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LA STABILITE DE L'ÄME DES
POUTRES MUNIES DE RAIDISSEURS HORIZONTAUX

ET SOLLICITEES PAR FLEXION PURE.

THE STABILITY OF THE WEBS OF OIRDERS PROVIDED WITH
HORIZONTAL STIFFENING AND SUBJECTED TO BENDING.

DIE STABILITÄT VON DURCH REINE BIEGUNG BEANSPRUCHTEN
STEHBLECHEN MIT HORIZONTALER AUSSTEIFUNG.

CH. MASSONNET, Ingenieur civil des Constructions A. I. Lg.,
Aspirant du Fonds National Beige de la Recherche Scientifique, Liege.

I. Introduction.
Le present travail examine comment il convient de dimensionner Päme

et les raidisseurs d'une poutre ä äme pleine dans sa partie mediane, de
maniere ä rendre cette poutre ä la fois stable au voilement et la plus eco-
nomique possible.

Ce probleme a dejä ete partiellement traite dans deux etudes de M.
E. Chwalla (Ref. 2 et 3). Le travail actuel complete ces recherches en four-
nissant la Solution numerique du probleme pour tous les cas qui peuvent se
presenter en pratique.

IL Resume de la theorie de la stabilite des plaques.
En vue de simplifier le probleme, on fait les deux hypotheses suivantes:

1. On considere le panneau d'äme compris entre deux entretoises conse-
cutives du tablier du pont comme une plaque rectangulaire isolee et
simplement appuyee sur son pourtour.

2. Dans la partie mediane d'une poutre, la sollicitation de flexion Pemporte
de loin sur celle de cisaillement; on peut donc negliger cette derniere
sans erreur sensible.

La methode presqu'exclusivement utilisee pour resoudre les problemes
de voilement des plaques est celle de Rayleioh-Ritz-Timoshenko. Elle peut
se resumer comme suit:

Lorsque les forces exterieures agissant sur la plaque atteignent leur
intensite critique provoquant le voilement, la plaque entre en equilibre
indifferent, c'est ä dire que sa forme plane et sa forme infiniment peu voilee
sont toutes deux des formes d'equilibre.

Appelons E1 et E2 Penergie potentielle totale de la plaque prise res-
pectivement dans son etat plan et dans son etat voile. D'apres le theoreme
du minimum de Penergie potentielle, on sait que Penergie potentielle totale
d'un corps elastique en equilibre est plus faible pour sa deformee reelle
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234 Ch. Massonnet

que pour toutes les autres deformees imaginables. Cette propriete se traduit
mathematiquement par les relations

dE1 Q d E2 0

On en deduit: Ö(E2 — £,) 0

ou encore: d(AE) — 0, (1)
en posant: AE E2 — Ex. (2)

La Variation AE de Penergie totale pendant le voilement est evidemment
egale ä Paccroissement d'energie potentielle interne du au voilement (ZV)
diminue du travail des forces exterieures pendant le voilement (ZT).

De sorte que Pon peut ecrire:

AE ZV — ZT, (3)

et la condition du voilement (1) s'ecrit:

d(AE) d(ZV — IT) =- 0. (4)

Cette equation nous permet de calculer la charge critique de voilement.
Appliquons les considerations precedentes ä une plaque rectangulaire

simplement appuyee sur son pourtour et renforcee par un raidisseur
horizontal de section S et de moment d'inertie / place dans la zone comprimee
de Päme (fig. 1). Les longueurs a, b et c sont definies par la fig. 1.

Appelons:
w le deplacement d'un point quelconque

de la plaque, mesure perpendiculairement
au plan moyen.

h Pepaisseur de la plaque.
o0 la tension maximum de flexion appli-

quee ä la plaque.

a -- (l —jM • a0 la tension courante de

flexion.
B =- EI la rigidite flexionnelle du raidisseur
E le module d'elasticite longitudinale.
v le coefficient de Poisson.

Eh3

Fig. 1

Posons: D
12(1 — v2)'

(5)

D s'appelle la rigidite flexionnelle de la plaque.
On demontre en elasticite que Penergie potentielle interne de flexion

de la plaque a pour expression:

vp =m:\K + Wyy)2 — 2(1 — V)(W:XX Wyy wxy)2\ dxdy. (Ö)

On peut d'ailleurs montrer, en utilisant le theoreme de Green, que la se-
conde partie de Pintegrale (6) est nulle si w s'anjnule sur tout le contour,
de sorte que Vp se reduit ä

Vn
D ca r*

¦xx + Wyy)2 dxdy. (7)
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L'energie potentielle interne accumulee dans le raidisseur se compose de
Penergie de flexion:

Vr
B Ca

-j (w**Vy 'dx (8)

et de Penergie de torsion, qui est negligeable devant la premiere. Le travail
des forces exterieures de flexion pure agissant sur la plaque dans le plan
moyen de celle-ci vaut:

Tp
2 f I ° Wxx* dxdy ~ ~Y~\ [ 0 —b~) Wxx*dxdy

Enfin, le travail de ces memes forces sur le raidisseur vaut:
P

(9)

r'.= 2
[a(wx)2y^cdx. (10)
Jo

P representant la force de compression appliquee au raidisseur,

or P=Say==c=a0s(\ —~)f

d'oü: r^^(i--2^)jV)V^- (U)

La condition de voilement (4) se traduit donc explicitement par la relation:
d(AE) d(Vp+Vr- Tp -7» 0. (12)

D'apres la premiere hypothese enoncee plus haut, la plaque est supposee
simplement appuyee sur ses quatre bords. On peut alors representer le
deplacement transversal w par la serie double de Fourier:

oo oo_ ___ micx ti7ry tw 2 ^amnsm sin—=^, (13)
m 1 n — 1

car chacun des termes de cette serie satisfait aux deux conditions d'appui
simple sur les bords de la plaque.

En introduisant Pexpression (13) de w dans la formule de la Variation
d'energie totale AE, on obtient une expression contenant une double
infinite de coefficients arbitraires amn.

La condition de voilement (12) exige que Pon ait:

^P 0 (14)
C Uynn

quels que soient m et n.
Nous ne pouvons donner ici le detail des calculs et renvoyons pour

des eclaircissements sur ce point ä Pouvrage de M. S. Timoshenko (Ref. 1).
Tous calculs faits, on obtient la double infinite d'equations suivante l):

amn(tn* + n2Q2)2 + 2ym^\nr^f/jamp%m^C

(tn,n=-- 1,2, 3,...), (15)

*) L'asterisque (*) affectant le signe 2' signifie que / est tel que (n -4 i) est toujours
impair.
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tati

a

T

10ns:

BS 7t2 D
7~ bD' bhJ °e~ b2h ' k (16)

Les equations (15) constituent un Systeme d'equations lineaires et homogenes

par rapport aux constantes arbitraires amn. Pour qu'elles soient com-
patibles, il faut que le determinant des coefficients des inconnues amn soit
nul. Cette condition nous fournit la valeur de k et par consequent la valeur
de la tension critique de voilement a0cr.

III. La stabilite de la plaque munie d'un raidisseur horizontal
place au milieu de la zone comprimee.

Pour resoudre ce cas, il suffit de poser c -— dans le Systeme d?e-

quations (15).
Divisons les deux membres de (15) par m4 puis introduisons le coeffi-

cient:

e' ^.
in

II vient:

(17)

tlTX
(1 + „2^2)2 + (2y-kQ'2d)sm^r%ampsm^r4 ^=i 4

^2 2j Umi
tll

(n2—l2Y ¦= 0 (m,n= 1,2,...) (18)

On constate aisement que tous les coefficients amn intervenant dans une
equation (18) ont le meme indice m. II suit de lä que le Systeme (18) peut
se fractionner en tn groupes d'equations independants, correspondant chacun
ä une valeur determinee de tn. Si Pon envisage en particulier Fun de ces

groupes, on peut y supposer tn constant. On se rend compte ainsi que la
forme de voilement de la plaque se compose de tn „voussures" identiques
separees par (m — 1) lignes nodales verticales equidistantes. Conservons
les 4 premiers termes du developpement (13) de w, qui correspondent aux
coefficients aml, am2, amS, am^ et annulons tous les autres coefficients amn.
Posons de plus:

2y-k<pd, X=™^. (19)R

La condition de compatibilite des 4 equations (18) qui subsistent s'ecrit:

(i + Q'2y +
R
2

2 x'2

2
A

X

V+4q'2)2+R

2

25
Rf2

26
X+ Rp R

(\ + 9q'2)2 + ~
12

225

0

12

225 49 X

49 X

(1+ \bq>2y

0 (20)
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L'equation (20) est du quatrieme degre en X et peut se resoudre sans diffi-
cultes. On a effectue les calculs numeriques pour une serie de valeurs de
y et de q'. Les resultats sont consignes dans le tableau n° I.

Tableau N° I des valeurs k.

Q

7 0 7 2 7 5

ö 0,05 <5 0,10 (5 0,20 (5 0,05 (5 0,10 (5 0,20 ö 0,05 5 0,10 (5 0,20

0,2 52,15 45,45 35,98 171,5 170,1 166,2 _ __
0,3 31,60 27,40 21,55 133,77 127,01 109,66 - — —
0,4 24,36 21,01 16,46 101,11 88,97 70,11 154,8 150,6 139,5
0,5 21,37 18,35 14,33 72,79 62,83 49,25 144,0 126,8 100,6
0,6 19,62 17,35 13,49 57,79 49,51 38,45 109,8 94,8 74,3
0,8 20,20 17,30 13,35 41,58 35,59 27,52 72,3 62,2 48,35
1,0 22,28 18,93 14,46 36,35 30,98 23,83 56,7 48,5 38,2
1,2 25,55 21,52 16,37 — — — 48,8 42,8 32,9
1,4 29,73 24,99 18,82 — — — 48,35 41,0 31,25

Q

7 10 y 15 7=20
«5 0,05 (5 0,10 (5 0,20 5 0,05 (5 0,10 ö 0,20 (5 0,05 (5 0,10 (5 0,20

0,6 190,4 168,7 134,0 — — — —
0,8 123,2 107,2 82,75 173,6 149,6 117,1 223,9 193,5 151,5
1,0 90,0 77,2 60,0 123,1 105,7 84,6 155,8 133,9 104,3
1,2 73,85 63,3 48,8 97,35 83,25 Ö4,5 125,7 103,2 80,5
1,4 66,3 56,85 43,4 83,40 71,70 55,1 101,3 85,8 66,8

Q
ö 0,05

r 25

(5 0,10

raidisseu r rigide raidisseur strictement rij?ide

(5 0,20 o' k 7 (5 0,05 (5 0,10 (5 0,20

1,0 206,29 176,62 132,86 0,175 110,88 2 0,400 0,368 0,319
1,2 143,45 123,11 95,76 0,20 103,49 5 0,636 0,572 0,500
1,4 118,50 101,40 78,53 0,225 101,12 10 0,919 0,833 0,706
1,6 104,48 89,10 68,62 0,25 100,80 15 1,163 1,034 0,892

0,2667 101,85 20 1,407 1,222 1,023
0,30 111,98 25 — 1,407 1,165

La comparaison de ces valeurs avec celles obtenues dans un cas parti-
culier par M. E. Chwalla (Ref. 3) montre que leur erreur probable est de
1 ä 2 %. Rappeions que, d'apres un theoreme du ä Lord Rayleioh, les
resultats fournis par la methode de Rayleioh-Ritz-Timoshenko sont toujours
approches par ex ces.

Pour connaitre la stabilite au voilement d'une plaque de dimensions
donnees, il suffit de chercher la valeur de k en interpolant dans ce tableau,
puis d'en deduire la tension critique de voilement o0cr par la formule:

kae k
7C2D

Wh (22)
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IV. Relevement maximum de la stabilite que Ton peut obtenir
par l'emploi d'un raidisseur horizontal place au milieu de la

zone comprimee.
L'etude faite au paragraphe III nous a fourni la charge critique de la

plaque raidie lorsque les raidisseurs flechissent pendant le voilement. Ap-
pelons forme A la forme que prend la plaque voilee dans ce cas. On congoit
facilement que, si Pon utilise un raidisseur suffisamment rigide, il ne flechira
pas, et la plaque raidie presentera une forme de voilement nouvelle (forme B),
presentant une ligne nodale (w 0) au droit du raidisseur.

\ \ ^\ \\
\ \\

C<3r

-—5k >^s v s -, ^ <

1008

^
oe

&>
$

239

02

Fig. 2

Nous allons examiner ä present la stabilite de cette nouvelle forme de
voilement. Le raidisseur ne se deformant pas, les termes Vr et Tr qui lui
correspondent dans Pexpression de la Variation de Penergie totale AE sont
nuls. Cette quantite se reduit ä:

71^ D b\ °° oo oo n i ~\

1£'=^flB-lSßä-(l + ß2^)2-2XS Z ^nami-(n¥^,\. (23)
n=\ i=\

Le raidisseur oblige la plaque ä presenter une ligne de noeuds au niveau

y 4 ce qui se traduit par la condition:

P7t
amp sm - 0. (24)

Un essai preliminaire nous a montre que, pour obtenir des resultats
suffisamment precis, il etait necessaire de conserver 6 termes dans le developpe-
ment en serie de w2).

2) Si Pon ne conserve que 5 termes dans le developpement de w, on obtient des
resultats plus eleves d'environ 10 o/0.
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Conservons donc les 6 premiers coefficients aml, am2, am6, et an-
nulons tous les autres. Tirons amQ de la relation (24) et remplagons-le par
sa valeur dans Pexpression (23) de AE.

Derivons AE par rapport aux 5 coefficients restants aml, am2, amb,
nous obtenons Pequation:

/i ^ l*™ i üm* <W\0 + 36e'2)2 v[2 4

6 (ami am amb\ p 6 2 30 VI

yy 4-a,„2 + yy-yf j + X VT225^ + 8l^3 + 12T^5'^ ° (25)+ 1225

Le determinant de ces equations, egale ä zero, constitue une equation
du cinquieme degre en X. On Pa resolue nurneriquement par approximations
successives, pour une serie de valeurs de $'. Les resultats sont consignes
au bas du tableau n° I.

Au moyen du tableau n° I, on peut dresser le diagramme fig. 2, en
portant en abscisses les valeurs de £ et en ordonnees les valeurs de k cor-
respondantes. On remarquera que la plaque peut se voiler en une infinite
de formes differentes correspondant respectivement ä tn 1, 2, 3, 4... La
forme qui se produit reellement est evidemment celle qui correspond ä la
plus petite valeur de a0cr. C'est pourquoi le diagramme de la fig. 2
comporte plusieurs courbes notees m =- \, m 2, m 3, etc....

V. Le dimensionnement du raidisseur horizontal place au
milieu de la zone comprimee.

Pour la discussion detaillee de la raideur rationnelle ä donner au
raidisseur, nous renvoyons aux memoires de M. E. Chwalla (Ref. 2 et 3). Nous
nous bornerons ici ä rappeler que la rigidite relative y du raidisseur doit
etre comprise entre deux limites bien determinees.

/. Limite inferieure.
On constate directement que si Pon pose:

R 2y — kQ'*d 0 (26)

dans les equations (18) relatives ä la plaque raidie, ces equations ne con-
tiennent plus aucun terme dependant du raidisseur et se reduisant donc aux
equations de la plaque non raidie.

En d'autres termes, si la raideur relative y du raidisseur satisfait ä la
relation:

y yCr= -^— (27)

oü k represente le coefficient de voilement de la plaque
non raidie, le raidisseur ne releve en rien la stabilite de la plaque et
est „strictement inefficace". L'explication de ce fait est tres simple; en effet,
si Pon remplace q', y et d par leurs valeurs explicites dans (27), on obtient:

tn27z2EI
__

ku2D _ a^_
a2S ~~2Wh ~ 2 '



240 Ch. Massonnet

ce qui signifie que le raidisseur atteint justement sa tension critique de
flambement d'EuLER au moment oü la plaque atteint sa tension critique de
voilement (puisque la tension au droit du raidisseur est la moitie de la tension
maximum o0cr). Le raidisseur est donc totalement incapable de renforcer la
plaque.

Le tableau n° II donne les valeurs de la raideur relative critique ycr du
raidisseur en fonetion de q' et pour 3 valeurs differentes de d.

Tableau N° II des valeurs critique ycr.

Q ^hbre (5 - 0,05 (5 0,1 (5 0,2

0,2 60,44 0,060 0,121 0,242
0,3 37,46 0,084 0,169 0,337
0,4 29,10 0,116 0,232 0,465
0,5 25,53 0,156 0,313 0,626
0,6 24,12 0,217 0,434 0,868
0,7 24,28 0,297 0,595 1,190
0,8 24,27 0,391 0,782 1,565
0,9 25,79 0,522 1,045 2,090
1,0 25,54 0,638 1,277 2,554
1,1 24,83 0,750 1,501 3,002
1,2 24,12 0,869 1,737 3,475
1,3 24,20 1,023 2,045 4,090
1,4 24,28 1,190 2,380 4,760

2. Limite superieure.
On a vu au paragraphe IV que, si une plaque possede un raidisseur re-

lativement flexible, eile prend une forme de voilement ä raidisseurs flechis
(forme A). II s'ensuit que la charge critique correspondant ä cette forme
est plus faible que celle correspondant ä la forme B.

Inversement, si le raidisseur est tres rigide, la plaque se voile suivant
la forme B dont la stabilite est par consequent plus grande que celle de la
forme A.

Par raison de continuite, il est possible de trouver un raidisseur de
raideur relative y* teile que les formes de voilement A et B aient meme
stabilite. Nous designerons un tel raidisseur sous le nom de ,,strictement
rigide". Une plaque possedant un raidisseur strictement rigide se voile in-
differemment sous la forme A ou B.

Pour obtenir y*, il suffit d'exprimer que la charge critique de voilement
est la meme, que le raidisseur flechisse ou non. Ou encore, il suffit de
rechercher sur le diagramme, fig. 2, les points de rencontre des courbes cotees
en y, d, avec la courbe du raidisseur rigide.

A Paide des coordonnees de ces points, on peut construire facilement
le diagramme de la fig. 3 qui donne la raideur relative y* du raidisseur
strictement rigide en fonetion de q, pour diverses valeurs de la section
relative d. Si une plaque est renforcee par un raidisseur „strictement rigide"
eile possede une stabilite maximum. En effet, on ne peut aecroitre cette
stabilite en aecroissant encore la raideur du raidisseur, puisque la forme de
voilement ne se modifie plus. Un raidisseur „strictement rigide" est ainsi
equivalent ä un raidisseur de raideur infinie. II est donc le plus economique
dans la categorie des raidisseurs rigides. II reste ä prouver qiPil est plus
economique que les raidisseurs flexibles.
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Le probleme se pose comme suit:
Les raidisseurs verticaux places au droit de chaque entretoise du tablier

sont supposes assez rigides pour ne pas flechir pendant le voilement; ils
divisent donc Päme de la poutre en panneaux independants de longueur a.
Admettons que le prix de chaque partie de la poutre soit proportionnel au
poids de metal qui y entre. Prenons comme prix unitaire le prix du kilo
de töle mis en oeuvre; designons par a le prix du kilo de raidisseur, main
d'oeuvre comprise.

20—

OZ 04 06 08

Fig. 3

Si Pon designe par Q la section d'une des tables de la poutre, le prix
total du panneau sera:

P=a(bh + 212 + aS). (29)

La poutre doit satisfaire aux trois conditions suivantes:
a) La condition de resistance, representee par Pequation d'equarrissage:

<Xn
Mv
7"' (30)

a0 etant le taux de travail admis.
b) La condition de stabilite, qui demande que la poutre ait un coefficient

de securite 5 süffisant au voilement. Avec le reglement provisoire allemand
(Ref. 5) nous prendrons s 1,4. La condition s'ecrit des lors:

o0"= koe. (31)SO es

s'ecrit*
c) La condition d'economie, qui demande que le prix soit minimum; eile

dP 0. (32)

Ces 3 conditions peuvent se mettre sous une forme plus explicite. En
effet, pour Pacier doux ordinaire (de 37—44 kg/mm2 de resistance) on adopte
generalement:

E 21 000 kg/mm2; v 0,3; o0 14 kg/mm2. (33)

On en deduit:

D =r 1923 h3 kg/mm. ae= 18980 rG)Wmm" (34)
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D'autre part, le moment d'inertie de la poutre vaut:

2 12

Si Pon neglige Pepaisseur des tables, la distance de la fibre la plus fatiguee

ä Faxe neutre est -y Le module de flexion vaut donc:

/ ,w b2h- £>b + -£-.v 6

La condition de resistance (30) s'ecrit des lors:

M=o0(i2b+^. (35)

La condition de stabilite (31) prend la forme:

so0 18 980 A(-|~y. (36)

La hauteur b de Päme etant supposee connue, on connait donc les quantites
a, b, o0, s, M et a. Les inconnues du probleme sont Pepaisseur h de Päme,
la section Q des tables, enfin le moment d'inertie / et la section 5 du
raidisseur. Ces 2 dernieres inconnues ne sont d'ailleurs pas independantes;
elles sont liees par une relation qui depend du type de raidisseur choisi.

Le probleme comporte donc 3 equations et 3 inconnues, c'est ä dire
qu'il est determine.

En pratique, la Solution doit etre obtenue par approximations succes-
sives.

Les calculs que nous avons effectues (et que nous ne pouvons developper
ici) montrent que, pour tous les types courants de raidisseurs et pour toutes
les valeurs de a comprises entre 1 et 2, 1 e prix minimum est obtenu
lorsqu'on adopte un raidisseur strictement rigide. Cette
conclusion n'est bien entendu valable que si le voilement se produit dans
le domaine elastique. Si le raidisseur est strictiment rigide, le diagramme 2
montre que Pon ne commet pas une grande erreur en supposant le coeffi-
cient k constant et egal ä 100,8.

En appliquant la formule (36) pour s -= 1,4; o0 14 kgs mm2; k 100,8,
on trouve:

-^ 3,176. 10~3. (37)
b

On voit ainsi que Pepaisseur h de Päme est determinee des que sa hauteur
est connue.

VI. La plaque munie d'un raidisseur horizontal median.
Ce cas a ete resolu par M. M. Hampl (Ref. 4). Cet auteur ne conserve

que les trois premiers termes dans le developpement du deplacement w.
Les resultats numeriques qu'il obtient sont reproduits dans le tableau n° III.

Les valeurs contenues dans ce tableau ont permis de construire le
diagramme fig. 4.
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Tableau N° III des valeurs k (raidisseur median).

243

Q ^ 0 1 5 10 oo

0,35 32,4 36,0 37,5 37,8 38,2
0,40 29,4 33,6 35,8 36,25 37,0
0,45 27,0 31,8 35,0 35,6 36,43
0,50 25,6 30,9 34,92 36,0 37,2
0,55 24,7 30,25 35,2 36,6 —
0,60 24,2 30,0 35,9 37,7 40,4
0,65 23,9 29,8 36,8 39,0 —
0,70 23,95 29,8 37,7 40,5 45,2
0,75 24,21 30,0 — — —
0,80 24,66 30,3 35,9 36,3 37,0
0,85 25,15 30,6 — — —
0,90 25,6 31,0 — — —
0,95 26,3 — — — —
1,00 27,2 32,8 — — —

*K

r=jü
r=5

r=7

r*o

080 090060 Q700 50040

Fig

VII. Le raidissage rationnel des poutres ä äme pleine soumises
ä la flexion pure.

Nous possedons ä present les donnees necessaires pour pouvoir comparer
les differents types de raidisseurs.

Tout d'abord, le diagramme fig. 2 montre que des raidisseurs verticaux
sont extremement peu favorables pour relever la stabilite de Päme d'une
poutre soumise ä la flexion pure.

En effet, examinons la courbe notee: y - —^— qui correspond ä la

plaque non raidie. II est visible par Pexamen de cette courbe que, pour
relever sensiblement la valeur de la charge critique, les raidisseurs verticaux
devraient etre suffisamment serres pour que o soit inferieur ä 0,3 au moins.
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II s'ensuivrait un nombre considerable de raidisseurs et cette Solution con-
duirait ä un poids prohibitif des elements de renforcement.

II est probable que, dans le cas actuel, le raidisseur devient strictement
rigide pour une raideur y* relativement faible. Mais, dans le choix pratique
du raidisseur, on est toujours limite ä un profil minimum par le danger de
corrosion, de sorte que Pon ne peut beneficier de la faible valeur de y*.

D'autre part, si Pon examine le mode d'action d'un raidisseur vertical,
on constate que la portion de ce raidisseur situee dans la zone comprimee
de la plaque est tres agissante, tandis que la portion situee dans la zone
tendue a un effet quasi-nul sur le relevement de la stabilite. II vient natu-
rellement ä Pesprit de supprimer cette moitie inactive du raidisseur et de

disposer des renforcements verticaux partiels de hauteur -= dans la zone

comprimee. On peut donner ä ces raidisseurs une forme triangulaire par raison
de continuite. L'economie de metal realisee par cette disposition est tres
appreciable.

Pour comparer ä present Pefficacite du raidisseur median et de celui
place au milieu de la zone comprimee, il suffit d'examiner les diagrammes
fig. n° 2 et 4.

On constate que le raidisseur median est plus avantageux que Pautre
pour les faibles valeurs de y, depassant de tres peu la limite inferieure

k q'2 ö
ycr —*_— pour laquelle le raidisseur est inefficace (cf. Ref. 2 et 3).

Mais des que y devient important, le raidisseur comprime donne ä
raideur egale un relevement beaucoup meilleur de la stabilite, malgre Finfluence
defavorable de la force de compression qu'il subit.

L'examen des diagrammes fig. 2 et 4 montre aussi que le raidisseur
comprime est specialement interessant pour les plaques hautes et etroites,
tandis que le raidisseur median convient surtout pour les plaques larges.

En resume, il est tres generalement ä co n s ei 11 er d' em-
ployer un raidisseur horizontal place au milieu de la
zone comprimee.

VIII. Exemples numeriques:
a) On demande de chercher la charge critique de voilement de Päme

d'une poutre renforcee par un raidisseur horizontal place au milieu de la
zone comprimee et presentant les dimensions suivantes:

äme: a 3000 mm b 2500 mm h 10 mm
raidisseur: P.N. 12 coupee en deux et soudee par Päme.

S 1420 mm2 / 3 280 000 mm4.

Le diagramme fig. 2 donne par double interpolation:
* 63,9,

d'oü

a0fir= 18980*(y)*= 19,4 kg/mm*

b) On demande de dimensionner rationnellement la partie mediane d'une
poutre ä äme pleine soumise ä un moment de flexion de 1250 tonnes-metres.
L'intervalle des entretoises est de 4 metres. Les raidisseurs sont realises par
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des poutrelles normales coupees le long de la fibre moyenne et soudees
symetriquement de part et d'autre de Päme.

Ce probleme se resout par tätonnements. On se donne une serie de
valeurs pour la hauteur b de la poutre. On calcule le coefficient q, puis
Pepaisseur de Päme par la formule (37), puis la section Q des tables par la
formule (35), enfin la rigidite de la plaque D par la formule (34). Au moyen
du diagramme fig. 3, on determine la valeur de y qui correspond au coefficient

q et ä une valeur moyenne de d. On en deduit le moment d'inertie du
raidisseur par la formule:

b • DI 7

On a ainsi tous les elements pour determiner le prix du panneau par la
formule (29). On choisit alors par interpolation la hauteur b qui correspond
au prix minimum. Les Operations decrites sont resumees dans le tableau
no IV.

Tableau N° IV.

b essaye
mm

Q
h

mm
Q

mm2
D

kg • mm

y pour
ö 0,05 «5 0,10

3,000
3,500
4,000
4,500

1,333
1,142
1,000
0,889

10
11

13
14

24,800
19,100
13,600
9,320

1923 103
2560-103
4225 103
5280 108

18,4
14,5
11,6
9,4

23,0
17,8
14,1
11,3

Profil
essaye

8 y exact / necessaire
mm4

No. du profil
adopte

S
mm2

P10~9
pour«=2

PN 14
PN 15
PN 16
PN 17

0,061
0,053
0,044
0,040

19,4
14,7
11,3
9,0

5,33 106
6,27-106
9,09 106

10,17106

PN 14
PN 15
PN 16
PN 17

1830
2040
2280
2520

333,04
323,12
335,04
346,72

La hauteur la plus economique est donc 6 3500 mm.
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Resume.

Apres un bref rappel de la methode utilisee pour etudier la stabilite au
voilement des plaques renforcees par des raidisseurs, Pauteur donne un
tableau numerique qui indique le relevement de stabilite qu'on peut obtenir
par Pemploi d'un raidisseur horizontal place au quart superieur de Päme.
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Summary.
After a brief review of the method used for investigating the resistance

to buckling of plates reinforced with stiffeners, the author gives a numerical
table which shows the increase in stability obtainable by adopting a
horizontal stiffener located in the upper quarter of the web.

Zusammenfassung.
Nach einer kurzen Wiedergabe der Methode zur Untersuchung der

Beulstabilität von ausgesteiften Scheiben macht der Verfasser numerische
Angaben, woraus man die bedeutende Erhöhung der Beulstabilität bei Anordnung

einer horizontalen Steife im oberen Viertel des Stehbleches ersieht.
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