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Voilement des dmes comprimées et fléchies, munies d’un seul
raidisseur longitudinal

Ausbeulen der auf Druck und Biegung beanspruchten, mit einer einzigen
Liimgssteife versehenen Stehbleche

Buckling of Compressed and Bent Webs, Provided with a Stngle Longitudinal
Stiffener

PIERRE DUBAS
Ecole Polytechnique Fédérale, Zurich

Introduction

Dans la présente contribution, on se propose de généraliser les résultats
des publications antérieures?!). Ces études concernaient des toéles sollicitées
a la flexion pure, c¢’est-a-dire que la contrainte de traction sur un bord était
égale, au signe preés, & la compression correspondante sur le bord opposé.

En pratique, la distribution transversale des contraintes longitudinales des
ames est souvent différente. Pour les systémes en arc ou en cadre par exemple,
sollicités par des efforts normaux et des moments de flexion, on trouvera
toutes les répartitions possibles entre les cas limites de la compression uni-
forme et de la flexion pure. Dans les poutres mixtes acier-béton, méme lors-
qu’elles ne sont que fléchies, 1’axe neutre ne se trouve pas au milieu de 1’ame
et I'on retombe dans les cas précités; on a méme quelquefois une traction
max. supérieure a la compression mais nous n’avons pas jugé nécessaire
d’inclure ce probléme dans la présente étude car c’est généralement un autre
cas de charge qui est déterminant pour la sécurité au voilement.

Comme le cas de la compression uniforme?) et celui de la flexion pure?)

1) F. Sttss1, CH. et P. DuBaAs: Le voilement de I’Ame des poutres fléchies, avec rai-
disseur au cinquiéme supérieur, Mémoires AIPC 1957, p. 217; Etude complémentaire,
Mémoires ATPC 1958, p. 215.

2) R. BArBRE: Beulspannungen von Rechteckplatten mit Léngssteifen bei gleich-
miéBiger Druckbeanspruchung, Bauingenieur 1936, p. 268; Stabilitit gleichméiBig ge-
driickter Rechteckplatten mit Léngs- oder Quersteifen, Ing.-Archiv 1937, p. 117.
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sont complétement résolus, nous examinerons d’abord en détail la répartition
triangulaire des compressions, caractérisée par une contrainte nulle le long de
'un des deux bords longitudinaux. On donnera ensuite quelques indications
pour les autres distributions.

Le titre méme de la publication indique qu’on n’envisage pas le probléeme
de la fagon la plus générale: on se limite a 1’étude de t6les munies d 'un raidisseur
longitudinal unique et dont la position sera telle qu’il ne fléchisse pas lors du
voilement en deux séries de cloques superposées.

Equation différentielle du probléme

Lorsqu’une tole rectangulaire (fig. 1) est sollicitée uniquement par des
efforts de bout distribués lindairement sur ses bords latéraux, et invariables
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Fig. 1.
dans la direction longitudinale (axe des x), on sait que les déformations qui
se produisent lors du voilement obéissent & une loi sinusoidale de la forme

w = n8in m;rx’ (1)

pour autant que la plaque soit simplement appuyée sur ses bords latéraux.
Dans la formule (1), m désigne le nombre de demi-ondes longitudinales; on
peut toujours le prendre égal & 1 si 1’on réduit en proportion le rapport effectif
a/b de la longueur & la hauteur de 1’dme. On obtient alors, aprés division par
le sinus, I’équation différentielle bien connue suivante pour le voilement

en pleine tole:
2

m ” :
o T = ek 2)

"

a

Les indices désignent des différentiations par rapport & y et les contraintes
longitudinales sont exprimées & 1’aide du coefficient de distribution trans-
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versal w (fig. 1), de la contrainte «eulérienne» o, et du coefficient de voilement k-
E h\?
fm—’ == = 2"‘*——‘-— -
0y =W (0 ) max = wko,=wkm 1217 (b) . (3)

Lorsque la tole est munie d’un raidisseur longitudinal caractérisé par sa
rigidité flexionnelle KJ,, il vient en plus, au droit du raidisseur, un effort
concentré de la forme:

4 4 ‘
—(yb%—wrkS&%-g)nr. (4)

On a introduit dans cette formule, qui s’écrit a droite de 1’équation (2), la
rigidité relative y et la section relative 8 du raidisseur telles qu’elles sont
définies a la fig. 1. Il est par la implicitement admis que le raidisseur ne posséde
pas de rigidité torsionnelle (profil ouvert) et que son centre de gravité coincide
avec celui de la tole. Le coefficient w, définit bien entendu la contrainte longi-
tudinale sollicitant le raidisseur.

Quelles que soient les conditions & satisfaire sur les bords longitudinaux
(bords simplement appuyés, encastrés ou libres), 1’équation différentielle (2),
grace a l’analogie du polygone funiculaire3), peut étre transformée en un
systeme d’équations linéaires dont les inconnues sont les déformations de
voilement » (voir formule (1)) en des points équidistants situés sur la section
transversale médiane.

Nous admettrons ici que les bords longitudinaux sont simplement appuyés,
c’est-a-dire que les membrures ne causent pas un encastrement appréciable
de I’ame. On remarquera toutefois que cette hypothese serait trop défavorable
pour la semelle supérieure d’une poutre mixte car la dalle de béton empéche
pratiquement toute rotation et provoque ainsi un encastrement presque par-
fait. Dans le procédé numérique dont nous venons de parler, il suffirait deés
lors de modifier 1’équation écrite pour le point précédant immédiatement le
bord (voir 1’ouvrage cité a la note 3, formule VI, 55b, p. 358).

Pour des bords appuyés, on a exposé en détail 1’établissement des équations
homogeénes en n et on a donné une application numérique complete dans les
publications citées & la note 1. Pour la distribution quelconque (mais linéaire)
des contraintes sur les bords latéraux que nous voulons examiner maintenant,
ces équations restent bien entendu valables et la détermination des coefficients
de voilement k& ou des rigidités relatives y s’effectuera d’une fagon tout-a-fait
analogue. Il n’a ainsi pas paru nécessaire de revenir & ces questions et 1’on se
permettra de renvoyer le lecteur aux publications antérieures. Remarquons
simplement ici que l’on a utilisé systématiquement la «méthode du déter-
minant» (voir Mémoires ATPC 1958, p. 232).

3) Voir par exemple F. Sttssi: Entwurf und Berechnung von Stahlbauten, Erster
Band, Grundlagen des Stahlbaues, Springer-Verlag 1958, p. 200 et 357.



126 PIERRE DUBAS
Toéle sollicitée par des compressions a répartition triangulaire

Ezxposé du probléme étudié

Comme nous I’avons déja indiqué dans 1’introduction, nous voulons déter-
miner la position optimum d’un raidisseur longitudinal unique, c’est-a-dire
celle qui correspond au plus grand coefficient de voilement k. Pour ce coefficient
k... et pour toutes les valeurs de k comprises entre k,,, et le coefficient &
correspondant & la tdle non raidie, on donnera les rigidités y correspondantes,
comme cela a été fait pour la tdle fléchie.

En ce qui concerne la position optimum du raidisseur, on a montré dans
les publications antérieures qu’elle correspond & celle de la ligne nodale de la
tble, non raidie, voilant en deux séries de cloques superposées (double onde
transversale). Comme dans le cas analogue du flambage en plusieurs ondes
d’un poteau bi-articulé, cette forme d’instabilité ne se produira effectivement
que si les déformations de la tole sont d’abord empéchées au droit de la ligne
nodale ou si, ce qui revient au méme, le voilement en une onde transversale
de la toéle raidie le long de la ligne nodale correspond & des compressions, ou
a un coefficient de voilement, plus élevées?).

Voilement avec double onde tmnsversale

D’aprés ce que I’on vient de dire, la premiére partie du travail consiste &
déterminer, pour les divers rapports a/b entrant en ligne de compte, le coeffi-
cient k pour le voilement en deux ondes transversales de la tble non raidie.
Que l’on utilise la «méthode du déterminant» ou le procédé d’itérations
d’ENGESSER-VIANELLO, le calcul numérique donnera, & un facteur de multi-
plication prés comme dans tous les problemes de stabilité, les ordonnées 7
de la figure de voilement dans la section transversale médiane de la tole. Par
interpolation, on obtiendra dés lors facilement la coordonnée y du point a
déformée 7 nulle, c’est-a-dire la position de la ligne nodale longitudinale.

Pour la distribution triangulaire des compressions admise, les résultats de
cette étude sont reportés graphiquement & la fig. 2; la moitié de gauche repré-
sente la variation du coefficient de voilement k¢ en fonction du rapport a/b et
la moitié de droite, la position relative de la ligne nodale exprimée par le
rapport b,/b de la distance de la ligne nodale au bord supérieur divisée par la
hauteur de ’ame. '

Par interpolation entre les valeurs calculées (tous les 0,05), il vient un
coefficient

k,;, = 35,2 (5)

min
4) Les rigidités y correspondantes seront donc dites «économiques»; on parlera en

allemand de «Mindeststeifigkeit 1. Art». On consultera & ce sujet, par exemple, le manuel

«Stahlbau. Band 1», Stahlbau-Verlags-GMBH, Koln 1961, 2. Auflage, p. 368.
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Fig. 2. Compressions & distribution triangulaire. Voilement avec double onde trans-
versale.

pour un rapport a/b atteignant 0,496, soit pratiquement 0,5 comme pour la
tole soumise & une compression uniforme. En réalité, le voilement des toles
longues effectives aura lieu en plusieurs ondes longitudinales (avec deux ondes
transversales) et le rapport a/b sera un multiple de 0,496. On obtiendra la
courbe en festons caractéristique des problémes du voilement et, pour les
valeurs a/b que 1’on rencontre en pratique, les festons se confondront en pre-
miére approximation avec 1’horizontale donnée par k= 35,2; il suffit donc de
considérer cette valeur de k et la position correspondante de la ligne nodale,
soit
byb = 0,382. (6)

Avant de poursuivre, il convient de montrer le degré de précision du pro-
cédé numérique adopté. Pour ce faire, le tableau I contient les valeurs k cal-
culées pour a/b=0,496 en faisant varier uniquement le nombre de divisions »
de la section tranversale médiane (ou, si I’on veut, le nombre n —1 des équa-
tions linéaires en 7).

La deuxiéme ligne du tableau contient les valeurs obtenues en utilisant
Ja loi d’extrapolation (7)

Tableau I. Valeur minimum de k lors du voilement avec double onde transversale
(compressions triangulaires)

Nombre de divisions n="7T n=10 n=12 n=20 N =0
Valeur calculée de k& 35,024 35,159 35,181 35,199 —
Formule approchée 35,024 35,159 35,181 35,199 35,201
Erreur par rapport & n=co 0,519, 0,129, 0,069, 0,007 9% —
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k= 35,2014 — 228 (7)
n4

La concordance est parfaite avec les valeurs effectivement calculées et 1’on
est en droit d’extrapoler pour n tres grand, ce qui donne k=35,20 comme
indiqué sous (5).

En comparant les erreurs en 9, données & la derniére ligne du tableau I a
celles relatives a la tole fléchie (Mémoires AIPC 1957, p. 235), on constatera
que, pour la répartition triangulaire, les erreurs pour le méme nombre de
divisions sont environ 12 fois plus petites. Ceci s’explique facilement parce que
I’onde supérieure atteint ici 0,382 b contre 0,204 b pour la téle fléchie; pour un
méme nombre de points n, ’onde est done décrite par 0,382/0,204 =1,872 fois
plus de divisions. Comme la précision dépend du nombre de divisions a la
puissance 4, on retrouve bien 1,8724=12. Cette remarque pourra étre utile
pour d’autres calculs car elle permet d’estimer la précision lorsque 1’on connait
le nombre de divisions qui correspondent & 1’onde supérieure de voilement.

Valeurs des rigidités «économiques»

La position optimum du raidisseur longitudinal unique est maintenant
connue: le rapport doit valoir selon (6)

by 5 3

7 = 0,382 22 (0,3846) =~ (0,375). (6a)
Comme cette derniere valeur de 0,375 permet de ne calculer qu’avec 8 divi-
sions, ce qui diminue l’ampleur des opérations numériques, nous l’avons
adoptée pour la détermination des rigidités «économiques», c¢’est-a-dire les
rigidités telles que la t6le ainsi raidie, pour les diverses valeurs a/b, voile en
une onde transversale avec un coefficient k valant 35,20 comme pour le voilement
de la to6le non raidie en deux ondes transversales. Des calculs comparatifs ont
d’ailleurs montré que les rigidités ainsi obtenues sont peu différentes (de
Pordre du 9,) de celles correspondant & la position au 5/13 et qu’elles leurs
sont supérieures, de sorte que 1’on péche par exces de sécurité.

Comme la valeur de k est maintenant connue, seul y reste & trouver et la
«méthode du déterminant» est ici particulierement rapide si 1’on prend garde
d’écrire le systémes des équations en 7 en partant du bord le plus éloigné du
raidisseur.

Nous donnons dans le tableau II les résultats obtenus pour les rapports
a/b qui entrent en ligne de compte. Bien entendu, seules ont été calculées les
valeurs de y correspondant & une section relative 8 =0. Comme cela ressort
directement de 1’expression donnée par la formule (4), I’effort concentré du
raidisseur ne change pas si 1’on pose

a 2
Ys = Yoo T @, k3 (;;) . (8)
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Tableaw 11. Répartition triangulaire; rigidités «“conomiquesy (k=35,2)
a/b =0 |8=0,02|8=0,04 |5=0,06 |5=0,08 | §=0,1 |8=0,12 8=O,14}8:O,16 8=0,18r 8=0,2
0,75 7,3 7,5 7,8 8,0 8,3 8,5 8,8 9,0 9,3 9,5 9,8
1 10,1 | 10,5 | 11,0 | 11,4 | 11,9 | 12,3 | 12,7 | 13,2 | 13,6 | 14,1 | 14,5
1,25 | 14,0 | 14,7 | 15,4 | 16,1 | 16,8 | 17,4 | 18,1 | 18,8 | 19,5 | 20,2 | 20,9
1,5 18,4 | 19,4 | 20,4 | 21,4 | 22,4 | 23,4 | 244 | 25,4 | 26,4 | 27,4 | 28,3
1,75 | 23,1 | 24,4 | 25,8 | 27,1 | 28,4 | 29,8 | 31,1 | 32,6 | 33,8 | 35,2 | 36,5
2 27,56 | 29,2 | 31,0 | 32,8 | 34,5 | 36,3 | 38,0 | 39,8 | 41,6 | 43,3 | 45,1
2,25 | 31,3 | 33,5 | 35,8 | 38,0 | 40,2 | 42,5 | 44,7 | 46,9 | 49,1 | 51,4 | 53,6
2,5 34,1 | 36,9 | 39,6 | 42,4 | 45,1 | 47,9 | 50,6 | 53,4 | 56,1 | 58,9 | 61,6
2,75 | 35,4 | 38,7 | 42,0 | 45,3 | 48,7 | 52,0 | 55,3 | 58,7 | 62,0 | 65,3 | 68,6
3 34,6 | 38,5 | 42,4 | 46,4 | 504 | 54,3 | 58,3 | 62,2 | 66,2 | 70,2 | 74,1
3,25 | 31,0 | 35,6 | 40,3 | 44,9 | 49,6 | 54,2 | 58,9 | 63,5 | 68,2 | 72,8 | 77,5
3,5 24,1 | 29,5 | 34,9 | 40,3 | 45,7 | 51,0 | 56,4 | 61,8 | 67,2 | 72,6 | 78,0
3,75 | 13,1 { 19,3 | 25,56 § 31,7 | 37,9 | 44,1 | 50,3 | 56,4 | 62,6 | 68,8 | 75,0
4 -2,7 44 | 11,4 | 18,5 | 25,5 | 32,6 | 39,6 | 46,6 | 53,7 | 60,7 | 67,7
4,25 |-24,1 -— — — 7,7 | 15,6 | 23,6 | 31,5 | 39,5 | 47,4 | 55,4
Tableau I11. Répartition triangulaire; valeurs max. de y (k= 35,2)
afb =0 |8=0,02 8=0,04 | 5=0,06 | 5=0,08 | 6=0,1 }6=0,12|56=0,14|8=0,16 |3=0,18 | 8=0,2
2,79 | 35,4 |
2,86 38,9
2,92 42.6 é
2,99 46,4 ’
3,06 50,4 f
3,12 54,6 (
3,18 59,0
3,24 63,5
3,30 68,2
3,36 73,1
3,42 78,2
For-
mule 35,4 | 38,9 | 42,6 | 46,4 | 50,5 | 54,6 | 59,0 | 63,5 | 68,2 | 73,1 | 78,2

Les mémes valeurs sont représentées graphiquement a la fig. 3. La égale-
ment, bien que la formule (8) permette de déterminer tous les y a partir des
valeurs de y pour 6 =0, on a donné les rigidités pour diverses sections relatives &
comprises entre 0 et 0,2; en effet, comme les coefficients de voilement £, les
rigidités y présentent des courbes en festons, correspondant au nombre
d’ondes longitudinales. Il n’est donc pas possible sans autres de voir si la
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courbe de base (m=1) est déterminante ou non. Dans le tableau II, les traits
horizontaux indiquent d’une part quand le maximum est dépassé, d’autre
part, quand c’est le second feston qui entre en ligne de compte.

Comme il est d’usage, pour les rapports a/b dépassant celui pour lequel la
rigidité passe par un maximum, de calculer avec la rigidité max., on indique
au tableau III ces vy,,,, avec les valeurs a/b correspondantes. La derniére ligne
du tableau contient les valeurs que donne la formule approchée

= 35,4+ 1715+ 21482, (9)

'}’max

La concordance est trés satisfaisante.

by
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Fig. 3. Compressions & distribution triangulaire. Rigidités «économiques».

Variation du coefficient de voilement k en fonction des rigidités y

Les rigidités dites «économiques» que nous venons d’indiquer ne sont pas
toujours nécessaires en pratique; 1’épaisseur de la tole est souvent fixée par
d’autres considérations et la sécurité au voilement est ainsi suffisante pour un
coefficient & inférieur & celui de 35,2 correspondant au raidisseur optimum.
Dans ces conditions, il sera plus économique de réaliser une rigidité inférieure:
I’Ame voilera ainsi en une seule onde transversale, avec une valeur £ comprise
entre celle de la tdle non raidie et celle du voilement en double onde (35,2).
Comme on a plusieurs variables, soit k, y, 9, et a/b, diverses représentations
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des rapports fonctionnels sont possibles et nous avons choisi ici la forme
v =[(k,5,a/b), (10)

qui correspond directement aux opérations numériques.

Pour ne pas étendre inutilement cet exposé, nous donnons ces valeurs des
rigidités y sous formes de diagrammes; il s’agit des figs. 4, 5 et 6, pour 6=0,
0,1 et 0,2.

Grace & la formule (8), des valeurs intermédiaires pourront étre interpolées
aisément, en tenant compte de 1’allure générale des festons.

r ¥ 3
3
) J gjeb 8 = O
_h

40
i S k= 35,2
L 30
L 20

(10

~ H
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[$]
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b

Fig. 4. Compressions & distribution triangulaire. Rigidités y pour divers k et §=0.
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Fig. 5. Compressions & distribution triangulaire. Rigidités y pour divers k et § = 0,1.
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[ k=35,2
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Fig. 6. Compressions & distribution triangulaire. Rigidités y pour divers k et 8 = 0,2.

Téle sollicitée par des contraintes a distribution linéaire quelconque
Généralités

Ce que nous venons de dire pour la répartition triangulaire s’applique
également au cas le plus général, en particulier en ce qui concerne la position
optimum du raidisseur et le coefficient de voilement k& correspondant.

Afin de pouvoir tracer des courbes pour les divers parametres qui nous
intéressent, nous avons refait, tout au moins en partie, le travail déja effectué
pour les toles fléchies et celles & répartition triangulaire, en étendant les études
aux deux cas intermédiaires, c’est-a-dire une répartition comportant une con-
trainte sur un bord valant +0,5 ou —0,5 fois la contrainte de compression
sur I’autre bord.

En appelant ¢ la pente donnant la distribution des contraintes, avec

c = O'maw—o'min’ (11)

Um axr

on aura ainsi & disposition les valeurs correspondant a

¢ =0 (compression uniforme, voir note 2)
c=20,5 '
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¢ =1 (répartition triangulaire traitée au début)
1,5
¢ =2 (flexion pure étudiée en 1957—1958).

I

Voilement avec double onde transversale

Le tableau IV donne les coefficients de voilement k correspondant aux
diverses répartitions précitées, coefficients tous obtenus par extrapolation
pour » grand avec une loi semblable & la formule (7).

Ce méme tableau contient également les rapports a/b pour lesquels les
coefficients k£ du voilement en double onde transversale passent par le minimum
indiqué & la ligne supérieure. On indique aussi la position relative b,/b de la
ligne nodale, position qui, comme cela a déja été indiqué maintes fois, donne
I’emplacement optimum du raidisseur longitudinal unique. La contrainte a la
hauteur de la ligne nodale, c’est-a-dire celle sollicitant le raidisseur de la téle
raidie de fagcon optimum, ressort du coefficient w, .

Enfin, il a paru utile de calculer les rapports du coefficient de voilement
de la tole non raidie voilant en deux ondes transversales & celui correspondant
a la tdle voilant en une seule onde transversale. Pour ce faire, on est parti du

. . ., 16
cas de la compression uniforme ou ce rapport vaut, comme on le sait, 1= 4.

Le tableau IV montre que 1’augmentation est plus forte pour les toles avant
tout fléchies que pour les téles comprimées uniformément. On n’oubliera
d’ailleurs pas qu’il s’agit du rapport de la valeur min. des coefficients &k et

Tableau IV. Voilement avec double onde transversale. Distribution quelconque (linéaire)
des contraintes

c=0 c=1 c=2
compression c=0,5 répartition c=1,5 flexion
uniforme triangulaire pure
kmin (double onde) 16 21,61 35,20 72,78 129,42
pour a/b 0,5 0,5 0,496 0,380 0,285
avec b1/b 0,5 0,457 - 0,382 0,272 0,204
et wr 1 0,772 0,618 0,592 0,592
kmin (une onde)5) 4 5,32 7,81 13,40 23,88
kmin (double onde)
1 1,016 1,127 1,358 1,355
4 kmin (une onde)
pour le b1/b 0,5 5/11=0,455 | 3/s=0,375 | 3/11=0,273 | 1/5=0,20
calcul des y wr 1 0,772 0,625 0,591 0,600

5) Voir par exemple F. StUssI, op. cit. & la note 3, p. 367, fig. VI, 78.



134 PIERRE DUBAS

que les rapports a/b ne sont pas les mémes pour le voilement en une onde trans-
versale et celui en deux ondes. Il ne s’agit donc pas de la méme tole!

La plupart de ces facteurs sont également représentés graphiquement a la
fig. 7, qui montre bien 1’allure de la variation.

A
Kmin 1.3
120 -2
. | ligne _ 11
nodale
H100 1.0 "~ kmin (double onde)
4K mi
1 oo min (une onde)
a |
L 80 i 0.8
0.7
- 60 -0.6
- 0.
5 by
- 40 -0.4 b
-0.3
_ 9max ~ Imin
- 20 S —— 0.2
0.1
0 05 1 1.5 2 C o} G.5. 1 15 2 C
L 1 ! i 1 L 1 1 I l -
Omax ? ?
Omin
Coefficient de voilement knpin Position de la ligne nodale et facteurs divers

A

Fig. 7. Contraintes a distribution linéaire quelconque. Voilement avec double onde
transversale.

Valeurs des rigidités «économiques»

Pour la détermination des rigidités «économiques», on a choisi ici aussi des
valeurs approchées pour la position du raidisseur longitudinal; ces valeurs
figurent au bas du tableau IV et ’on remarquera que, soit pour ¢=0,5, soit
pour ¢=1,5, les fractions adoptées (il s’agit par hasard de onziémes dans les
deux cas) sont tres proches des valeurs effectives.

Pour la compression quasi-uniforme avec ¢ = 0,5, les rigidités sont peu diffé-
rentes de celles correspondant a la compression uniforme et, pour les rapports
a/b entrant en ligne de compte, la majoration ne dépasse pas 5%,. Nous avons
donc renoncé & reproduire ces courbes.

Pour la quasi-flexion (¢ =1,5) par contre, 1’allure différe sensiblement de la
flexion pure et de la compression triangulaire, surtout pour les rapports a/b
élevés. Nous donnons done & la fig. 8, qui correspond a la fig. 3 pour la répar-
tition triangulaire, les rigidités «économiques» calculées et qui correspondent,
selon tableau IV, & un coefficient de voilement k=72,8.



VOILEMENT DES AMES COMPRIMEES ET FLECHIES 135

40

20

100

- 80
- 60
- 40

- 20

0.5

o

Y

F0.4

Lo.3

0.2

0.1

~-01

N
w
S
ok
olo

Fig. 9. Contraintes & distribution linéaire quelconque. Rigidités «économiques» selon
formule (12).
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Pour terminer en résumant 1’ensemble des résultats relatifs aux rigidités
dites économiques, nous présenterons la fig. 9 qui contient ces rigidités expri-
mées sous la forme

y = ak(F) (urs). (12)

qui a été utilisée pour la premiére fois par le Prof. Sttssié). On voit qu’il
s’agit d’une extension de la formule (8); la rigidité pour une section relative
8 =0 est elle-méme écrite en fonction de 1’expression w, k (a/b)3.

Quant au terme pu, on peut montrer qu’il s’agit d’une valeur donnant, par
multiplication avec la section totale transversale de la téle bk, la partie de
cette tole que 1’on doit considérer comme chargeant le raidisseur, et qui s’ajoute
ainsi & la section effective de ce raidisseur exprimée par le coefficient 3.

Ici encore, la courbe de p correspondant a la valeur ¢=0,5 était si proche
de celle pour ¢=0 que ’on a renoncé a la dessiner. Elle se trouverait exacte-
ment entre le diagramme pour ¢ =0 et celui pour ¢ =1, mais presque confondu
avec le premier.

Pour les répartitions qui n’ont pas été expressément étudiées auparavant,
cette fig. 9, par des interpolations judicieuses, permettra de construire des
courbes pour les rigidités économiques, courbes semblables a celles des figs. 3
ou 8.

Relations fonctionnelles entre les coefficients k et les rigidités

On pourrait également, selon formule (10), établir des diagrammes pareils
a ceux des figs. 5, 6 et 7 pour les autres cas de distribution des contraintes.
Ce travail a paru sans proportion & l'intérét de la chose. Pour obtenir des
valeurs approximatives, on pourra interpoler les valeurs des rigidités entre
celle correspondant au raidisseur «économique» et la rigidité nulle que I’on
obtient évidemment pour le coefficient de voilement k£ de la tole non raidie
(voilement classique en une onde transversale, en tenant compte du rapport
effectif a/b et non de celui correspondant au k,,;,). L’interpolation peut étre
linéaire pour les rapports a/b supérieurs & 1,5 comme le montrent les figs.
VI 89 et VI 91 de l’ouvrage cité a la note 3) ainsi que le diagramme corres-
pondant (non reproduit ici) que ’on peut établir & partir de la fig. 5.

Résumé
On complete les résultats connus relatifs au voilement des téles soumises
a une compression longitudinale uniforme ou & une flexion pure en étudiant

d’autres modes de répartition des contraintes, en particulier la distribution

6) F. STUssI, op. cit. & la note 3, p. 384.
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triangulaire. On indique la position optimum d’un raidisseur longitudinal
unique, les coefficients de voilement k et les rigidités correspondantes.

Zusammenfassung

Die bekannten Ergebnisse iiber das Ausbeulen von Rechteckplatten, die
auf gleichméBigen Druck oder auf reine Biegung beansprucht sind, werden
erginzt, wobei andere Belastungsverteilungen, insbesondere die Dreiecks-
belastung beriicksichtigt werden. Neben der optimalen Lage der Lingsaus-
steifung werden die Beulwerte und die entsprechenden Steifigkeiten angegeben.

Summary

The known results relating to the buckling of webs subjected to a uniform
longitudinal compression or to pure bending are complemented by studying
other methods of distribution of the stresses and, in particular, triangular
distribution. The optimum position of a single longitudinal stiffener, the
buckling coefficients, %k, and the corresponding rigidities are indicated.
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