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LE CALCUL DES PLAQUES OBLIQUES PAR LA METHODE
DES EQUATIONS AUX DIFFERENCES.

DIE BERECHNUNG DER SCHIEFEN PLATTE MIT DER
DIFFERENZENRECHNUNG.

THE CALCULATION OF OBLIQUE SLABS BY THE METHOD
OF DIFFERENCES.

HENRY FAVRE, professeur ä l'Ecole polytechnique federale, Zürich.

Dans un memoire paru recemment, nous avons montre qu'il est commode
d'utiliser un Systeme de coordonnees cartesiennes obliques pour Petude des
plaques dont le contour est un parallelogramme 1). Apres avoir etabli les
equations generales de la theorie dans ce Systeme de coordonnees, nous
avons donne des formules approchees pour le calcul de la plaque oblique
encastree ä charge uniformement repartie.

Ces dernieres formules ont ete obtenues ä Paide du principe des
travaux virtuels. L'application de ce principe constitue, comme on sait, une des
principales methodes que les ingenieurs utilisent aujourd'hui dans leurs re-
cherches sur la deformation des solides elastiques.

Nous nous proposons maintenant de montrer que les coordonnees obliques

sont egalement commodes lorsqu'il s'agit d'appliquer la methode des
equations aux differences ä Petude des plaques dont le contour
est un parallelogramme. Le choix d'un reseau oblique, constitue par
deux systemes de droites paralleles aux cötes, parait etre en effet Pun des
mieux adaptes ä ce contour. En outre, comme un exemple le montrera, les
reseaux obliques permettent d'etablir pour le parallelogramme des formules
generales qu'il serait certainement plus difficile d'obtenir ä Paide d'autres
reseaux 2).

Dans la premiere partie de ce memoire, nous rappelons les equations
fundamentales de notre etude precedente. Dans la seconde, nous etablissons
les equations aux differences relatives aux reseaux obliques. Celles-ci sont
ensuite appliquees ä Petude de la deformation de la plaque oblique posee,
ä charge uniformement repartie. Fnfin, dans un dernier paragraphe, nous
comparons la fleche de la plaque posee ä celle de la plaque encastree.

*) Voir «Contribution ä Petude des plaques obliques». Schweizerische Bauzeitung
des 25 juillet et 1er aoüt 1942 et Bulletin technique de la Suisse romande du 3 octobre
1942.

2) On a utilise jusqu'ä present, pour Petude des plaques obliques, des reseaux
triangulaires et des reseaux rectangulaires. Pour les premiers, voir H. Vogt,: «Beitrag
zur Berechnung schiefwinkliger Platten». Diss. der T. H. Hannover, 1939. Pour les
seconds: F. Stüssi : «Die neue Eisenbahnbrucke bei der Seestraßen-Unterführung in
Zürich-Wollishofen». Schweizerische Bauzeitung du 20 decembre 1941.
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§ 1. Rappel des principales equations de la theorie des plaques,
en coordonnees cariesiennes obliques.

Considerons une plaque d'epaisseur h, sollicitee par des forces
exterieures perpendiculaires aux faces et posee ou encastree le long du pour-
tour (fig. 1). Choisissons un Systeme cartesien oblique Ouvz dont les axes
u, v sont situes dans le plan equidistant des faces, avant la deformation.
Les axes u, v fönt un angle <x compris entre 0 et n, Paxe z est perpendicu-
laire aux deux premiers.

pdFi -rt
-&\e

Fig. 1 Fig. 2

Soit f PP' le deplacement, parallele ä z, d'un point P du plan u, v.
Le lieu des points P' (u, v, £) est la « surface elastique ».

Nous avons demontre, dans notre premier memoire, que Pequation
differentielle de cette surface est3):
d*'C d±L (94c 64l \ n/1 n 9 x

d4L 12(l-^2)sin4a/7 /1V

E etant le module d'elasticite de Young, v -- le coefficient de Poisson,
m '

p(u, v) la surcharge par unite de surface.
Cette equation peut aussi s'ecrire:

^ ^„ (2.

oü Poperateur de Laplace a Pexpression suivante:

4 -v-ö— --^ -2cos«-—— + —J (3)sin2« \du2 c ucv dv2! v ;

Le travail de deformation interieur est donne par une integrale double,
etendue ä la surface F de la plaque:

(F)

+
(4)

2[2cos2a + (l-^)sin2a]f^f)2—4cos«f^+ ep^J^\dudv1 'v / *\eudvl \du2 ^ ev2) dudv)

et le principe des travaux virtuels est exprime par la relation:
sin a JJ p öl dudv — SA 0 (5)

in
Les «composantes des tensions en coordonnees obliques» sont les sui-

vantes (fig. 2):
3) loc. cit, § 2.
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Ez
(l-*2)sin - Tr-i — 2cos«-—— + (cos2« + *'Sin2«)^^alcu2 dudv ' cV"\

a„ — ^—9X - (cos2«+ ^sin2«)--^ —2 cos« —-— + ttw*(1-i>2) sin3al 'cV (9tf(9i> (9t>2I

£"* f (c2l o2;\ f/1 n, a2n- — — cos« h^+ ^ +{(1 + v sin2« —2}-~~3«L \cu2 dv2/ lv } dudvl

(6)

"' (l-^2)sin

Ces formules permettent de calculer les tensions des que l'on connait
C («, v).

Remarque. Si la plaque a la forme d'un parallelogramme et si £
est nul le long du contour, Pexpression du travail de deformation se sim-
plifie, car 4): ^ " " ((l d2l\2du dv \\ I -—^-1 du dv (7)

CCSKdK
JJ du2 dv2 \öucX

L'expression (4) s'ecrit, en tenant compte de (7):
E

24(\-v2)v2)smsa JJ [\du2/ \cV2J v J \cucvj
(n

(d2L 62L\ d2L \
4 cos « -^—: + ^^ -—^- \ du dv.

\cu2 <jv2! cucv]

(8)

§ 2. Equations aux differences relatives aux reseaux obliques.
L'equation differentielle de la surface elastique

12(l-y2)

peut etre remplacee par les deux suivantes:

12(1-j-8)^A(f= Eh* ' ** «'>

oü q designe, comme C, une fonetion inconnue de u et v.

Ces relations s'ecrivent, si Pon utilise Pexpression (3) de Poperateur A:
d2q 0 d2q d2q 12(1-v2) sin2«
-~^ — 2 cos « —f- + ~^~ —v 's p (9)du2 dudv dv2 Ehs v '
d2t d2L d2t-^ — 2 cos« -^—^ + -^-f sin2« • (10)du2 dudv dv2 ^ v '

Nous allons remplacer ces deux equations differentielles du second
ordre par deux systemes d'equations algebriques lineaires. A cet effet,
choisissons dans le plan u, v le reseau indique ä la figure 3.

Ce reseau est constitue par des droites u const. et v const. equidis-
tantes. Les mailles sont des parallelogrammes egaux, de cotes Au et Av.
Les droites u const. sont numerotees m — 1, m, m~r\,..., les droites
v=^ const. ...n — 1, n, n 1,...

4) loc. cit., § 3.
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Les sommets des parallelogrammes sont designes par les numeros des
deux droites qui les definissent. Par exemple, Pintersection des droites m
et n est designee par m, n. De meme, toute grandeur relative ä ce point
sera affectee de Pindice m, n.

J.n+l

in m+7.

n- m+l
m-j m m+7

m+ln+1

Fig. 4

Fig. 3

Cela pose nous avons, avec une exactitude d'autant plus grande que
Au et Av sont plus petits5):

(O
4 \ -/ra + 1,n Qm-\,n

dujm.n ~ 2 AU '

oC \ ^m,n + l (?m,n-l
dV/m,n 2 Av '

U~ 4 \ *r/rc + l,# * hm,n ~T Lm_ \^n
~d~U?)m,n ~~ Ä1T2 '

(<9
C \ ^m,n + l ^ ^m^n ~t~ "?m,n-l

'Jv2)m,n ~~ ~~~
A V2

d2L

^m,n + l *• Tm^n i ^m,n-

'L \ Tm + l.n + 1 ~T "m-l,n-l Lm + l,n-l -/n —1, « + 1

dv)mfn

(")

\dudvJm,n 4 Au Av

et des expressions analogues pour

(M) (*9\ (^\ (*ll) et l8*9)
\dU/m>n' \dV/m,n' Xd^Jm.n1 \dV2Jmyn \dudv]m,n'

Introduisons ces valeurs des derivees secondes dans (9) et (10). On
obtient pour le point, m, n les deux equations aux differences:
qm+l,n - 2qm,n + qm-\,n ,7 qm + l,n+l + qm-l,n-l ~ qm + l,n-l ~ qm-l,n + l

Au2 4 Au Av

Lm + 1, n ~~ ** '^m, n + 4/rc-l, n

IV2

gm,n+i-2qmtn + qmn-i _ 12 (1 -1'2) sin2 a
+ J^ _ E~W Pm'n'

4/« + l, n + 1 ~r (?m — l, n — \~~ ^m + ly n~-\~~ 4/ra-l,/z + l2 cos« 4 Au Av

4w,fl + l 2im^n-]r Lm,n-1 c:n2„ n

(12)

(13)

5) Ces expressions sont les memes en coordonnees obliques qu'en coordonnees
rectangulaires. Pour ces dernieres, voir par exemple Nadai: «Elastische Platten», Springer,

Berlin, 1925, p. 216 et suiv.
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Remarquons que Pon passe de la premiere equation ä la seconde en
remplagant q par f et le second membre par sin2a • qmn.

A chaque point tel que m, n, situe ä Pinterieur du contour de la plaque,
correspondent deux equations analogues. On pourra ecrire autant cPequa-
tions (12) et (13) qu'il y a de sommets ä Pinterieur du contour de la plaque.

D'autre part en chaque sommet situe sur le contour, les conditions aux
limites peuvent s'exprimer ä Paide de deux equations aux differences
analogues ä (12) et (13).

Nous aurons en tout deux systemes d'equations algebriques lineaires,
Pun correspondant aux relations (12), Pautre aux relations (13). La
resolution de ces deux systemes par rapport aux grandeurs £ et q donnera les
valeurs approchees des coordonnees £ de la surface elastique pour les sommets

du reseau.
Les equations (11) permettront ensuite de calculer les derivees secondes

d2c d2: d2c
du2' dv2' dudv

qui, Substitutes dans les formules (6), donneront les valeurs approchees
des tensions.

Les equations (12) et (13) peuvent etre appliquees ä la resolution de
problemes particuliers relatifs aux plaques obliques. Mais elles
peuvent etre aussi utilisees dans la recherche de formules generales
permettant Petude de Pinfluence de la forme de la plaque sur certaines
grandeurs, comme nous le montrons au paragraphe suivant.

§ 3. La deformation de la plaque oblique posee, ä charge
uniformement repartie.

Nous nous proposons, comme application des formules etablies au
paragraphe precedent, d'etudier la fleche de la plaque oblique posee, ä charge
uniformement repartie.

Soient 2a et 2b les cotes de la plaque, a un des deux angles, p la
surcharge constante. Choisissons le Systeme u, v indique ä la figure 4.

Remarquons que le long du contour on doit avoir £ 0 et q A£ 0.
La premiere egalite exprime que les points du contour ne subissent aucun
deplacement, la seconde, que les tensions a relatives aux elements de
surface paralleles au contour y sont nulles6). On sait, depuis les travaux de
Kirchhoff, qu'il n'est pas necessaire d'annuler les tensions tangentiales le
long du contour.

a) Formules de premiere approximation pour la fleche.
Choisissons tout d'abord le reseau le plus simple que Pon puisse ima-

giner, defini par les axes u, v et les quatre cotes de la plaque (fig. 4). Ce
reseau ne comprend que quatre parallelogrammes de cotes Au a et Av b.
Designons par 0 Pintersection des axes. Les autres sommets n'ont pas besoin
d'etre numerotes, car ils sont tous sur le pourtour, oü £ et q sont nuls.

Chacun des systemes (12) et (13) ne comprend qu'une equation, celle
relative au point 0.

e) 11 est facile de verifier, ä Paide de (3) et (6) que, si les conditions £ 0 et
A£~ 0 sont remplies, on a ou 0 pour u + a et ov 0 pour v— + b.
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L'equation (12) s'ecrit:

Q — 2q0 + 0 _ 0 + 0-0 — 0.0 — 2^0 + 0 12 (1-v3) sin2«/?
— 2 cos a j-~r 1 Ti

c'est ä dire:

Aab

1 J\ _ 12(1 ^2)sin2 ap2 W + b*) q° ~ Eh*

Eh3

(12')

En remplacant, dans cette equation, q0 par C0 et le second membre par
sin2a-<70, l'equation (13) s'ecrit:

2(i + i):'o sin2a-9° (13')

La resolution du Systeme (12') (13') par rapport ä q0 et £0 donne pour
la fleche / £0:

/ (\-v*)p a2£2sin4«
Ehs G+D'

(14)

Cette valeur de la fleche peut s'ecrire:

(\-v*)F°-p
Eh3

<P (f«)- (15)

oü F designe la surface 4ab sin oc de la plaque et

• (t)sin"«
avec

* ' 16
(H/z)3n

(16)

<P depend uniquement de la forme de la plaque.
La figure 5 donne une representation graphique de la fonetion 0, pour

— < - < 3 et 30° < a < 150° (trait pointille). Elle montre Pinfluence

de la forme de la plaque sur la valeur de la fleche.

b) Formules de seconde approximation pour la fleche.
Les formules (14), (15) et (16) ont Pavantage d'etre simples, mais elles

doivent etre peu exaetes, etant donne la grandeur des mailies du reseau.
Pour obtenir des formules de seconde approximation, choisissons le

reseau indique ä la figure 6. Ce reseau comprend seize parallelogrammes

de cotes Au -~ et Av ^r. Comme Porigine des axes est un centre de

symetrie, les sommets sont symetriques deux ä deux. II suffit de les nu-
meroter de 0 ä 4, comme Pindique la figure. Les sommets situes sur lepour-
tour n'ont tpas besoin d'etre numerotes, car £ et q y sont nuls.

Chacun des systemes (12) et (13) comprend cinq equations.
Le Systeme (12) s'ecrit:
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Point 0:

1:

q1-2q0 + q1 9j±9lZl±Z^± _l?2~2?u + ?2 —
12(l-»>2)sin2«/?

2:

3:

(;r
0-2^ + yo

(ff
0-2q3 + q2

0-2q± + q2

Ä\2*(-;)( J) ü) Eh3

2c0Ga° + <y2 ~°, "^ I
?3-2<?1+?4

4ll)(4 2,

-2 m«;«
0 + 9i-y'-° 0-2g2+?0 _
*(*)(!) (I)'

~

-2cos«0-f''-0-0+°-f,y^=
«©(,') (I)'

_ 2 cos<r °+°:0:,?« + «i--4?i±?=
<(f)(4) (')

Le Systeme (13) s'obtient en remplagant, dans les cinq dernieres equations,

q par £ et les seconds membres par sin2oc qt (/ 0, 1,...4).
Apres simplifications et en posant

3(l-y2)a262sin2a/7 _ Cj
a2b2 sin2a

(17)
£/*3 ""' 4

on obtient le Systeme de dix equations lineaires (12") (13"):
~2(a2 + b2)q0 + 2 b2 q^ + 2a2 q2 - ab cosaq3 +ab cosa q± c

b2 q0-2(a2+b2)q1 + a2q3 +a2q4=c
a2q0 -2(a2+b2)q2 \b2q3 -vb2q^^c \(\2")

-^abcosaq0 -f a2qx + b2 q2 - 2(a2+b2)q3 —c
+ %abcosaq0 + a2qx +b2q2 - 2(a2±b2)q± c

-f 2a2L*2 -abcosa C3 + ab cosa c4 eq0
+ a2l3 +^2?4 «<7l

2(a2+Ä2);2 + b2C3 + b2CA eq2 J>(13")

+ b2C2-2(a2+b2)L3 =eq3
+ b2L2 -2(a2+b2)C4 eq4

La resolution du Systeme (12") (13") par rapport aux dix inconnues
q0 <74 £0 £j est longue, mais facile. On obtient pour la fleche / £0:

- 2 (a8+ **)?„ + 2/b2L\
£2 L0 --2(a2+Ä2)L-x
ß2Co

- %abcosa'C0 + ß2?i
+ %abcosa'C0 + a2i."1

' Eh3 0 (f'ß)' (15)

oü F designe la surface 4ab • sin <x de la plaque et

•'!••
l+49n + \59n2 + 49n^ + lnH(\~l2n~Un2-\2n3+n4)^^
2 2 x ' 4(1 + /z)2

64
3-^(l + /z)(U6/z + /z2)- 2{Un) ncos2a\

sin'«,
(18)

avec

Abhandlungen VII
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Fig. 5. Plaque oblique posee, ä charge uniformement repartie. Representation graphique

de la fonetion #(-r-, a). — Schiefe freiaufliegende Platte mit gleichmäßig verteilter Be-
\o I la \lastung. Graphische Darstellung der Funktion #I —, «). — Oblique free slab with uni-

\b l (a \
formly distributed load. Graph of the funetion @[-r, «)•

d'apres la formule (16)
nach der Formel (16)
according to formula (16)

d'apres la formule proposee (18)
— nach der vorgeschlagenen Formel (18)

according to the proposed formula (18)

Valeurs donnees par la Solution rigoureuse de Navier (plaque reetangulaire)
o Aus der strengen Lösung von Navier stammende Werte (Rechteckige Platte)

Values given by the rigorous Solution of Navier (reetangular slab)

La figure 5 donne une representation graphique de la fonetion $ (trait
mixte).

Si nous comparons les courbes^-= const. donnees par la formule (18)

ä celles donnees par (16) pour les memes valeurs de — on voit qu'elles
different sensiblement. Ceci n'a rien d'etonnant. Le calcul qui conduit ä (16)
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est en effet peu rigoureux, puisqu'un seul sommet du reseau «ausculte»
la deformation de toute la plaque (point 0, figure 4). Au contraire, dans
le calcul qui conduit ä (18), neuf points auscultent la plaque (0, 1, 1,... 4, 4,
voir fig. 6).

^>

^̂
x>W

a/2 a/2a/2 3/2

Fig. 6

0050
*(\ >90°)

^^v
0045

0040 \ ¦

0.035 \\0030

0025

0020

I

0015

I

0010
1

0.005

a
b

0
W 12 1 U 16 1 8 20 l 2 2 4 2 6 2 8 3 0 3 2 3 4 36 «18 4 0 4 2

Fig. 7. Plaque rectangulaire posee, ä charge uniformement repartie. Representation

graphique de la fonetion ®\-t> 90°). — Rechteckige freiaufliegende Platte mit gleichmäßig

verteilter Belastung. Graphische Darstellung der Funktion ®\-r, 90°). — Rectangular free

slab with uniformly distributed load. Graph of the funetion #( 90

d'apres la formule (16)
nach der Formel (16)
according to formula (16)

b'
d'apres la formule (18)
nach der Formel (18)
according to formula (18)

d'apres la Solution rigoureuse de Navier
nach der strengen Lösung von Navier
according to the rigorous Solution of Navier
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Pour permettre de se rendre compte de Papproximation de (18), nous
avons indique ä la figure 5 les points donnes par la Solution rigoureuse
de Navier pour la plaque rectangulaire posee, ä charge uniformement
repartie7). Ces points sont figures par des petits cercles dont les centres
sont sur la droite oc=90°. On voit que les valeurs de 0 qu'ils indiquent
sont tres voisines de Celles donnees par la formule (18).

La figure 7 permet egalement de comparer, pour la plaque rectangulaire,

les courbes <P 1^,90°) donnees par la formule (16) (trait pointille), la

formule (18) (trait mixte) et la Solution rigoureuse de, Navier (trait continu).
Ces deux dernieres courbes sont tres voisines. La formule de seconde
approximation (18) doit donc etre assez exacte.

C'est pourquoi nous proposons les formules (15) et (18)
pour le calcul de la fleche des plaques obliques po-
sees, ä charge uniformement repartie. II faut s'attendre, dans

le domaine ^<-< 3, 30°<<<x<< 150°, ä ce qu'elles donnent / ä quelques

pour cent pres.

Remarque I. La figure 5 montre que, pour des valeurs F, h, E, v, p
donnees, c'est la plaque carree (a b, <x=90°) qui accuse la plus

grande fleche. Si ^est aussi donne, la fleche est maximum pour la plaque
rectangulaire (<x 90°). Enfin, si F, h, E, v, p, cl sont donnes, / est
maximum pour la plaque dont le pourtour est un losange (a=-b).

Remarque II. II est facile de deduire de (15) et (18) les formules
relatives aux cas particuliers suivants:

a) Plaque rectangulaire posee, de cotes 2a et 2b, ä charge uniformement

repartie (ol 90 °):

+ 49// + 159/z2 + 49/*3 + y/z4 n_v2)F2p—— A—^r£ö—^-, avec n
~(1 + /i)2(1 + 6/i + /i2)8 th (t)'- (19)

La figure 7 permet de comparer les valeurs donnees par cette formule
(trait mixte) ä Celles de la Solution rigoureuse de Navier (trait continu).
L'approximation est tres bonne.

Si Pon remplace F par 4ab, il vient:

' avec n — I —I
4(H«)s0+6ä + b*)8 EhS

(20)

b) Plaque posee ayant la forme d'un losange de cöte 2a, ä charge
uniformement repartie (n= 1):

7) Voir G. Pioeaud: «Resistance des materiaux et elasticite», Gauthier-Villars,
Paris, 1920, p. 619 et suiv.
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/ 9(352-3 cos2«) sin2« (l-v*)F*p
64 (32 - 3 cos2 «)2 Eh1

et en remplacant F par 4a2 sin a.:

/
9 (352-3 cos2«) sin4« (l-v^a^p

4(32-3 cos2«)2 Eh3

(21)

(22)

c) Plaque carree posee, de cöte 2a, ä charge uniformement repartie
(« 1, a=900):

/
99 (l-K2)a4/>
128 Eh3 (23)

Remarque III. Le reseau choisi n;a pas assez de mailles pour per-
mettre une Evaluation convenable des tensions.

Remarque IV. On sait qu'une plaque rectangulaire simplement
posee. ä charge uniformement repartie, n'est pas appuyee tout le long du
contour et que ses quatre angles se levent legerement. Pour empecher ce
phenomene, il est necessaire d'appliquer une force isolee ä chaque sommet
du rectangle. Cette tendance au soulevement des angles doit aussi exister
chez les plaques obliques posees. Notre calcul, qui suppose que f est ri-
goureusement nul le long du contour, iPest donc valable que si les angles
sont empeches de se deplacer.

§ 4. Comparaison des fleches des plaques obliques posees
et encastrees, ä charge uniformement repartie.

Dans notre premier memoire sur les plaques obliques, nous avons etabli
pour le calcul de la fleche d'une plaque encastree ä charge uniformement
repartie la formule suivante 8):

(15)' Eh3 \b'
:imati venicnt:

<p(a \ 0,03813 sin2«
9\ b 2+(y)+t) +cos2ß

(24)

La figure 8 permet de comparer les valeurs de 0 relatives aux plaques

posees et encastrees. Les courbes — const. ä trait mixte donnent la Variation

de 0 en fonetion de oc pour la plaque posee. Celles ä trait continu in-
diquent cette Variation pour la plaque encastree9). Les deux familles de

8) Voir loc. cit. formules (22) et (28).
9) Ces dernieres courbes n'ont ete dessinees que pour - <-r <2et30°<;oc< 150°,

qui est le domaine d'application de la formule (24) (voir loc. cit. § 4).
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Fig. 8. Plaques obliques ä charge uniformement repartie. Representation graphique de

la fonetion ^\~, «). - Schiefe Platten mit gleichmäßig verteilter Belastung. Graphische
\o / la \

Darstellung der Funktion $\-r, a — Oblique slab with uniformly distributed load.
\o / (a \
Graph of the funetion #l-r-> «I-

plaque posee
— freiaufliegende Platte

free slab

plaque encastree
eingespannte Platte
fixed slab

courbes ont sensiblement la meme allure. Les premieres (plaques posees)
aecusent evidemment des valeurs de 0 beaueoup plus grandes que les se-
condes (plaques encastrees).

La figure 8 permet aussi de trouver par interpolation la valeur @{j-, «)

pour une plaque oblique posee oü encastree, ä charge uniformement repartie.
Cette figure peut etre consideree comme Paboutissement de nos deux

etudes sur la fleche des plaques obliques.
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Fig. 9. Plaques obliques ä charge uniformement repartie. Representation graphique du

rapport k EhüEi _ Schiefe Platten mit gleichmäßig verteilter Belastung. Graphische
Qpl.pos. 4>einiresD PI

Darstellung des Verhältniswertes k ^ ^ - ~" Oblique slab with uniformly distn-
$freiaufl. PL

'

buted load. Graph of the ratio k
$fixedslab
Qfree slab

A la figure 9, nous avons dessine quelques courbes - -= const. repre-
<Ppl. enc.

des fleches dessentant, en fonetion de Pangle a, le rapport k ¦— _

plaques encastrees et posees 10). Ces courbes montrent que c'est la plaque
carre e (a-=-b, <x=90°) qui aecuse la plus grande valeur de k (0,315). La
plus faible valeur de ce coefficient (0,200) est donnee pas les plaques dont

un des cotes est grand par rapport ä Pautre I —= 0 et

Celles oü <x est voisin de 0° ou de 180°.

ool ainsi que par

Si — est donne, k est maximum
b

pour la plaque rectangulaire (a-= 90°). Enfin, si a est donne, k est
maximum pour la plaque dont le contour est un losange (a b).

Resume.
Cette etude se rapporte aux plaques dont le contour est un parallelogramme.

Elle est destinee ä montrer que, dans le calcul de ces plaques par
la methode des equations aux differences, il est commode d'utiliser un
reseau oblique. Les equations que Pon obtient peuvent etre appliquees non
seulement ä la resolution de problemes particuliers, mais ä la recherche de
formules generales, ainsi que le montre Pexemple de la plaque oblique posee
ä charge uniformement repartie. L'auteur etablit une formule de premiere
approximation tres simple pour calculer leur fleche. Puis une autre de
seconde approximation plus compliquee. II compare les resultats des deux
formules. Les valeurs donnees par la seconde pour le cas particulier de la
plaque rectangulaire sont tres voisines de Celles correspondant ä la Solution

10) Pour 300<oc<150°, les courbes -= 1; 1,4 et 1,8 ont ete construites ä

Paide des valeurs de <P donnees par les equations (18) et (24). Nous avons complete ces
courbes pour 0<oc<30° et 150°<a<180° en remarquant que lorsque <x 0 ou
180° le nombre k doit etre egal au rapport des fleches des poutres simples encastrees

et posees, c'est ä dire ä
1/384

¦= 0,200. Four - -v et - -
b b

0, k doit aussi etre egal
5/384

ä ce rapport, de sorte que la courbe correspondante se reduit ä la droite k — 0,200.
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rigoureuse de Navier. Ce memoire donne egalement un abaque qui permet
de trouver facilement la fleche d'une plaque oblique posee ou encastree,
ä charge uniformement repartie. Un autre abaque montre Pinfluence de
Pencastrement sur la fleche.

Zusammenfassung.
Diese Arbeit bezieht sich auf Platten, deren Umfang ein Parallelogramm

ist. Es wird darin gezeigt, daß es zweckmäßig ist, bei der Lösung dieser
Plattenaufgabe mit Hilfe der Differenzenmethode schiefwinklige Koordinaten

einzuführen. Die So erhaltenen Gleichungen beschränken sich nicht nur
auf die Lösung von Einzelproblemen, sondern führen auch zu allgemeinen
Formeln, wie das Beispiel der schiefen, freiaufliegenden Platte mit gleichmäßig

verteilter Belastung zeigt. Der Verfasser gibt eine erste sehr
einfache Näherungsformel zur Berechnung der Durchbiegung an; es folgt dann
eine zweite Näherungsformel, deren Struktur weniger einfach ist. Letztere,
.auf den Spezialfall der rechteckigen Platte angewendet, ergibt für die
Durchbiegung Werte, die denen der strengen Lösung von Navier sehr nahe
kommen. Dieser Arbeit ist auch eine Kurventabelle beigegeben, aus welcher
die Durchbiegung einer freiaufliegenden oder eingespannten schiefen Platte
mit gleichmäßig verteilter Belastung leicht entnommen werden kann. Eine
andere Kurventafel veranschaulicht den Einfluß der Einspannung auf die
Durchbiegung.

Summary.
This paper refers to slabs whose periphery forms a parallelogram. It

is intended to show that, when calculating these slabs by the method of
differences, it is convenient to make use of oblique coordinates. The equations

thus obtained can be applied not only to solving particular problems,
but also to the search for general formulae, as is shown by the example of
the oblique slab subjected to a uniformly distributed load. The author gives
a very simple formula of first approximation for calculating the deflection;
then follows a second approximation which is more complicated. The
results obtained with the two formulae are compared. The values given by the
second one for the particular case of a rectangular slab are very much the
same as the corresponding figures given by the exact Solution of Navier.
This paper is also accompanied by a set of curves from which the deflection

of an oblique slab, with free or fixed sides, can easily be obtained.
Another set of curves shows how the deflection is affected by the fixing
of the sides.
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