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Sabots d'ancrage soudes des tiiants metalliques
d'un pont du type « Bowstring » en beton arme

Geschweisste Verankerungsschuhe für die Zugbänder
einer « Bowstringbrücke » aus Eisenbeton

Welded anchorage shoes of the metal tie rods
of a reinforced concrete bridge of the Bowstring type

A. HORMIDAS & H. LOUIS
Ingenieurs en chef-Directeurs des Ponts et Chaussees

Le pont dont il s'agit (fig. 1) est le pont de Herstal sur le canal Albert;
il a fait l'objet d'un memoire paru dans la Publication preliminaire du Congres

(').
Les maitresses-poutres comportent chacune un arc de 0m90 de largeur

et lm60 de hauteur ä la clef, sous-tendu par un tirant en beton arme de lm75
de haut et 0m90 de largeur.

Ce tirant comporte une cavite de 0m28 X 0m90 dans laquelle est löge
un tirant metallique fixe" aux naissances des arcs par des sabots d'ancrage
de 0m85 de largeur et lm60 de hauteur.

Le tirant supporte un effort de traction de 898 tonnes; il est constitue"
par deux töles de 670 X 21 et par quatre plats de 303 X 40, töles et plats
provenant du decoupage de poutrelles ä larges ailes paralleles HE 80.

L'effort du tirant est 6quilibr6 par des plateaux d'ancrage qui exercent
sur le b^ton une pression de 70 kg/cm2. Ceux-ci constituent des organes
essentiels de la stabilite de l'ouvrage et il importait de leur consacrer un
soin tout particulier, tant dans leur coneeption que dans leur execution.

Un premier projet prevoyait la realisation de ces pieces en acier forge"
(fig. 2). Chaque sabot comprenait une partie centrale en forme d'etrier
et deux parties laterales en equerre ouverte.

Entre la partie centrale et chacun des elements lateraux s'intercalait
la moitiö de la section composant le tirant, le projet initial preVoyant un
tirant compose par quatre töles de 25 millimetres d'epaisseur.

Ce projet n'a pas ete retenu pour plusieurs raisons :

(') A. Hormidas, Le Pont des Arclics sur la Meuse ä Liege et Ie Ponl de Ilcrstal sur le canal
Albert {Publication priliminaire, Theme Hell, pp. 267 a 280).
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Fig. 1. Vue du pont de Herstal sur le Canal Albert.

1. II n'offrait pas une securite süffisante en raison de l'importante
flexion de la partie centrale du sabot et de la tendance ä Louverture des
ailes saillantes des deux parties laterales;

2. II s'est heurte ä une impossibilite technique de fabrication,
particulierement pour la partie centrale;

3. Des difficultes momentanees d'approvisionnement en töles avaient
entre temps conduit ä une modification dans le choix des elements cons-
tituant le tirant.

L'execution des sabots ä l'aide de plats et cornieres en acier lamine
et assembies par rivure ne fut pas retenue eu egard ä la complexite des
assemblages, a Limpossibilite de poser les rivets dans de bonnes conditions
par suite de l'exigui'te de la piece. Une teile coneeption, tout en faisant
apparaitre le danger de deformation des cornieres d'assemblage, avait
encore pour effet une sollicitation de traction sur les tetes de rivets.

La coneeption consistant a

prevoir des ancrages constitues par des
elements soudes s'averait la seule
possible.

Un projet fut eiabore dans ce
sens (fig. 3): il prevoyait deux
goussets, longs de lm225, hauts de
lm600 ä une extremite et de 0m670
ä Lautre.

Ces goussets formant flasques
devaient etre boulonnes au tirant;
ils etaient relies ä cinq niveaux
differents par des nervures horizontales

de 370 mm de largeur, de
25 mm d'epaisseur et de 850 mm
de longueur.

2. Premier projet pour la realisation
des sabots d'ancrage.
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Fig. 3. Projet modifie pour
la realisation des sabots
d'ancrage.

Ces nervures glissces dans des rainures de forme rectangulaire, de
meme epaisseur et de meme largeur, realisees dans les flasques, etaient
fixees sur chaque face de ceux-ci et sur Lentierete du pourtour des rainures
par des cordons d'angle.

Sur la hauteur de 1.600 mm des goussets, des voiles verticaux de
50 mm d'epaisseur, tous situes dans un meme plan, devaient se placer
entre les nervures horizontales ä mi-largeur de cclles-ci; leur röle etant
d'exercer la pression de 70 kg/cm2 sur le beton.

Chanfreines en forme de demi-X sur leur perimetre, chacun de ces
voiles devait etre soude d'une maniere continue ä la fois aux goussets
verticaux et aux nervures horizontales.

Une teile coneeption, peut-etre satisfaisante en ce qui concerne la
sollicitation ä transmettre par le plateau, n'etait pas heureuse si l'on se

place au point de vue de la realisation des assemblages par soudure.
En effet, l'examen du projet fait immediatement ressortir la con-

centration anormale des soudures pour une piece d'un volume assez reduit.
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Fig. 4. Projet definitif pour
la realisation des sabots
d'ancrage.

II frappe encore par la presence de nombreuses intersections de cordons
de fortes dimensions. L'epaisseur eievee (50 mm) des plaques transmettant
la pression au beton, la fixation de ces plaques, par ailleurs de dimensions
reduites, au moyen de liaisons en bout continues dont le retrait est empö-
che, sont d'autres elements, tous defavorables ä la reussite de l'execution
d'une piece aussi vitale dans le fonctionnement de l'ouvrage.

Conserve toutefois dans ses lignes generales, ce projet fut amende
en ce qui concerne la realisation par soudure, l'ameiioration consistant
dans la diminution du nombre et de l'importance des jonctions (fig. 4).

Dans le projet qui a ete realise, les deux goussets verticaux destines
a etre fixes au tirant sont evidemment maintenus; leur liaison se fait
encore par cinq nervures horizontales de 25 mm d'epaisseur. La largeur
de ces nervures est portee ä 475 mm et elles debordent de 40 mm du bord
vertical exterieur des goussets de maniere ä assurer la continuite, sur la
tranche des goussets, des cordons de soudure assurant leur liaison.

Pour la meme raison et pour eviter toute amorce de fissures ä partir
d'angles vifs, les rainures horizontales pratiquees dans les goussets, pour
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assurer le passage des nervures, ont cette fois une forme arrondie ä leur
extremite.

Les deux nervures extremes sont reportees aux extremites superieure
et inferieure des goussets.

A leurs deux extremites, les cinq nervures horizontales sont reliees
par deux plats verticaux de 250 X 20, dont le plan est parallele au
plan axial vertical du tirant.

La modification essentielle par rapport au projet precedent reside dans
le fait que les voiles verticaux transmettant la pression au beton ne sont
assujettis ä aucune fixation par soudure. Ces voiles constituent des dalles
de forme rectangulaire, sollicitees seulement sur une face et d'une maniere
uniforme; ils reposent librement par leurs deux bords verticaux sur des
appuis Continus.

Les voiles lateraux, situes entre chaque gousset formant flasque et le
plat exterieur vertical (de 250 X 20) reliant les cinq nervures, ont une
epaisseur de 30 mm.

Ils s'appuient suivant leurs bords verticaux sur des reglettes de
30 mm d'epaisseur et de 50 mm de largeur, dont la hauteur est egale a
l'ecartement de deux nervures horizontales, soit 368,75 mm.

Ces reglettes elles-memes reposent librement en deux points sur des
cales restangulaires de 120 mm de longueur et de 30 X 30 mm2 de section,
formant butoirs.

Ces cales sont fixees sur tout leur pourtour aux goussets flasques
verticaux et aux plats verticaux de 250 X 20 reliant les cinq nervures.

La fixation est realisee au moyen de cordons d'angle lateraux dont
la cote nominale mesuree suivant la bissectrice est de 7,1 mm.

Les voiles centraux, situes entre les deux goussets flasques ont une
epaisseur de 40 mm. De meme que les voiles lateraux, ils s'appuient librement

par leurs bords verticaux sur des reglettes de 368,75 X 50 X 30,
mais ils comportent, en outre, un appui intermediaire constitue par un
plat vertical de 260 X 368,75 X 25 soude haut et bas aux nervures
horizontales.

Les voiles centraux transmettant la pression au beton sont donc eux
aussi absolument libres de toute fixation par soudure.

Les reglettes qui supportent les voiles reposent sur des cales-butoirs
de 120 X 30 X 30, identiques ä celles decrites ä propos des voiles lateraux.

La comparaison entre les deux dernieres conceptions fait ressortir que
les inconvenients signaies ä propos du premier projet en soude ont ete
evites dans le projet realise : diminution de l'epaisseur des elements, les
elements qui sont encore de forte epaisseur ne comportant aucune jonction,

diminution importante du nombre de liaisons par soudure, diminu-
ton des sections des cordons (cote nominale maximum de 12 mm), sup-
pression de toute intersection de soudure, utilisation au maximum de
cordons d'angle de preference ä des soudures en bout en raison de la
superiorite des premieres au point de vue de la reduction des effets du retrait.

Quelles que soient les ameiiorations apportees lors de la coneeption
du deuxieme projet, il n'en restait pas moins vrai que sa realisation etait
deiicate par suite du volume reduit de la piece, de sa raideur aecrue
encore par la presence d'un compartimentage complexe.

L'execution a requis les plus grands soins tant dans le choix des
materiaux de base et d'apport et de l'agreation des soudeurs que dans
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l'ordre de succession des soudures et dans l'execution proprement dite de
chaque jonction.

Eu egard ä l'epaisseur de 25 et de 30 mm des elements soudes, l'acier
mis en ceuvre fut un acier Siemens-Martin de la nuance 37-45.

Son analyse chimique moyenne etait la suivante :

C 0,15 %, Mn 0,50 %, P 0,015 %, S 0,030 %,
et les caracteristiques mecaniques moyennes :

Limite apparente d'elasticite 27 kg/mm2
Allongement sur une distance entre reperes de

t/66,67 S7 : 29,5 %
Tension de rupture 40 kg/mm2
Resilience ä l'etat de livraison 18 kg/cm2

(eprouvette Mesnager)
Resilience ä l'etat vieilli 12 kg/cm2

(eprouvette Mesnager, ecrouissage de 5 % par traction suivi d'un chauffage
a 250° C durant 30 minutes).
Une attention particuliere a ete apportee a Laspect macrographique

des plats et des töles, en raison du danger qu'auraient presente tout feuil-
letage ou toute tendance au feuilletage, sous l'effet du retrait des soudures.

Les caracteristiques du metal depose etaient :

Limite apparente d'elasticite 36,8 kg/mm2
Allongement 22 %
Tension de rupture 46,4 kg/mm2
Resilience 12 kg/cm2

Les soudeurs etaient des ouvriers d'elite qui furent astreints a
l'execution de nombreuses eprouvettes, dont les caracteristiques mecaniques
etaient contröiees et dont certaines etaient soumises ä des essais severes de
pliage. Le contröle des soudeurs fut particulierement rigoureux el suivi,
par suite de la quasi impossibilite de proceder ä l'examen radiographique
des soudures. La forme des cordons ne se pretait pas ä un tel examen, pas
plus d'ailleurs que les sabots eux-memes en raison de leur volume reduit
et du compartimentage tres serre dont ils etaient l'objet.

Le programme d'execution des soudures ful aise ä etablir : il reposait
exclusivement sur le principe de la symetrie.

Ce principe fut rigoureusement respecte; le sabot etant entierement
symetrique par rapport au plan vertical et au plan horizontal contenant
l'axe du tirant, les liaisons soudees furent realisees en partant verticalement

et horizontalement de l'intersection de ces deux plans de symetrie.
L'execution de ce programme n'a donne lieu a aucune difficulte digne

d'etre mentionnee : les deformations etaient negligeables sinon inexistantes
et aucune fissuration n'a ete constatee, malgre un depistage particulierement
rigoureux en raison de l'absence d'un contröle radiographique.

Dans l'execution des soudures, toute amorce possible de fissure ä partir
d'angles vifs a ete evitee et la presence de crateres d'extremite a ete bannie
par l'obligation de realiser des cordons Continus contournant les pieces.
Rappeions ä ce sujet que les entailles contenant les nervures presentaient
une forme arrondie ä leur extremite interieure, tandis qu'elles debordaient
de quelques centimetres sur le bord exterieur des goussets verticaux.

De plus, les memes nervures comportaient encore des echancrures ä
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Fig. 5. Epinglage des pieces consti- Fig. 6. Execution des soudures sur
tuant le sabot. tourillon.

leur jonction avec les plats exterieurs verticaux. Ce detail ne se trouve pas
au plan de la figure 4, mais il peut etre observe sur la figure 7.

Le travail de soudure etait seulement commence apres epinglage par
points de soudure de tous les elements constituant le sabot et apres un
montage provisoire de ce dernier sur le tirant (fig. 5).

Toutes les soudures ont ete executees dans la position la plus favorable,
gräce ä un montage permettant la rotation du sabot (fig. 6).

Pendant l'execution des soudures, des dispositions avaient ete prises
en vue d'empecher un deplacement relatif des elements (fig. 6); ces
dispositions, bien qu'entravant au minimum le retrait, empechait cependant

une liberte complete des pieces et
etaient generatrices de tensions
residuelles, dont l'existence n'etait
pas souhaitable en raison du röle
primordial joue par les sabots
d'ancrage dans le fonctionnement
de l'ouvrage.

Pour cette raison, les quatre
sabots ont subi, pendant 1 h 50,
un recuit de detente ä 650°; au
cours de ce traitement, des precaulions

avaient ete prises qui consis-
taient notamment en des etancon-
nements devant pallier ä toute
deformation eventuelle resultant de
la liberation des tensions. Aucune
deformation n'a ete constatee apres
refroidissement, la forme geometri-
que de tous les compartiments inte-
rieurs etait parfaitement. respeclee.

Fig. 7. Vue des nervures du sabot.
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Le placement des sabots d'ancrage au tirant se fit au chantier sans la
moindre difficulte; les butoirs supportant les reglettes et les reglettes qui
servent d'appui aux plaques libres transmettant la pression au beton avaient
subi un parachevement ä la lime, afin de realiser des surfaces d'appui par-
faites, tant pour les reglettes que pous les plaques.

Afin d'eviter tout deplacement ou meme la chute des reglettes et des
plaques en cours de betonnage, les reglettes furent fixees aux butoirs et
les reglettes aux plaques par quelques points de soudure.

Resume

Les maitresses-poutres du type « Bowstring », du pont-route de Herstal-
lez-Liege, comportent chacune un tirant metallique ancre au moyen de
sabots dans les naissances des arcs en beton arme.

Les auteurs passent en revue les Solutions successivement envisagees
pour l'execution de ces sabots; l'acier forge et l'acier rive ont ete ecartes. Les
sabots ont ete realises au moyen de töles laminees, assembiees par soudure
ä l'arc eiectrique.

Le rapport cite les criteres de coneeption, d'execution et de contröle
qui sont ä la base de la Solution adoptee et rend compte des resultats obtenus.

II est aecompagne de photographies et de plans.

Zusammenfassung

Die Hauptträger der Strassenbrücke Herstal-lez-Liege vom Typ
„ Bowstring " haben je ein Zugband aus Stahl, das mittels Schuhen in der
Kämpferpartie des Eisenbetonbogens verankert wird.

Die Verfasser beschreiben die aufeinanderfolgenden Lösungen, die für
die Ausführung dieser Schuhe vorgeschlagen wurden. Schmiedeeisen und
genieteter Stahl kam nicht in Frage. Die Schuhe wurden hergestellt aus
Blechen, die mittels elektrischer Lichtbogenschweissung verbunden
wurden.

Der Beitrag enthält die beim Entwurf, bei der Ausführung und bei
der Kontrolle der gewählten Lösung angestellten Ueberlegungen und
bespricht die dabei erhaltenen Resultate. Er wird vervollständigt durch
Fotografien und Detail-Zeichnungen.

Summary

The main girders of the " Bowstring " type of the Herstal-lez-Liege
highway bridge each comprise a steel tie rod anehored by means of shoes
in the springing of the reinforced concrete arches.

The authors discuss the Solutions successively planned for the execution
of these shoes; forged steel and riveted steel were rejeeted. The shoes were
made of rolled sheels, assembled by electric arc welding.

The report quotes the Standards of design, execution and control which
are the basis of the Solution adopted and gives an aecount of the results
obtained. It is aecompanied by photographs and plans.
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