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DETERMINATION DE LA LARGEUR UTILE DES TABLES
DE COMPRESSION DES POUTRES.

BESTIMMUNG DER WIRKSAMEN PLATTENBREITE VON PLATTEN-
BALKEN.

DETERMINATION OF THE EFFECTIVE WIDTH OF THE COM-
PRESSION FLANGES OF T-BEAMS.

L. BESCHKINE, Ingénieur E. C. P., Paris.

Introduction.

Nous nous proposons de déterminer la répartition des tensions dans les
tables de compression des poutres présentant des largeurs de tables compa-
rables a la portée et d’en déduire la largeur utile des tables.

Le probleme ne se préte pas a une analyse élémentaire dans le cas d’une
nervure isolée sur deux appuis. Au contraire, dans les cas suivants, la solution
peut étre envisagée par des méthodes élémentaires:

1. Travées continues, une ame isolée, table de largeur finie ou infinie.
2. Travées continues, ames équidistantes.
3. Travée isolée, dmes équidistantes.
Nous étudions, dans ce qui suit, ces divers cas, moyennant les hypotheses
suivantes:
a) Le matériau est homogene et isotrope.
b) La table est assez mince pour qu’on puisse négliger ses flexions propres.

A. Notations:

Epaisseur de la table . . . . . . . . . . . . . . . &
Moment d’inertie de la nervure R |
Section de la nervure . . s
Distance entre le centre de grav1te de la nervure et la flbre neutre

de la table . . . . . . . . . . . . . . . . . . e
Distance entre nervures . . . . . . . . . . . . . . 2a
Portée des nervures . . . . . . . . . . . . . . . . 2L
Module d’Young . . . . . . . . . . . . . . . . . FE
Coefficient de Poisson . . . . . . . . . . . . . . . @
Module d’élasticité transversale . j E

2(1 + o)

Tensions normales dans le sens ox . . . . . . . . . . ny
Tensions normales dans le sensoy . . . . . . . . . . n
Tensions de cisaillement . . R 4
Tensions correspondantes le long de la nervure . . . . . . V)T
Déplacement dans le sens ox . . . . . . . . . . . . u
Déplacement dans le sens oy . . . . . . . . . . . .V
Largeur utile d’une table . . . . . . . . . . . . . . 24
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66 L. Beschkine

B. Equations fondamentales.

Le probleme de la répartition des tensions dans la table étant un
probleme d’élasticité plane, nous savons que l'on a (voir p. ex. G. PIGEAUD,
Résistance des Matériaux, 1934, T. I, p. 128)

N2

1) (S + S eetny =0

¢ x?

Comme les équations d’équilibre:

cny  ct 0 ony , 0t

T
¢
|
!
|
|
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|
!
|
1
\
1
!
'
|

- i ) ~ ~o T O

‘ cy ay cgx
permettent de poser: S

:a o o0
@ me= G ME e T —B~ ? :jf—_j
(@ étant une fonction d’Airy), on voit que @ ré- B e I
pond a la condition, déduite de (1) (voir a ce Fig. 1.
sujet ,,Théorie de I’Elasticité‘* par TIMOSHENKO) :

02 0® ) (62 » 92 m)

) ( oxt T3 0 x2 T oy v

On vérifie sans difficulté que si I’on pose @ (x,y) = f (x) g (¥) les solutions
qui répondent a (3) sont de la forme:

@ [t oy [h)ax] et = [ Soe} ] [} 2]

ol n est une constante arbitraire. On a donc 8 fonctions répondant au pro-
bleme ainsi que les 8 autres obtenues en permutant x et y. (Les solutions
du type y cos ny X chnx ne présentent pas d’lnteret)

Pour simplifier les notations nous posons:

nx-chnx =srnx; nx-shnx = crnx
La regle de dérivation de ces fonctions est:

’17 (srnx) = crnx + chnx; ~’12—(Cl‘ nx) = srnx -+ shax
1 4 1 ’
?(srnx)' =srnx + 2shnx; ;Q(Crrzx)’ =crnx+ 2chnx

C. Cas de charge envisagés.

Nous envisageons les cas de charge suivants (définis pour les poutres
continues) :

1¢ Charge définie par une sinusoide, les réactions "
d’appui suivant la méme loi. On a donc: T {
Ly
) M = M, cos fo L—fgﬁ/

e - , . Fig. 2.
en prenant ’origine au milieu d’une portée.
20 Charge uniforme, réactions d’appui concentrées. On a:

12 x‘.’.
m=(s %)
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On peut développer cette expression en série de FOURIER:

b nnx
M= 2 M,cos
n=1
P +L(L2 x?) nmx 2L2p it
(6) M, = LJ‘_L F——? COSde—W(—l)
3¢ Charge concentrée au milieu de la portée. o /l
. . P L PL |
Ol’l a: M —_— 5 (2 I X) “——L\ZL h’}
En développant en série, les termes pairs sont nuls et Fig. 3.
I’on a (n variant de 1 a l’infini):
P r<L ) 2n-Yax , 2PL 1
(7) M2n—1—2“‘.0 2 — X COS-~——Z—%dx“ P (2”—])2

D. Mode de répartition des moments. Définition de la
largeur utile.

Le moment total M se divise en deux pa-rties, 'une M’ prise par la
nervure, autre M” prise par la table (effort total N) et par une force
opposée dans la nervure. On a (prenant I’origine des y au milieu de la table)

a

N = 2/1‘ ny dy
Jo

a

9) M’ = Ne = Zhej n, dy
0

Calculons les déformations dans la table et dans la nervure, dans la zone
de contact et écrivons qu’elles sont égales, en appelant », et », les valeurs
de n, et n, pour y = a.

Me N Me 1 e?
(10) (ve—on) = T e = N(? + T)
Dans le cas oit on néglige la nervure (/ = 0), on a simplement:
(107 N:T

Dans le calcul, nous supposons que la compression transversale de la ner-
vure est nulle, ce qui est a peu pres justifié a cause de "augmentation de
section qu’offre la nervure. Si on ne faisait pas cette hypothése, on rem-
placerait v, — o v, par », dans les calculs.

Pour définir la largeur utile 21 de la table, VoN KARMAN considére une
poutre ayant une table de largeur 2/ supposée comprimée uniformément et
écrit que la part de moment prise par la table est la méme dans la poutre
étudiée et dans la poutre de référence, ce qui revient a dire que la nervure
supporte dans les deux cas le méme moment. Ceci revient a dire que les
fatigues (et les déformations) sont les mémes dans les deux nervures. L’effort
total N est donc le méme dans les deux cas. Dans la poutre de référence,

la déformation de la nervure est: (v, —ovy)ll:_ .



68 L. Beschkine

La relation définissant 1 est donc:

1N 1
E2mn = EM T
(11) p=_ N

Vy— Oy 25

Si on définissait la largeur utile par la fatigue de la table et non par sa dé-
formation on aurait:

N

T 2k,

Cette formule est plus logique que la précédente. On obtient, en effet,

A==a pour des poutres a nervures tres rapprochées, a cause de la compres-
sion transversale, si on applique la formule (11).

Nous employons la formule (12) quand /== 0; dans le cas ot / = 0, nous
employons (12) sous la forme:

(12) i

M
' R

Premier cas.
Une nervure a table infiniment large. Poutre continue.

Ce cas a été étudié par V. KARMAN!). Nous reprenons les calculs d’une
autre facon. Nous examinons le cas de travées égales et également chargées.
Le probleme est donc résolu par des fonctions périodiques en x (période 2 ).

Nous écrivons donc, en prenant I'origine sur ’axe de la nervure:

O = élf,,(y) cosn (nTx — a,,)

[+ (y) est une fonction hyperbolique en y, devant étre nulle ou finie pour

= oo; il résulte que f, (y) est de la forme (pour la table d’un c6té de la
nervure):

_rry nry

fn(y) = ane © +bn(»ﬂgy+1)g_ L

(cas particulier des expressions 4).

Nous allons définir une relation entre 4, et b, en écrivant que (par raison
de symétrie), le bord o x de la plaque doit rester rectiligne.

Nous avons:

if ou

T E—=mn.—on
=] ox
o v
| I ~ :’Zy_an
g |§ ay
T ! R R
SR I S ol av
T ke 5(7 + ?w) = 2¢(1 + o)
ay ox

Fig. 4.

1), Festschrift August Foppls®, p. 114, 1923.
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Se servant des équations (2) on trouve:

nawy ,
Ev—znn{an—{—b (2+ )—[-aa,,} L cosn(n—x—an)
n=1 L L

(Il n’y a pas de fonction arbitraire en x, a cause de la troisieme relation de
déformation.) En particulier, pour y = 0, on a: ~

Ev = Z%[a(l—f—o)—i—an] cosrz(ﬂ—an) =0
1

L
_(_._;A).
_—

D’ou1 I’expression de @ (en se bornant au cas des charges symétriques, a, = 0)

b, =

- nmy

© 0= S Tty et

n=1
Supposons les moments M développés en série de FOURIER:
M= 2 M, cos %
n=I1 L
Nous avons tout d’abord:

((D] N2hnn Coslznx
gy 1 L L

D’autre part, les déformations le long de la nervure sont:

N = 24 nxa’y__—le[

ol ) . ;
J'x—(”yzznn (3 o)(l—}—o) nnx

[z % 2 I
1 e‘3> Me N2hnn nnx(l ) vMe nx
*N(?+7" + o =T acosT (o )+ oy

en écrivant que les déformations sont égales, on a, pour chaque terme a,:
272 (3— o) (1 2hna(l e -
a,,[n 7 ( o) ( +0)+ ’l”(_A_*_e)]_M”;

L? 2 L s I/l
D’oi1:
° 2hnn M, 1
(14) . Nlt:’—L_'—an: e T nzl (3—o) (1 + o)
1+ ia+irs 4
On en déduit:
n*a® 3+0 _nnux _ 3+0 M, 1 - nmx
(15) (Vx)zzz L2 an 2 cos L '“Z 4 e/zl.n. _1_+ nxl (3- 6)(1+O’)COS—

1+se2 hile? 4

A. Cas d’une charge sinusoidale.

On a, pour n = 1:
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M 1
Ny = —
¢ AT B=—9(+0
1+§_§+hle2 2
, _n3—|-a M 1
T 4 ehl / zl (3—0)(1+40)
1+§}?+hle2 4
D’oi1:
(16 A _ON 2

L ~ 2kLv,  a(B+0)
VoN KArRMAN trouve, par application de (11):
A 2
L~ 28—0(+0
La différence est faible, en valeur relative:
5 — 3—o0)(1+ 0) ~1 __o6(l—o)

3+0 3+0
Cette différence a les valeurs numériques suivantes:

o = | 0,1 ’ 0,3
8% 20 ] 6,4

A |

T =76+9 ! 0205 0,193

On voit que lalargeurutileest égaleat/; delaportée.

B. Cas d’une charge uniforme.
On a trouvé:

M= Z 2L° /J( 1)7+1 cos nzx

.,’22
Il en résulte, au milieu de la portée:
2L p n+1 1
N = Z ( 1) ( +_+n7t1(3~—6)(l+6)>
se* ' hle? 4
3+0 2L 1
=B340 280 (e
4 an nal (3—o) (14 o)
e”L(l +§e_2+/zze2 4 )
Posant:
2 1 4hnL
1 - (e_ ,.A)
(17) 1=\Tt )= %0
On déduit:
l)n+1
A N 2 an(rH—lI)

L — 2kLv, a3+ 0) Z [ i
n(n+a)
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(_. 1)'1'*‘1
(16°) A 2 2 w1
L 7(3 + 0) (- ])n+1<_’17 _ ET}IT(;) q
1° Pour ¢ = 0
(' l)ll-l-l
L2 A
L7 aB+0) (=
2~
On a:
¢ _3s1 _ 3 =
) n® 4 2123 4 2579436
(ﬁ_])n-*—l . ?‘2
2 T
D’out:
A 18 1
L ~ 3+ 0 2579436 0,225
29 Pour ¢ = oo
(___ 1)n+1 a2
A 2 Zﬁtﬁ N . 2 12 7T

L T aG+0) 5 " a(+0) Log2 6@ +a)log2
n

. A s .
On voit que T varie tres peu en fonction de ¢.

Nous donnons les valeurs de —2— pour quelques valeurs utilisables de ¢:

S0 | 1t |2 | 5 10

| 0,225 i 0232 0235 ! 0,239 | 0,241 , 0,244
| . |

[\\» Q

l

i |

C. Casd’une charge concentrée.

En prenant:
2pL 1
Mon-y = At (2n—1)2
on obtient, au droit de la charge:
1 1
18 i N 2 2(2/1——1)2 2n+qg—1
(18) L 2rLy, a3+ 0) 5 1 1

“d(2n—1) 2n+qg—1
On constate que cette valeur est nulle quand ¢ est infini. Cela résulte de la
discontinuité des efforts tranchants au point d’application de la charge qui
empéche la table de prendre les efforts normaux correspondant aux termes
d’ordre élevé de la série de FOURIER représentant les moments. Quand ¢ est
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infini, la nervure ne supporte pas de flexion et il en résulte qu’aucun élément
de la construction ne peut supporter les moments correspondants. Nous re-

. . 4 :
venons sur ce point plus loin et calculons les valeurs de -~ en fonction de g.

On peut écrire:

P 2=y 2
L a@B+a) | L 1\ ¢

Z(u-—-] /z—{—q~1-)

2 2
Pour ¢ =20
i

A2 Z@a-y
L xw3+ o) 1

2 Qn—1)2

7 RE .
A2 st M40 1 00
LI “2B3+0 2 31 2579436 ~

8

4
On voit que 7 est nettement plus petit dans ce cas que pour une charge

continue.
Nous donnons le tableau des valeurs de 4 en fonction de ¢:

g |0 |1 2 4 | 8 16| 2 o
- 10175 0160‘0151%01395

)

0125:0112 0108; 0 I

Pratiquement, ¢ ne dépasse pas 16. Méme dans ce cas, la largeur utile
est tres faible.

Nous allons chercher les largeurs utiles, pour ¢ = oo, aux environs du
point d’application de la charge, a une distance définie par p L = x.

Dans ce cas:

1/’ s 2P —1

7 o _/"u_ . 2 Z—QTKW

. L~ aB+0) (5221,
Fig. 5. me_—n“

La série au dénominateur n’est plus divérgente, aussi grand que soit 7.
Prenons, par exemple

= l et _ ! - il vient respectivement:
) 2 0,925 A 2 1,078
L 7(3 4 0) 0,795 0,239 et T 7(3 + o) | 1,16? = 0,190

A .
Or, pour une charge uniformément répartie, dans ce cas 7= 0,244. On voit

donc que la concentration de charge n’a d’effet que dans une portion tres
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restreinte, celle précisément ol les calculs actuels ne sont pas applicables a
cause des déformations locales. On en déduit que ’on peut négliger ces effets
tres restreints et adopter une largeur utile indépendante du mode d’appli-
cation des charges. Pour P'autre valeur limite de ¢, ¢ = 0, on a également,

1
pour p = o :
2n—1
oS - 4,7 - JT
A2 T 2 093,
L a@B+o0) cos 2=l aB+0) 0925 7
DRREE L
@2n—1)? - AN
et pour p = 16 I — 0,187
A .
Dans ce cas, —— est égal a 0,225 pour les charges réparties. La répartition
L 1
sinusoidale de charge donnant des valeurs comprises entre p = 5 et p = 16

on peut prendre ce cas de charge pour définir la largeur utile.

Dans les calculs suivants, nous nous abstiendrons de calculer la largeur
utile dans le cas de charges concentrées, eu égard aux considérations précé-
dentes. Remarquons simplement que, dans le cas de poutres sur deux appuis,
Peffet de concentration est relativement deux fois moindre que dans le cas de
poutres continues.

Deuxiéme cas.
Une nervure a table de largeur finie. Poutre continue.
Prenant le cas de travées égales et également chargées, nous écrivons:
nmwx

» = an(y ) cos 7~

Nous prenons pour origine des y le bord de la table. Posons:
Py
L

Ecrivons que les efforts tangentiels et normaux sont nuls sur le bord de la
table:

fn(y) = ff’nChﬁLZZ + bncr%! + ¢n sh—m + dys

— (y)y—o = 27 cos 'mx(en ch “7 4 0)

L2 L
2 22
+ (Byey = Z”L’; sinle( h””y+ d, h””y)

On a donc:

en = 0 d, = — ¢,

n n n
fn(p) :b,,cr——gl—{-c,,(sh%!——sr ~Z~y) Fig. 6.
Ecrivons maintenant que les déplacements v sont nuls le long de la nervure.
On obtient:
_ hnm  nnx _ ~ B naa
Ev = ; COS— [b (1+ )srmL b,(1 ())Sh-—— cn(1+o)cr—~L +2¢, h—L ]
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Il en résulte:
nma ( nma , naa nma)

bn{(1+r)~——~ h————— (1- (‘)Sh——— __c,ll(lJr ) h’ -—2¢ h-*l_an

Soient B, et y, les valeurs des crochets.

On peut poser:

a, an
bn = 55 = 5
Bn

Bn’
La valeur de I’effort total de compression est:

a (r\(D(l
N::ZILJszafy:—}—Zhl/q ]
0 oy

0

b,,(shnﬂa—!—ﬂg Chnza) /zna h }

e 2/1 ZCO nzx zf

L L L
nra ﬂ(l nrta IZJ'l(l Il'l
_ 2k n-cos? ™ q ‘ h77~+ " ' [
T L L ™| /f,z '
La valeur de la déformation », —ov, est:
anng . [a+0 )wsh———L r2¢ h”z? - h—(l - (|+g) . h"_zﬂ}
-0V, = —— COS ap|—— -
! L® L nl l"’fl 7n
On obtient les expressions équivalentes:
29 x n2aa’
(19) we—ory =" cos™ % . % tsh ’”"(1 6)2 —4ch”{fz‘3—(l+;) = }
L L Bryn

4hn2 nax Qg (nna h/zna hnrza)

D’ou
eM, _ ay [Zhnn(l 62)’2nna 2llna>
@y = T )T s
+’L’L‘4 h“’mafsh "_’1‘(1 6)? + (1+0)? ’iii"f_l
2N . — na? nax a 21171(1_ . . 2a2
21y », D [z C0s—; B 4 ch (1—o)sh ~—w+(1+o)

A. Cas d’une charge sinusoidale.

2na 27 a
(22) LA SR L L

L 2hLy, T4 ch? fl'ﬁ_(l_o)shz + (140 );_‘,’

2

\ A ) a
Nous avons les valeurs suivantes de T en fonction de —L—:
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2 0 01|02 04 06 | 08 | 1 | o
2 0 0,003 | 0,157 | 0,199 ‘ 0,203 | 0,203 | ) .0,2055
2 1 0935 | 0784 0498 10,338 | 0,254 o 0
On voit que pour % = 0,4 la table a une résistance pratiquement égale a

celle d’une table infinie.

B. Cas d’une charge uniforme.

Nous étudions ce cas pour I’hypothése de poutres a nervures paralléles,
les différences étant tres faibles entre les deux cas (voir les tableaux re-
latifs aux charges sinusoidales dans les deux cas).

Troisiéme cas.
Poutres continues a nervures paralléles.

Le nombre de nervures est supposé infini. Nous prenons pour origine
I’axe d’une table entre deux nervures. Soit 2 a la distance entre les nervures.
Nous posons toujours: .

T
|

D=3 )cos’mx U-jza_‘_‘{f

et nous prenons pour f,(y) une fonction paire

| T T
en y, soit: . ! | |
Ty 4 | : 19 [ :
fn(y)__anch~———+b cr 27 b Lo
L S I T |
Le déplacement v des bords y = -+ a de la plaque o
doit étre nul. On a: Fig. 7.
nn
Ev=—> n—;[sh —Ll(a,,(lﬂi) —b,,(1+0)) /zny h{{_ﬂ_.}f bn(1+0)] COS’}*E')E
D’olt:
nraq
1—o0 L
G = bn | 5 T “hma
th—L—
L’effort normal dans la table est:
N =2h rn dy =2h Pib]a
Jo T dy Jo
nn nax 2 nax
= ZhZTcos—i— s by sh ==
La déformation de la table le long de la nervure est:
Ilﬂ(l
n2 a2 T nax Me 1 &2
= OV, =2, 55 bn (3—o)ch~_—(1 r)—»—— COS —— = A"—(AJr»)N
Y L? L L / s 7

L .
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On a donc, pour définir b,

nwa
nm? nna L 4hnan (1 62) nmna e
by | —5— 13- ————(14+0)— —+—)sh—=| = il
"L [( 7)ch L ( +O)Sl,”:"“J (1+0)L\s + I/ sh L | M”[
D’ol1
(23) dhnn _*ﬁA/I*,, 1
(1+0)L e sh’i“LT"(HS;)JFI%%[(3-_0)(1+a)ch?’-2’—”-(1+a)2’“i”?.'_,‘sz
‘ sh
L
24 = VAT (T Azaote  fme 1
(24) 1 AR e L 1+o L nra
L L
A. Cas d’une charge sinusoidale.
sh 22
(25) A N 2 L
L 2hLve  7@+0) g 7@ xalto 1
L L 3+0 e
UL
Nous avons les valeurs suivantes de /L en fonction de a/L:

\ ! i ; ‘ f i [
‘LLO0,1’0,2{0,3\0,430,6;0,8[ 1 =
N | DU 4 }

T 0 10,003 0,158 0,101 : 0,204 ‘ 0,200 | 0,207 ' 0,206 L0,2055
| | 1 ; : !
)u ! \ ! 1 /% i
— | 10935 1 0,791 ]‘ 0,636 0,510 I 0,348 | 0,259 l 0,206, O
} | | ‘ | |
}V
Il est a remarquer que T augmente quand % diminue jusqu’a la

valeur 0,6 environ. On constate que les résultats different peu, comme il
fallait s’y attendre, de ceux correspondant a une nervure isolée. Les diffé-
rences sont de 'ordre de 3 9% au maximum.
Afin de simplifier les calculs, nous allons provisoirement définir 1 par
Pexpression (11):
% N

L 2hL (v — 0vy)

Dans le cas présent, on trouve:

h T2
v_ 2 s
L~ a@-0)(1+0) g7a_nalre 1
L 3-¢ h=e
L
En particulier, pour
@ _o, Mo 1 o141
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a A 2
T; — OO, *L* pu— ;[(—ST(]—{-O:) _ 0,1995 -—-F 0,2055

Pour les valeurs intermédiaires de O la différence entre les deux expressions

passe par 0. Ceci provient de ce que, pour les tables étroites, n, provient
uniquement de la tendance a la dilatation transversale et est donc positif.
Pour les tables larges, n, provient de I’équilibre des forces de cisaillement
et devient une traction, au moins pres de la nervure.

B. Cas d’une charge uniforme.

77

A 51 3 .
On a, avec 'expression (11) de 7 (au milieu de la portée):

Z/m 2 b shf-ljf—l

Lo L2 13623 L
z_ o nTa
n2n2 nrta “—L
Vel (3-0)ch T (1+0) Ah?;’; b,
ST
Posons:
4hnl (e2 1 1
(]:-—~(—+—_—>. -
x \T T s) 3 0)(T+o)
Il vient:
nf-’ 1(3 = G) . Mn
L2e " nra nma 1+o nma 1 R
nsh 7 q-}—n(ch»-L~3_(7 7 e e
sh——/ sh ——
’ L L
On en déduit:
2 > 2

(26) - 2

avec la notation:

’ _— - MIZ 1
@) Z=Z g

(M étant le moment total, égal a 2 M,.)
Pour le cas de charge considéré:

M, 12
il e ._1 n+1
M (-1) n?n?
D=3 o ‘
n=1 7t n? e l+onra 1
9 hnna( L 3-6 L l nmz)
I ST

Pour les deux cas extrémes, ¢ = co et ¢ — 0 on obtient:
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neta

h
% 24 (“1)n+1 S L
@7) 19 g=0; ¥ = pypalls L
L 7%(3-0)(1+0) n ch*e__l+onza 1
L 3-06 L < nxa
: L
A 7T 1
28) 20 = oG} — = mrr—ia % -
( 8) ) q o<, I 6(1+0)(3‘0)E(_l)’”l—'*l—-” chllna_%lifnnaﬁ_l‘~
nra L 3-0 L nna]
nsh—"" sh ===
) L
. , . A
Dans le deuxieme cas, ’on peut rétablir la valeur exacte de n (formule 12):
A N 2 1
L 211va_(3+0):12_/[4_” n_[gnt7a _n7a 1 1+o
M Shrma L L shnna 3+0
L L '
L 1
(28) $
L 6(3+0 Z( 1)n+1 _ |yre  l+onpma 1
sh nza L "3+0 L sh nza
L L
On obtient ainsi les valeurs suivantes:
' l l | |
% 0 ‘ 0,1 i 02 03 | 04 ‘ 08 i 1 ot
o v ‘; | ‘
T | 0 |009% 0169|0206 0219 0224 | 0222 | 0,220 | 0,218
g=0 ) | !
oo (0,966 0842 0,088 | 0,550 | 0374 % 0,277 i 0,220 | 0
a
¥ | |
7| 0 | 0005 0172|0217 ' 0,237 | 0,244 | 0,241 | 0,239 | 0,237
g=o°4
i 1,0t | 0,951 | 0,858 | 0,721 | 0,593 | 0,407 { 0,301 | 0,239 | O
a ‘ |
- yl * |
7|0 1 0,094 | 0,171 | 0221 | 0,241 | 0,250 | 0,248 | 0,246 | 0,244
g =00
% 1,00 | 0,943 | 0,856 | 0,735 | 0,601 | 0,417 | 0,310 | 0,246 O
; | | ;
a 0 0,096 ; 0,168 | 0,210 ! 0,227 | 0,230 | 0,228 | 0,227 | 0,225
q - 0 i
‘7; 1,00 | 0,958 | 0,840 | 0,701 | 0,567 | 0,383 | 0,285 \ 0,227 | 0

Les valeurs = pour ¢ = 0 sont calculées approximativement en multipliant

A
les valeurs o correspondantes par le rapport T correspondant a ¢ = oo.

. Quatriéme cas.
Poutres sur deux appuis a nervures paralléles.

Dans ce calcul, nous négligeons 'inertie propre de la nervure (que nous
supposons donc réduite aux armatures tendues). Le probleme résolu au cas
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précédent, avec ’hypothése ¢ = oo (/ =0) permet de résoudre le probleme
de la répartition des efforts dans le cas d’une seule travée.

Il suffit, en effet, de prendrz une travée calculée en continuité, de ’isoler
de ses voisines et de superposer aux tensions existantes un systéme de
tensions déterminées de facon a rendre nul Peffet de continuité. Pour cela,
on calcule les tensions normale et tangentielle au droit de "appui et ’on
superpose des efforts opposés de maniere a annuler les efforts sur la coupure.

Soit donc @, = 2f, (y) cos ’ELZC la solution du probléme dans le cas

d’une poutre continue. On a trouvé:

nmta -
. 1-0 L nny nny nax
0, = 2'b, [(Pra “th'f—q) ch 7 —{—cr—L—} cosT-—
L
Dans le cas ot / = 0, la relation définissant b, devient:
M, (14+0)L 1

e 4hnn nra
sh 7

b, =

D’ol1 ’expression de @,

nza

_ L(1+o0) M, -0 L nmy nmy nwx

(29) o, = 4}””32 nna[(fﬁ“ m_w)ch 7 + cr | cos
nsh—L~— th 12

Au droit de appui (x = L) les cisaillements sont nuls (sauf au droit des
nervures) et les efforts normaux sont:

nra

i . 6;2(1)1 . 77(1+0‘) M, n 3+G_ L IZT[_]/ Ilﬂy n
00 ()sme = =" B e~ e )T D
L L

Cette expression de (n,!); n’est valable que dans lintervalle (—«, --a).
n.' est donc une fonction périodique de période 2a. Nous pouvons donc
I’exprimer en série de FOUurier développée suivant y.

On obtient les développements suivants dans l'intervalle (—a, 4 a):

J
nay _ 5, n7a na 1 1 ay lkcos—a—
C“L\..____ ST.ﬂL 2’12“_._”2‘12 ICOST....+(_);;2_az__~_+....
L? AR 4*~+
Il en résulte:
nza . nza
L 3+0 L nmy nmy
(1+9) - xa [(1+0_ ”,f_zzg) ch=7 +Cri}
L L
k cos X7 1)k kry
_ 4ne? L2 +§ -1 cos—T+(1+o)§: (-1)" k2 cos s
-_— 7‘7”24' 2 T o ' n? g2
L 2’2 a k=1 ”Z;lz_{_kg k=1 (_,ZL-Z_ )2

On en déduit la valeur des efforts complémentaires pour le cas d’une travée
isolée:
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— Mll il ‘_1 k 1 k2 k 4
1) (), =)y = + Seapr e gy 53 C (10 (DR o2
n=1 eha k=1 12 = n‘a a
T k% + ——
. na L2

M, — kyn M 1 (1+G)
— 2: _f\a+1 " | E: _1\% e E; _1ye+1
(-1) 2eha k:l( 1) cos a ,,21( D eha k212 1+ n2a?
e\ 1

La fonction @, donnant les valeurs des tensions complémentaires dans la table
peut étre prise de la forme:

n?aq?

oo

sy kax .knx] : o
(DZ*Z[Akch . 4 Bci . oS, +—2~y

k=1

Ecrivons d’abord £ — 0 pour x = L:

62(1)) ﬁkznz . knyl kL;[ kLn
t = — = n=""21(A B.)sh™ rRLAl _
(6xay ,,2;1 e St a (Ax+ Bi) s u + By sr . 0
On a donc:
Agsh féé? — ka(sh /iLﬁ_*_ kL= Ch£€~L~ﬂ)
a a a a

Nous posons:

A, = H, (sh kL7 + kLn ch klﬁ”)
a a a

Bk — —-I'kah}eiyZ

Il en résulte:

(32) @, =2 H, [Ch kxa (sh kL= + sr /iLz) —cr kxm sh @—q cos ky + Aoy”
pyeny’ a a a a a a 2

‘;’2 U) = kzwz I v . 7 J (4 A
(33) (nd) = R ) 7>Hkld‘ kx"t(sr lfL»71+shl—zL7>—CrkxTSth n] Cos@i”+A0

K1

k=1 @~

(33) (zzf)x:L = - Z k? Hklli{;fl + chkf;ﬂsh kf;n] cos kyn+ A,

k=1 a°
On en déduit:
M,

A = _1ye+1 e
(34) b =1y
kLn 2k La|k®a? - M 1 (1+0)
4’ l_ 1 ]__ — (-1)* 1R e I Sl et
(3 ) T a +25h a a’ Hk ( )ng]( 1) e/zal ksz(l_l-]_{_,”_Zf’z)
n2a? k2 L2
Au milieu de la portée:
— k2 a? kLn kLn kyn
2 _ 4 y J
(35) (n "50_“/;::1 pe Hk(sr-;+sh o )cos . -+ A,
kLa kln
S hya[Sh g T\ & M, 1 4o
= >} (-1)kcos P E ) Lot pi gL ) N P N
k=1 a ’LL£+%sh%a£1 = e/za]+fizl(_; 1+%
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A, est la tension moyenne correspondant au moment sur appui pour la poutre
continue.
En particulier, pour y = «a (le long de la nervure):

ij kL7

= STt M 1 1+o
. n+y 70 T
35) (D=2 i W”Z_:g 1y 2 +W(1 b ) + A
a 2 n?a? k2L?
D’autre part, la valeur pour la poutre continue de (7,'), ., est:
[ nxa nma
- Mn 3+0 L nwa nmwa| |
5" o =2, - 1 - ch—"4cor— | ——
L L [,
[ naa naa
- 3+0 ,nma L | L
ch—— - ———
= T+o L h"" % sh nxa
! L L
D’oui la valeur totale de (7,)o, . = ()0
nreta nrTa
R 2 ~ M, | [3+0 nwa 1+0 1.7 1.
(36) (1x)o == (¥x)o + (vx)o = Ao +”Z:1 aeil\ 4 ch - 7T a4 ‘hizq' 'l”@
L L

_1)\n+1 . e =+ Lr\(i

+ OO 2 e e e (T e
= slsh——— 14— 145
a 2 a n2q?

La largeur utile de la poutre étant définie dans ce cas par
M

12'): o = s
( ) (7x)() 2¢h A
En posant:
M Ay-2¢eha
(37) 7#’ = Un; ‘—OT =
(#' est le rapport du moment sur appui au moment total) il vient:
‘ nxa nxa
a 3+G nna l1+0 L L
0 f=wn S (P e )
t sh sh —
L L
oo ST —kiz+shkLn
+ (=11 Z a 0 2 1+ lt‘L
k:‘——l?rx]fz+lslmszﬂl+k9L2 1428
a 2 n?a? kLo

[. Casd’une tableinfiniment large.
Dans ce cas, il faut faire « = co dans la formule précédente. En multi-
pliant les deux membres de 1’égalité par LS et pdsant:
AL
a

i =

Abhandlungen V 6
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on voit que la valeur commune des deux membres tend vers:
- 3+o0 piil A(shautnuchnau) 1 1+¢
(39 5= }] U {(* ) S sh 2 ma s (1+1 ng)du:l
n? T

L’expression entre crochets est fonction de # seul. Appelons /, 'intégrale
qui figure dans le crochet. Nous posons:

D’oir:

(40)

Irz = /. +/11

N R N R Y T EA

On a en effet, par définition de x':

W = Z (-1)+t = Z (-1)r+t u,

Nous donnons ci-aprés, pour ¢ = 0,1 les valeurs numériques de /,:

I
Ji
Je
Js
Ja

L _
)

]

I

I

1,83858  J, = +0,00110 Jio = 10,00076 Jis = +0,00039
-0,16057  J; = +0,00135 Ji1. = +0,00065 J:0 = +0,00022
-0,02723 J: = +0,00117 J12 = +0,00056 Js0 = +0,00010
—-0,00473 Js = +0,00103 J1s = +0,00049
+0,00002  /, = +0,00088 J1. = +0,00044

A. Cas d’une charge sinusoidale: u, = pu, = %; p = L.
f — %F_;i p —'0,16957] 1 11,83858 = 3,260
A
S 0,3059

B. Cas d’une charge uniforme.
, 4 (_1)n+1

—— sy
{ — 3 {llfl =
f 3 n?  n?

n+1
(3+“)2Z(1) YA 2/”00_1347+1213 0,072 = 2,488

)
4 = 0402

C. Cas d’une charge concentrée.

e L . ~
Nous pouvons décomposer - en deux parts, 'une due a la poutre

A

continue, 'autre a 'effet de la coupure.

(41)

[

=05 +(3)

continu coupure

= (1-u) —{i + e + Zup Jp(-1)2%1

v .
continu
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La quantité i‘

due a la continuité est nulle au droit de la charge.

83

Nous ’avons

calculée a une petite distance de la charge (voir plus haut).

.1 . (LY
a 16 de la portée: (/ )C = 4,19
1 ~ .. (LY _
a 35 de la portée: (7>c = 5,27
On a
A 4 1
=135 MHena = 3 H*(znjf)“g
L <L) N {2945
;= 2l) 0,9193 — 0,0690 — 3.485
D’ou les valeurs de 2 :
1 L
P J 4 16 de la portée = 0,340
L, de | tée = 0,287
a 55 dela portée =0,

I. Casd’une table de largeur finie.
Nous écrivons la formule établie précédemment:
Srk]JT_{_shkLﬂ
a a D o T a a2 1+o
— — ! —ul - _1\y+1 .
A +(1 ‘“)()u,)c+/§ nZ—;l( D g L 1 4 2k L= k"‘L”(1+ n? a~>
——+5sh—— = + 5=
a a n2aq® kL2
a a
@) & =wr(-w()
}V /v L'
kLx kLn kLA kLA
oo sr—a—+sh sr~;—+sh p 1 1+0
n+1 S SRR
+2k=1kLn 3 n 2R LT H +221 21 DANUYS = , . 2kL= k2L2<1+ nigh) ]
sh 24" n S U N [ i N R
a a n®a? k2L2

Les XX restants sont des séries tres rapidement convergentes car le terme
entre crochets diminue rapidement quand »n croit et a partir de # = 4 la
somme par rapport a k reste inférieure a 0,001.

A. Cas d’une charge sinusoidale.

srkL +Shker
a a a 1 1+o0
(43) 7‘:%*%‘( )+ZkL~,T—h”ﬁi;‘l k2L2(1+1 az)“
+hsh= = |1+ o
T a aTa
3406 ,ma 140 I L
(43) (2) =35 ene
A /e 2 L 2 w2



84 L. Beschkine
L - ‘
Lo 1 12 | 15 2 25 | 3 4 5 | 10 oo
a | |
e
21 0 | 0305 0366 | 0445 | 0585 | 0,676 j 0,743 0,831 | 0,882 ! 0,967 1
a | ;
é 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,303 | 0,292 ' 0,270 [ 0,248 | 0,208 | 0,176 | 0,0067| 0
B. Cas d’une charge uniforme.
o kL +sh kL=
a a 8 1 Ta a 1 140
“ 2,1 ° . L LN £ BT s
@ F=303(7) S0t ()
2 a ”2a2 k?L?
nitaq nrta
a 12 —1)r1 nna (340 L (l+o L
o (0) =280 anepy) - 0]
/v c 7 A n L 2 Sh ”iq 2 Sh LI,:I(L
L L
3 () 3 naTa l
6 a +0) a ~1’“4] nna L l+o 1
_0B+0) —log2 0B+9) —Z(— D" g e L el 1
7 L L n l L nxa34¢ nwa [
sh —— sh ——
L L
| | | | 1
Lo 11 12 15 2 ] 25 3 | 4 5 10 | o
a | i i ; :
| ’ i | T T
* 0 o408 { 0,493 | 0,603 0736 0816 | 0,805 ' 0923 10,954 |0,979 1
a |
‘ | | T ] |
7@ 0,402 f 0,408 | 0411 | 0,402 | 0368 0327 10,288 | 0,231 0,1908 0,079 0

Amélioration de la largeur utile.

On peut songer a améliorer la largeur utile en mettant au droit des
appuis des nervures transversales destinées a améliorer la répartition des
cisaillements. L’amélioration obtenue est faible. Pour nous rendre compte,
prenons dans le cas d’une travée isolée une table infiniment large et supposons
que la nervure additionnelle a une rigidité infinie. Dans cette hypothése on

“p

peut traiter le probléme en considérant la travée

RS 11101 L A 1 1 de portée 2 L comme formant partie d’'une suite
L VU — d’éléments de portée 2 L chargés alternativement
Fig. 8 avec des charges positives et négatives.
Posant:
. O; nmx - E_ 2 ___ 2
M__n=lM,zcos 7 2‘(L x?)
on a
P B 2rn+1)x ey 1 16 p L?
M= ILM csTar AT ey T
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Il en résulte que (dans le cas ¢ == ©0):

) (*l)n+1 3
A_ 2 ? Sy 2 .16 435
L 7(3+0) ~ a(3+0) 0915 7

(__1 )fl +1
2 3 iy

au lieu de 0,402 s’il n’y avait pas de nervure; on voit que 'effet de la nervure
est faible, méme si on la suppose indéformable. Il est certain qu’une sur-
épaisseur de table réduira plus efficacement les tensions qu’une telle nervure.

Verterlung der Spannungen i emner

|- Oruckplatte zwischen zwer Rippen —
24+——|—Repartition des tensions dans une fable
' de compression, enfre deux nervures /
22 Distrrbution of sfress in & compression~ _
’ slab between ribs | 1
2 | - 77
T /
18 /i
16 1 ] —
g EER ]

IR 1.l 0}

g/ A »
8 X8 / ;
Secl 2 % 3205
33% 2 | @ L J
238 7 7| 14
S8 - va
Mgﬁ 08 — | [ )7 5
3 Z 7 | A\l 'ITI \ A 3

4 /
SS8| a6 AR/

8 P AL DT |
9%& @ e i PP S

2 o g > <ot 2 92 5 g iy o A
= =
M - )
42 === —1 3
@ i mvSeary &
- L+ Werte - Vale rs:ﬁaﬂo.}’/? &
oy Toz [a5—T~84 05 | 06 |07 | 48 | 09 |/
- Pest
42 -~y S
o 3| VRN
s 04 SNZ
~
3 \
S0o A __@ AWAN

9
S35 | 1
s 5|7 i \\

33 | Balken auF zwer Stufzen

Sy 3 1 L @ Poutre sur deux appuis

3% Bearn on twa supports

38 " _ Hontinuierlicher Batken | \

328 127 @ Poulre continue T

EOES L Continvous beam I ,; L
-4 MitHere Spannung — \ }—

| @ %ension mayenne \
Mean stress |

@ PLattenmitte-Milieu de la table-Center of slab

Diagr. 1.

Abstand zweier Rippen 2a.
Distance entre nervures 2a.
Distance between ribs 2a.

Stiitzweite 2 L.
Portée 2 L.
Span 2L.

Gleichmissig verteilte Last.
Charge uniforme.
Uniform load.

Die Einheit der Spannung ist gleich
der mittleren Spannung der Druck-
platte in einem Balken auf zwei
Stiitzen.

L’unité de tension est égale a la ten-
sion moyenne de la table dans une
poutre sur deux appuis.

The unit-stress is equal to the mean
stress for the compression flanges
of a beam on two supports.

Répartition des tensions dans les tables.

Nous servant des résultats établis précédemment, nous indiquons les
valeurs des tensions normales au milieu de la portée d’une poutre chargée
uniformément, dans les 2 hypothéses de poutre continue et de poutre sur

deux appuis, pour les valeurs de % égales a 0,5 et 1.

Nous rappelons les formules trouvées:
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A. Poutre continue.
5 nta
o0 +1 s
(D1:L (I+0) p (1) l-¢ "L~ ch W‘y+cr ny nmx
2hAde =, hmza l1+o th 274 L L L
L
nza
oo +1 —
nl__L(1+o)p (-1)~ 3+0 L nEYy ARy 4 ATy nmx
ey — - i
2h e =4 nsh 74 al\1+o p17a L L L L
5/
- [ nrta
1__:*L(1+0)p 1y*tifl-6 L ch A7 1y gy nay
¥ 2hme /=, g nmal\ 140 i 7a L L L T
L L L
- B nra
tl:_éilﬂr)p (=1)=*+ 2 L sh 7Y nAy pnay nnx
 2hme =4 hn a \l+a th 27 L L L L
3 L
£
3 Nulzbare Breiten der Druckplatten
© 100 iz et (glerchmassig belastet)
S i N 1= Largeur ulile des lables de compression
§ » 091 T :\ ; ‘[ - — chargées uniformément)
J & 0 N I N ; ! £frect; th of -Fl
S 5% ps T T TN K ; L1y Fu/;/‘;gr‘:;/}/ losded) " ression ~Planges
T J SRR NN ERERNEN SN AN AR
g e s
T ° o o o 8 50 sy, € f }
SR g dos g S G, |
Z555 M SRR
S[338 BN ‘
‘gqqqgj B @9,:?' p,)\ < N -
K] 04 | i E N T
i T~ T~
g ot — m— R
i ] m=SSE
38 02ttt :
ts | | Abstand der Rippen
L o Wer/ dles Verhdlfmisses Distance entre nervures
SS5e ¢ Valeur du repport | T T Oistance of ribs
§§§ ’ 1T /i’a//a W 1 SIflfzwe/lelPor/ee Spag |
or 02 03 04 95 06 a7 08 a9 100
Diagr. 2.
B. Poutre sur deux appuis.
kx:c( kL kLn kxn , kLz
ch sh sr ——)— sh——
(D:(D1+A°y 212 pa a " a a 1+—‘1'~+6 kyn
20 eh S Cop [y P LT T e €057,
2 a n2a? k212
kx'r kL kLx kxn  kLn
2L2p 2 sh -er a sh—— a 1+0 ky7
ne =nt + Ay — : . oo
* * " nleha 2 nt (~1)k [kLﬂ is thLn][l+k2L2] 1+1 nia? | €08 a
a n?a? k212
kxn kL= kLx kxx _ kLn
272 ch sh —sr —cr sh
o — ol 14 2 Z a a a a
7T a%eha w2 1yt [RL7 g o 2R L[| AL
R
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hxn kaf kxx  kL=n

) . 2L2p sh o ST, Tsr, sh p . 140 . kym
= P , o 572 Py —
nieha n2 (- 1)* [@‘sﬂ%sh%f—’} [1%2—]@} 1+ g;L.‘g
Mappui . . pL2
= M — fatigue moyenne sur appui — -
4o 2¢ha g y pp 6eha

Nous prenons pour unité, la fatigue uniforme de la poutre sur deux appuis:

_pL?
"= deha
Sur appui et au milieu de la portée n,’ et —n,/ s’écrivent (rapportés a n,):
. L 1 . a-y 1 ‘
= —pa — 2
apput a 2(1+0)" L Ly On
1-¢ L
- L 1 L a-y 1 . i
mlheu 7({ ‘2“(“170*_5 n-—= — *'Z- ’*’—7@ — 2 @Il (*1)
1-¢ L
nay nrx (a-y) nz(a-y)
« g a-y sh=——7—~ q ch 'i“‘l
G, = ‘;‘}Tm L nng L h2nna II
ST e L sh™l L A
1—0o 1
(R
o =
34+ 01
lT‘_*_‘E j; pour n,
Résumé.

Dans ce mémoire, nous avons étudié divers cas de répartition des con-
traintes dans une table de compression d’une poutre, en partant des formules
de D’élasticité plane et nous servant des développements connus en séries
trigonométriques et hyperboliques. Nous indiquons ci-apres les résultats ob-
tenus.

La largeur utile 21 d’une table est définie par la largeur d’une table
fictive qui subit une contrainte uniforme égale a la contrainte maxima de la
table étudiée.

Pour une table de largeur infinie appartenant a une poutre uniformément
chargée et de portée 2 L, la nervure ayant une inertie négligeable, le rapport
A/L a les valeurs 0,244 et 0,402 respectivement dans les deux cas de poutre
continue et de poutre sur deux appuis.

Dans le cas de poutres continues chargées uniformément, avec des ner-
vures distantes de 2a (et approximativement dans le cas de tables de largeur
2a avec une nervure centrale), les formules (28), (28) et le tableau cor-
respondant donnent les valeurs de A/L en fonction de a/L dans les deux
hypotheses: nervure infiniment rigide (¢ = 0) et nervure d’inertie négligeable
(9 = o0), le parametre ¢ étant défini par la formule (17).

Dans le cas de poutres sur deux appuis a nervures équidistantes la for-
mule (44") et le tableau corrrespondant donnent les valeurs de i/L.
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Le diagramme 2 donne également les valeurs numériques dans les deux
cas précités.

Enfin, pour des poutres sur deux appuis et des poutres continues uni-
formément chargées, le diagramme 1 donne la répartition des contraintes au
milieu de la portée et sur appui, pour deux valeurs de ’écartement des ner-
vures.

Zusammenfassung.

Es werden die verschiedenen Félle der Spannungsverteilung in der
Druckplatte eines Plattenbalkens behandelt, ausgehend von den Formeln des
ebenen Spannungszustandes unter Beriicksichtigung der bekannten Entwick-
lungen in trigonometrischen und hyperbolischen Reihen. Wir geben nach-
stehend die erhaltenen Resultate an.

Die nutzbare Breite 21 einer gegebenen Platte ist bestimmt durch die
Breite einer ideellen Platte, deren gleichmiaBige Beanspruchung der Maxi-
malspannung der zu untersuchenden Platte entspricht.

Fiir eine unendlich breite Platte eines gleichmaBig belasteten Balkens
mit einer Spannweite 2/, desssen Rippe eine unbedeutende Steifigkeit be-
sitzt, hat das Verhiltnis 1/L im Falle des durchlaufenden und des einfachen
Balkens die Werte 0,244 bezw. 0,402.

Im Falle des gleichmiBig belasteten durchlaufenden Trigers mit Rippen
im Abstand 2a (und niherungsweise im Falle der Platte mit einer Breite 2a
und mit nur einer Mittelrippe) geben die Formeln (28), (28) und die ent-
sprechende Tabelle die Werte von /L in Funktion von /L an fiir die beiden
Hypothesen: unendlich steife Rippe (¢ — Q) und Rippe mit unbedeutender
Steifigkeit (¢ = oo). Der Parameter ¢ ist durch die Formel (17) bestimmt.

Im Falle der einfachen Balken mit Rippen in gleichen Abstinden lietern
die Formel (44’) und die entsprechende Tabelle die Werte von /L.

Das Diagramm 2 enthilt gleichfalls die numerischen Werte in den zwei
vorgenannten Fillen.

Endlich gibt das Diagramm 1 fiir einfache Balken und gleichmiaBig be-
lastete durchlaufende Balken fiir zwei Werte der Entfernung der Rippen die
Spannungsverteilung in der Mitte der Spannweite und auf den Auflagern.

Summary.

In this paper a study has been made of different cases of distributions
of strains in the compression slab of a 7 beam calculated in accordance
with uni-planar formulae of elasticity making use of the customary trigono-
metrical and hyperbolic series. The results are given below.

The effective width 2 1 of such a slab is defined by reference to the
width of an imaginary slab in which the strain is uniform and is equal to
the maximum strain in the slab under discussion. 7

In the case of a slab of infinite width forming part of a uniformly loaded
beam of span 2L, having a stem of negligible width, the ratio 1/L has the
value 0.244 and 0.402 in the two cases of a continuous beam and a simply
supported beam respectively.

In the case of continuous beams carrying a uniform load in which the
stems are at a distance of 2a apart (and also, approximately, in the case of
slabs of width 2a having a central stem) the formulae (28) and (28’) and
the corresponding table supply the values of /L as a function of /L under
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the two hypotheses which correspond respectively to an infinitely stiff stem
(9 =10) and a stem of negligible moment of inertia (¢ = o), the parameter ¢
being defined by formula (17).

In the case of beams resting on two supports and having stems at equal
distances the values of 1/L are given by formula (44’) and the corresponding
table.

Diagram No. 2 also gives the numerical values corresponding to the two
cases mentioned above.

Finally, for beams carried on two supports and for continuous beams
with a uniform loading, Diagram No. 1 shows the distribution of strains at
the middle of the span and over the supports, corresponding to two different
distances between the stems.
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