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gewicht eines elastischen Systems gestört, so zeigt das System das Bestreben,
in die frühere Lage zurückzukehren. Das System schwingt um die stabile

Gleichgewichtslage, die Frequenz ändert sich mit dem Spannungszustand. Bei

jedem elastischen System, das unter einem bestimmten Spannungszustand
instabil wird, sinkt die Frequenz bei Annäherung der Spannungen an die
kritischen Werte. Auf der anderen Seite steigt sie mit Spannungen, die die
Stabilität vergrössern. An der Stabilitätsgrenze wird die Frequenz null, das
System zeigt keine Tendenz, in die alte Gleichgewichtslage zurückzukehren.

Für einen Stab mit der Druckspannung a und der Euler-Knickspannung
SK ist die Frequenz

P Po V
1

a

a«

worin p0 die Frequenz des unbelasteten Stabes bedeutet1. Dabei ist vorausgesetzt,

dass aK <C aP und die Störungsausbiegung genügend klein bleibt.
Man erhält die folgenden Werte :

a : aK 0,00 0,50 0,75 0,90 0,950 0,990 0,999 1,000

p : p0 1,00 0,707 0,500 0,316 0,224 0,100 0,032 0,000

Ähnliche Zusammenhänge gelten für Platten und Schalen. Die Beobachtung
der Frequenzen dürfte auch noch dann brauchbare Ergebnisse liefern, wenn
die theoretische Form etwas gestört ist.

Traduction.

I. — Les essais de Lilly, dont il est fait mention dans la Publication preliminaire,

ne peuvent pas etre utilises pour etablir une comparaison avec les resultats

theoriques. Les epaisseurs de 0,038 ä 0,122 cmsont trop petites, pour les

töles du commerce, pour permettre d'effectuer un contröle du calcul. Les
deformations par rapport au plan initial sont trop importantes ; en outre, il aurait
fallu faire intervenir, ä cöte du flambage s'exercant transversalement par
cisaillement, le voile sous l'influence de contraintes simultanees de compression et

de flexion. Quoi qu'il en soit, ces essais montrent quels ecartements on doit
admettre entre les elements de renforcement verticaux pour leur permettre de

parer aux contraintes de flambage xK. On trouvera dans le tableau ci-dessous

Rapport a 3,3 1,65 1,1 0,55

xK en kg/mm2

h 0,038 cm. 3,71 4,95 6,2 7,42

h 0.056 cm. 3,81 5,28 7,0 8,48

h 0,122 cm. 5,38 8,3 11,7 16,1

1. Vgl. Handbuch der Physik, Band VI, Berlin, 1928, S. 365.
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les charges transversales critiques xK correspondant ä divers rapports a entre
les dimensions des cötes des plaques elementaires, pour differentes epaisseurs
h des töles constituant ces plaques. II est interessant de remarquer que les
longueurs de voile se sont revelees independantes de l'epaisseur des totes.

En ce qui concerne les epaisseurs minima des töles qu'il convient d'adopter
pour les essais, on se reportera aux travaux de K. v. Sanden » et de T.
Tokugawa2. Dans des modeles en töte d'acier destines ä reproduire exactement les
conditions de la construction pratique, l'epaisseur des parois ne doit pas des-
cendre au-dessous de 4 millimetres, faute de quoi les influences qui provoquent
les deformations sont trop fortes. On peut naturellement obtenir egalement de
bons resultats avec des plaques minces ; toutefois, les modeles doivent afors
etre etudies avec un soin particulier.

U- — Desessais tres soignes, surmodeles, ont ete effectuesäAix-la-Chapelle,
sur le flambage des plaques par contrainte laterale 3. Ces essais ont permis de
mettre en evidence les difficultes que presente la realisation de conditions
determinees en ce qui concerne les bords des plaques. Deux des cötes etant
libres, des contraintes de flexion se sont egalement manifestees. On ne peut
donc pas comparer d'une maniere directe ies contraintes et les conditions des
bords des piaques avec tes resultats correspondants obtenus du point de
vue theorique ; en outre, il faudrait egalement tenir compte des accroissements
que subissent les contraintes au voisinage des bords libres. Enfin, les surfaces
de deformation qui ont ete observees montrent que 1'encastrement reafise
n'etait pas parfait. Bollenrath lui-meme fait remarquer que la valeur de
l'approximation par rapport ä la charge theorique de flambage est presqu'exclu-
sivement une question d'encastrement.

Les essais ont ete effectues sur des plaques de celluloid, de duralumin et de
laiton ; le module d'elasticite variait ainsi entre 160 et 9.430 kg par mm2.

Le voile s'est toujours amorce sur les bords libres. On a atteint, pour les
efforts de llambage dans le domaine elastique :

/iTK 50p (1)

Le coefficient numerique a atteint des valeurs comprises entre 47 et 56, ce
coefficient tenant compte de l'ecartement theorique entre les mächoires de

serrage. La theorie donne pour les plaques tres longues reposant en appui libre
ou avec bords encastres :

h xK 53 ou 89 p (2)

Pour tous les essais, la valeur moyenne de la longueur de voile a ete

1. K. v. Sanden et K. Günther, Ueber das Festigkeitproblem querversleifter Hohlzylinder
unter gleichmässigem Aussendruck, Werft und Reederei, 1920 et 1921.

2. V. Takesada Tokugawa, Model experiments on the elastic stability of closed and cross.
stiffened circular cylinders under uniform external pressure. Rapport n° 651 de la Societe
de Constructions Navales Japonaise, 1929.

3. F. Bollenrath, Ausheulerscheinungen an ebenen auf Schub beanspruchten Platten-
Muuich, 1928.
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X 1,97 b. La theorie donne X 2,66 b, pour des plaques reposant librement
sur leurs bords et X 1,60 b dans le cas de l'encastrement. La largeur n'attei-
gnant que 0,8 ä 2 cm, pour des bandes metalliques allant jusqu'a 3,5 cm, avec
des encastrements de 0,5 cm de large, une correction si faible soit-elle sur la

largeur de la plaque doit exercer une influence sensible sur le resultat obtenu.
C'est ainsi que. pour h'/b 2,4/2,0 on atteindrait pour le coefficient de l'equation

(1) une valeur de 72 au lieu de 50, la longueur de voile etant alors X'

1,64/)'.
L'equation de Bollenrath n'est valable que pour les efforts transversaux

inferieurs ä la limite de proportionnalite tp qui fut nettement accusee. Elle a
coincide avec la limite de Separation entre fes voiles elastique et plastique
pour les rapports de dimensions suivants : h/h 34 pour le celluloid, 50

pour le duralumin et 70 pour le laitoii. On n'a pas constate de differences
entre les longueurs de voile pour les voiles elastique et plastique.

III.—-Les figures 1 et 2 constituent deux remarquables exemples de töles
ayant subi un voile par suite de contraintes laterales ; elles sont extraifes d'un
rapport d'essais publie par H. F. Moore et W. M. Wilson1.

IV. — Stabilite des ämes des poutres de ponts, particulierement
en ce qui concerne les aciers de construction ä haute resistance.

II est plus difficile d'assurer la securite des ämes des poutres pleines contre
le voile du aux contraintes simultanees de compression et de flexion, que
contre le voile du aux efforts transversaux. Les maxima de ces contraintes
transversales se manifestent en general seulernent au voisinage des appuis ;

par contre, dans les poutres paralleles par exemple, les contraintes simultanees
de flexion et de compression sont pratiquement constantes sur toute la

longueur de la poutre. Des difficultes particulieres se rencontrent dans les poutres
continues ; toutefois, precisement dans ce cas, il est tres souvent possible de

trouver des Solutions satisfaisantes du point de vue de la construction et

par ailleurs esthetiques. Le pont des Trois Roses, qui est actuellement en
construction sur le Rhin ä Bäle, constitue un remarquable exemple d'une
construction dans laquelle on a tenu compte, des l'etablissement du projet, de

toutes les experiences qui ont ete faites au sujet de la stabilite des plaques
renforcees 2.

Les regles experimentales connues pour le calcul des pieces d'äme sont
applicables ä l'acier de construction de qualite normale (St. 36).

Considerons un ouvrage determine. Les töles d'äme doivent subir ie flambage
dans la zone elastique et il ne doit pas intervenir d'autres limites de stabilite
que celle de la töle d'äme. Supposons l'ouvrage en acier St 37, avec une secu-

1. H. F. Moore et IL M. Wilson, The strength of webs of I-beams and girders. Universite

dTllinois, Bulletin de la Station d'essais n° 86, mai 1916.

2. L. Karner, Concours International pour l'etablissement des projets concernant la

construction d'un pont-route sur le Rhin, a Bäle (Dreirosenbrücke), Die Bautechnik, 1931,

et: Concours pour le Pont des Trois Roses ä Bäle ; une date dans l'evolution de la conslruc-
tion des ponts ä poutres, Der Bauingenieur, 1931.
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rite de 1,7 contre le voile; si, par contre, il etait en acier St 52, avec une
charge correspondant ä un coefficient de 1,5, valeur admissible en soi, il ne
resterait plus qu'une marge de securite de 1,1. Toutes choses egales d'ailleurs
et pour une limite de proportionnalite suffisamment elevee, une piece en acier
St 52 doit avoir une epaisseur egale ä environ 1,2 fois l'epaisseur correspondant
ä l'acier St 37. D'une maniere generale, les epaisseurs des töles varient comme
les racines des charges.

Un exemple montrera quelles precautions particulieres il est necessaire d'en-
visager pour le renforcement des poutres ä ämes pleines de grande hauteur.
L'äme non renforcee d'une poutre en acier St 52 doit accuser une charge
critique ä la flexion

aK= 0,85. 2,1. 1,75 3,12 t/cm2

qui correspond ä une marge de securite normale par rapport ä la limite
d'ecoulement, pour l'effort moyen, sans tenir compte de raffaiblissement du au
rivetage. La iimite de proportionnalite serait au moins aussi elevee. On a alors,
d'apres Timoshenko :

aK 24.1895 (h/h)2 45500 (h/bf en t/cm2 (3)

ou, si aK doit etre egal ä 3,12 t/cm2 :

b 120 h (4)

Par exemple, pour une poutre ayant une hauteur h 480 cm, il serait
necessaire d'adopter pour les töles de l'äme une epaisseur de h 4,0 cm. Des
elements de renforcement situes ä des intervalles de 240 cm n'eleveraient la
charge de flambage que de 6% environ k L'adjoncfion d'elements de
renforcement verticaux ne constitue donc pas une Solution favorable pour ameliorer
la stabilite aux efforts simultanes de compression et de flexion. Avec des
membrures rigides, presentant une securite assuree contre la torsion, on
arrive ä des conditions de resistance bien meilleures, par suite de l'encastre-
ment qui en resulte pour i'äme. L'influence exercee par cette disposition ne
peut toutefois etre evaluee que comme un cas d espece.

V. —¦ La determination experimentale des contraintes de flambage

dans la zone elastique.
11 devient de plus en plus important de prendre en consideration, dans les

etudes sur la stabilite, la question des frequences d'oscillation. Lorsque l'equilibre

stable d'un Systeme elastique est soumis ä une perturbation, ce Systeme
accuse une tendance ä revenir ä sa position initiale. Le Systeme oscille autour
de la position qui correspond ä l'equilibre stable ; la frequence varie avec le
regime de charge. Dans tout Systeme elastique instable sous un regime de

charge determine, la frequence baisse lorsque la charge approche de la valeur
critique. Par ailleurs, eile s'eleve pour des charges qui provoquent une ame-
lioration de la stabilite. A la limite de stabilite, la frequence est nulle, le
Systeme ne manifeste aucune tendance ä revenir ä l'ancienne position d'equilibre.

1. Timoshenko, Tableau 8, Publication Preliminaire, p. 162.



La stabilite de l'äme des poutres sollicitees ä la flexion 159

Pour une barre soumise ä une contrainte de compression a et admettant une
charge de flambage d'Euler aK, la frequence d'oscillation est donnee par :

P Po V
1 —-

aK

p0 designant la frequence de la barre ä l'etat non charge '. On suppose que
itk est inferieur ä aP et que la deformation est suffisamment faible.

On obtient alors les valeurs suivantes, pour p/pQ, en fonetion de—.
(Tk

0 0,5 0,75 0,9 0,95 0,99 0,999 1

0,707 0,5 0,316 0,224 0,1 0,032 0

a

aK

t; 1

Po
On obtiendrait des relations semblables pour les dalles et les surfaces de

courbure. La prise en consideration des frequences ne peut toutefois donner de
resultats effectifs que lorsque la forme theorique subit une certaine pertur-
bation.

Dr.-Ing. A. HAWRANEK,
Professor an der Deutschen Technischen Hochschule, Brunn.

Knickversuch eines Blechträgerstückes mit veränderlicher Höhe.
Soweit bekannt, liegen bisher bloss theoretische Versuche mit vollwandigen

genieteten Trägern mit parallelen Gurtungen vor, die sich mit dem Stabilitäts-
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Fig. 1. — Vue de face Ansicht Side view.
Fig. 2. —Coupe Schnitt Section.

Fig. 3. — Deformation de la piece d'essai Formänderungen des Versuchsslückcs Deformation

of the test piece — Charge de flambage : 98, 91 tonnes Knicklast 98, 91' Bukling
load 98, 91 tons.

1. Voir Handbuch der Physik, vol. VI, Berlin, 1928, p. 365.
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