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Vll
La stabilite des ämes de poutres pleines, calculee en tenant

compte des charges locales.

Die Stabilität der Stegbleche vollwandiger Träger bei
Berücksichtigung örtlicher Lastangriffe.

Stability of the Webs of Plate Girders Taking Account of
Concentrated Loads.

Dr. Ing. K. Girkmann,
Privatdozent an der Technischen Hochschule Wien.

Les poutres ä äme pleine ont parfois ä supporter des charges qui agissent sur
la membrure comprimee, entre les raidisseurs transversaux. De telles charges
se presentent par exemple sur les poutres portant un pont-roulant, sur les

longerons des ponts-rails ainsi que sur les poutres-maitresses de ces ponts,
lorsqu'elles supportent directement les traverses.

J'ai publie une etude de la stabilite des ämes de poutres sollicitees de la sorte
dans un memoire intitule: „Stegblechbeulung unter örtlichem Lastangriff".l
Nous parlerons tout d'abord ici des principes de cette etude pour exposer ensuite
une methode simplifiee.

La determination tres exacte de la limite de stabilite de l'äme exigerait dans

chaque cas particulier des calculs tres compliques. Pour limiter l'etendue du
calcul et generaliser les resultats, nous avons du effectuer differentes approxi-
mations. C'est pourquoi j'ai tout d'abord separe, le long du bord de l'äme, Ja

repartition des charges produite par la membrure chargee en collaboration avec
les raidisseurs transversaux. Aux fig. la et b, nous avons represente de telles

repartitions de charges p (x). La fig. la donne une repartition pour laquelle les

raidisseurs transversaux sont pratiquement inefficaces; il s'agit ici d'une poutre
pleine dont la membrure chargee ne possede qu'une faible rigidite ä la flexion
(ou dont les raidisseurs transversaux sont fortement eloignes les uns des autres).
La fig. lb par contre represente une repartition pour une poutre avec forte membrure

chargee et raidisseurs transversaux rapproches; les raidisseurs dechargent
le bord de l'äme en prenant directement une partie de la charge de la membrure
et en la transmettant ä des parties de l'äme beaucoup moins exposees au danger
de voilement. J'ai calcule approximativement cette collaboration des raidisseurs

1 Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaft in Wien, math.-nat. Klasse, Abteilung IIa,
145e volume, fasc. 1 et 2, 1936.
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(la membrure etait consideree comme une barre et l'äme comme un disque) et

j'ai obtenu pour la charge p (x) de l'äme l'expression suivante:
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Dans ces expressions: a est l'eloignement des raidisseurs transversaux, t l'epaisseur

de la tole d'ämie, c la demi-largeur chargee et JG le moment d'inertie de la
membrure chargee par rapport ä son axe de gravite horizontal. Dans l'equation (2)
le deuxieme terme entre parentheses represente l'influence des raidisseurs qui
est souvent assez petite pour pouvoir etre
negligee. (L'equation (2) est ecrite de lelle
sorte que Ton puisse passer directement ä

c 0.) On peut etablir des relations
semblables ä l'equation (2) pour le cas oü
plusieurs charges symetriques par rapport
ä l'axe des y agissent dans le panneau
considere.

La repartition p (x) permet de calculer
les contraintes dans le panneau d'äme
etudie. Dans le memoire que j'ai cite plus
haut, j'ai compose ces contraintes de deux

apports: des contraintes elementaires
calculees öxl et Tt et des contraintes de

disque öx2, öy et t2 qui resultent de la
charge p (x). Dans la suite, nous avons
laisse de cöte les contraintes de cisaillement

t± et nous avons base Vetude de la
stabilite sur un Systeme de contraintes
symetrique par rapport ä Vaxe des y. Pour
determiner la contrainte et la charge
critiques, j'ai employe le «critere de l'energie
de la securite au flambage».

On a constate, dans le calcul de l'energie potentielle de l'äme flechie, qu'une
partie de l'apport d'energie des contraintes öx2 est supprimee par l'apport relatif
aux contraintes t2. C'est pourquoi on a tout d'abord neglige les contraintes de

disque öx2 et t2 dans l'etude de la stabilite, puis on a determine les contraintes öx
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Fig. la et b.
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d'apres la theorie de la flexion et calcule seulernent les contraintes elementaires cv
de la fonetion des tensions du disque d'äme. Des calculs comparatifs ont montre
que les contraintes critiques ainsi determinees ne differaient effectivement que
peu des contraintes obtenues d'apres la methode exacte,1 en tenant compte des
contraintes deduites de «l'effet local».

Dans ce qui suit, nous calculons les contraintes de l'äme d'apres cette methode
simplifiee. Designons par b la hauteur de l'äme (pour les poutres rivees cette
hauteur est mesuree entre les lignes de rivets des cornieres des membrures) et

par ö0 la contrainte elementaire dans la fibre extreme, au milieu (x 0) du

panneau d'äme etudie EF (fig. 2a), engendree par toutes les charges de la

poutre: la contrainte de flexion de cette section est:

Ox - Oo (l - ^)- (3)

La meme expression est introduite dans le calcul pour la contrainte de flexion
de toutes les autres sections de l'äme ä Finterieur de EF.

Pour determiner les contraintes ö^, on introduit l'element de poutre CD
(fig. 2 b) avec la charge P. La longueur de cet element est egale ä 3 fois la
distance a des raidisseurs et par le fait meme assez grande pour permettre de
calculer avec une exactitude süffisante les contraintes öy ä 1'interieur de EF. La
fonetion des tensions de Airy (developpee comme la charge p (x) pour la longueur
CD 3a comme demi-periode) donne:
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Les constantes c, n c4 n sont ä determiner ä partir des conditions aux
bords de l'äme. Comme les contraintes ay sont simplement calculees ä partir de
la fonetion des tensions, il faut renoncer ici ä satisfaire entierement aux
conditions de transition (effet de liaison); il n'est ainsi pas seulernent possible
d'arriver ä une simplification du calcul, mais aussi ä des resultats plus generaux.

L'etude de la stabilite est de nouveau effectuee par panneaux et l'etablissement
des equations de voilement se fait en admettant que les bords de l'äme sont
« appuyes librement» le long des membrures et des raidisseurs. Les membrures
et les raidisseurs sont consideres comme rigides vis-ä-vis d'un flechissement

perpendiculaire au plan de l'äme. En outre, on admet pour le panneau etudie E F
(fig. 2) une forme de voilement qui, dans le sens longitudinal de la poutre, n'a
qu'une seule demi-onde. Les resultats sont sürement valables pour a <^ 0,9 b.

S'il n'y avait aucune surcharge locale de l'äme, cette derniere se voilerait en une
demi-onde aussi longtemps que a < 0,9 b sous l'effet des contraintes de flexion öx.

Lorsque l'on a un effet local qui engendre toujours un voilement symetrique

par rapport ä l'axe des y, il se produit toujours d'abord un voilement en une
demi-onde (meme en cas d'une autre deformation) meme pour de plus grands

rapports -,-. II n'etait pas possible, par suite de l'ampleur des developpements
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mathematiques necessaires, d'effectuer une etude plus exacte de ces relations;
c'est pourquoi nous avons admis comme limite a 0,9 b.

En limitant autant que possible le nombre de termes on a choisi pour l'ondu-
lation w (x, y) du panneau EF l'expression:

/a tty 2jiy ^ 3;ry\ 7ix
w | A • sin -.— + B • sin —r-^- + L. • sin --=

J cos —b b b / a
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qui satisfait aux conditions aux bords sous forme de «conditions de Navier».
A l'aide de cette equation ä trois termes, il est possible de determiner ä peu pres
exactement l'ondulation de la tole, surtout lorsque l'influence des contraintes öy
est fortement reduite par rapport
ä l'influence des contraintes öx

(c'est-ä-dire lorsque le plus grand
flechissement de la töle s'eloigne
de la membrure chargee). C'est ce

qui se produit precisement dans
les exemples d'application les plus
importants.

Nous allons calculer maintenant,
ä l'aide des equations (3), (4) et
(5), l'energie potentielle e de la
töle d'äme EF tendue et flechie.2 Pour chaque Variation b\v de l'etat de
deformation, la condition be 0 doit etre satisfaite. Si l'on fait varier dans l'ordre
les constantes A, B et C de l'equation (5) et si l'on forme les be 0
correspondants, on obtient les equations suivantes pour le voilement:

iP
b) 3a
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D

Fig. 2 a et b.

— B
8
tt ß + xr.A[^-W(1+9ß2)2-2Xri

-A[|ß + xr4] + B^.^L(4 + 9ß«)—2xr,]-C

Bgß + xr6] +

¦4] - Cxr5 0

72
25

— Axr k '
ß

'
4

,1 + ß2

ß + xr6

0

.]-.

^
b öo

ou: ß — —-, k= —, c5e'3a öe

et r, r6 les sommes suivantes:
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2 A. Nadai: Elastische Platten, Berlin 1925.
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Comme les constantes A, B et C doivent etre differentes de zero, le determinant
du numerateur de l'equation (6) doit etre nul. Cette condition permet de
calculer la racine k kmin la plus petite differente de zero. La contrainte critique
dans la fibre extreme de l'äme entre E et F est donc ö0 crit kmin • öe et la
valeur critique correspondante de la charge P du panneau est Pcrit *at ö0 C1it.

Afin de pouvoir evaluer les contraintes et les charges critiques, meme dans le
cas d'un voilement inelastique, les resultats calcules pour un materiau elastique
sans limite sont interpoles ä l'aide des contraintes de flambage d'une barre de

comparaison. Dans la determination de la sollicitation maxima de la töle, il faut
tenir compte de l'apport de contrainte ä öxmax resultant de l'effet local; on peut
le remplacer par la valeur un peu plus grande (ö^)x==0 y

Lors de l'interpretation des resultats, il ne faut pas oublier que l'on ne s'est
servi que d'une approximation pour l'ondulation w (x, y) et que l'on obtient
ainsi de trop grandes contraintes critiques. D'autre part nous avons admis diverses
hypotheses trop severes; nous avons admis par exemple des appuis articules aux
bords de la plaque alors que l'on a toujours un encastrement elastique et que cet
encastrement fait croitre sensiblement la stabilite de la töle. Quant au voilement
inelastique, il faut encore faire remarquer que la plus forte sollicitation de la
töle se trouve ä un des bords appuyes et qu'elle n'est que locale, de teile sorte

que dans le cas de deformations plastiques, il se produit une egalisation partielle
des contraintes. La veritable charge de voilement peut se trouver bien au-dessus
de la charge critique. A cöte de la resistance ä la distorsion des panneaux voisins,
qui empeche la propagation du voilement de la töle, la resistance ä la flexion
de la membrure chargee peut permettre un aecroissement de la charge au-dessus
de la limite de stabilite de l'äme. Les membrures elancees ont elles-memes besoin
de l'appui de l'äme pour resister au flambage dans le plan de la paroi portante.

Dans un memoire que nous puhlierons ulterieurement, et qui oontiendra des tables pour
l'application pratique de cette methode de calcul un peu compliquee, nous traiterons d'une
facon encore plus approfondie le probleme expose ici.
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