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DE LA HAUTEUR DU POINT D’INFLEXION SUR LES
MONTANTS DES POUTRES VIERENDEEL

par F. CAMPUS, Ingénieur A. L Br., A. L. Lg., ¢l A. L AL

Professeur @ 'Université de Licge

Dans un arlicle relalif & cetle queslion, paru dans le
numéro du 15 juillet 1926 de la Revue Universelle des
Mines, M. P. Thomas a élabli deux formules desti-
nées & suppléer a certaines imperfections qu’il allri-
buail & la méthode du professeur Vierendeel. Il s’esl
servi & cetle fin d’hypothéses qu’il n’a guére justifiées
et qui paraissent, & premiére vue, assez arbitraires.
Elles n’ont, pour le moins, pas de signification défi-
nie. D’aprés ces résultals, 'auleur exprimail des
conclusions dont certaines appellent également,
nous semble-t-il, quelques réserves. Nous avons
cherché & subsliluer aux hypolhéses de M. Thomas
des éléments plus significalils, permellanl des con-
clusions plus stres. Nous croyons utile pour la
clavté de l'exposé de reprendre la question de la
flexion des monlanls dans son ensemble en ce qui
concerne les principes, sans Louleflois exposer la suite
des calculs, ce qui exigerail un rappel complel de
théorie des poutres Vierendeel. Nous ne croyons
pouvoir mieux faire sur ce poinl que de renvoyer le
lecteur aux ouvrages de l'inventeur méme (1).

Il nous semble que la maniére la plus intuilive
d’élablir les effels de la flexibilité des montants esl
celle indiquée par le professeur Engesser. Il considére
tout d’abord que les montants soienl infinimentl
rigides el, grace & celle hypothése commode, il dé-
lermine irés facilement les contraintes principales
d’'une poutre Vierendeel quelconque. Les points
d’inflexions des brides sont sur une méme verticale
passanl par le centre de gravité du panneau Lrapé-
zoidal. Il n’y a de poinls d’inflexion fixes sur les
montants que lorsque la poulre est symélrique, el
alors ils sont nécessairemenl & mi-hauleur, et aussi
lorsque le rapporl des moments d’inerlie réduils
des membrures est constant, c’esl-a-dire lorsque
I’ cos o'
~——— = conslante.

Tcos o
Il en résulle d’ailleurs — nous conservons les nol a-

’

lions de M. Thomas — que R = Cte el, dans ce cas :
e__ R
[‘-, - R/

La hauleur du poinl d’inflexion esl alors donnce
par la formule du professeur Vierendeel :

y_oow R

I p—yp R+ R

() A. Viercendeel, Cours de stabilité, tome 1V,

g ocl p” représentant les momenls aux extrémités
des montants. Les momenls m el m’ en des points
des brides silués sur une méme verlicale sont d’ail-

R

=&

Les hauleurs des monlanls élanl peu variables,
saul évenluellemenl vers les extrémilés, les poinls
d’inflexion des brides se Lrouvenl [rés approximalive-
menl sur les verlicales médianes des panneaux, sauf
évenluellemenl aux panneauwr exlrémes.

y . . m
leurs liés par la méme relalion —
m

Dans un panneau cenlral, on a donc Lrés sensible-
menl myy, = — my,.

Pav conlre dans un panneau extvéme — mg, > iy,

Les vésullals de la mélhode d’Engesser sont par
excés pour les conlrainles des montanls et les efforts
longitudinaux des brides, sauf dans les panneaux
extrémes ; ils sont par délaut pour la flexion des
membrures. I erreur est de quelques % ; elle parait
en Lous cas assez faible pour que nous puissions ad-
mellre ces résullats en premiére approximalion,
méme lorsque les montants sont flexibles. Nous allons
chercher d’aprés ces résullals & délerminer, également
en premiére approximation, la posilion des poinls
d’'inflexion des monlants,

En conservanl les nolalions de M. Thomas, nous
exprimerons I'équilibre de rolalion des nceuds 2 el 2

Fig. 1

ainsi que DPégalit¢é des délormalions angulaires des
barres qui y aboulissent, exprimées par le théoréme
de Clerc. Mais & la différence de M. Thomas qui con-
sidérail les rolalions comme inconnues, nous choisi-
rons les moments. Au nceud 2 :

myy + 2my,

B 2myy + My, R + @y
dy— =dy + C6Ry,  6r,

2 B R,

el Mg == Myr =~ {hg
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d’ou Nous relrouvons donc la formule de M, Thomas

) )
2Mgg -1y,

R,

/1:12—|—2_m_21+ 2 (2pgtun's)
R,

6 (dy+-dg) = —
Iy

Comme les rolalions des barres correspondanles
des deux membrures sont égales, & des infiniment
petits d’ordre supérieur prés, nous pouvons écrire
par analogie pour le nceud 2’ :

2m’ gy +m’ m’ -2’
6 (d2+d3) - 21331 32 12Rl 21
3 2
2 (Rpe+ @,
Ty

les sens positifs des p el ' élanl inver cs, conune
I'indiquent les fléches de la figure 1, qui donnent les
sens posilifs des moments.

Nous admellrons comme M. Thomas que R, = R,
= R et R’y = R’y = R/, ¢’esl-d-dire que les hrides
aient une rigidilé conslanle, ce qui correspond Lrés
bien aux condilions logiques el praliques des poulres
Vierendeel.

La souslraclion membre &
Lions précédenles donne :

membre des deux rela-

-

9 [’71'21 — My Ny — 1)123J m'yy — n'g,

R’ R R’
Mmyp—mg 6w +p)
R r =0 )
Or :
My — 'y = —p' el my — mgy = p, done :
s B B M gy gy — iy, .
K R T ® R
6w tu)_
r
Lorsque les monlanls sonl infinimenl rigides,
Myy = — My, m'y, = —m'y, m'gy = — 'y,
Mgy = — My,
donc :
My — Mgy = — (Mg — M'y3) = p’
cl
My — Mgy = — (Mg — Myg) = —
Donce :
e Skt
R R r
, 1 6\ <1 6
¢ () =elmr )
6 1 r
T, 6 4 —
w_r R +R’
w' 6 1 r
2o 6 4+ —
r R + R
d’ou
r
vy TR
[T r r
12+ 5 + =
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pour les monlanls inlermédiaires en nous basani sur
Uhypolheése de U'égalilé des valeurs absolues des momenls
aux deux exlrémilés d’'une bride, hypolhése plus expli-
cite que celle faite par M. Thomas au sujel des rota-
Lions des nceuds successifs.

Pour le montant d’extrémilé, la relation (1) de-
vient :

o [ Moy Mol My | Mo 3kt _
"L R T R R’ R "
Or :
Mo =p'o €l my =— o,
done
_‘)—_9_19_'_1“‘9}_@ @_3(M0+M,0)=0
~ I{/ R R, R ,,0 .

S1 les monlants sont infinimenls rigides, m'y, peul

’
. . m'y.
varier de — m’g; & — —%,
)
2
extréme esl reclangulaire ou Lriangulaire; il en esl
de méme pour myy par rapporl a my,.
Siomyy = —m'y el my; = — my (panneau rec-

suivanl que le panneau

langulaire), nous oblenons comme précédemment
”
345
ko __ R
7
“o 2 To
3420
R
m’ My,
. 0 .
Sim'yy = — TOI el myy = — 5 (panneau
Lriangulaire), nous oblenons :
,
2 + %
W R
0=
%o 9 4+ To.
R

La premiére des deux formules correspond a celle
que donne M. Thomas pour le montant exlréme, &
savolr

Celle formule est basée sur I'hypolhése assez ar-
bilraire, que M. Thomas n’indique pas explicilemenl,
de I'égalité des rolalions aux nceuds O et 1. Elle
correspond @ myy = — my,, c'esl-d-dire au cas par-
liculier ot les poinls d’inflexion des brides du premier
panneau sonl aux milieuxr. Ce cas parLiculier. ne
peul d’ailleurs se produire en raison de la flexibilil¢
des montlant(s.

Lorsque la rigidité des monlants est infinie, nous

. R
relrouvons naturellement la relation % = —g Pour

tous les monlants.

Lorsque R = R’ ou que les montants sont trés peu
rigides (r = 0), on lrouve p = - ', ce qui est non
moins évidenl,
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Recherchons ensuile, en seconde approximalion,
commenl la flexibililé des monlanls peul modifier
ces résullals. En se basanl sur la posilion des points

— —I:?v le
professeur Engesser a élabli une correction & appli-
quer aux efforls Lransversaux des montanls et, par
conséquent, aux momenls de flexion des brides.
Les moments de {flexion complémentaires Amy,
Amg, elc., des brides des panneaux intermédiaires
sont Loujours posilifs ; ils sont & peu prés les mémes
pour les différents panneaux si les montanlts sont
¢galement rigides (régle générale) el si les charges
exlérieures sonl assez uniformémenl réparlies (parlie
principale de la sollicitation). Par conlre, les momentls
complémentaires Am; sont négalifs dans les pan-
neaux d’extrémilé, si les montanls exlrémes sonl
également ou plus rigides que les aulres (régle géné-
rale). Ils peuvent avoir une valeur absolue beaucoup
plus grande que dans les panneaux intermédiaires, si
le nombre des panneaux est assez considérable.
Quant aux montlants, leur sollicitalion estl améliorée
pour ceux de l'intérieur el aggravée pour ceux d’ex-
trémilé, qui élanl, en Llout étal de cause, les plus
faligués, doivent étre plus rigides que les aulres.
Il s’ensuit que les diagrammes des momenls de
flexion dans les brides sonl modifiés conformément
aux indications du schéma de la figure 2. Les poinls

d’inflexion délerminée par la formule &,

L’inflexion sonl déplacés. Mais comme Am, el Am,
sonl peu différenls, on voil que I'égalité
Myp — Mgy = — (My; — Myg)

()

resle trés sensiblemenl conservée el par conséquent,
la flexibililé des monlanls intermédiaires allére peu la
relalion :

,
~ 6—!—-1:—{-,

B r
6 + &

’

T |®

que nous pouvons donc considérer comme yénéralenent
élablie dans lous les cas ot la relalion (2) précédenle
esl suffisamment vraie, ¢’est-a-dire dans Lous les cas
pratiques.
Il est Lrés aisé de démontrer que la relation
My — Mgy = — (My; — Myy)
concorde avec I'’hypothése de M. Thomas
oy + oy = 2 oty

Mais en ce qui concerne le montanl d’exlrémité,
nous voyons que la relation m;y = — my, est géné-

ralemenl exclue el que, presque Loujours — mg; > myg.
Le point d’inflexion se rapproche du nceud 1 et peut
méme le dépasser. C’esl notamment le cas de la
poutre qui it I'objet d’une étude pholo-élaslicimé-
trique du professeur Coker, donl le professeur Vie-
rendeel a commenté les résultals dans le numéro de
juin 1928 de la Technique des Travaux. Envisageons
donc plusieurs valeurs du rapport :

e 1,25 2
Mye
o 1‘2, [y r_o_ ¢ LO_
S A G
o g4 o 54 oy To
StR 7Pt R *TR
gy oo(’”“’:O) —1
m].o_
15+ 2 1+
wo R __ K
o 1p+% 1+%

Dans celle varialion, le point d’inflexion des brides
0l parl du milieu, se déplace vers 1, alleini 1, le
dépasse el Lend vers l'infini (valeur limite Z du coef-

ficienl numérique de £2).
o
3+
Le ra o o —R"“""\"
pporl = = — indiqué par M. Tho-
Ko 3 __I_ _’l
R

mas esl donc un cas parliculier, qui ne peul guére
élre réalis¢é que dans les poulres & mewmbrures
paralléles el & montants rigides.

To
k+R,

_—

o

’

o k rl
+R

en nous basanl sur les correclions d’Engesser pour
une poutre & brides paralléles, uniformément chargse
el & n panneaux, en supposant R=R" el ro=r

A

En posant nous avons Lrouvé

o _ S(n—1) 3(n—1) 6(n—1)
R 6 (n—3) n—3 n—3
k= 3 2,0 2 1,5 1

b

L’hypolhése R = R’ ne donne aux résullals pré
cédenls qu’'une valeur indicative, mais elle montre
To
R
ment k sera le plus souvent voisin de 2,5 dans les pou-
tres & brides paralléles ; peut-étre de 2 dans les poutres
polygonales. Observons que I'imprécision de la con-
naissance de k n’influe pas beaucoup sur la position
du point d’inflexion el d’autant moins que R et R’
sont moins différents, Aussi alttachons nous moins

bien que k dépend du rapport =~ On voil que finale-
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d’'iinporlance 4 la détermination de la valeur méme
de k qu'd la mise au point des éléments qui déter-
minent cetle valeur el & I'effel de la flexibililé des
montanls en général, au sujet desquels les hypo-
théses peu nalurelles de M. Thomas sont susceplibles,
nous semble-L-i], d’interprélalions inexactes.

Nous sommes d’accord avec M. Thomas au sujel
de l'opportunilé de donner méme raideur aux deux
membrures des poulres Vierendeel, mais cette égalité,
est malheureusement sérieusement modifiée en pra-
tique par l'action raidissanle du Llablier. Celle-ci
décharge les deux membrures, mais aggrave la solli-
cilalion des montanls, donl les poinls d’inflexion
se déplacenl vers la membrure la moins rigide.
Nous ne pouvons, pour cetle raison, parltager 'opi-
nion de M. Thomas au sujel du caraclére ralionnel des
poulres Vierendeel qui, ayanl des membrures de
raideur différenles, devraienl avoir de ce chef des
monlants de rigidilé Lrés faible par rapporl a celle
des membrures. Nous pensons qu'il imporle au
conlraire dans ce cas d’augmenler la raideur des
monlants, puisqu’ils sont plus fatigués. Si les mon-
tanis sont Irés flexibles, il ne s’agit d’ailleurs plus
en somme de poutre Vierendeel. Il nous semble aussi
que pratiquement, dans le cas d’'un bow-slring
parabolique & surcharge principalemenl permanenle,
il convient en effel d’avoir des montants Lrés flexi-
bles, mais le systéme ne doil plus alors élre considéré
comme élant & arcades rigides.

*
* x

Nous croyons inléressanl de montrer que dans les
constructions conlinues & panneaux rigides, Loul a
fail analogues & des poutres Vierendeel a brides
paralléles mais dont les monlanls ne peuvent subir
de déplacements verlicaux, lorsque ces montants
subissenl des rolations, les poinls d’inllexion y sont
déterminés par les formules de M. Thomas. La solli-

)’

[s} s 2’ 3

g

IFig. 3.

citalion se raméne donc & des efforls horizontaux
suivant les membrures et éventuellement & des
charges verlicales aux nceuds, qui sont sans influence.
La déformation d’ensemble consisle en une déviation
de Lous les montants. Nous admettons que lous les
panneaux intermédiaires soienl dans des conditions
identiques, dés lors, en un nceud quelconque inférieur

—6Re—2rR¢ +¢'—3d)—6R¢e =0
ou

<3~——{—l)cp+(p=3d. (

' (1)
De méme (P+2<3RT+1>‘P/:: \

8me Série
Tome II. — No

654—1

d’OfJ '_/__—_‘—_‘

¢ 6——|—1

On en déduil :

r
6 4+ —.
B o+ —3d _H(p___+R'
W 9+ —3d R r
6+R

Celle relalion n’cst loutefois pas valable pour le
premier monlant, mais nous admellrons qu’elle
s’applique & partir du second. Dans ces conditions,
I'équilibre du nceud 0 s’exprime comme suiv :

—Rr(2¢o +¢v—3d) —2R((Rgy+¢) =0

R ;o R
3<7+1>¢0+‘P0=3d—7¢ [

ou
oo Y
De méme ¢y + 2 (— + l) @'y =3 d——cp’\
r r
Ces équations donnentl :
’ R/ /R/ (P’
oo n Re nRo
%_3<~ '+1> K >1d rd
d RR’ R’

4—+4—+4—+3

, 3(2—+1> 2( +1>__+Eg
@0 r d

d RR+4_+45+3

On en peut déduire :

P, Po__
o _2d+l 3
®o Qo | Rp0 .
a4 3

Pour développer celte expression, il faul aupa-
ravanl résoudre les équations (I), qui donnent :

R
?_ :
d RR’ 4 (R R’
6 — +1
® _ r
d 12Rl;1 +4(R;|-R)+l
Finalement :
wo _ R
o n R’ %
9 ’ 9 l
4HR +44R—R—|—‘)4R —|—"0 —|—8—+3
RzR’ RR’ R? R’

A8 F 4 o R4 20 —-|-8———|—
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Le terme ——l est négligeable vis-a-vis des

r2
, R R’
autres, d’autant plus que - et — seront plus grands.

. R .
Or dans ce genre de construction — el — sont géné-
r r

ralement supérieurs & l'unité, & l'inverse de ce qui se
fait. pour les poutres Vierendeel. De lelle sorte que
trés approximativement :

Un exemple montrera le degré d’approximation :
bowntE =2 el -lj—— 1.

Les formules précédentes donnent :

1

? 0,18, £ =032, £ —o0p538 % — 1077,

d d ¢’

g _ 0517 @—037 ®o_ 0577, %0 — 0647,

T d o

Bo _ __ 1,139 daprés la formule développée.

o

D’aprés la formule simplifiee £2 — — 1 142, Enfin
Bo

Yo _

¥ = 0,532,

Nous conclurons en constatant que limprécision
du coefficient kn’entraine heureusement que de faibles
erreurs dans I'appréciation de la posilion des points
d’inflexion des montants; ¢’est une favorable occur-
rence pour le calcul des poutres Vierendeel.




