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Ib3

Le calcul des pieces ä plan moyen

Die Berechnung von Vollwandträgern

The calculation of plate girders

CH. MASSONNET
Charge de Cours ä l'Universite de Liege

Designons sous le nom de pieces ä plan moyen les pieces formees
d'une äme plane garnie sur ses bords de semelles normales ä l'äme et
s'ötendant symetriquement de part et d'autre de celle-ci (fig. 1). L'äme
peut eventuellemenl etre munie de raidisseurs droits ou courbes. On peut
d'ailleurs considerer une piece en caisson comme formee de deux pieces
ä plan moyen identiques accolees (fig. 2).

On rencontre dans la pratique de nombreuses pieces de ce genre dont
le calcul ne peut se faire par les regles de la resistance des materiaux.
Les plus importantes sont sans doute les nceuds de portiques, pont Vierendeel

et charpentes continues, qui peuvent presenter deux, trois ou quatre
branches.

J'ai etabli une methode qui permet de calculer ces pieces, quelle que
soit leur forme, avec une bonne precision.

Je suppose d'abord que les tensions sont uniformement reparties sur
toute la largeur des semelles. Cette hypothese est conforme ä la realite,
sauf si les semelles presentent une forte courbure. Dans ce cas, la
distribution des tensions n'est pas uniforme, comme l'a montre H. Bleich ('),
mais on peut alors corriger cet effet en remplacant la section reelle de la
semelle par une seclion fictive plus faible, ä l'aide des coefficients de reduction

donnes par Bleich.
Je suppose ensuite que les semelles sont assez minces pour que les

tensions soient uniformement reparties dans leur epaisseur. En d'autres
termes, je neglige les couples repartis transmis par les semelles ä l'äme
et j'assimile pour Ie calcul les semelles ä des fils elastiques, au sens qu'on
donne ä ce vocable en mecanique rationnelle. Celte hypothese est tres
generalement admise et l'on peut montrer qu'elle est tres approximative-
ment verifiee en pratique.

(*) Stahlbau, 6 janvier 1033, pp. 3 a 6.
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Fig. 1. Fig

la semelle ä l'äme en se servant de l'equation vectorielle d'equilibre d'un
(fig. 3) :

p, rayon de courbure;
ö, aire de la section droite;
N, effort de traction ou de compression simple, Oriente suivant la

tangente ä la semelle, rapport£e ä la longueur d'arc s comptee le long
de l'axe de la semelle.

L'äme, d'epaisseur h, est en etat double de tension defini par les trois
composantes an, a, et t„, (fig. 4).

D'apres ce qui vient d'etre dit, on peut calculer Feffort transmis par
la semelle ä l'äme en se servant de l'equation vectorielle d'equilibre d'un
fil, soit (fig. 3)

h9„
dN'
ds

(1)

ä condition de designer par 6„ le vecteur-tension sur la facelte ds de l'äme.
Par ailleurs, la continuite de la piece exige que les allongements

proportionnels de l'äme et de la semelle ä la jonction äme-semelle soient
les memes. L'allongement proportionnel de l'äme le long de son bord
vaut, d'apres les lois de l'elasticite plane,

g(*. *.«•)

E <itant le module d'elasticite' et t) le coefficient de Poisson.
L'allongement proportionnel de la semelle simplement tendue vaut

N
^semelle j-> t~\ '

En egalant ces deux allongements proportionnels, on trouve
N Q (ffs — •/)*„)

ou, en precisant la direction du vecteur N,

~N Q K - •r1*„)Ts (2)

k condition de designer par ls le vecteur-unilaire allonge suivant l'axe
de la semelle.

Pour eliminer Feffort N inconnu, il suffil de remplacer N par sa
valeur (2) dans (1). On trouve ainsi
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Cette condition vectorielle, equivalente ä deux conditions scalaires, doit
Stre verifi£e tout le long des semelles garnissant la piece consideree.

Par ailleurs, on connait generalement les efforts agissant aux extremites

de la piece, soit que ce soient des efforts exterieurs donnes, soit que
dans les sections d'extremite les tensions obeissent aux lois elementaires
de la flexion composee des poutres droites. Ce dernier cas se presente par
exemple pour le nceud Vierendeel represente ä la figure 5.

Ainsi donc, sur tout le contour de l'äme de la piece, l'etat de tension
dans cette äme doit obeir ä des conditions aux limites connues et bien
determinees. L'etude d'une piece ä plan moyen est ramenee ä un probleme
d'elasticite plane. Ce probleme peut etre resolu pratiquement, gräce ä un
appareil qui permet de resoudre mecaniquement tous les problemes d'elasticite

plane (*).
La methode que je viens de decrire a ete appliquee avec succes ä l'etude

du nceud represente ä la figure 5. Dans l'execution pratique des calculs,
on divise les semelles en un nombre süffisant de segments As 6gaux et
l'on remplace la condition differentielle aux limiles (5) par la condition
finie

h8„
AN
As *

Cela revient ä subsliluer ä la courbe funiculaire materialis6e par la
semelle un polygone funiculaire inscrit ä nombre de cötes suffisamment
grand. Les efforts N en les differents points de la semelle sont alors les

rayons polaires du polygone des forces associe ä ce funiculaire.

(*) La thfSoric et la description de cet appareil ont eti5 donnees en resume dans le volume IX
des Mimoires de l'A. I. P. C. L'cxpose complet de la melhode a paru en seplenittre 1949 dans le
volume IV du Bulletin du Centre d'Etudcs, de Becherches et d'Essais scientifiques des Constructions

du Genie civil de Liege.
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La methode peut s'etendre sans difficulte au cas oü l'äme de la piece
est munie de raidisseurs droits ou courbes.

En effet, detachons le raidisseur et la partie d'äme adjacente du restant
de l'äme par deux coupes paralleles (fig. 6). On retrouve le meme cas
de sollicitation que pour une semelle, sauf que l'äme agit ici sur les deux
faces. L'effort dans le raidisseur est donne par une formule entierement
analogue ä (4) :

N Q (*,"> - W")"l. Ö K<ä) - W")T

Appelons 9b'11 et 9„(2) les vecteurs-tensions dans l'äme sur les faces
superieure et inferieure de la coupe et ecrivons l'equilibre de l'eiement ds
du raidisseur; on trouve :

—*• —*¦ r/V
/i(8n"'©8©')-^=0.

C'est la condition aux limites cherchee.

Resume

Une piece ä plan moyen est constituee d'une äme pleine garnie sur
ses bords de semelles normales ä l'äme. L'auteur etablit les conditions
auxquelles doit satisfaire l'etat plan de tension dans l'äme sur le bord
de celle-ci, par suite de sa liaison avec la semelle. Le probleme de la
recherche des tensions dans une piece ä plan moyen est ainsi ramene ä

un probleme d'elasticite plane relatif ä l'äme de la piece. Ce probleme
peut se resoudre pratiquement gräce ä un appareil special qui sera decrit
dans le volume 9 des Memoires de l'A. I. P. C.

Zusammenfassung

Ein Vollwandträger besteht aus einem ebenen Stegblech und auf
dessen Bändern senkrecht stehenden Lamellen. Der Verfasser stellt die
Randbedingungen für den ebenen Spannungszustand des Siegblechs auf
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unter Berücksichtigung der Verbindung des Steges mit den Lamellen.
Das Problem der Spannungsermittlung in einem Vollwandträger wird
dadurch auf das ebene Spannnngsproblem des Siegblechs zurückgeführt.
Das letztere kann praktisch mit einer speziellen Apparatur gelöst werden.
Diese wird in Band 9 der Abhandlungen der I. V. B. H. näher beschrieben
werden.

Summary

A plate girder consists of a solid web fitted on its edges wilh flanges at
right angles to the web. The author states the conditions to which there
must comply the plane state of tension in the web at its edges, owing to
its connection with the flange. The problem of studying tensions in a plate
girder thus resolves itself into a problem of plane elasticity as regards the
web. This problem can be practically solved thanks to a special appliance
which will be described in Vol. 9 of the Publications of the I. A. B. S. E.
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