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Note sur le calcul des poutres Vierendeel
Zur Berechnung der Vierendeel-Trdger

On the design of the Vierendeel Girder

E. RoBERT et L. MUSETTE, Directeurs du Bureau d’Etudes S.R. M.,
Lauréats de I’Académie Royale de Belgique (classe des Sciences)

Avant-propos

Dans son dixiéme volume de Mémoires (1950), I’ Association Internationale
des Ponts et Charpentes a publié une étude de M. le Professeur Stiissi de
I’Ecole Polytechnique de Zurich intitulé ,,Zur Berechnung des Vierendeel-
tragers” (Sur le calcul des Poutres Vierendeel). _

Le présent travail a pour objet de montrer comment 1’on peut, en respec-
tant les principes rigoureux énoncés par M. le Professeur Stiissi, améliorer
considérablement les applications pratiques en recourant, d’une part: & de.
meilleurs groupes inconnus; d’autre part: & un nouveau principe que nous
désignons par celui du ,,systéme §, & sollicitation combinée‘.

Préalablement & sa parution dans le présent mémoire, notre étude a été
soumise a M. Stiissi. Nous remercions vivement 1’éminent professeur d’avoir
bien voulu nous dire tout 1’intérét qu’il y portait et d’avoir eu la courtoisie de
nous en proposer la publication par I’A.T?C. P.

Introduction

Dans son article précité, 1’auteur pose deux principes‘felatifs au calcul des
systemes hyperstatiques & nombre d’inconnues élevé (Hochgradig statisch
unbestimmte Tragsysteme) qu’il énonce dans ’ordre suivant:

1. 11 faut choisir un systeme isostatique de référence S, (Grundsystem) éli-
minant la possibilité d’erreurs numériques dues & ce que 1’on opeére sur des
différences de grands nombres de valeurs trés voisines.
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Ce principe est satisfait dés que ’on adopte un systeme S, tel que, dans
celui-ci, I’effet des forces P de la sollicitation extérieure donne lieu & des
diagrammes de Moments fléchissants se rapprochant le plus possible de
ceux que les mémes forces P produisent dans le systeme hyperstatique réel.

2. 11 faut adopter des inconnues hyperstatiques telles que les équations a
résoudre se trouvent simplifiées au maximum, c’est-a-dire comportent un
maximum de coefficients d’inconnues a,, nuls (VerschiebungsgroBe a,).
Nous réserverons momentanément le commentaire du premier principe
énoncé (choix du systéme de référence), pour dire de suite que, du point
de vue méthodologique, le second principe (choix des inconnues) prime
nettement le premier pour les raisons suivantes:

a) L’adoption de groupes inconnus (Uberzihlige Kombinationen) donnant
lieu au maximum de coefficients a,;, nuls régit souverainement la simpli-
cité des équations a résoudre.

b) Pour le surplus, dés que 1’on a adopté les groupes optima réduisant au
maximum les termes des équations, on peut toujours adopter le systéme
de référence S, que U’on voudra, de maniére a satisfaire au premier prin-
cipe et sans étre tenu pour autant d’adopter d’autres groupes que les
groupes optima susdits *).

En d’autres termes, le choix de groupes optima importe seul au premier
chef puisque, ces groupes adoptés, on peut toujours, sans y renoncer, se référer
au meilleur systéme S, satisfaisant au premier principe.

Cela étant, examinons les groupes adoptés par 'auteur.

A. Le choix des groupes

Les groupes proposés consistent, dans chaque panneau de la poutre Vieren-
deel, en trois combinaisons de couples engendrant les Moments fléchissants
reproduits fig. 1. A ces groupes correspond un ensemble de coefficients a,
répondant au demi-déterminant suivant, caractéristique des équations &
résoudre.

TR

*) Nous ne pouvoms songer a traiter ici la question ,,ex-professo‘’. Le lecteur la
trouvera exposée dans notre ouvrage ,,Le calcul des systémes hyperstatiques‘ par Robert
et Musette. Edition Descer & Liége 1945. Chapitre VII, § 2:,,L.e changement de systéme S,.
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1. N.B. Nous prenons le cas théorique de 9 inconnues seulement pour ne pas
allonger les écritures.

2. Nous nous bornons a reproduire la moitié supérieure du déterminant des
a;., y compris la diagonale principale, attendu que le déterminant complet
est ,,symétrique‘‘ par rapport a celle-ci (a;,=ay;)-

’ Uy @1z @z Ay O 0 0
\ Ayy Qg3 O Qg5 Qgg 0
' azz 0 ag; az 0

Agq Ay5 Qg Qg9

|
|
|

Dans notre ouvrage précité, nous avons montré que le seul aspect du
demi-déterminant permet au départ, et sans que I’on doive affectuer le moindre
calcul, d’établir la structure de ce que nous appelons les équations résolvantes.
Dans le cas du demi-déterminant ci-dessus, les résolvantes sont les suivantes:

Xy=Z,,, 1 7
Xy=Zg, + Zgy- X, 27
Xo= Ly, + Zng Xg+ Zng- X 37
Xo=Zgm+ Zgy X+ Zigg Xg+ Zgg* X 47
L X,=Z, + Zg Xy+ Ty Xo+ Zng- X+ Zng- Xy | 5 2
Xy=Zym+Zys X5+ Zigg- Xg+ Zgy- X4 47
Xy="Zgp+ Zgy Xyt Zgs- X+ Zgg- X 4 7
Xo=ligm+ Zing Xg+ Zoy Xy+ Zigy- X+ Zpg- X | 5 Z
Xo=Zhm+Zyy Ko+ Zy3- X5+ 2y, X, 4 7

N.B. Les équations ci-dessus sont appelées ,,résolvantes‘‘ parce que, moyen-
nant le calcul préalable des coefficients Z, des seconds membres, elles four-
nissent toutes les inconnues par récurrence, a partir de celle d’indice le plus
élevé. |

Dans ces équations, un coefficient Z, répond a la définition suivante:

ac—l

Zcb = “&%

Dans cette expression, les a®~! d’indice inférieur double quelconque répondent

a leur définition dans I’algorithme de Gauss (on trouvera tous les renseigne-
ments & ce sujet dans notre ouvrage précité chap. IV).

Telle est donc la solution préconisée par 1’auteur quant au choix des

groupes. Nous pouvons, pour notre part, faire observer que depuis la parution

de notre ouvrage, on peut trés utilement substituer aux groupes de la fig. 1
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les groupes suivants (fig. 2) qui nous ont permis d’apporter, des 1945, la
solution réellement pratique du probléme de la poutre Vierendeel a panneaux
quelconques sollicitée d’une maniére quelconque:

I

Juy
1

G LI

Gz

Ces groupes donnent lieu au demi-déterminant caractéristique suivant:

@y Gy @y 00
Aoy Qg3 Agy O 0
azs 0 0 asg O 0
Uy Qg5 g 0 O
sz Qgg As; O
ags O 0 Qg9
Q77 Qg Qg
Qgg gy
Qg
Les équations résolvantes sont écrites ci-dessous:
Xog=2Zg,, 17
XST:ZSm+Z89'X9 2 Z
Xo=Zpy+ Zing Xg+Zpg- Xy | 32
Xo="Ligm+ Zigy X7+ 2y Xy | 32
1I. X,=2Z;,+ 25 X¢+Z5- X, | 37
Xy=Zy+ 2y Xs+ 2y Xeg | 37
Xo=Zigym+ gy Xy+Zge- Xg | 32
Xo=Zigy+ Zig- Xg+ 29y Xy | 3 Z
Xy=liygm+ 2y Xog+ 23 X5 | 3 Z

Comparons les résultats:

1. Avec les groupes de 'auteur, il faut calculer 28 coefficients a;;, non nuls.
Avec nos groupes, ce nombre est ramené a 22.

2. Les équations résolvantes (II) comportent des seconds membres limités
& 3 termes. Les équations résolvantes (I) comportent alternativement 4 et
5 termes. Pour établir les équations (I) il faut calculer 32 expressions Z,, .
Pour établir les notres, ce nombre est ramené a 24. Compte tenu de ce que
le nombre des opérations numériques de 1’algorithme de Gauss croit beau-
coup plus que proportionnellement au nombre de a,, et Z, non nuls, il
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n’est pas exagéré d’affirmer que les groupes proposés (fig. 2) réduisent
de moitié les calculs impliqués par les groupes (fig. 1) tout en laissant la
faculté d’opérer si on le désire, sur le systéme isostatique proposé par ’auteur.

Le choix des groupes optima étant ainsi résolu, passons & 1’examen du
choix du systéme isostatique de référence.

B. Le choix du systéme isostatique de référence

L’auteur préconise un systéme articulé donnant lieu pour une force P
aux diagrammes de Moments (fig. 3). Dans notre ouvrage précité, nous pré-
conisons le systéme isostatique tel que représenté (fig. 4), localisant les M f
diis & la force P dans les traverses inférieures:

Fig. 4

Il est évident que le systéme (fig. 3) se rapproche beaucoup plus du systéme
réel que le ndtre et qu’a ce titre, il présente la supériorité de pouvoir se calculer
avec un moindre risque d’erreurs provenant de différences de grands nombres.

I1 faut toutefois bien observer ce qui suit:

1. L’obtention des Moments dis a P dans le systeme (fig. 4) est immédiate.
Dans le systeme (fig. 3), elle implique de trés nombreuses opérations de statique.

2. Dans le systéme de 1’auteur, les moments diis & la force P ,,envahissent‘
I’intégralité du schéma. Dans notre systéme, ils se limitent aux traverses
inférieures. La conséquence en est la suivante:

Dans notre systeme, le calcul des a,p se limite & un élément, chaque a;p
répond & I’expression:
l

aiP:'k‘El
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Dans le systéme de 1’auteur, ’expression d’un a;p est plus compliquée. 1l en
est de méme en ce qui concerne l’obtention des Moments définitifs (inter-
vention des M, dans toutes les barres du systéme).

Bref, on peut se demander, en premier lieu, si les nombreuses opérations
supplémentaires requises par ’adoption du systéme (fig. 3) ne grévent pas
lourdement le bilan final des opérations. Notons d’ailleurs qu’en s’imposant
un important surcroit de calculs statiques en vue d’éviter des erreurs systé-
matiques on aggrave le risque d’erreurs fortuites toujours malaisées a détecter.

Pour notre part, nous préférons nous en tenir au systéeme (fig. 4) et nous
soustraire au risque d’erreurs qui le caractérise, en effectuant les opérations
a la machine & calculer. On nous répondra que tout le monde ne peut opérer
a la machine et que, dans ce cas, il est indiqué d’adopter le systéme de réfé-
rence de I’auteur.

Distinguons: si 1’on renonce a travailler a la machine (ou encore a effectuer
a la main des opérations garantissant 1’exactitude rigoureuse de nombres
d’au moins 4 & 5 chiffres), il faut renoncer au systeme (fig. 3) mazis il ne faut
pas nécessairement adopter la méthode de I’autenwr. Les considérations qui suivent
montrent, en effet, que I’on peut s’en tirer a bien meilleur compte grice a une
notion nouvelle que nous désignons par celle du ,,Systéme S, & sollicitation
combinée.

C. Le systéme S, a sollicitation combinée

Examinons d’abord 1’énoncé normal du probleme de la résolution d’un
systeme hyperstatique.

Apres avoir choisi un systéme isostatique de référence S,, on consideére:
d’une part, les efforts P de la sollicitation extérieure réelle; d’autre part,
n paires d’efforts égaux et opposés X, a X, appliqués aux coupes de §;. On
demande de déterminer ces derniers de telle fagon qu’ils représentent les
inconnues hyperstatiques du cas. Les efforts inconnus X; & X, répondent & la
condition suivante: '

,,oous D'effet des efforts P de la sollicitation extérieure et des n paires
d’efforts inconnus X; & X, appliqués aux coupes, celles-ci ne doivent subir
aucun déplacement relatif.*

On sait que la réponse a cette question est donnée par n équations linéaires
du type suivant:

(III) azhl'X1+ah2'X2+"° +ahn'Xn=—'ahP (h= lé:n)

La résolution de ces n équations fournit les valeurs de X; & X, répondant

a la question.
Cela étant, posons les relations suivantes:
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X, =X, +X,"

X, =X, + X,"
V.

X,=X,+X,"

Dans les équations (III) remplacons X, a X, par leurs valeurs (IV). Nous
obtenons:

1 (X + Xy") 4 (X + X))+ g (X, +X,") = —ayp (h=1 2 n)

ou encore:

! ! ! n n ”n
ahl'Xl +ah2°X2 +oo ahn'Xn =_(ah.P+a’h1'X1 +a/lz2'X2 + e +a/hn'Xn )

(h=14n) (V)

Présentées sous la forme (V) les équations de condition suggérent la modi-
fication suivante de I’énoncé du probléme:

Etant donné un systéme S, soumis: d’une part, aux forces P de la sollici-
tation extérieure réelle; d’autre part, a n paires d’efforts arbitraires X,” a
X," adéquatement appliqués aux coupes, calculer les n paires d’efforts X,” a
X, tels que sous ’effet de 1’action globale des efforts P, X' et X", les coupes
de S, ne subissent aucun déplacement relatif. La résolution des équations (V),
ou les X" figurent comme données et les X’ comme inconnues, fournit la

réponse a cette question, étant bien évident que les valeurs trouvées pour

X, ...X, seront telles que, jointes aux valeurs arbitraires adoptées pour
X,"...X,”, on retombera sur les valeurs de X, & X, répondant aux relations
(IV).

Cela étant, il est visible que 1’on peut formuler la remarque suivante:
1l est loisible de profiter du caractére arbitraire des valeurs attribuablesa X,". . .X,”
pour les choisir de maniére telle que le diagramme des Moments fléchissants dis
aux forces P et aux X" se rapproche du diagramme des Moments dans le systéme
hyperstatique réel.

En procédant de la sorte, on aura substitué au calcul des inconnues de
notion courante X,...X, , celui d’inconnues X,"...X,  présentant I’avantage
d’éliminer le risque d’erreurs provenant des ,,différences de grands nombres*.

La sollicitation (P +2'X") est ce que nous appelons la sollicitation com-
binée. La méthode est d’autant plus facile & appliquer qu’il n’est pas toujours
indispensable de faire entrer dans la sollicitation combinée toutes les inconnues
de la question, mais une partie seulement de celles-ci.

L’avantage sur la méthode préconisée par M. le Professeur Stiissi consiste en
ce que la mise en ceuvre d’une ,,sollicitation combinée‘‘ adéquate aw désidératum
posé, donne lieu a une économie trés considérable d’opérations de statique.

Nous allons le montrer par 1’application de la méthode & la poutre Vieren-
deel.
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D. Application a la poutre Vierendeel

Comme systeme S, considérons le systéme en peignes (fig. 5).

Le systéme ,,en peignes“ transforme la poutre Vierendeel en 2 poutres
librement appuyées aux extrémités. Les montants intermédiaires sont totale-
ment sectionnés en leur milieu. Dans ce systéme S;, on peut remplacer toute
force verticale P appliquée en un noeud par deux forces P/2 appliquées haut
et bas (fig. 5), pour autant que 1’on néglige les déformations dues a 1’effort
normal. Dans cette hypothese, en effet, il est impossible de distinguer entre
ces deux sollicitations: elles sont rigoureusement équivalentes quant aux
efforts généraux qu’elles engendrent dans le systéme réel.

1

. |
P/o MSp, superieurs |
|

t
|

Fie. s T___] e 1T 7

p M py, inferieurs
Cela posé, il est visible d’autre part que les forces P/2 développent dans le
systéme S, des moments fléchissants M?,, supérieurs et inférieurs identiques
dont I’obtention est immédiate par un coup de régle a calcul.
Dans le systéme S, en peignes, adoptons maintenant, dans chaque panneau,
des groupes du type G, G, G5 représentés fig. 6. (Remarquons que ces groupes
ne différent en rien des groupes déja évoqués fig. 2. Toutefois, dans la fig. 6

o
wr o
TR

Fig. 6

nous avons indiqué clairement les efforts C' et F, générateurs de ces groupes
dans le systeme S, en peignes.) Ce préambule terminé, la solution courante
du probléme répondrait & la question suivante:

,,La sollicitation P étant donnée dans le systéeme S, en peignes, calculer
les groupes G, Gy G5 représentant les inconnues hyperstatiques du cas.

En procédant de cette facon, nous courrons le risque d’erreurs dies aux
,,différences de grands nombres“ car les M?, (fig. 5) sont encore loin de
répondre aux M fp du systéme hyperstatique.
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En application de notre principe, nous adoptons la ,sollicitation com-
binée‘‘ suivante:
1. La force P réelle (ou plus exactement les forces P/2 équivalentes donnant
lieu aux diagrammes M2, fig. 5).
2. Dans chaque panneau: des groupes G,” du type G, tels que ’'on ait fig. 7.
(VI) M ggu =-M 21)/2
(Cette condition étant prise au miliew de la portée de chaque panneau.)

/'”406//
— T N
S “$1/2 l/2 2
]
W 2
0 it
X{ M/J&j
0
4P/
\\\.

Fig. 7

La superposition des diagrammes ci-dessus, agencés dans chaque panneau
selon la condition (VI), donne lieu pour chaque panneau au diagramme résul-
tant du type fig. 8:

Fig. 8

On peut aisément se rendre compte de ce que le diagramme des Moments
du systeme S, en peignes, diis & la ,,sollicitation combinée** (P/2+ 2 G,") se
rapproche fort sensiblement du diagramme type fig. 3 sans exiger toutefors les
nombreuses opérations de statique qu’tmplique la connaissance de ce dernier.

Il en résulte que nous pouvons dés lors résoudre & beaucoup moindres
frais et & 1’abri des erreurs sur ,,différences de grands nombres‘‘ le probléme
suivant: La ,,sollicitation combinée* P[2+ X (G," étant donnée, calculer les
groupes (4, G,, G;' annulant les déplacements dis & P/2+ 2 G,;". Nous effec-
tuerons ce calcul sans risque d’erreurs (principe de la sollicitation combinée)
et avec le minimum d’opérations numériques (les groupes G,, G5, G5 sont les
groupes optima conduisant aux équations du type (II) simplifiées au maxi-
mum).
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E. Cas particulier important
,,Lia poutre Vierendeel & moments d’inertie correspondants égaux.*

Sous cette dénomination que nous désignerons en abrégé par ,,poutre
.E.“ nous entendons une poutre Vierendeel &4 montants verticaux, répon-

dant aux conditions suivantes:

St

1, r—
%
L
In
————iall
1
Fig. 9

Le moment d’inertie /,, d’un montant quelconque m est constant dans ce
montant, mais peut varier d’un montant a 1’autre.

Le moment d’inertie /, d’un élément de membrure supérieure incliné de
P’angle «, sur I’horizontale est constant dans un méme panneau, mais peut
varier d’un panneau & [’autre.

Le moment d’inertie /,, d’un élément de membrure inférieure incliné de «,
sur I’horizontale est constant dans un méme panneau mais peut varier
d’un panneau a I’autre.

Pour un méme panneaw, on a toujours: I cosoy = [, co8a,.

La poutre I.C.E. répond au cas envisagé dans la note de M. le Professeur
ssi sous I’hypothése sy’ =s,” (page 206 de la note susdite) et pour lequel il

fait observer & juste titre: 1. que les inconnues se réduisent & unme par pan-
neau (celles du type X, , fig. 7 de la note susdite) et 2. que pour le surplus les
équations sont réduites & 3 termes (dreigliedrige Gleichungen) comme dans le

cas

pas

d’une simple poutre continue sur appuis libres.
Il est toutefois aisé de montrer que ces simplifications décisives ne sont
intrinséquement liées au systéme de base (Grundsystem) adopté par M.

Stiissi, mais peuvent étre obtenues & moindres frais en adoptant les dispositions

suilvantes:

1.
2,
3.

Choix des groupes: ceux de notre fig. 6.

Choix du systéme de base S;: le systéme en peignes (fig. 5).

Moments diis & la charge extérieure P: ceux de la fig. 5, compte tenu de la
justification exposée au § D quant a la faculté de substituer & la force P
deux forces P/2 agissant respectivement haut et bas, dans I’hypothése
admise de I’incompressibilité des montants.
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Ces dispositions adoptées, on vérifie aisément, pour les mémes raisons que
celles invoquées par M. Stiissi, que les équations du cas de la poutre I.C. E. se
réduisent aux seules inconnues type G, (fig. 6).

En effet:

1. Tous les coefficients du type «;5 et oy; sont nuls ce qui signifie qu’aucune
équation contenant des inconnues type (5 ne contient d’inconnues type
G, ou G,.

2. Tous les termes indépendants (Belastungsglieder) du type oy p ou o, p sont
identiquement nuls, ce qui signifie que toutes les inconnues du type G, ou
G, sont nulles.

3. Le seul systeme restant est celui des inconnues ¢/; (une par panneau) et
les équations y relatives ne comprennent que 3 termes (dreigliedrige Glei-
chungen). Pour de telles équations, il est & nouveau loisible, soit de calculer
les inconnues & la machine en opérant sur le systéme de base fig. 5, soit
d’appliquer le principe de la sollicitation combinée, si 1’on veut opérer a
la reégle sans risque d’erreurs.

Résumé

Pour calculer une poutre Vierendeel aisément et sans risques d’erreurs, il
faut respecter les deux principes énoncés par M. le Professeur Stiissi dans son
étude ,,Zur Berechnung des Vierendeeltrigers parue dans le 10e volume (1950)
des Mémoires A.1.C.P.:

1. Adopter des groupes inconnus simplifiant au maximum les équations de
départ. :

2. Travailler sur des termes indépendants (Belastungsglieder) procédant de
Moments fléchissants se rapprochant le plus possible des Moments dans le
systeme réel.

Le présent travail établit toutefois que pour obtenir le maximum d’avan-
tages pratiques de ces deux principes, il est opportun:

1. D’adopter les groupes définis a la fig. 6 de préférence a ceux de la fig. 1.

2. D’adopter un nouveau principe dénommé celui du ,,Systéme S, & sollici-
tation combinée‘. Ce nouveau principe consiste & utiliser au lieu du
systéme de base (Grundsystem) fig. 3, le systéme S, ,,en peignes*“ de la
fig. 5 soumis a la sollicitation combinée: ,,P/2+ P/2+ 2 G," ‘. En procé-
dant selon cette méthode, on fait 1’économie d’une grosse moitié des cal-
culs numériques régissant un probléme concret.

G

Dans le cas particulier de la ,,poutre I.C.E.< (I,cos ay= I, cose,) on peut
également aboutir aux équations simplifiés de M. Stiissi en s’épargnant &
nouveau les calculs statiques inhérents au systéme de base (fig. 3).
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Zusammenfassung

Zur einwandfreien Berechnung eines Vierendeel-Trigers sind die beiden,
von Prof. Stiissi in seiner Abhandlung: ,,Zur Berechnung der Vierendeel-
triger, 10. Band der Abhandlungen IVBH, dargelegten Grundsitze zu
beachten:

1. ZweckmifBige Wahl der Unbekannten, damit die Ausgangsgleichungen
moglichst einfach werden.

2. Berechnung mit Hilfe der Belastungsglieder, indem die Biegungsmomente
so gut als moglich den Momenten des wirklichen Systems angendhert
werden.

Die vorliegende Studie zeigt, dal zur Erreichung guter Ergebnisse folgendes
zu empfehlen ist:

1. Die grundlegenden Annahmen nach Fig. 6 sind denjenigen nach Fig. 1
vorzuziehen.

2. Anstelle des Grundsystems nach Fig. 3 ist das ,,System S, mit zusammen-
gesetzter Beanspruchung nach Fig. 5 zu wihlen. Wenn diese Berech-
nungsart befolgt wird, konnen die statischen Aufgaben in der halben Zeit
bewiltigt werden.

Im besondern Fall des Trigers I.C.E. lassen sich die vereinfachten Glei-
chungen von Prof. Stiili ebenfalls anwenden, indem man sich die statischen
Berechnungen beziiglich des Grundsystems (Fig. 3) ersparen kann.

Summary

Attention is directed to the two basic rules, for the most satisfactory design
of a Vierendeel girder, laid down by Prof. Stiissi in his paper ,,The calculating
of a Vierendeel girder in vol. 10 of the ,,Publications‘ of the I.A.B.S. E., as
follows:

1. Appropriate choice of the unknowns, so that the resulting equations are
the simplest possible.

2. Design with the aid of a loadcarrying member, in which the bending
moment approximates as nearly as possible to the moment in the actual
system.

The above study shows, that to achieve good results, the following pro-
cedure is to be recommended:

1. The basic assumptions of fig. 6 are those which are derived from fig. 1.

2. Instead of the basic system of fig. 3, the ,,System S, with compound
loading‘“ of fig. 5 should be chosen. If this method of design is followed,
static problems can be accomplished in half the time.

In the particular case of the I.C.E. girder, the simplified equations of
Prof. Stiissi may also be used, since the static calculations relating to the basic
system (fig. 3) can be avoided. ‘
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