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Considerations sur l'etude de quelques ponts
Vierendeel de grande portee construits recemment

en Belgique.

Betrachtungen über Vierendeel*Brücken großer Spannweite,
die vor kurzem in Belgien gebaut wurden.

Observations on the Design of New Belgian Vierendeel

Bridges of Wide Span.

R. Desprets,
Professeur ä l'L'nhersite de Bruxelles.

La poutre « Vierendeel» a ete adoptee pour la realisation de nombreux ponts-
route et de chemin de fer. Les applications les plus importantes sous chemin
dc fer ä voie normale ont ete faites recemment sur le reseau de l'Etat Beige
ä Herenthals, au-dessus du canal Albert et ä Malines, a l'occasion de l'electri-
fication dc la ligne Bruxelles-Anvers. Ces ouvrages ont ete termines en 1934 et
sont en service.

1° — Description generale.

Ponts d'Herenthals (fig. 1).

Les ponts d'Herenthals sont en deux series a double et a simple voie et ont
3 travees. separees par des piles en beton.

Le biais prononce de la traversee des lignes de chemin de fer par rapport
a l'axe du canal et le desir de realiser des ponts ä appuis normaux ont conduit
a adopter des portees de 90 m environ pour les travees centrales et de 33 m pour
les travees laterales. On a egalement estime preferable d'adopter des ponts
independants sur appuis simples dans chacune des travees. Les travees centrales
sont franchies par des ponts droits ä poutres principales du type Vierendeel; les

travees laterales sont couvertes par des tabliers avec poutres principales ä äme

pleine sous gabarit.
Pour limiter au minimum la largeur des piles intermediaires, on n'a prevu sur

ces piles que des appareils mobiles; cet artifice n'a ete possible que moyennant
la solidarisation des tabliers de la travee centrale avec les tabliers d'une des

travees laterales pour reporter toutes les reactions longitudinales sur les culees
terminales.
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Ponls de Malines (fig. 2).
Les deux ponts de Malines ont ete construits, l'un de 63.50 m de portee environ

au-dessus du canal de Louvain, lautre de 90 im de portee environ au-dessus de la
chaussee de Malines ä Louvain. Ces ouvrages sous la ligne electrifiee Bruxelles-
Anvers sont ä travee simple et ä double voie. Les poutres principales sont du
type Vierendeel, celles du pont de 90 m etant les memes que dans le pont
correspondant d'Herenthals.
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Ponts-rails avec poutre Vierendeel, appareil mobile.

11° — Poutres principales Vierendeel.
Les poutres \ierendeel des ponts d'Herenthals et de Malines comprennent

essentiellement un are parabolique surbaisse au 1'1 avec 11 panneaux. Elles ont

pu etre calculees ä l'aide des meines tableaux numeriques. Ces poutres ont tous
leurs elements en caisson, la largeur des caissons etant süffisante pour permettre
l'inlroduction d'un ouvrier charge des travaux d'entretien. Eu egard ä la necessite
d'absorber des moments flechissants de sens variables, les sections sont en double
te. Elles sont constituees comme d habitude au moyen d'ämes, de cornitVes et de

plats. Pour les poutres de 90 in des ponts ä double voie, il a fallu adopter des

profils speciaux de cornieres de 180 mm de largeur d'aile. Comme dans les

caissons ordinaires des poutres en treillis, les semelles sont rejetees entierement
du cote exterieur du caisson. Toutefois, eu egard ä leur largeur elles sont serrees
entre deux cornieres attachees sur l'äme; l'extremite libre est butee sur l'äme
contre toute tendance ä voilement par des pattes en cornieres.

Les montants viennent s'inserer naturellement dans les caissons de l'arc et du
tirant pour constituer une ossature exceptionnellement rigide. Les joints de
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montage des montants s'etablissent dans la region des naissances des consoles de

raccord, montant, membrure. Leur Situation precise est fixee par les largeurs
utilisables maxima des toles pour goussets. L'äme du montant. sauf les joints,
est continue sur toute la hauteur de la poutre.

II convient de remarquer que les sections d'arc et de tirant sont continues entre
extremites de la poutre. Ce dispositif est justifie si l'on se represente que
l'ensemble se comporte comme une simple poutre en bowstring sous surcharge
uniforme continue.

Les entretoisements de caisson. diaphragmes interieurs, plaques de solidari-
sation ont fait l'objet d'une etude de details tres approfondie pour assurer sans

exces la plus grande solidarite possible en section transversale.

auHMtiM

Fig. 2.

Pont-rails sur la chaussee de Louvain a Malines. Elevation generale.

Les culasses d'extremite, jonctions are tirant. ont exige une etude minutieuse
ä cause des grandes dimensions de töles ä utiliser: il fallait limiter le nombre dc

joints et, realiser des entretoisements interieurs suffisants. tout en permetlaut un
acces possible pour 1 entretien ulterieur. En principe, on a prevu une
plateforme horizontale ä niveau intermediaire avec une serie de diaphragmes verticaux.
Des trous d'homme sont amenages pour permettre l'acces ä toutes les alveoles
interieures

Calculs.
La poutre \ ierendeel ä montants simples arcades caracteristique

l'absence de diagonales evitant. suivant son auteur, les tensions secondaires si

prejudiciables dans les poutres en treillis en ce qu'elles augmentent les contraintes
du metal dans des proportions qui peuvent devenir excessives. Sans rentrer
ä nouveau dans le vif d'un debat dejä souvent repris. il est pourtant pertuis
d'observer que l'on a souvent porte en compte comme tensions dites secondaires
des contraintes qui sont simplement primaires. On a englobe sous cette

designation les contraintes dues ä des excentricites d'assemblage qui peuvent etre
determinees avec precision et qui sont le resultat de l'action des forces agissantes,
comme les contraintes habituelles. II conviendrait de reserver la denomination de

tensions secondaires aux tensions de deformation; dans un Systeme en treillis les
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allongements et raccourcissements des barres tendent ä produire des deformations
angulaires entravees, qui donnent naissance ä ces tensions secondaires.

II va de soi que si la deformabilite des noeuds s'accentue en se rapprochant de
noeuds articules, ces tensions disparaissent et meritent l'epithete anglaise de «seif
relieving stresses». Ce resultat peut etre atteint par jeu dans les rivures ou
plasticite des goussets et des barres. Ces tensions (considerees suivant cette
definition) ont d'ailleurs un role moins important que celui qu'on leur a parfois
attribue.

II faut ajouter que toutes les constructions — qui se deforment peu ou prou —
sont affectees de ces tensions dans les limites plus ou moins variables suhant
les entraves apportees au jeu des forces par la rigidite des elements.

Dans les poutres en treillis par exemple, les calculs et les essais montrent que

ces tensions sont sensiblement proportionnelles ä l'inertie lineaire l-r-)de l'element.

Les poutres ont ete calculees suivant la methode simplifiee indiquee par
Mr. Vierendeel dans son cours de stabilite des constructions. On en a deduit des

tableaux et des diagrammes donnant pour chaque noeud charge les valeurs des
reactions horizontales aux points d'inflexion des montants ainsi que des moments
flechissants dans les membrures et dans les montants. Ces elements de calculs
sont directement applicables ä des poutres de memes proportions (surbaissement
et nombre de panneaux).

Si on considere la poutre uniformement et completement surchargee, la
sollicitation de l'arc se transforme en une compression simple suivant son axe, le
tirant etant lui-meme uniformement tendu entre les appuis, les montants sont
simplement tendus sous le poids du tablier.

II est interessant d'observer que dans les tronoons prismatiques centraux des

membrures les contraintes calculees dans l'hypothese de surcharge complete sont
plus grandes que celles resultant de surcharges partielles. Ces dernieres ne seraient
plus defavorables que dans les consoles de raccord montant membrures — en
les supposant toutefois prismatiques. Par contre, la sollicitation des montants ne

peut etre definie en flexion que sous les surcharges partielles.
Si l'on examine les diagrammes des moments dans un panneau de membrure

etablis suivant l'hypothese habituelle d'une section constante sur toute la longueur
du panneau on voit que pour certains etats de charge le point de moment nul
se trouve situe dans la largeur du montant ou dans la zone des consoles. Etant
donnees les grandes augmentations de section en passant du montant ä la membrure

et la grande etendue des consoles, il semble peu probable que ces points
de moment nul coincidant avec les points d'inflexion d'une flexion simple sortent
sensiblement des zones prismatiques centrales des membrures. On peut au moins
en inferer que l'hypothese initiale de la constance du moment d'inertie conduit
ä des conclusions sujettes ä caution d'autant plus que les consoles seront plus
developpees par rapport aux zones prismatiques des montants et des membrures.
La limite serait atteinte dans une poutre constituee par une serie de triangles
se touchant par les pointes aux milieux des elements de membrures et de
montants. II est donc difficile d'attribuer une grande precision ä toute methode de*

calcul d'une poutre Vierendeel ne tenant pas compte des variations de moments
d'inertie dues aux consoles. II semble des lors qu'une methode plus simple
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fixant a priori les points d'inflexion dans les trongons prismatiques des
membrures puisse donner des resultats suffisants n'etant pas necessairement plus
errones que ceux obtenus par une methode pretendüment plus exacte. Lne pareille
methode a ete imaginee par vin ingenieur allemand Engesser et exposee dans la

revue „Zeitschrift für Bauwesen" de 1913. Engesser suppose que les montants
aient une rigidite infinie; il en deduit que les points d'inflexion des membrures
sont situes sur la verticale du centre de gravite de chacun des panneaux de la poutre.

La fixation des points d'articulation fictives est immediate et permet un calcul

simple et rapide des differents trongons isostatiques de la poutre.
Les calculs comparatifs des contraintes faits pour une poutre d'une centaine

de metres de portee d'un pont de chemin de fer ä voie unique suivant les deux
methodes Vierendeel et Engesser montrent que la methode approchee donne des

resultats suffisants. II est juste d'observer qu'avant Engesser, Mr. Vierendeel lui-
meme avait indique pareille simplification dans les poutres ä membrures paralleles.

II est interessant de remarquer que le rapport des inerties lineaires (rapport
du moment d'inertie ä la longueur) des elements membrure montant a une
importance fondamentale sur la definition et le mecanisme de la poutre Vierendeel.

Les conclusions limites peuvent etre mises facilement en evidence en utilisant
Ia relation generale ci-dessous (Keelhoff, Cours de stabilite)

(Lc)3 + I
(I'c + — [h3 — H'„-i V

3JV HM

2 I'c + I
1 + J^(M'n + M"n)

On considere un panneau de poutre, avec des hauteurs de montants Hn-i, Hn et
des moments d'inertie In_x et In. La largeur normale du panneau est X, les

moments d'inertie des membrures superieure et inferieure etant supposes constants
I' et I".

La membrure superieure fait un angle de cosinus C avec l'horizontale; la membrure

inferieure est horizontale.
Si l'on fait une coupe dans le panneau suivant la verticale du centre de gravite,

les moments flechissants dans les membrures superieure et inferieure sont M'„
et M"„; Zn_i et Z„ sont les reactions horizontales dans les montants au droit des

points d'inflexion.
>>ous rappelons les hypotheses de base,

Wi — yr et -^ — -p
h' et h" determinent la position du point d'inflexion sur un montant H h/-}-h".

Pour faire apparaitre plus facilement les conclusions aux limites, nous supposerons

que I' I" I,

— |3, inertie lineaire de la membrure inferieure,

In

Hn Hn_

1+c3
(1 + c)2

-1 a, inertie lineaire des montants.

K.
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La relation generale prend la forme suivante:

H2n • Zn - ffn _x • Zn_! ± • 1 • | (Hn _! + Hn) (M'n + M"D)

oü lc rapport —des inerties lineaires des montants et membrures apparait comme

un coefficient prineipal.

Les valeurs limites de —- sont oo et 0.
ß

La valeur — oo ou reeiproquement — 0 correspond ä l'hypothese

d Engesser de montants ä moment d'inertie infini. En faisant passer — dans

le 1er membre, l'hypothese — 0 se resume en M'„-|-M"n 0; M' et M"
a

etant de memes signes, M'n 0 et M"„ =- 0. Nous en deduisons que les sections
des membrures sur la verticale du centre de gravite du panneau sont des sections
de moments nuls pour n'importe quel etat de charge. En ne considerant que la
flexion simple des membrures, ces sections correspondent aux points d'inflexion.
Dans lc cas d'une poutre ä hauteur constante ces points sont situes au milieu de

chaque panneau.

L'autre valeur limite — 0 correspond au cas oü les montants auraient une

inertie nulle. C'est en fait le cas des poutres en bowstring ä suspentes minces;
ce serait egalement le cas de deux poutres paralleles d'egale inertie reunies par
des bielles verticales.

H n • Zn H-n _ i • Zn _ i

^n - 1 Ai HV
Zn_1 a le meme signe que Zn, la proportion etant celle des carres des hauteurs
de montants.

Dans l'h)pothese de charges verticales 2Z 0.

Dans le cas d'une poutre ä membrures paralleles la relation £Z 0

m 1

qui s'ecrit: Zn • H2n • 2 ™ 0 se reduit ä Za 0.
o ü

Toutes les reactions horizontales sur montants sont nulles. Dans le cas d'une

poutre en bowstring ä suspentes minces la somme ZZn comporte un terme

H2
7 _ 7 n »
^o — ^n ttjj •

n o

Si Z„ etait 5; 0, H0 etant nul, ZQ serait infini.
Or la valeur de ZQ dans ce cas est determinee et finie puisque c'est la

composante horizontale de la reaction axiale suivant l'arc. Pour que Z0 soit fini,
H0 etant nul il est necessaire que Z„ soit nul, conclusion qui ramene ä la

definition ordinaire de la poutre en bowstring avec montants minces articules sur
les membrures are et tirant.
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