plaque se gondolerait ä l'etat non raidi suivant une surfaoe ondulee de

plus d'une demi-onde, qu'il y a un aecroissement de la rigidite au flechissement

qui augmente la stabilite de la plaque. Une plaque uniformement comprimee, avec

rapport des cötes a/h 3,00, se gondolerait ä l'etat non renforce sous une
contrainte de. compression ök 4,00 • öP suivant une surface ondulee avec

ni 3 demi-ondes (courbe «a» de la fig. 4), tandis que par la disposition d'un
raidisseur dimensionne de la fagon que nous avons indiquee, nous obtenons, dans
le cas oü vk vb, Fetat special de «Finefficacite du raidisseur» pour m 1,

i/t— 3,026, k= 11,11 (eq. 7b) et que nous relevons la resistance au gondolement

de la plaque de ök 4,00 • öe ä ök 11,11 • öe. Si la longueur de la

plaque est plus grande qu'environ quatre fois la hauteur, la plaque renforcee se

gondole dejä en plus d'une seule demi-onde (cf. fig. 14), de teile fagon que le

raidisseur dimensionne au flambage de la fagon que nous avons indiquee est dans
tous les cas suffisamment rigide pour pouvoir, malgre la charge de compression
qui lui revient, soutenir la plaque lors du gondolement.

Pour terminer, nous devons par consequent dire que le dimensionnement des

raidisseurs horizontaux comprimes n'est possible que sur la base de la theorie
de stabilite esquissee au chapitre III oa sur la base du procede approximatif
indique au chapitre VIII. On constatera qu'il est bien d'etablir pour les limites
(i/t)i, ii et max (i/t)i,n, determinees au chapitre III (cf. aussi les valeurs limites
Yi, ii et max yi, n, esquissees gräce ä la fig. 15), des formules simples d'approximation.

Par un dimensionnement du raidisseur suppose detache de la plaque, au

flambage perpendiculaire au plan de la plaque, on n'obtient un dimensionnement
des raidisseurs (et ceci seulernent pour vk ^> vb), que lorsque nous pouvons
discerner le cas le plus defavorable dans lequel le raidisseur s'appuie ä la plaque
qui se gondole et qui reduit la resistance au gondolement de la plaque au lieu
de la relever.
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Resume.

Dans les champs du milieu, l'äme d'une poutre ä äme pleine est sollicitee
surtout ä la flexion, tres peu au cisaillement. II faut dimensioainer et construire
de teile maniere que des deformations permanentes (les concentrations de
contraintes ä la peripherie des trous de rivets sont negligees) et des gondolements
lateraux nc puissent se produire. Afin d'exclure des plastifications locales, il faut
eviter que les «contraintes fictives de comparaison» dans l'äme atteignent ou
depassent la limite apparente d'elasticite de Facier de construction utilise
(chapitre I du memoire); d'autre part il faut empecher l'äme de se gondoler
trop tot, autrement dit il faut etre sür que la limite de stabilite inferieure ne
soit pas atteinte sous la charge utile. La determination theorique de cette limite
de stabilite s'opere en idealisant l'äme dans de grandes proportions quant ä ses

proprietes geometriques et mecaniques, son mode d'appui et sa surcharge
(chapitre II du rapport). Nous sommes ainsi obliges d'introduire dans le calcul
un coefficient de securite au gondolement vb qui tienne compte de la difference
inevitable entre l'hypothese et la realite. Ce coefficient de securite au gondolement
peut etre en general choisi de teile maniere qu'il soit inferieur au coefficient
moyen de securite au flambage vk de barres comprimees en acier de construction,
car la resistance de töles appuyees sur leur pourtour depasse de beaucoup la limite
inferieure de stabilite, si Fon tient compte du fort allongement du plan median
qui se produit lors du gondolement. 4fin d'augmenter la resistance au gondolement,

on renforce l'äme par des raidisseurs; lorsque l'äme est sollicitee surtout
ä la flexion, on adoptera des raidisseurs horizontaux que l'on placera du cöte

comprime; au point de vue stabilite ce procede est justifie. Ces raidisseurs
forment avec l'äme des assemblages rives ou soudes; ils doivent donc resister
ä des efforts axiaux de compression dont il faut tenir compte lorsque l'on
veut determiner quelle influence exerce le naidisseur sur la limite de stabilite
de la plaque.

Pour la determination du comportement fondamental de telles ämes, l'auteur
a etudie la stabilite d'une plaque rectangulaire appuyee sans encastrement sur
ses cötes, raidie horizontalement dans la zone de compression et sollicitee ä la
flexion dans son plan (chapitre III du rapport). Comme nous devons compter
dans la pratique avec l'apparition de contraintes additionnelles de cisaillement,
nous avons represente l'influence que ces contraintes de cisaillement ont sur
la limite de stabilite (chapitre IV du rapport). Pour la determination approximative

de la stabilite des ämes raidies horizontalement, il faut imaginer une
bände de la plaque enlevee au cöte soumis ä la compression et remplacer les
contraintes de compression reparties sous forme de triangle ou de trapeze agissant
sur cette bände de la plaque (appelee «plaque de remplacement») par des

contraintes de compression de grandeur moyenne, uniformement reparties, pour
passer ensuite de la resistance au gondolement de cette plaque de remplacement
ä la resistance au gondolement de l'äme. La determination de la limite la plus
basse de stabilite de cette plaque de remplacement n'exige qu'un travail beaucoup
moins important que la determination de la stabilite de l'äme donnee. Nous avons
esquisse cela au chapitre V de ce rapport pour le cas d'une repartition uniforme
de la compression et du cisaillement, au chapitre VI pour le cas d'une compres-
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sion uniformement repartie et la disposition d'un raidisseur median horizontal
et pour terminer au chapitre VII pour le cas d'une repartition uniforme de la

compression et du cisaillement et la disposition d'un raidisseur median horizontal.
Si nous ecrivons, pour la plaque de remplacement, les memes conditions aux
bords que pour le panneau d'äme etudie, nous obtenons, gräce ä ce procede
approximatif, les valeurs de la contrainte critique dans la fibre extreme qui, en

principe, sont plus elevees que les valeurs exactes (chapitre VIII du rapport).
Cette evaluation trop grande de la resistance au gondolement est ä attribuer au
fait que nous avons suppose une fixation laterale le long du bord inferieur de la

plaque de remplacement, tandis que les points situes sur cette ligne de bord de

la surface mediane de la plaque subissent en realite (lors du gondolement de

l'äme) des deplacements lateraux relativement grands.
Lc chapitre IX est consacre au cas du «gondolement inelastique» qui se

presente lorsque «la contrainte de comparaison ideale» maxima, qui existe ä l'etat
critique de l'equilibre, depasse la limite d'elasticite et de proportionnalite de

l'acier de construction employe. Dans le cadre du procede approximatif esquisse,
la plaque de remplacement n'est sollicitee que par les contraintes de compression
et de cisaillement uniformement reparties, de teile sorte que l'etat de contrainte
qui se presente est homogene et que la «contrainte de comparaison» qui se

produit ä l'etat critique de l'equilibre est independante du point considere. La
determination de cette «contrainte critique de comparaison» peut, lorsque nous
admettons que la conservation de la quasi-isotropie de Facier est assuree dans
le domaine compris entre les limites d'elasticite et d'ecoulement, etre remenee
ä la determination de la contrainte de flambage d'une barre comprimee centrique-
ment et de degre d'eiancement «ideal» connu. Le chapitre X qui termine notre
rapport contient quelques remarques fondamentales sur le probleme du
dimensionnement des raidisseurs horizontaux. L'explication de l'influence que prennent
des raidisseurs sur la stabilite des plaques et le dimensionnement de ces raidisseurs
peuvent etre executes d'une maniere rationnelle sur la seule base des resultats
de l'etude de la stabilite. II est tres approprie de fixer, pour les deux limites
pratiquement tres importantes du rapport de la rigidite, des formules approximatives

simples. Si nous dimensionnons les raidisseurs exclusivement en supposant

que le raidisseur est detache de la plaque et en tenant compte des

prescriptions officielles pour le contröle d'une securite süffisante contre le flambage
perpendiculairement au plan de la plaque, nous pouvons alors eliminer le cas
le plus defavorable dans lequel le raidisseur s'appuie ä la plaque qui se gondole
et dans lequel la limite de stabilite se trouve plus basse que la limite de stabilite
de la plaque non raidie; nous obtenons cependant, suivant le rapport des cötes
de la plaque et suivant le coefficient de securite au gondolement exige, des

valeurs de differentes. grandeurs de Fefficacite de ce raidisseur.
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