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V17
Etude du flambage d'ensemble de 1'arc parabolique

comprime d'une poutre Vierendeel.

Untersuchung über das Ausknicken des parabelförmigen
Druckgurtes eines VierendeebTrägers.

Investigation of the Buckling of a Parabolic Arch in a

Vierendeel Girder under Compression.

B. Desprets,
Professeur ä l'Universite de Bruxelles.

L'arc parabolique d'une poutre Vierendeel comme l'arc d'une poutre en
bowslring se trouve au point de vue du flambage d'ensemble dans des conditions
de sollicitation difficiles ä definir avec precision; il est ä la fois encastre dans

ses culasses d'extremite solidaires de la membrure inferieure (tirant) et du
tablier et fixe d'une maniere rigide ä des montants tres raides relies au tablier
en portiques renverses.

On peut cependant estimer qu'au moins dans sa partie centrale oü la hauteur
des montants varie peu, l'arc soit assimilable ä une membrure droite simple
butee sur les montants de hauteur constante. On obtiendra donc une limite de
sollicitation en traitant l'arc dans cette zone comme une membrure droite
ordinaire et en calculant la charge et la longueur de flambage suivant les
methodes connues d'Engesser, Timoshenko. Pigeaud, etc.

Toutefois, dans le but de serrer le probleme de plus pres on a essaye, en
appliquant la methode de Timoshenko de tenir compte des encastrements
d'extremite en adoptant une forme de fibre deformee adequate mais assez simple
pour ne pas compliquer inutilement les calculs. De plus, comme le phenomene
de flambage aura tendance ä se produire dans la zone centrale des montants
les plus hauts, on a admis dans le meme but de simplification que la hauteur
des montants soit constante.

Les resultats numeriques montrent que les longueurs d'onde calculees justi-
fient sensiblement ces hypotheses. Dans l'etude du flambage ordinaire d'une piece
droite entre articulations on assimile la fibre deformee ä une sinusoide simple;
pour tenir compte des conditions d'encastrements aux extremites on a choisi

pour la fibre deformee une equation de la forme

y f (sin ni K sin 3 jt y-j

L'arc suppose rectifie dans le plan median de la poutre est choisi comme axe
des x, l'origine est ä une des extremites, l'axe des y (deformations) etant normal
au plan de la poutre.
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On admet egalement que la poussee soit constante dans l'arc entre les deux
appuis.

Le principe de la methode approchee de Timoshenko est d'etablir l'equivalence
entre le travail exterieur de la poussee et les travaux de butee des montants
et des contraintes interieures.

Travail de la poussee.

Le deplacement de la poussee est egal ä la difference de longueur entre 1'arc
deforme et sa projection

u 1

soit Ax= I (ds — dx), ds=(l +y'2) dx ou approximativement
0

ds (l4-^v'2)dx

ds — dx —- v'2 dx
2 J

L L

f(ds — dx) Ax 1 Jy'2 dx
0

^
0

TQ Q • Ax.

Travail resistant des butees des montants.

Nous admettrons que cette butee soit continue le long de Farc (Engesser).
II est ä remarquer que dans la poutre Vierendeel, cette approximation est beaucoup

mieux justifiee que dans une poutre en treillis. L'epanouissement des

montants ä la tete et au pied realise en grande partie cette continuite et rend
cette hypothese plus probable que celle de reactions isolees. La butee du montant
est determinee par deux termes dependant de l'inflexibilite propre du montant
et de celle de la piece de pont dont il1 est solidaire.

Si l'on ne tient pas compte du renforcement introduit par le gousset
d'assemblage, h etant la hauteur du montant, p la portee de la piece de pont,
lh et Ip les moments d'inertie de ces elements (e EI) la fleche Zf de la
tete du montant sous un effort d'une tonne sera:

2 8p 3 £h

D'autre part la reaction unitaire continüment repartie est Cy, y etant la
deformation en un point; X etant la largeur du panneau on en deduit

XCZf 1, d'oü C - -„.

Le travail des butees laterales sera



Etude du flambage d'ensemble de l'arc parabolique comprime d'une poutre Vierendeel 641

Travail des contraintes interieures.

En ne considerant que le travail elastique de flexion suivant une expression
connue

Ti lf^dx
8

0

k4
0

ou, en exprimant M en y"
L L

T1 l/sy"'dx |/)-dx,
0 u

I etant suppose constant.

Equation generale.

Comme il a ete indique ci-dessus, on a adopte pour la fibre moyenne
deformee l'equation suivante:

y f (sin zi-j K sin 3 71-=-1

v 0 aux deux extremites et y f (1 -f- K) au milieu

y' f y (cos ti- 3 K cos 3 tt -r-l

i,

J'y'«dx pg.|(l+9K«)
0

L

J>dx f^(l+K*)
0

y" — f 4
2 (sm n ~f

9 K sin 3 tt -j-j

l
JY'»dx pg.ii(l + 8lK*).
u

La relation fondamentale peut s'ecrire:

1 f2_2 Cf2T ' 1 TT4

p'j^f"(l+9K1,)=-V"(l+K:!)+¥fiEse(1+81K2)
Finalement:

e^ 1 + 81K' U- 1+K*
L2 "1+9K* + n1 1 + 9K2"

Dans le cas du flambage simple, cette relation prend la forme:

41
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comprenant un 1er terme general de la formule d'Euler et un terme
complementaire provenant de la butee des montants. En determinant le minimum de P

dP
suivant la regle connue —ry- 0, on obtient les resultats suivants:

L, etant la longueur de flambage,

JT2
~~ V

La charge de flambage
4 ,-

P1--=2J^ 2C-^2; P1 2KCe; L, *]/£, ou e E-I.

Pour determiner les conditions du minimum de P suivant la nouvelle hypothese
on ecrira:

Lt" 71

dp
La condition -jy- 0 s'exprime par

Q Li

cy e:t2

— - A ±~ *" '
B

'
C

/x
B

A

B=-

•i
1 + 81 K2

1 + 9K2

1+K*
1+9K*

A_1 + 81K2
B— 1 + K2 "

En rapprochant ces resultats des precedents on remarque que:

L^L.j/A

Pour evaluer ces expressions il faut choisir la valeur de K. Si on s'impose
strictement la condition y' 0 aux extremites

f£(l —3K) 0; K l
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ETI2
Cette valeur de K donnerait la valeur 5 au coefficient A du terme -^— de P; il

L2
semble que dans les circonstances les plus favorables la valeur maximum de A

ne puisse depasser 4 correspondant ä un encastrement parfait.

Cela reviendrait ä admettre une valeur de K2 — soit K — environ. En
15 4

appliquant ces valeurs de K on trouve les resultats suivants:

k'-1 A-9 ]/*-1

Fa - v r a l1 + b) ~ Lt2 3

L2 L1-)/¥ L12y3-=L1.l)73

o vi 1 A
c- f/B l/l" 1

2- K
15' B=6' FÄ=K6==ft46

P —£^._I_ —286- —r*—V 2,45 ~^8D Lt2

L, L1-Vr2,45=L1-1,565

3. Si K2 0, L, L2, P2 2 • e V
Application numerique.

Une application numerique de ces resultats a ete faite pour le cas d'une

poutre Vierendeel parabolique d'un pont de chemin de fer ä >oie unique
de 100,10 m de portee et de 14,30 m de fleche (x/7) ä 11 panneaux de 9,10 in
de largeur.

Lx environ 34 m
Px « 2 1500 t « 3000 t.

\_
Dans l'hypothese d'encastrements, en supposant K2 =* 15'

L2 Lx • 1,565 53 m L2

P.2 ~ ¦ 2,85 42501
Li2

Si K2 -I L2 Lx • 1,73 58,5 m L2
y

P2 ^y 1500-^ 5000 t.

Dans l'arc en question, la poussee axiale sous surcharge complete atteint 1035 t
ä la clef et 1230 t aux naissances compte tenu de la majoration dynamique
des surcharges.

41*
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Ces evaluattons montrent que dans le cas le plus defavorable limite d'une
poutre non encastree de hauteur constante, la charge critique au flambage
d'ensemble assure encore un coefficient de securite de pres de 3. En adoptant
l'hypothese plus reelle que les extremites soient largement encastrees dans les
culasses et maintenues fermement par les berceaux extremes des montants et

pieces de pont avec K2 —, le coefficient de securite s'eleverait au moins ä 4.

On constate que l'arc est ä peu pres d'egale resistance suivant ses modes
de liaison critiques soit entre montants, soit sur la longueur totale entre appuis
de naissances.

On peut egalement conclure de ces resultats que la rigidite des montants
apporte ä la poutre un surcroit de resistance laterale considerable. Ce Supplement
est d'autant plus important que les montants sont plus rigides et que leur
liaison ä l'arc est plus continue. Ces conditions sont remplies le mieux possible
dans le type de poutre Vierendeel en question. #
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