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Ib3

Etude theorique et experimentale d'une poutre en caisson asymetrique
avec deux appendices

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines unsymmetrischen
Kastenträgers mit zwei Flanschen

Theoretical and Experimental Researches of an Asymmetrical Box
Girder with two Flanges

R. DZIEWOLSKI
Ingenieur Docteur, Centre Technique Industriel de la Construction Metallique, Paris

1. Notations

x, y, z coordonnees rectangulaires.
s abscisse curviligne d'un point de l'arc.
A section transversale.

f da

e epaisseur des parois.
a, b dimensions de la section transversale.
I longueur de la poutre.
X distance entre les raidisseurs.
Q §rds double de l'aire comprise ä l'interieur de la ligne mediane de la section

fermee.

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

<f> surface sectorielle (surface de gauchissement) des profus fermes.

Sfe moment sectoriel statique des profus fermes.

Ic moment d'inertie polaire.
I0 moment d'inertie ä la torsion uniforme.

Ii moment sectoriel d'inertie des profus fermes.
£ coefficient de gauchissement.
k, n coefficients entrant dans l'equation differentielle de torsion.
M moment de torsion.

as, o-„ composantes normales des contraintes.

t contrainte de cisaillement.
<7 Te flux de cisaillement.

u, w, v composantes des deplacements elementaires.

a^j angle de torsion.
/fe) fonction de gauchissement.
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E module de Young.
G module d'elasticite au cisaillement.
v coefficient de Poisson.

E

2. Introduction

Ei

Au cours de ces 35 dernieres annees, le probleme de torsion non uniforme
des poutres en caisson a ete traite par plusieurs auteurs (Reissner, Grzed-
zielski, Karman et Christensen, Beskin, Vlassov, Bornschetjer, Bens-
coter, Dabrowski). Certains de ces auteurs ont elabore une theorie approchee,
basee sur l'hypothese de l'indeformabilite du contour. Dans un premier
developpement de cette theorie [1] et [2], le gauchissement est suppose
proportionnel ä l'angle de torsion (comme dans le cas de la torsion umforme).
Benscoter [4] a modifie cette theorie en introduisant une «fonction de
gauchissement». Deux equations differentielles lient cette fonction, l'angle de torsion
et le moment de torsion. Dans cet expose, nous avons applique la theorie de
Benscoter aux profus doublement asymetriques composes d'eiements fermes
et ouverts.

Les hypotheses de cette theorie sont les suivantes:

1. Le contour de la section transversale est indeformable.
2. Les contraintes normales longitudinales dues ä la torsion sont reparties

dans la section de la meme facon que le gauchissement dans le cas de
torsion uniforme.

3. Les tensions de cisaillement sont uniformement distribuees sur toute l'epais¬
seur de la paroi. Cette hypothese peut etre admise lorsque les dimensions
de la piece sont telles que:

-<0,1; t<0,1.a l

3. Rappel de la theorie de torsion non uniforme des barres ä parois minces et ä

profil compose

Conformement ä l'hypothese, le gauchissement de la section transversale
sera determine par la formule:

dzu=-<t>ji (1)

oü ij) est la surface sectorielle du profil ferme (surface de gauchissement) qui
caracterise le gauchissement dans l'hypothese de torsion uniforme.

/fe) la fonction de gauchissement introduite par Benscoter (certains



ETUDE THEORIQUE ET EXPERIMENTALE D'UNE POUTRE EN CAISSON 133

auteurs assimilent la fonction de gauchissement ä l'angle de torsion, ce qui
est inexact dans le cas de torsion non uniforme).

Connaissant le gauchissement, nous pouvons determiner la contrainte
normale longitudinale:

— '&'-'&*¦ <2>

En integrant l'equation d'equilibre de l'eiement de surface dsdze d'un
profil ferme, et en ecrivant la condition d'equilibre des contraintes tangentielles

autour du centre de cisaillement, on determine le flux de cisaillement.
Pour la partie fermee du profil:

M d3 f
q -n+Ei-As*c- (3)

Pour les appendices:

Q 1dz

d3f
Sf-*irfS#.- W

En utilisant la condition de continuite des deplacements longitudinaux au
long du contour:

'U*.-0 (5)

et en tenant compte des equations:

„Idv 8u\ „loa. 8u\
T =G(l4z + Js-)=G[4-zr+Js-) (6)

et M jrreds. (7)
A

Nous trouvons deux equations differentielles:

dz c dz G v '

d*f 19df2 dM
dz* dz2 dz

oü: Ic $r*eds; h* f°^5 /„=-;
n =^rV; l =1~h I^l^eds.

La resolution du probleme de torsion non uniforme des sections composees
se conduit donc en deux etapes:

1. Calcul des caracteristiques geometriques de la section transversale (</>, <S©,

Ic, I0, Ij, k, n).
2. Resolution de l'equation differentielle (9), calcul de la fonction de gauchissement

/ et de ses derivees, calcul de l'angle de torsion a en fonction du
chargement de la poutre et des conditions aux extremites de la barre.
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4. Verification experimentale

Pour verifier la presente theorie et pour resoudre les problemes de torsion
rencontres lors de la realisation du complexe siderurgique de Dunkerque, la
Cie Francaise d'Entreprises a procede ä une serie d'essais experimentaux. Ces

essais de torsion ont ete effectues au Laboratoire de Mecanique de la Faculte
des Sciences de Paris en novembre 1961 sous la direction de l'auteur1). La
poutre d'essai etait une maquette simplifiee ä l'echelle 1/5 d'une poutre de

roulement destinee ä supporter les charges de trois ponts roulants de 50 t
circulant dans une des travees de la grosse tölerie de l'Usine de Dunkerque.

La section du modele est composee de deux ämes de 390 x 5 et de deux semelles
de 163 X 10 soudees sur ces ämes, l'ensemble formant un caisson asymetrique
avec deux appendices. Le caisson est raidi ä l'interieur et ä l'exterieur par des

raidisseurs en plat de 75x5 espaces de 400 mm, soudees sur les deux semelles

et sur une äme. La longueur totale de la poutre est de 4200 mm, distance
entre appuis 4000 mm.

Le module d'elasticite et le coefficient de Poisson de l'acier utüise ont ete
determines experimentalement. Le schema de la mise en charge est presente
sur la fig. 1.

Deux techniques complementaires ont ete employees pour l'etude des

contraintes:

1. Methode des vernis craquelants pour l'etude de leur repartition en surface.
2. Utilisation d'extensometres electriques (jauges ä 3 directions) pour leur

mesure.

-"*
i^S-

/ Z.

Fig. 1. Poutre en position d'essais

1) Ces essais fönt partie d'une these d'Ingenieur Docteur presentee ä la Faculte des
Sciences de Paris par l'auteur.
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La mesure des deformations a ete realisee ä l'aide de comparateurs et de

miroirs.
Le Schema du releve des lignes isostatiques normales en chaque point ä la

direction de la contrainte de traction maximale est donne fig. 4. Les resultats
des mesures extensometriques sont representes sous la forme de graphiques de
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Fig. 3. Diagramme des contraintes normales longitudinales dans la section 6.
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repartition des tensions normales longitudinales: la fig. 2 montre leur repartition
le long de la piece, la fig. 3 montre leur repartition dans la section transversale.
On a reproduit sur les memes graphiques les courbes de repartition de ces
contraintes obtenues par le calcul theorique. (Dans ce calcul, nous n'avons
pas tenu compte de 1 'influence des diaphragmes et de la deformation des parois
sur la resistance de la poutre ä la torsion. Les valeurs des contraintes trouvees
par le calcul seront donc superieures aux valeurs reelles.)

YElevation

-hsrd

40,0 40.040

200.0

Vue en plan
50,0 50.0

verins

25,5 .11,0.6,0,750,0

©

Fig. 4. Schema du releve des lignes isostatiques et emplacomont des jauges sur la poutre.

5. Conclusions

L'analyse des graphiques et la comparaison des resultats theoriques et
experimentaux permettent les conclusions suivantes:

1. La repartition des contraintes normales longitudinales dans la section et le
long de la poutre, donnee par les essais, confirme les hypotheses du calcul.

2. Les valeurs des contraintes normales trouvees experimentalement sont
inferieures d'envüon 35% aux valeurs calculees.

3. Les ecarts releves entre la Solution theorique et les resultats des mesures
pratiques peuvent, en majeure partie, etre attribues ä la presence des

diaphragmes et des barrettes (dont 1'influence a ete negligee dans le calcul).
4. L'angle de torsion trouve experimentalement est inferieur d'environ 5%

ä l'angle calcule.
5. Les diaphragmes diminuent le gauchissement de la section, et les contraintes

normales en augmentent la rigidite ä la torsion.
6. Au droit des diaphragmes, il se produit une legere concentration des

contraintes normales (legere inflexion des craquelures isostatiques). Cette
concentration confirme la proposition de calculer les barres raidies par les
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diaphragmes (ou barrettes) comme des poutres chargees en plus de la charge
exterieure par une serie de bimoments exterieurs appliques aux endroits de

fixation des diaphragmes sur la piece.
7. La theorie exposee ci-dessus peut etre appliquee au calcul des poutres

continues a sections composees d'eiements ouverts et fermes, doublement
asymetriques. Elle s'adapte parfaitement ä la programmation sur les
ordinateurs electroniques.
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Resume

L'auteur rappeile les principes de la theorie de torsion non uniforme des

poutres a parois minces et ä profus fermes. Partant des essais effectues par la
Cie Francaise d'Entreprises sur la maquette d'une poutre de roulement, il
montre l'importance des contraintes normales et compare les resultats du
calcul aux resultats experimentaux.

Zusammenfassung

Der Verfasser wiederholt die allgemeine Theorie der Wölbkraft-Torsion in
geschlossenen dünnwandigen Querschnitten. Er zeigt, anhand der von der
Cie Francaise d'Entreprises an einem Kranbahnträgermodell durchgeführten
Versuche, den starken Einfluß der Längsspannungen 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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