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Etude théorique et expérimentale d’une poutre en caisson asymétrique

avec deux appendices

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines unsymmetrischen

Kastentrdgers mit zwei Flanschen

Theoretical and Experimental Researches of an Asymmetrical Box

Girder with two Flanges

R. DZIEWOLSKI

Ingénieur Docteur, Centre Technique Industriel de la Construction Métallique, Paris

e
a,b

1. Notations

coordonnées rectangulaires.
abscisse curviligne d’un point de 1’arc.

section transversale.
ds
7 .
épaisseur des parois.
dimensions de la section transversale.
longueur de la poutre.

distance entre les raidisseurs.

4
A
Q=¢rds double de I’aire comprise a l’intérieur de la ligne médiane de la section

fermée.

longueur de la perpendiculaire abaissée du centre de cisaillement sur
la tangente au contour.

surface sectorielle (surface de gauchissement) des profils fermés.
moment sectoriel statique des profils fermés.

moment d’inertie polaire.

moment d’inertie & la torsion uniforme.

moment sectoriel d’inertie des profils fermés.

coefficient de gauchissement.

coefficients entrant dans 1’équation différentielle de torsion.
moment de torsion.

composantes normales des contraintes.

contrainte de cisaillement.

flux de cisaillement.

composantes des déplacements élémentaires.

angle de torsion.

fonction de gauchissement.
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E module de Young.
G module d’élasticité au cisaillement.
v coefficient de Poisson.
B
El = l — 1:2 .

2. Introduction

Au cours de ces 35 derniéres années, le probléme de torsion non uniforme
des poutres en caisson a été traité par plusieurs auteurs (REISSNER, GRZED-
ZIELSKI, KARMAN et CHRISTENSEN, BESKIN, VLASSOV, BORNSCHEUER, BENS-
COTER, DABROWSKI). Certains de ces auteurs ont élaboré une théorie approchée,
basée sur I’hypothése de l'indéformabilité du contour. Dans un premier
développement de cette théorie [1] et [2], le gauchissement est supposé pro-
portionnel & I’angle de torsion (comme dans le cas de la torsion uniforme).
BENSCOTER [4] a modifié cette théorie en introduisant une «fonction de gauchis-
sement». Deux équations différentielles lient cette fonction, 1’angle de torsion
et le moment de torsion. Dans cet exposé, nous avons appliqué la théorie de
BENSCOTER aux profils doublement asymétriques composés d’éléments fermés
et ouverts.

Les hypothéses de cette théorie sont les suivantes:

1. Le contour de la section transversale est indéformable.

2. Les contraintes normales longitudinales dues & la torsion sont réparties
dans la section de la méme facon que le gauchissement dans le cas de
torsion uniforme.

3. Les tensions de cisaillement sont uniformément distribuées sur toute 1’épais-
seur de la paroi. Cette hypothése peut étre admise lorsque les dimensions
de la piéce sont telles que:

E<O,1; E<0,1.
a l

3. Rappel de la théorie de torsion non uniforme des barres a parois minces et a
profil composé

Conformément a 1’hypothese, le gauchlssement de la section transversale
sera déterminé par la formule:

’“=—95% ' (1)

ol ¢ est la surface sectorielle du profil fermé (surface de gauchissement) qui
caractérise le gauchissement dans 1’hypothése de torsion uniforme.
f» = la fonction de gauchissement introduite par BENSCOTER (certains
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auteurs assimilent la fonction de gauchissement & 1’angle de torsion, ce qui
est inexact dans le cas de torsion non uniforme).
Connaissant le gauchissement, nous pouvons déterminer la contrainte

normale longitudinale:

du _ d" f .

E 1 d 1 d zgqs (2)
En intégrant 1’équation d’équilibre de 1’élément de surface dsdze d’un

profil fermé, et en écrivant la condition d’équilibre des contraintes tangen-

tielles autour du centre de cisaillement, on détermine le flux de cisaillement.
Pour la partie fermée du profil:

M a3
Pour les appendices:
521y
q= 17,8 dc* (4)

En utilisant la condition de continuité des déplacements longitudinaux au
long du contour:

§8—uds =0 (5)
et en tenant compte des équations:
3v ou doo  O0U
et M =j'r-reds. (7)
4

Nous trouvons deux équations différentielles:

def -y A ®)

dz L.
o e R ®
olt: I, =jrzeds; lc2=jIT: 1;”; I, =‘%2;
n = E11¢; £ = I-Ii:; 1, =A_[¢2eds.

La résolution du probléme de torsion non uniforme des sections composées
se conduit donc en deux étapes:

1. Calcul des caractéristiques géométriques de la section transversale (¢, Sy,
I, Iy, 1y, k, n).

2. Résolution de 1’équation différentielle (9), calcul de la fonction de gauchis-
sement f et de ses dérivées, calcul de ’angle de torsion « en fonction du
chargement de la poutre et des conditions aux extrémités de la barre.



134 R. DZIEWOLSKI Ib 3
4. Vérification expérimentale

Pour vérifier la présente théorie et pour résoudre les problémes de torsion
rencontrés lors de la réalisation du complexe sidérurgique de Dunkerque, la
Cie Frangaise d’Entreprises a procédé a une série d’essais expérimentaux. Ces
essais de torsion ont été effectués au Laboratoire de Mécanique de la Faculté
des Sciences de Paris en novembre 1961 sous la direction de ’auteur?!). La
poutre d’essai était une maquette simplifiée a 1’échelle 1/5 d’une poutre de
roulement destinée a supporter les charges de trois ponts roulants de 50t
circulant dans une des travées de la grosse tolerie de 1'Usine de Dunkerque.

La section du modeéle est composée dedeux dmes de 390 X 5 et de deux semelles
de 163 x 10 soudées sur ces ames, l’ensemble formant un caisson asymétrique
avec deux appendices. Le caisson est raidi a I'intérieur et & I’extérieur par des
raidisseurs en plat de 75X 5 espacés de 400 mm, soudées sur les deux semelles
et sur une ame. La longueur totale de la poutre est de 4200 mm, distance
entre appuis 4000 mm.

Le module d’élasticité et le coefficient de Poisson de 1’acier utilisé ont été
déterminés expérimentalement. Le schéma de la mise en charge est présenté
sur la fig. 1.

Deux techniques complémentaires ont été employées pour 1’étude des
contraintes:

1. Méthode des vernis craquelants pour I’étude de leur répartition en surface.
2. Utilisation d’extensomeétres électriques (jauges a 3 directions) pour leur
mesure.

Fig. 1. Poutre en position d’essais

1) Ces essais font partie d’'une thése d’Ingénieur Docteur présentée a la Faculté des
Sciences de Paris par ’auteur.
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La mesure des déformations a été réalisée & 1’aide de comparateurs et de
miroirs.

Le schéma du relevé des lignes isostatiques normales en chaque point a la
direction de la contrainte de traction maximale est donné fig. 4. Les résultats
des mesures extensométriques sont représentés sous la forme de graphiques de

700

600 Resultats théoriques /
——— Résultats experimentaux /
500 J
S 400 4]
~ 8 p! @ !
§ s 300 )/ |
o /|
x 200 P ]
b L Vv [
” Ll
£ 0 1 2 3 4 | sl |le
T T
= = |
2 _ \-,::~\l | |
» 100 ~ ST
¢ I
§ _ -200 !
z 8 ot |& ‘|K
o w
o @ -300 f
g
€ -400
(5]
-9l 50 100 150 (60 170 180 190 200

Longueur: Len cm

Fig. 2. Répartition des contraintes normales longitudinales le long de la poutre dans les
points (2) et (4).
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Fig. 3. Diagramme des contraintes normales longitudinales dans la section 6.
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répartition des tensions normales longitudinales: la fig. 2 montre leur répartition
le long de la piéce, la fig. 3 montre leur répartition dans la section transversale.
On a reproduit sur les mémes graphiques les courbes de répartition de ces
contraintes obtenues par le calcul théorique. (Dans ce calcul, nous n’avons
pas tenu compte de 1’'influence des diaphragmes et de la déformation des parois
sur la résistance de la poutre a la torsion. Les valeurs des contraintes trouvées
par le calcul seront done supérieures aux valeurs réelles.)

Elevation
S \ Iy e
. ' 200‘,0 ’ ‘ =1
! 50,0 500\/lJe e plon 50,0 25,5 iIOS.OZQ! e
S —" " s a0 ALY

Fig. 4. Schéma du relevé des lignes isostatiques et emplacement des jauges sur la poutre.

5. Conclusions

L’analyse des graphiques et la comparaison des résultats théoriques et
expérimentaux permettent les conclusions suivantes:

1. La répartition des contraintes normales longitudinales dans la section et le
long de la poutre, donnée par les essais, confirme les hypothéses du calcul.

2. Les valeurs des contraintes normales trouvées expérimentalement sont
inférieures d’environ 35%, aux valeurs calculées.

3. Les écarts relevés entre la solution théorique et les résultats des mesures
pratiques peuvent, en majeure partie, étre attribués a la présence des dia-
phragmes et des barrettes (dont I’'influence a été négligée dans le calcul).

4. L’angle de torsion trouvé expérimentalement est inférieur d’environ 5%,
a 1’angle calculé.

5. Les diaphragmes diminuent le gauchissement de la section, et les contraintes
normales en augmentent la rigidité a la torsion.

6. Au droit des diaphragmes, il se produit une légére concentration des con-
traintes normales (légére inflexion des craquelures isostatiques). Cette con-
centration confirme la proposition de calculer les barres raidies par les
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diaphragmes (ou barrettes) comme des poutres chargées en plus de la charge
extérieure par une série de bimoments extérieurs appliqués aux endroits de
fixation des diaphragmes sur la piéce.

7. La théorie exposée ci-dessus peut étre appliquée au calcul des poutres
continues & sections composées d’éléments ouverts et fermés, doublement
asymétriques. Elle s’adapte parfaitement & la programmation sur les
ordinateurs électroniques.
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Résumé

L’auteur rappelle les principes de la théorie de torsion non uniforme des
poutres & parois minces et & profils fermés. Partant des essais effectués par la
Cie Frangaise d’Entreprises sur la maquette d’une poutre de roulement, il
montre l'importance des contraintes normales et compare les résultats du
calcul aux résultats expérimentaux.

Zusammenfassung

Der Verfasser wiederholt die allgemeine Theorie der Wélbkraft-Torsion in
geschlossenen diinnwandigen Querschnitten. Er zeigt, anhand der von der
Cie Francaise d’Entreprises an einem Kranbahntrigermodell durchgefiihrten
Versuche, den starken Einflu der Léangsspannungen und vergleicht die
errechneten Resultate mit den experimentellen Ergebnissen.

Summary

The author is evoking the principles of the torsion-bending theory for thin-
walled beams of closed cross-section. From the tests carried out by the Cie
Francaise d’Entreprises on the model of a runway-girder, he shows the
importance of normal stresses and compares the calculation results with the
experimental ones.
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