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Le voilement de I’dme des poutres fléchies et raidies
au cinquiéme supérieur

Die Ausbeulung des Stegbleches bei Trigern, welche auf Biegung beansprucht
werden und im oberen Fiinftel versteift sind

The web-buckling of flexurally loaded plate girders, stiffened horizontally al the
wpper fifth point of the depth

Cu. DuBas, Ingénieur en Chef aux Ateliers de Constructions Mécaniques de Vevey
Dr és Se. Techn.

L’édition de juillet 1952 des normes allemandes DIN 4114 (flambement,
déversement, voilement) donne, a la page 27 du deuxiéme fascicule, des valeurs
limites!) pour la rigidité économique?) des raidisseurs placés au cinquiéme
supérieur de I’dme des poutres fléchies. 11 est apparu intéressant de vérifier par
la voie théorique?) I’exactitude des valeurs indiquées.

A cet effet, les valeurs déja publiées en 1948%) ont été reprises et complétées

1) Ces valeurs sont de y,= 50 pour =0 et de y,= 70 pour § =0,1. Selon ["usage y désigne
le rapport des rigidités du raidisseur considéré et de la téle dans sa hauteur, tandis que &
désigne le rapport des sections.

2) Appelée aussi rigidité optimum, en allemand ,,Mindeststeifigkeit*. Il s’agit de la
rigidité minimum pour que la téle se voile en deux séries de cloques superposées, sans faire
fléchir le raidisseur. :

%) En ce qui concerne le comportement réel au moment du voilement et la sécurité de
I’ame, on se reportera en particulier aux derniéres publications du Prof. Ch. Massonnet:
Recherches expérimentales sur la résistance au voilement de ’dme des poutres & &me
pleine (Publication préliminaire du quatriéme Congrés de 1’A. I.P. C., Cambridge et
Londres 1952), Recherches sur le dimensionnement et le raidissage rationnels de ’dme des
poutres A dme pleine, en tenant compte du danger de voilement (Annales de I'Institut
technique du Batiment et des Travaux publics, novembre 1953), ainsi que: Essais de voile-
ment sur poutre 4 ame raidie (L’Ossature Métallique, décembre 1953).

1) Cf. Contribution & 1’étude du voilement des toles raidies. Publication préliminaire
du troisiéme Congrés de I’A. 1. P. C., Liége 1948, et No. 23 des Publications de I'Institut
de Statique appliquée, Edition Leemann, Zirich.



Ch. Dubas

129

100 1

50 ¢

10 ' 20 30 40

Fig. 1

¢
129

100

50 +

Fig. 2

par celles obtenues récemment pour les toles dont la longueur a est le double
de la hauteur b (%:2). Le procédé de calcul utilisé consiste & rechercher tout

d’abord les déflexions aux différents points de la téle sollicitée par une série de
charges transversales unitaires agissant 1’une aprés 1’autre. On y parvient
facilement & l’aide d’une méthode améliorée par bandes entre-croisées, en
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tenant compte de la torsion. Les fléches une fois connues, on applique le procédé
classique d’Engesser-Vianello. On suppose & cet effet les déformations de la
tole et I’on vérifie que ces déformations sont bien celles du voilement. On opére
par approximations successives, la convergence étant rapide & condition de
freiner I'influence de la zone tendue. Pour les diverses rigidités et sections du
raidisseur, 'interpolation parabelique donne immédiatement des résultats ex-
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cellents. Tout le calcul est assez simple, car il suffit de considérer les points d’une
seule verticale passant par le milieu de [’dme, & cause des déflexions transver-
sales de la t6le voilée qui forment, parallelement aux efforts de bout la sollici-
tant, une série de sinusoides. ,

Le tableau 1 contient toutes les valeurs obtenues, & quelques exceptions

prés?®). Les valeurs pour ==1,75 n’ont pas été calculées directement, mais sont

interpolées. Leur précision étant inférieure & celle des autres, nous les avons
mises entre parenthéses. Le tableau 1 donne le coefficient de voilement k¢) en
fonction des rigidités croissantes du raidisseur y=0, 5,10, 15,20,. .. en suppo-
sant tout d’abord que le raidisseur ne fait que retenir la téle, sans étre soumis
comme elle & un effort normal (5 =0).

Les valeurs de 4 correspondant au méme coefficient de voilement & sont
ensuite données pour un raidisseur soumis a un effort normal important (6 == 0,1).
11 est facile de trouver la valeur de ¢ pour un 8 quelconque et un k fixé, en ob-
servant que, si & croit linéairement, il en est de méme de y. En effet, le raidisseur

%) Voir les tableaux récapitulatifs No. 1 & 4, p. 104 et 105, du deuxiéme ouvrage cité
a la note précédente. _

8) Le coefficient de voilement  est le facteur par lequel il faut multiplier la contrainte
critique au flambement d’une bande de téle de largeur unitaire et de méme hauteur que
’ame pour obtenir la contrainte & son extrémité faisant voiler cette &me.
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soumis & un effort normal tend & fiamber et perd de ce fait une partie de sa
résistance & la flexion. Pour compenser ce déchet de résistance, il suffit d’aug-
maenter la rigidité du raidisseur. On en déduit immédiatement que, si § croit
- linéairement, il doit en étre nécessairement de méme de +.

A l’aide du tableau 1 il est facile d’établir tous les graphiques liant entre

elles les différentes valeurs des dimensions de la tdle (%), de la rigidité et de la
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section du raidisseur (y et 8) ainsi que du coefficient de voilement k. Pour cela
il faut bien entendu se rappeler qu’au dessus d’une certaine rigidité du raidis-
seur, dite rigidité économique?), la tole se voilera en deux séries de cloques
superposées. Le raidisseur placé au cinquiéme supérieur se trouvant juste le
long d’une horizontale oli la t6le ne se déforme pas en se voilant comme indiqué,
le coefficient de voilement sera constant et identique & celui de la téle non raidie
fléchissant en deux séries de cloques superposées dés que la rigidité du raidisseur
dépassera la rigidité économique?). En procédant ainsi on obtient les fig. 1 & 10.
Le lecteur voudra bien observer que seules les lignes pleines ont été tracées
d’apres des points calculés, tandis que les lignes pointillées proviennent d’inter-
ou d’extrapolations. Leur exactitude est donc problématique.

En pratique les graphiques généraux 1 & 10 ne seront que peu utilisés, car
I’on choisira presque toujours un raidisseur optimum de rigidité économique,
ne fléchissant pas lors du voilement.
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?} En réalité le raidisseur placé au cinquiéme supérieur ne fléchit vraiment pas que si

la longueur de la t6le est un multiple du quart de sa hauteur ( =noun=1,23.. )

a
, _ 0,25b _
Dans tous les autres cas, le raidisseur fléchit légérement mais sans changement important
du coefficient de voilement k. Les conclusions de la page 101 de la ,,Contribution & 1’étude

du voilement des tdles raidies (note 4, second ouvrage), valent également lorsque % dé-

asse 1,5. D’aprés ces conclusions le cas le plus défavorable est approximativement atteint
P P P PP

lorsque %_est un multiple de 0,3. Le coefficient de voilement % est alors d’environ 29, plus
faible, si on laisse le raidisseur au cinquiéme supérieur en lieu et place des 21 centiémes ol -
G
b
tend done & se stabiliser & environ 127, valeur correspondant & la formation de clogues

dont la largeur est de 0,35b.

il devrait se trouver pour ne pas fléchir. Lorsque - augmente, le coefficient de voilement %

e
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_ Tableaw No. 2
(Valeurs de y, pour £=%,22129,3

8
@ 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
b
0,5 8,63 9,0 9,4 9,8 10,2 10,57
0,75 | 11,87 12,7 13,6 14,5 15,4 16,24
1 17,79 19,3 20,9 22,4 24,0 25,55
1,25 | 24,60 27,0 29,4 31,9 34,3 36,72
1,5 31,36 34,8 38,3 41,8 45,3 48,80
1,75 | (36,8) (41,6) | (46,3) | (5L1) | (55,8) | (60,6)
2 41,38 47,6 53,8 60,0 66,2 72,42

Pour cette raison, les valeurs se rapportant & ce type de raidisseur sont
données spécialement dans le tableau No. 2 et le graphique fig. 11. Afin de per-
mettre un contrdle ultérieur par d’autres méthodes?), les fldches lors du voile-
ment®) sont indiquées dans le tableau No. 3 tandis qu’elles sont représentées
graphiquement aux fig. 12 & 15, mais seulement pour ¢ =0 (tdle sans raidisseur),

y %% et yo<¢vy, (raidisseur économique).

Tableaw No. 3
(raidisseur au cinquiéme supérieur de 1’ame fléchie)

Fléches pour %: 2et %‘ =

5

y=25 y=10 y=15 v=20 y=25 »=30 y=35 v=40

et 3=0 | et =0 | et 8=0 | et 6=0 | et 8=0 | et =0 | et =0 | et §=0

Pt. .. ou ... 0u ... ou ... 0ou ... 01 ... 0u .. ou ... 0ou
y=21,19 | y=28,32 | y=35,42 | y=42,49 | y=49,52 | y=56,54 | y= 63,54 | y= 70,52
et8=0,1|et5=0,1|et8=0,1 0t6=0,1|et8=0,1|0t8=0,1{et8=0,1|et5=0,1

1 + 0,565 | +0,566 | +0,566 | +0,567 | +0,567 | +0,568 | +0,568 | +0,568

2 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

3 +1,233 | +1,236 | +1,239 | +1,243 | +1,247 | +1,251 | +1,255 | +1,260
4 +1,248 | +1,248 | +1,250 | +1,253 | +1,256 | +1,260 | 41,265 i 1,271
5 41,091 | +1,084 | +1,080 | 4-1,075 | +1,073 | +1,072 | +1,072 | +1,073
6 +0,842 | +0,826 | +0,813 | 40,802 | +0,792 | +0,785 | +0,778 | 0,773
7 40,575 | +0,555 | +0,637 | +0,522 | +0,508 | +0,496 | +0,486 | +0,476
8 +0,341 | 4+0,322 | +0,306 | +0,292 | +0,279 | +0,267 | 40,257 | +0,248
9 +0,154 | 0,143 | +0,134 | +0,125 | +0,118 | +0Q,111 | +0,105 | 40,099

8) Seul le cas y=y, a été vérifié par la méthode énergétique en introduisant dans le

~ caleul les fléches obtenues précédemment.
9) Les déformations étant indéterminédes au moment du voilement, les valeurs indi-

quées peuvent étre multipliées par un coefficient quelconque.

2 Abhandiung XIV
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Le tableau No. 2 et la fig. 11 montrent trés clairement que les valeurs
limites de la rigidité économique ne sont pas encore atteintes lorsque la longueur
de I’dme entre deux raidisseurs verticaux est le double de sa hauteur, méme si
le raidisseur horizontal au cinquidme supérieur ne supporte aucun effort normal
(3=0). Il s’avére donc nécessaire de poursuivre 1’étude théorique du voilement

pour des toles sensiblement plus longues (%:3, 4 et peut-étre méme 5 pour
8=O,1). En outre, on devra trés certainement revoir en les augmentant les

valeurs limites prévues par les normes allemandes DIN 4114,

Résumé

L’auteur compleéte 1’étude du voilement publiée en 1948, en donnant toutes
les valeurs et graphiques nécessaires au praticien pour des poutres & Ame pleine
soumises & la flexion pure et raidies au cinquiéme supérieur, lorsque la longueur
des panneaux ne dépasse pas le double de leur hauteur. Il montre en outre la
nécessité de revoir & ce sujet les normes allemandes DIN 4114.

Zusammenfassung

Der Verfasser ergiinzt seine im Jahre 1948 verffentlichte Untersuchung
iitber das Ausbeulungsproblem, indem er dem Praktiker alle nétigen Berech-
nungswerte und graphischen Darstellungen fiir vollwandige Blechtriger liefert,
welche auf reine Biegung beansprucht werden und im obersten Fiinftel ver-
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steift sind. Die Werte gelten nur, solange die Feldlinge nicht mehr als die

doppelte Trigerhohe betragt. _
Der Verfasser weist auBlerdem auf die Notwendigkeit hin, die deutschen

Normen DIN 4114 diesbeziiglich zu revidieren.

Summary

The author completes his investigation of buckling, published in 1948, by
giving all the values and graphs needed by the practising engineer for the design
of plate girders, loaded in simple bending and stiffened horizontally at the
upper fifth point-of the depth, with a panel width not more than twice the web
depth. He furthermore makes a case for revision of the relevant German speci-

_ﬁcation DIN 4114.
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