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Etude experimentale du raidissage d'un about de maitresse-poutre de

pont du type Bowstring ou Vierendeel

Versuche über die Aussteifung der Endknotenpunkte von Parabelträger- und
Vierendeel-Brücken

Experimental Study of the Stiffening of the Ends of Bowstring or
Vierendeel Girders

E. MAS

Ingenieur Charge de Recherches
ä la C.E.C.M.

H. LOUIS et P. GUIAUX
Professeur et Repetiteur
ä l'Universite de Liege

Introduction

Les abouts des maitresses-poutres des ponts du type Bowstring ou Vierendeel

constituent leurs noeuds d'extremites (fig. 1). Ils assurent d'une part la
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i

Fig. 1.

liaison entre la membrure superieure courbe ou polygonale et la membrure
inferieure le plus souvent consideree comme etant horizontale, et d'autre part
la transmission des reactions d'appuis.
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Ces abouts sont en general exagerement renforces (fig. 1). En effet, l'application

des theories classiques ne permet pas d'y determiner la distribution
exacte des tensions qui resultent de la reaction d'appui, des efforts sollicitant
les membrures et dont la forme de 1'about conditionne la repartition. On se

premunit contre les incertitudes du calcul de cette region de l'ouvrage en

augmentant exagerement l'epaisseur de räme ainsi que le nombre et la section
des raidisseurs. II en resulte un poids d'acier surabondant, un entretien souvent
difficile et une execution complexe qui, dans le cas d'assemblages par soudure,
a parfois entraine des ruptures avant meme la mise en service de l'ouvrage.
L 'accumulation de nombreux cordons de soudure, la plupart fortement brides
lors de leur execution, engendre en effet, meme sans sollicitation exterieure, un
etat de tensions residuelles de soudage, qui a parfois donne lieu ä fissuration.

En vue d'aboutir ä une conception plus saine de ces parties des maitresses-

poutres de ponts par un raidissage rationnel et strictement necessaire ä leur
bon comportement, des essais, subsidies par l'Institut pour l'Encouragement
de la Recherche Scientifique dans 1'Industrie et 1'Agriculture (I.R.S.I.A.) et
faisant partie du programme des recherches de la Commission Beige pour
TEtude de la Construetion Metallique (C.E.C.M.), ont ete executes dans les
laboratoires d'Essais des Constructions de l'Institut du Genie Civil de
1'Universite de Liege.

130

e-9
e*25

Coupe X-X

aZK

\x

t s 0: ;
m s

Fig. 2.
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I. Description des essais

1. Les pieces d'essais

L'about de pont etudie (A sur la fig. 2) realise la jonction des deux
membrures en double te dont les axes fönt entr'eux un angle de 26° 49'. II est

calque ä l'echelle J sur les abouts des maitresses-poutres Vierendeel d'un
pont-rail realise ä Gand par 1'Administration Beige des Ponts et Chaussees.

La similitude des sections, des moments d'inertie et des hauteurs est respectee,
sauf pour la section de l'äme oü l'echelle est inferieure ä ^ dans le modele, afin
d'eviter une epaisseur trop forte de l'äme de ce dernier.

Les dimensions et les caracteristiques des membrures du pont reel, du
modele theorique et du modele realise sont donnees au tableau I.

Les pieces d'essais, realisees en acier A37, sont entierement soudees.

2. Les sollicitations

L'about de pont est sollicite de la maniere schematisee sur la fig. 3 a. Sur
la base des resultats du calcul de l'ouvrage, douze cas de sollicitations ont ete

Tableau I

Caracteristiques
Pont reel

Modele (Echelle %)

Caract. Theorique Realise

Qt moyen
®äme moyen
/ moyen
I
— moyen
v
V

lf
D/mensions en mrn

2*200*15 *£
475*12

._!

frL180*18(A
*15

'

-918*15

L180* 180
*15

L 180*
180*15

850*15

=^=
L

L 180*
180*15

r
iL-

380x12 I 2*200*15-

Membrure injer. Membr. superieure
Qt 799,2 cm2 Üt 801,6 cm2

/= 1,173- IO6 cm4 1= 1,022- IO6 cm4

800,4 cm2

404,7 cm2

1,0975-106 cm4

24400 cm3

45 cm

Qt

^«

I
v
v

89 cm2
45 cm2

13550 cm4

904 cm3

15 cm

Dimens/ons enmm

X
iD

I*

Ak/
130 3

89 cm2

22,5 cm2
13495 cm4

900 cm3

15 cm
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choisis. Toutefois, afin d'analyser le jeu des tensions de la maniere la plus
complete et la plus economique, onze mises en charge non destructives ont ete
appliquees au modele et limitees de teile sorte que les deformations restent
elastiques en tout point ausculte. La douzieme mise en charge destructive
correspond ä la sollicitation due ä une charge uniformement repartie sur la
membrure inferieure.

^ NS=2G57 ro

Afs=5758 rm

N=502hm^

T,=1058r

N.=230 7f-& 502 tm
yM/=789rm

T, =15 78 rP=Ra=M h

L, =5560mm

^s=2930h

Ts=f1£r

en=82 7mm +e

«*- e, 115 9 mm ¦f-e
P=15 78r

/Y.=2^6,5r
Z, 155t

/Vc - 2922 6

Tc - 1.15 6
es + 75mm

905mm

e, - * 125mm
P= 15,78 t

1787mm

h =2709mm

ty -25566

Fig. 3 a.

Fig. 3b.

Fig. 3 c.

r,'f5et
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3. Le dispositif d'essai (fig. 2)

Le dispositif d'essai est symetrique: le modele etudie (A) est relie a un
about considerablement plus resistant (B) par l'intermediaire de deux maillons
(C) et des pieces speciales (D) boulonnees aux extremites des membrures; les

maillons sont dotes d'une rotule reglable en hauteur de 25 en 25 mm au moyen
d'epaisseurs calibrees (_?). Le maillon inferieur impose une direction horizontale

ä l'effort normal Nt (fig. 3b). L'effort tranchant Tt est realise par un
verin {Vj). Si celui-ci est place entre les deux maillons (cas de la fig. 2), l'effort
tranchant 1\ agit de haut en bas sur l'extremite horizontale de l'about, si au
contraire le verin est place entre le sol et le maillon horizontal, l'effort
tranchant ZJ agit de bas en haut. Deux verins (V2) transmettent les reactions P
aux abouts (A) et (B).

Tout le Systeme est suspendu ä une poutre (F) soutenue par des portiques
ancres dans la dalle de la halle d'essai (fig. 2, 4. 5 et 13).

im ¦„ —*-T—

V%,,.

"^ri /- ni

ii XM.

kl

AAA.:::

Fig. 4. Fig.

Vues goncrales du dispositif d'essai.

Les douze sollicitations, determinees par les valeurs des excentricites e{ et es

ainsi que par le rapport TJP, sont donnees dans le tableau IL Elles sont
determinees de la maniere suivante: les lignes d'influence des moments
flechissants, des efforts normaux et des efforts tranchants dans l'arc et dans le

tirant au droit de la premiere suspente ont ete fournies par la Societe Metallur-
gique d'Enghien-Saint-Eloi (actuellement Ateliers Beiges Reunis), construc-
teur de l'ouvrage. A partir de celles-ci, on determine les sollicitations des abouts
du pont qui sont donnees ä titre d'exemple ä la fig. 3 a dans le cas de la douzieme
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Tableau II
Essai et es Tt Essai et es Ti

n° mm mm P n° mm mm P

1 0 0 0 7 -75 -75 0
2 + 75 0 + 0,15 8 + 125 + 50 + 0,15
3 0 -50 + 0,10 9 -25 -50 + 0,05
4 + 125 + 125 0 10 -125 -125 -0,10
5 + 125 + 125 -0,15 11 -125 -125 -0,20
6 + 125 + 125 + 0,20 12 + 125 + 75 + 0,10

mise en charge: P BA 142 tonnes, M 5,02 tm, Ms 57,38 tm, il^ 78,9tm;
on en deduit

Z; ^= 10,38 t, z;. ^v^ ^,78t.t*

Les equations d'equilibre projetees sur la verticale et sur l'horizontale
donnent respectivement:

Nt 230,7 tonnes, Ns 263,7 tonnes.

A l'echelle du modele, on obtient (fig. 3b):

P ^= 15,78 t, tf, -?^Z= 29,30 t, tf4 -?^ 25,63 t,

Jf„ -5Zi^ 2,12tm,s 27

Tt ^= 1,53 t,

M4 ^- 2,92 tm,

__
292

6i " ~N? " 25^63
11,39 cm, es

21

Ms
Nt 25,63

212
8,27 cm.

Le dispositif d'essai permet de realiser des excentricites multiples de 25 mm;
la sollicitation la plus proche de celle qui vient d'etre determinee est donc
donnee par la fig. 3c oü:

T4
et + 125 mm, es + 75 mm, 0,10

(ei et es sont positives lorsqu 'elles sont dirigees vers 1'exterieur du dispositif
d'essai) ce qui donne, pour P= 15,78 tonnes,

178 7
31= 1,58 t, Ari -—A 15,78 25,56 t1 x 110,3

et par les equations d'equilibre projetees sur la verticale et sur l'horizontale

T„ 1,15 t. Ns 29,22 t.
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4. Les mesures effectuees

Des rosettes et des jauges ohmiques judicieusement reparties sur la surface
des pieces d'essais permettent d'y determiner 1'orientation des facettes principales

ainsi que l'intensite des tensions. Les parties non auscultees de cette
maniere sont recouvertes d'une couche de lait de chaux.

L'orientation et la grandeur des tensions principales sont calculees ä l'aide
d'un appareil mecanique qui a ete mis ä notre disposition par le Bureau des

Ponts de 1'Administration des Ponts et Chaussees. Cet appareil determine
ä partir des deformations proportionnelles a, b, c (fig. 6) suivant trois directions

faisant entr'elles 45 degres, les tensions principales ox et cr2(a1>a2) ainsi

que leur orientation a sur la base des formules:

2(i-vr

ou x a + c

et 0<a<90°

2(1-i?8)1

tg2a

y a-c
si z> 0

y

z=a+c—2b
et 90°<a<180°

w y* — zz

si z<0.

U5

45
(ff

<Ti

Fig. 6.

II. Resultats des essais sur les modeles non raidis

Deux abouts non raidis ont tout d'abord ete essayes: le premier a ete
recuit ä 650° C pour eliminer les tensions residuelles de soudage et de laminage,
afin d'obtenir l'influence des seules sollicitations sur la repartition des tensions;
le second est brut de soudage.

1. Etude tensometrique

Les mesures tensometriques et Tecaillage de la couche de lait de chaux ont
permis le trace, pour chaque cas de sollicitation, des reseaux d'isostatiques et
d'isochromatiques ä la surface de l'äme ainsi que les observations suivantes:
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a) Le reseau des isostatiques varie peu avec le mode de sollicitation; on
donne, sur les fig. 7a ä 7f, leurs traces obtenus, d'une part dans l'about recuit
et d'autre part dans l'about non recuit, lors des 1er, 4e et 12e essais pour
lesquels les differences d'allures sont les plus marquees.

b) Le reseau des isostatiques est logique: ä partir de leur allure, aisement
determinable dans les ämes des membrures et au voisinage du point d'appli-

&

Fig. 7 a. Reseau d'isostatiques.
About de pont n° 1. Recuit.
Essai n° 1 (voir tableau II).

Fig. 7 b. Reseau d'isostatiques.
About de pont n° 1. Recuit.
Essai n° 4 (voir tableau II).

JL

Fig. 7 c. Reseau d'isostatiques.
About de pont n° 1. Recuit.
Essai n° 12 (voir tableau II).

Fig. 7d. Reseau d'isostatiques.
About de pont n° 2. Non recuit.

Essai n° 1 (voir tableau II).

irr

Fig. 7e. Reseau d'isostatiques.
About de pont n° 2. Non recuit.

Essai n° 4 (voir tableau II).

Fig. 7 f. Reseau d'isostatiques.
About de pont n° 2. Non recuit.

Essai n° 12 (voir tableau II).
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55kg/mm

r\

Fig. 8 a. Reseau d'isochromatiques
(P 20 tonnes).

About de pont n° 1. Recuit.
Essai n° 1 (voir tableau II).

Fig. 8b. Reseau d'isochromatiques
(P 20 tonnes).

About de pont n° 1. Recuit.
Essai n° 4 (voir tableau II).

5kg/mm

Fig. 8 c. Reseau d'isochromatique
(P= 20 tonnes).

About de pont n° 1. Recuit.
Essai n° 12 (voir tableau II).

Fig. 8d. Reseau d'isochromatiques
(P= 20 tonnes).

About de pont n° 2. Non recuit.
Essai n° 1 (voir tableau II).

G

Fig. 8e. Reseau d'isochromatiques
(P= 20 tonnes).

About de pont n° 2. Non recuit.
Essai n° 4 (voir tableau II).

Fig. 8f. Reseau d'isochromatiques
(P= 20 tonnes).

About de pont n° 2. Non recuit.
Essai n° 12 (voir tableau II).
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cation de la reaction, il serait possible, sans meme connaitre les resultats des

mesures, de les tracer ä partir des conditions de continuite. Une perturbation
est cependant observee dans la zone voisine du conge de raccordement, sur
une longueur sensiblement egale ä la hauteur des membrures: l'effort
provenant de la membrure superieure devie les isostatiques de traction vers la
semelle inferieure, celui provenant de la membrure inferieure devie les isostatiques

de compression vers la semelle superieure.
c) Les reseaux d'isostatiques varient peu avec la mise en charge, seule

1'orientation des isostatiques dans les membrures influence pratiquement cette
allure dans des zones limitees voisines de la section courante de ces membrures.

d) L'inclinaison sur l'horizontale des isostatiques de compression, en traits
pleins sur les fig. 7a ä 7f, est plus forte dans le cas du noeud recuit; cette
Observation ne peut etre imputee qu'ä une difference geometrique des deux
abouts qui entraine une legere modification des sollicitations.

e) Le trace des isochromatiques met en evidence, dans les vingt-quatre
essais, deux zones de surtensions separees par une zone de faibles tensions;
comme le montrent les fig. 8a ä 8f relatives aux 1er, 4e et 12e essais dans
chacun des abouts recuit et non recuit, la zone de faibles tensions est dans la
plupart des cas situee dans le prolongement de la semelle inferieure de la
membrure superieure ä mi-distance entre le conge de raccordement et le point
d'application de la reaction.

L'intensite des tensions de cisaillement, egale ä la demi-difference des
tensions principales, depend, contrairement ä l'allure des isostatiques, du mode
de sollicitation.

Si on appelle respectivement ara, ac et am les valeurs maximales de ai
2

°2

mesurees pres de l'appui, pres du conge et dans les membrures, on observe que
les rapports <Ja\om et crc/am, qui permettent de chiffrer l'intensite des surtensions,

varient peu avec le mode de sollicitation et valent en moyenne tous
deux 2,5; ces rapports ont toutefois atteint cra/crm 5,3 dans la mise en charge
n° 12 de l'about recuit et crc/<rm 3,7 dans la mise en charge n° 4 du meme
about.

f) L'operation de recuit n'influence pas sensiblement la valeur de ai g2;

les essais ont en effet ete conduits de facon teile que la limite elastique ne
soit pas atteinte.

g) La repartition des tensions mesurees dans les membrures est, ä l'excep-
tion de la zone voisine du conge de raccordement, conforme aux valeurs
calculees ä partir des sollicitations theoriques. Les fig. 9a ä 9d donnent les

diagrammes theoriques et experimentaux de repartition des tensions longitudinales

dans les sections droites A A' et B B' de la membrure superieure et dans
les sections droites CC et DD' de la membrure inferieure pour les essais 1,

4 et 12. Ces figures montrent que dans les sections BB' et DD' les ämes des

membrures ne sont en general affectees que sur une faible hauteur par la
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presence de conge, tandis que les semelles interieures subissent une flexion
supplementaire qui, quel que soit le mode de sollicitation, agit toujours dans
le sens des aiguilles d'une montre (voir fig. 10); le moment correspondant
soulage ainsi les faces des semelles situees du cote des ämes et surcharge les
faces opposees.

h) Les mesures executees sur les faces exterieures des semelles montrent
que:

— dans la semelle superieure, ä la verticale de la reaction, la tension est
constante et ne depend pas du mode de sollicitation, eile vaut en moyenne,
pour P 20 tonnes, 1,6 kg/mm2;

— il en est de meme dans la section verticale situee ä 290 mm de l'appui; la
tension dans la semelle superieure vaut en moyenne 4,8 kg/mm2 pour
P 20 tonnes; dans la semelle inferieure, eile vaut en moyenne 3,7 kg/mm2;

— dans la section verticale situee ä 540 mm de l'appui, la tension dans la
semelle inferieure varie suivant le mode de sollicitation entre 3,6 et 9,9

kg/mm2. On constate donc que les semelles, ainsi que Täme, ne sont influ-
encees par le mode de sollicitation que dans la zone voisine du conge de

raccordement, sur une longueur egale ä la hauteur des membrures.

S\"

+

X "
Fig. 10.

2. Mode et charge de ruine

Dans l'about de pont recuit, les premieres deformations plastiques sont

apparues, en dehors de la zone immediatement voisine du point d'application
de la reaction, pour une charge P de l'ordre de 40 tonnes.

L'ecaillage de la chaux s'est propage comme l'indiquent les fig. IIa ä lie.
Comme le laissait prevoir le trace des isochromatiques (fig. 8 c), les plastifica-
tions au droit de la reaction sont dejä assez intenses au moment oü l'ecaillage
debute pres du conge pour la charge P egale ä 50 tonnes. Lorsque la charge P
augmente, la plastification se propage ä partir de ces deux zones, celle du

conge conservant toujours un certain retard quant ä son etendue sur celle
voisine du point d'application de la charge P. A partir de l'ecaillage donne sur
les fig. 11 d et e, on a trace sur la fig. 12, les lieux des directions des deformations

principales.
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Fig. IIa. About de pont recuit. Ecaillage pour P 60 t.

m..:.'¦

Jw
¦¦'¦ ^ r< rw^^r-- <,f-; zic&ä. r;
ZZ i,. A '•- -' -

A l

'*>**¦

Fig. IIb. About de pont recuit. Ecaillage pour
P 65t.

Fig. 11c. About de pont recuit. Ecaillage

dans la zone voisine du conge de

raccordement des deux membrures

pour P= 65 t.

L'ecaillage met en evidence l'intersection avec la surface de la töle, des

surfaces des glissements maxima. Si, dans le domaine plastique,. on admet par
analogie avec ce qui se passe dans la phase elastique. que ces intersections sont

les bissectrices des directions des deformations principales. on observe un bon
accord avec les isostatiques tracees sur la fig. 7 c. Toutefois, dans la zone pro-
longeant la membrure superieure, les courbes donnant les directions des

raccourcissements principaux se deforment au für et ä mesure que la charge

croit. Malgre cette derniere Observation, il nous a para acceptable de realiser
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PLr
«*

..»

\ a~5:£
•A*

3"

Fig. 11 d. About de pont recuit. Ecaillage dans
la zone voisine de l'appui pour P 70 t.

Fig. lie. Ecaillage dans la zone
voisine du conge de raccordement des

deux membrures pour P= 72,8 t.

Fig. 12. Lieux des directions des deformations principales obtenues ä partir de l'ecaillage.
About de pont n° 1. Recuit. Essai n° 12 (voir tableau II).

le raidissage sur la base de 1'orientation des isostatiques determinee au cours
de la phase elastique des essais.

La valeur maximum atteinte par la charge P (fig. 3c). au cours de l'essai
destructif de l'about de pont recuit, est egale ä 72,8 tonnes.

Sous cette charge, qui a pu etre maintenue pendant quelques secondes, les
portions d'äme et de semelles, voisines du conge de raccordement entre les
membrures, sont sorties de leur plan. Cette deformation rapide mais non
brutale, visible ä l'ceil, a entraine le deversement de la partie de l'about situee
dans le prolongement de la membrure superieure; des que ces grandes
deformations sont apparues, la charge a diminue lentement. Vu l'importance de la
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deformation, l'essai a ete arrete apres quelques minutes. La figure 13 donne

une vue de la piece apres essai.

La charge P pour laquelle la tension atteint dans les membrures la valeur
admissible de 14 kg/mm2 est egale ä 42.8 tonnes. La securite ä la ruine d'un
tel about recuit et non raidi est donc egale ä 1,69.

II est ä noter que les premieres deformations plastiques apparaissent pour
une charge P 4() tonnes inferieure ä cette valeur de 42,8 tonnes.

L'about de pont non recuit a peri d'une maniere identique ä celui qui etait
recuit. Malheureusement. la couche de lait de chaux n'a subi un debut d'ecail-

lage que pour une valeur elevee de la charge, soit egale ä 80 tonnes. Ce fait
provient probablement d'un trop grand pourcentage d'humidite dans l'air
ambiant lors de l'essai. La valeur maximum atteinte par la charge P est egale

a 91,3 tonnes, c'est-ä-dire une valeur superieure d'environ 25% ä celle obtenue

pour l'about de pont recuit. La securite ä la ruine d'un tel about non recuit
et non raidi est egale ä 2,13.

v
i
¦

»

Fig. 13. Vue d'ensemble apre* ssai destructif sur l'about de pont recuit et non raidi.

3. Comparaison de ces deux essais et conclusions

Les reseaux d'isostatiques et d'isochromatiques traces ä partir des

deformations mesurees ä l'aide de jauges et de rosettes ohmiques. montrent que le

comportement elastique des deux abouts n'est pas influence par l'operation
de recuit; il en est de meme du mode de ruine. Au contraire. la grandeur de la

charge de ruine. fortement influencee par l'operation de recuit, met en evidence
d'une part l'effet cle cette Operation sur la limite elastique de l'acier et d'autre
part, 1'avantage apporte par les tensions residuelles de traction dues au

bridage. Celles-ci jouent en fait un röle de precontrainte dans l'äme et reduisent

l'intensite des tensions de compression qui provoquent la ruine du modele.
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III. Choix du raidissage

Le raidissage doit repondre ä un triple but:

1. Uniformiser au mieux la repartition des tensions dans l'etendue de l'about
(critere de rupture);

2. Reduire l'intensite des tensions de compression (critere d'instabilite);
3. Realiser 1'economie de matiere, faciliter l'execution et reduire autant que

possible le nombre des cordons de soudure.

La repartition des tensions relevee au cours des essais sur les deux premiers
abouts non raidis ainsi que l'hypothese de la conservation de 1'orientation des

facettes principales durant tout l'essai, conduit (fig. 14):
— d'une part, ä prevoir des raidisseurs plus ou moins paralleles aux isostatiques

de compression afin de ne pas en perturber l'allure;
— d'autre part, ä reunir, par un raidisseur qui prolonge la semelle inferieure

de la membrure superieure, la zone voisine du conge fortement sollicitee ä la
region centrale soumise ä de faibles tensions. On renforce ainsi la zone du

conge et on transporte une partie des tensions dont eile est l'objet vers la

region centrale.

Fig. 14.

Le dispositif est complete dans la zone voisine du point d'application de la
reaction par des raidisseurs verticaux prenant appui sur un raidisseur
horizontal qui prolonge le raidisseur oblique.

Trois autres systemes de raidissage peuvent egalement etre evoques. Leur
conception est basee sur le mode de deformation ä la ruine des deux premiers
modeles non raidis et en partieulier sur la tendance de la zone de conge ä sortir
de son plan moyen et ä entrainer la membrure superieure.

Ces trois systemes sont les suivants:
1. Relier la zone du conge de la semelle superieure (fig. 15a); cette Solution

a pour but d'appeler une partie des surtensions, dont la zone de conge est le
siege, vers la partie superieure oü les tensions sont normales. Ce raidisseur
constitue toutefois une entrave au cheminement des tensions de compression;
par les surtensions qu'il provoque, il augmente le risque d'instabilite de la
region comprimee de l'about.

2. Relier la zone du conge ä la semelle inferieure tendue (fig. 15b); cette
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Solution procurerait un appui stable au raidisseur, mais entrainerait la pose de
cordons d'angle fortement sollicites par des tensions de traction transversales.

La combinaison de ces deux systemes peut egalement etre envisagee; eile
permettrait d'interesser une grande partie de l'about aux fortes tensions de la
zone reduite du conge mais eile cumule les inconvenients qui viennent d'etre
signales.

Fig. 15 a. Fig. 15b.

Fig. 15c. Fig. 15d.

3. Les considerations qui precedent peuvent conduire soit au choix de
raidisseurs rayonnant ä partie du centre du conge (fig. 15c), Solution qui
entraine une accumulation de soudure dans une region tres limitee, soit ä

l'augmentation de l'epaisseur de l'äme dans la zone du conge au moyen de
töles rapportees (fig. 15d). Cette derniere disposition presente toutefois le
double inconvenient d'un manque de support de la partie raidie et du deplacement,

ä la peripherie de ce renforcement, du danger de voilement.
Ce court expose comparatif montre la complexite du choix du raidissage.

De plus, la multiplication du nombre d'essais sur modele en acier ä 1'echelle
J n'est materiellement pas possible. Ces diverses raisons nous ont conduit ä la
realisation d'essais sur modeles en carton, qui ont permis d'obtenir certaines
Orientations dans le choix de divers modes de renforcement.

1. Essais sur modele en carton

a) Description des modeles

Les modeles sont realises en carton lisse d'emballage, leurs dimensions sont
cinq fois plus petites que celles du modele en acier. Les semelles ont 1,25 mm
d'epaisseur et 26 mm de largeur; deux epaisseurs d'äme, 0,22 mm et 0,37 mm,
ont ete utilisees; les raidisseurs ont 12 mm de largeur et 1,25mm d'epaisseur.
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Deux types d'assemblage äme-semelle (fig. 16) sont realises:

le type A dans lequel les bords des ämes ont ete replies ä 90° alternative-
ment ä gauche et ä droite et colles sur la face interne des semelles:

le type B dans lequel la liaison äme-semelle est assuree au moyen de deux
cornieres en carton de dimensions 5 x 5 X 0.37 mm.

Type B Type A
Fig. 16.

Les extremites libres des membrures sont renforeees par des raidisseurs

transversaux et des surepaisseurs afin de realiser les memes conditions d'attache

que la piece d'essai en acier.
La mise en charge realisee est la suivante (voir notation ä la fig. 3 b)

T,
e( e8 + 12mm -^ 0.

Le choix de ces excentricites est impose par l'emploi d'un meccano pour
la realisation de la mise en charge.

b) Dispositif d'essai

Celui-ci (fig. 17 k 19) est similaire ä celui decrit au paragraphe 13, mais la
membrure tendue est placee au-dessus de la membrure comprimee, afin de

*%
^

M*_»
Fig. 17.

Dispositif d'essai sur modele en carton.
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V

Fig. 18.

Fig. 19. Vue d'ensemble des dispositifs
d'essais sur modeles en acier et en carton.

äS^

-Af?

'Äwli
T&rr-

faciliter la mise en charge. Celle-ci est realisee en suspendant des poids aux
extremites de l'about en carton et de l'about postiche realise en meccano. Un
dispositif de guidage, visible sur la fig. 18, est prevu ä l'extremite pour en

eviter la torsion.

c) Resultats des essais

Ceux-ci sont rassembles dans le tableau III.
Les modeles sont raidis au droit du point d'application de la charge: on

appellera ci-dessous «about non raidi» un about uniquement garni de raidisseurs

verticaux destines ä repartir l'effort localise ä cet endroit.

d) Examen des resultats et conclusions des essais

Le tableau III met en evidence:

1. Trois modes de ruine:

Le premier par dechirure de l'äme de la membrure tendue sous le conge,
le second par flambement de la membrure comprimee et le troisieme par
voilement local de la region superieure de l'äme.
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Tableau III

Type de
membrure
(v. fig. 16)

Epaisseur
de Tarne

(mm)

Renforcement

de la
zone la plus

tendue

Raidissage

Charge
de

ruine
kg

Mode de ruine

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

0,22

0,37

0,22

0,37

0,22

0,22

0,22

0,22

0,37

0,22

0,22

0,22

neant

neant

Farne entiere
est toilee

neant

neant

neant

neant

neant

8,0

10,5

12,0

14,0

15,0

12,0

12,5

19,0

16,0

16,5

17,0

21,0

dechirure de Farne de la membrure
inferieure pres du conge

dechirure de Farne de la membrure
inferieure pres du conge

flambement de la membrure
superieure ä 3,5 cm du conge

flambement de la membrure
superieure ä 13,0 cm du conge

cloquage de Farne au-dessus des

raidisseurs verticaux1)

cloquage de l'äme depuis le bord
inferieur de la surepaisseur jusqu'ä
la pointe des raidisseurs verticaux

dechirure de Farne de la membrure
inferieure pres du conge

cloquage puis dechirure de l'äme
au voisinage des raidisseurs
verticaux2)

flambement de la membrure
superieure ä 7,0 cm du conge

flambement de la membrure
superieure ä 9,0 cm du conge

dechirure de l'äme de la membrure
inferieure pres du conge

flambement de la membrure
superieure ä 4,0 cm du conge

N.B. Semelle exterieure de la membrure superieure renforcee par un plat en carton.
2) N.B. La moitie inferieure de l'about etait toilee.
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— par dechirure (essais a, b, g, k)

Ces essais montrent que le raidissage amene une redistribution des tensions
et en partieulier une attenuation des concentrations des tensions de traction
en-dessous du conge; en effet, sans raidissage, on obtient respectivement 8,0 kg
et 10,5 kg avec une äme de 0,22 et 0,37 mm d'epaisseur; les raidisseurs joignant
le conge aux deux semelles exterieures (essai g) relevent la charge d'environ
50% (12,5 kg au lieu de 8,0 kg), ce qui indique que la tension de traction est
abaissee sous le conge.

Le raidissage constitue par le prolongement de la semelle inferieure de la
membrure superieure et par un raidisseur longitudinal ä mi-hauteur de la
membrure superieure (essai k) est encore plus efficace car l'augmentation de

charge atteint plus de 100% (17,0 kg au lieu de 8,0 kg). Les essais i et j mettent
egalement en evidence le röle du raidisseur prolongeant la semelle inferieure
de la membrure superieure; en effet, la dechirure qui n'a pu se produire par
suite du flambement de la membrure superieure (respectivement ä 16,0 et
16,5 kg), aurait donc lieu pour une charge plus elevee.

Les dechirures perturbent l'analyse car le carton, contrairement ä l'acier,
a une plus grande resistanee ä la compression qu'ä la traction. Pour eviter ces

dechirures, on renforce la zone fortement tendue situee sous le conge dans les
essais c, e et 1, au moyen d'une toile collee sur les deux faces de l'äme. II faut
noter que le toilage est beaucoup plus important dans les essais d et h; dans
l'essai d, le toilage couvre toute l'äme de l'about; dans l'essai h, il couvre
toute la region situee sous le conge sur une largeur de 5 cm.

— par voilement local de Väme (essais e, f et h)

L'äme de ces trois abouts a 0,22 mm d'epaisseur. Le cloquage se produit
ä partir d'un voilement de l'äme qui s'etend depuis l'extremite des raidisseurs
verticaux jusqu'ä la zone situee ä mi-hauteur de la membrure inferieure. Dans
l'essai e, il est du au fait que la semelle superieure de la membrure superieure
est renforcee (il s'agit de l'about c repare), la tendance au deplacement du

conge hors de son plan ne peut plus se repercuter sur la membrure superieure
renforcee et doit ainsi se propager vers l'extremite de l'about. Dans l'essai f,
il semble que la surepaisseur de l'äme du droit du conge reporte le danger de
voilement ä sa peripherie. Dans l'essai h, le modele g a ete reutilise apres
reparation consistant en un toilage partiel applique sur les deux faces de l'äme.
La zone, qui a voile localement dans l'essai h, aboutit ä l'extremite de ce

toilage, dont la presence explique la charge de ruine elevee (19,0 kg).

— par flambement de la membrure comprimee

Ce flambement s'est produit de deux facons differentes:

— Cas des essais cetd: un deplacement du conge hors de son plan, observe
en cours d'essai, a entraine le flambement de la membrure superieure.
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— Cas des essais i et l: la membrure superieure a flambe sans deplacement
prealable de la zone du conge.

2. La comparaison des effets des divers modes de raidissage:

Suripaisseur de la zone du conge (essai f). Elle a pour effet de deplacer la
zone de voilement ä sa peripherie; le gain au point de vue charge de ruine est
faible.

Raidisseurs reliant le conge aux semelles exterieures (essais g et h). Ils ont
pour effet de reduire les tensions dans la zone du conge et de les reporter vers
rextremite de l'about; le gain au point de vue charge de ruine ne peut etre
apprecie ä cause du toilage trop consequent du modele A.

Raidisseur prolongeant la semelle inferieure de la membrure superieure (essais
i ä 1). II reduit les tensions dans la zone du conge et reporte la ruine dans la
membrure superieure. II donne heu ä un gain appreciable sur la charge de
ruine lorsqu'il est prolonge jusqu'aux extremites superieures des raidisseurs
verticaux.

3. Les conclusions:

— Le raidissage, realise sur les modeles en carton en prolongeant la semelle
inferieure de la membrure superieure, donne les resultats les meilleurs, en
reportant la ruine dans la membrure superieure.

D'autre part, aucun des deux modeles (i et j) n'a peri par dechirure, ce

qui montre une attenuation sensible de la concentration des tensions de traction

pres du conge.
— Le raidissage, par surepaisseur de la zone du conge, semble moins

efficace, il deplace seulement la zone dangereuse sans attenuer de maniere
sensible les fortes tensions localisees.

— Les raidisseurs radiaux empechent le voilement local de l'äme dans la
zone du conge mais ne semblent pas ameliorer la distribution des tensions.

— L'epaisseur de l'äme influence la charge de ruine et cela d'autant plus
que le raidissage est moins important.

2. Raidissage des modeles en acier

Les essais sur modeles en carton montrent 1'avantage du raidissage consis-
tant en un prolongement de la semelle inferieure de la membrure superieure.
Un autre avantage de ce mode de raidissage est sa facilite de realisation (voir
fig. 14): la semelle inferieure de la membrure superieure peut en effet etre
prolongee dans le noeud tandis que la semelle superieure de la membrure
inferieure est cintree perpendiculairement ä la semelle-raidisseur et y est soudee

par deux cordons d'angle.
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II semble d'autre part, d'apres les essais sur modeles en carton, que Parret
du raidisseur en un point A de l'äme (fig. 20a) y reporte la zone de surtension.
Cette derniere Observation conduit ä adopter pour le modele en acier, le
raidissage represente sur la fig. 20 b.

Le programme d'essais realises sur des modeles n'ayant pas ete recuits,
est le suivant:

1. Essais sur about non raidi afin d'obtenir une confirmation des resultats
obtenus precedemment (dans le domaine elastique).

2. Essais sur about raidi comme indique sur la fig. 20 a.
3. Essais sur about raidi comme indique sur la fig. 20b.

______a

b)

Coupe ß-B

s so
Coape C-C

—TT—TT

13 SO 10 SO 10

Fig. 20.

Dans le but de realiser au mieux les conditions de la pratique, schematisees

sur la fig. 14, ä partir d'un about de pont tel que celui (A) de la fig. 2, on a
donne, au raidisseur prolongeant la semelle inferieure de la membrure
superieure, les dimensions de cette semelle. Afin de pouvoir Padapter au modele,
ce raidisseur est compose de deux plats 60 X 25 mm fixes par des cordons d'angle
de part et d'autre de l'äme (fig. 20a). Ces plats, dans les essais de la phase 2

du programme, ont une longueur totale de 420 mm; un chanfreinage est prevu
ä leurs extremites pour realiser d'une part la jonction avec le conge de raccordement

et d'autre part, pour prolonger ulterieurement ces plats vers l'extremite
de l'about.

Six raidisseurs verticaux sont realises au moyen de plats 50 x 10 de 125 mm
de hauteur; ils sont munis d'une echancrure en quart de cercle de 15 mm de

rayon pour assurer le passage des cordons d'angle fixant l'äme ä la semelle
inferieure et aux raidisseurs longitudinaux; les raidisseurs verticaux sont
ecartes de 60 mm d'axe en axe.
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IV. Resultats des essais sur les modeles raidis

Le troisieme modele non recuit est d'abord sollicite elastiquement avant
raidissage. Seules les mises en charge numeros 1, 4, 5 et 12 (voir tableau II)
sont effectuees. D'autre part, l'etude tensometrique est plus poussee que lors
des deux essais precedents: des rosettes ohmiques sont ajoutees et des plaques
de vernis photoelastique Zandman sont collees sur l'autre face de l'äme dans
les zones situees pres du conge et au droit de la reaction.

Les reseaux d'isostatiques et d'isochromatiques sont pratiquement
identiques ä ceux determines dans les deux premiers abouts. Le releve des isoclines

par la methode photoelastique a permis le trace continu des isostatiques dans
les deux zones etudiees. Ce trace (fig. 21 a et b) confirme Pallure des isostatiques

7"-/-

Fig. 21a. Trace des isostatiques ä partir de
Fobservation des isoclines.

About de pont n° 3 non raidi.
Essai n° 1 (voir tableau II).

Fig. 21b. Trace des isostatiques ä partir de
Fobservation des isoclines.

About de pont n° 3 non raidi.
Essai n° 4 (voir tableau II).

obtenues ä partir des resultats donnes par les rosettes ohmiques.
Les tensions mesurees dans les membrures (fig. 9) et sur les semelles de

l'about (fig. 24) sont pratiquement les memes que celles mesurees lors des
essais precedents.

1. Essai sur modele non recuit et partiellement raidi

Apres avoir ete raidie de la maniere schematisee sur la fig. 20 a, la troisieme
piece d'essai non recuite est soumise elastiquement aux mises en charge numeros

1, 4, 5 et 12 (voir tableau II).

a) Reseaux d'isostatiques

Suivant ce qui a ete dit au chapitre III, le premier raidissage est dispose
sur les deux faces de teile maniere qu'il realise 1'economie, epouse au mieux la
forme des isostatiques et uniformise plus ou moins les tensions dans l'äme de
l'about. II relie le point superieur du conge ä la zone centrale de la piece d'essai.
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Comme on pouvait s'y attendre de par le choix du raidisseur, celui-ci ne
modifie que legerement les reseaux d'isostatiques. Les fig. 22a ä c montrent
en effet que leurs allures sont sensiblement les memes que celles qui ont ete
determinees sur les abouts non raidis.

b) Reseaux d'isochromatiques

On observe sur les fig. 23a ä c que les raidisseurs uniformisent les tensions:
— Ils reportent en effet la zone des tensions elevees, observee pres du conge

m
Fig. 22a. Reseau d'isostatiques.

About de pont n° 3 partiellement raidi.
Essai n° 1 (voir tableau II).

Fig. 22b. Reseau d'isostatiques.
About de pont n° 3 partiellement raidi.

Essai n° 4 (voir tableau II).

Fig. 22 c. Reseau d'isostatiques.
About de pont n° 3 partiellement raidi

Essai n° 12 (voir tableau II).

2,5kg/, m

\
Fig. 23 a. Reseau d'isochromatiques

(P= 20 tonnes).
About de pont n° 3 partiellement raidi.

Essai n° 1 (voir tableau II).

Fig. 23b. Reseau d'isochromatiques
(P= 20 tonnes).

About de pont n° 3 partiellement raidi.
Essai n° 4 (voir tableau II).
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mm

<9>

/v

Fig. 23 c. Reseau d'isochromatiques
(P= 20 tonnes).

About de pont n° 3 partiellement raidi.
1 Essai n° 12 (voir tableau II).

dans les abouts non raidis, vers leurs extremites libres, tout en diminuant
l'intensite de ces tensions; c'est le cas des mises en charge 4, 5 et 12 (fig. 23b et c).
Lors de la mise en charge 1 (fig. 23a), les tensions sont diminuees, mais leur
repartition conserve la meme allure que dans les abouts non raidis, le point
oü la tension est maximum s'ecartant legerement du conge.

— Ils reduisent le gradient des tensions entre le conge et la zone centrale
de l'about.

— Les tensions sont surtout concentrees dans les raidisseurs et dans les

zones adjacentes tandis que la region voisine du conge est moins sollicitee.

c) Repartition des tensions dans les membrures et dans les semelles du modele

Le comportement des membrures et des semelles n'est que legerement
modifie par la presence des raidisseurs. Dans le cas des abouts non raidi et
partiellement raidi, les diagrammes des tensions longitudinales le long des

semelles exterieures et dans les membrures montrent que (fig. 24):

kg/mm

Fig. 24. Essai n° 12. P= 20 t.
about non raidi
about raidi partiellement
about totalement raidi
diagrammes theoriques

— Les raidisseurs n'ont pratiquement aueune influence dans les
membrures, ä une distance du conge egale ä la hauteur de la poutre.

— La presence des raidisseurs conduit ä une legere augmentation des
tensions longitudinales sur la face exterieure de la semelle superieure de l'about
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et ä une legere diminution de ces tensions sur la face exterieure de la semelle
inferieure.

— Les raidisseurs diminuent le gradient de tensions relativement eleve

que Pon observait au voisinage du conge suivant l'epaisseur des semelles de
l'about non raidi; le couple du ä la presence du conge y est moins important.

— Les tensions diminuent dans la semelle superieure de la membrure
inferieure, tandis qu'elles augmentent legerement dans la semelle inferieure
de la membrure superieure.

d) Variation de la tension longitudinale moyenne le long du raidisseur oblique

Cette Variation est donnee sur la fig. 25. On donne egalement sur cette
figure les valeurs des tensions longitudinales le long des semelles interieures
des membrures. On observe que la tension longitudinale moyenne dans les
raidisseurs est sensiblement egale ä la moyenne algebrique des tensions
longitudinales agissant ä la naissance du conge, dans les deux semelles interieures.

Fig. 25. About de pont n° 3

(P= 20 tonnes).
Variation de la tension longitudinale
moyenne le long des raidisseurs et des

semelles interieures.

essai n° ll ._partiellement
essai n° 4 > -.

n __ raidi
essai n° 12 J

essai n° 12 totalement raidi

\Z kg/mm1 ^
3*

Autrement dit, les raidisseurs travaillent d'autant mieux que les valeurs
algebriques des tensions dans les semelles interieures sont plus grandes et plus
voisines l'une de l'autre. Cette influence a d'ailleurs ete mise en evidence sur
les fig. 23a ä c: la resultante des efforts sollicitant les semelles interieures est,
dans le cas de la premiere mise en charge, trop faible pour eloigner la zone de
surtension du conge de raccordement. Dans le cas des autres mises en charge
au contraire, cette resultante est suffisamment grande pour deplacer cette
zone de surtension jusqu'ä l'extremite de ces raidisseurs. Les tensions
longitudinales decroissent depuis le conge jusqu'ä l'extremite libre; le rapport des
tensions mesurees sur les raidisseurs pres du conge et ä leurs extremites ne
varie que tres peu avec la mise en charge, eile vaut en moyenne 2,42.

e) Repartition des tensions longitudinales dans une section transversale au
raidisseur

La fig. 26 donne cette repartition dans la section droite situee ä 150 mm
du conge. Abstraction faite d'une dissymetrie de sollicitation vraisemblable-
ment due ä un manque de planeite de l'about, les tensions longitudinales sont
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reparties de facon relativement uniforme dans toute la section. Le rapport de

la largeur ä l'epaisseur est en effet assez faible, ^ 2,4, de sorte que sa largeur
efficace peut etre assimilee ä sa largeur reelle.

essai N° 1

ifrg/rnrri
essai /V°4

essai A/°f2

* f

Fig. 26. Repartition des tensions longitudinales moyennes dans les raidisseurs. About de

pont n° 3 partiellement raidi. (P= 20 tonnes).

f) Essai destructif de Vabout non recuit et partiellement raidi (voir fig. 3 c)

Les mesures des tensions dont les resultats viennent d'etre donnes ainsi

que le comportement des modeles en carton fönt apparaitre l'interet d'un
prolongement du raidissage tel que celui represente sur la fig. 20b. En effet,
le raidisseur uniformise les tensions et reporte la zone de surtensions observee

pres du conge dans l'about non raidi vers son extremite libre tout en diminuant
l'intensite de ces tensions. L'efficacite des raidisseurs semble d'autant mieux

Repartition des deformations longitudi- Variation en fonetion de la charge
nales le long des raidisseurs en fonetion P de la tension longitudinale

de la charge P moyenne dans la section XX
€.fO'ee.fO

700 700

-ßDO901-600

-500 ^oer
m. too¦too
601
50t :§po300
dOt

200200

-100100

mratd/sseur o&/9ue

«W j» n w eo » m

Fig. 27. About de pont n° 3 partiellement raidi. Essai n° 12.

^ P(tonnes)
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assuree qu'ils Interessent une plus grande partie de l'about. Dans le but de

pouvoir etudier le type de raidisseur represente sur la fig. 20 b sans devoir
recourir ä la fabrication d'un nouveau modele, l'essai destructif, au stade de la
fig. 20a, a ete arrete lorsque la charge P atteint la valeur de 104 tonnes. A ce

moment, aueune deformation transversale au plan moyen n'est mesuree.
La fig. 27 donne la repartition des deformations longitudinales dans le

raidisseur oblique; tout se passe elastiquement jusqu'ä P 60 tonnes (voir
diagramme c, P). A partir de cette charge, ces deformations croissent fortement
pres du conge et elles aecusent une decroissance importante pres de l'extremite
libre.

2. Essai destructif sur about non recuit et completement raidi

Les raidisseurs sont continues par des plats horizontaux de memes dimensions

(fig. 20b). Pour reduire le bridage, la soudure bout ä bout est realisee
avant les cordons d'angle fixant les raidisseurs horizontaux ä l'äme. Les fig. 24

et 25 donnent, pour P 20 tonnes, la distribution des tensions longitudinales
dans les membrures, dans les semelles et dans les raidisseurs, dans les trois
cas de l'about successivement non raidi, raidi partiellement et completement
raidi. L'examen de ces figures conduit aux observations suivantes:

a) le prolongement du raidisseur oblique n'a pratiquement aueune influence
sur le comportement des membrures;

b) il abaisse le niveau des tensions dans la semelle superieure de l'about et le
releve dans la semelle inferieure; cette influence contrecarre l'effet
precedemment observe des raidisseurs partiels;

c) les tensions dans la partie oblique du raidisseur sont plus elevees et mieux
reparties lorsqu'il est prolonge horizontalement. Au droit du changement
de direction, les tensions longitudinales de compression decroissent rapidement

jusqu'ä devenir des tensions de traction ä l'extremite du raidisseur
horizontal.

Les rosettes placees sur l'äme donnent sensiblement les memes indications
que celles relevees lors de l'essai de l'about partiellement raidi.

La fig. 28 donne Pevolution en fonetion de la charge P de la repartition
des deformations longitudinales moyennes le long du raidisseur mi-oblique
mi-horizontal; tout se passe elastiquement dans la partie oblique, jusqu'ä
P 90tonnes; dans la partie horizontale, la limite elastique correspond ä

P 60 tonnes. Ceci provient de ce que, lors de l'essai precedent qui a ete

poursuivi jusqu'ä P= 104 tonnes, la partie oblique a ete soumise ä des tensions
superieures ä la limite elastique, le palier correspondant ä l'acier de cette
partie du raidisseur a ainsi ete releve.

Au contraire, la partie horizontale du raidisseur est sollicitee pour la
premiere fois; eile est fixee ä une zone de l'about directement influencee par la
reaction dont la transmission est en majeure partie realisee par les raidisseurs
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verticaux. L'evolution des tensions met en evidence une tendance ä Puniformi-
sation qui debute dans la zone voisine du conge pour se propager progressivement

dans toute Petendue du raidisseur oblique. La Variation brusque de

tension, au droit du changement de direction, conserve durant tout l'essai la
meme intensite.

Contrairement ä ce qui se passe dans les raidisseurs obliques pratiquement
soumis ä compression simple, les raidisseurs horizontaux flechissent au droit
des raidisseurs verticaux. Ils prennent au droit de la section A B (fig. 29) une
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Fig. 28. About de pont n° 3 totalement raidi. Essai n° 12.

A Variation en fonetion de la charge P de la deformation longitudinale moyenne dans
la section YY

B Repartition des deformations longitudinales le long des raidisseurs en fonetion de la
charge P

C Variation en fonetion de la charge P de la deformation longitudinale moyenne
dans la section XX

deformee coneave vers le bas tandis qu'un moment d'encastrement se developpe
dans la section CD oü la deformee est coneave versle haut. Ce moment
d'encastrement reste constant quelle que soit la charge tandis que le moment au
droit des raidisseurs verticaux (section A B) croit avec eile. Ce leger accroissement

du moment de flexion combine ä la hausse sensible de la compression
donne lieu ä des diagrammes (P, e), oü les deformations subissent une inversion
(fig. 29a,b,c).

La fig. 30 donne la repartition des tensions verticales relevees dans une
section horizontale AA voisine de l'appui.

Cette repartition est exactement la meme que le raidissage soit partiel
(fig. 20a) ou total (fig. 20b). On mesure une tension moyenne qui vaut, pour
P 20 tonnes, dans l'äme (Q 350x9 mm2) 1,7 kg/mm2, dans les six raidisseurs
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(ß 6 X 50 X 10 mm2) 3,3 kg/mm2 et dans la semelle verticale (Q 130 X 25 mm2)
1,4 kg/mm2, cette derniere valeur etant determinee par extrapolation.

L'effort total dans ces elements vaut: 3150x1,7 + 3000x3,3 + 325x1,4
19 800 kg soit une valeur sensiblement egale ä celle de la reaction P 20 tonnes.
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Le diagramme des tensions longitudinales dans une section transversale
au raidisseur situee ä 150 mm du conge, est donne sur la fig. 31.

Ainsi qu'il a ete explique ci-dessus, l'allure de ce diagramme differe peu de
celle relevee lors du raidissage partiel. la grandeur des tensions etant evidemment

differente.
Lors de l'essai, quand la charge P atteint la valeur de 90 tonnes. un debut

de deformation apparait dans la semelle inferieure du modele: la partie situee

1/rg/mrri
2

Fig. 31. Repartition des tensions longitudinales moyennes dans les raidisseurs. About de

pont n° 4 rcnforce completement raidi (P 20 tonnes).

Fig. 32. Fig. 33.

About de pont completement raidi apres la ruine.
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sous les raidisseurs verticaux subit une translation vers le haut, tout en restant
horizontale; la partie situee sous le raidisseur oblique et sous la membrure
inferieure demeure egalement horizontale, la partie intermediaire de la semelle

prend une legere inclinaison qui s'amplifie avec la charge (fig. 32 et 33).
L'accroissement de la charge ne donne lieu ä aucun deplacement

transversal. Le flambement de la membrure superieure s'amorce en dehors de l'about
lorsque la charge atteint 105 tonnes et s'amplifie jusqu'ä la charge ultime de
110 tonnes. L'essai est arrete car la charge decroit et la deformation de flambement

s'amplifie fortement; la deformee finale de la membrure est visible sur
la fig. 33.

La ruine etant reportee dans la membrure superieure, Pefficacite du raidissage

ainsi realise dans l'about semble pouvoir etre admise.
Cependant, vu la difference relativement faible entre les charges des abouts

raidi et non raidi (110 tonnes et 91,3 tonnes), il a ete deeide de renforcer par
un plat 180x25 soude sur les semelles de l'about ä Pexclusion de l'extremite
verticale peu sollicitee (fig. 34) et de diminuer ainsi la section relative de l'äme
afin de mettre mieux en evidence Pefficacite du raidissage.

*2 Fig. 34.

La section initiale des membrures est ainsi portee de 89 cm2 ä 179 cm2

tandis que le Ijv des membrures par rapport ä l'axe median de l'äme passe de

900 cm3 ä 2130 cm3. Le raidissage est evidemment conserve.

3. Essai sur about non recuit ä semelles renforeees et completement raidi

La mise en charge n° 12 (voir tableau II) a ete seule realisee.

a) Appareils de mesure et resultats

Des jauges ohmiques sont placees sur le raidisseur prineipal ainsi que sur
la semelle inferieure de la membrure superieure.

En outre, trois rosettes sont collees sur l'äme de l'about (fig. 34); la rosette
n° 2 n'a toutefois pas fonetionne lors de l'essai.

Les directions principales sont pratiquement les memes que celles
determinees sur les trois modeles precedents.

Les tensions tangentielles correspondant ä P 20 tonnes et mesurees aux
points 1 et 3 (fig. 34), varient en fonetion du raidissage comme le montre le
tableau IV.
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Tableau IV

About de pont

Tmax. POUr P=20 t
(kg/mm2) P ruine

(tonnes)
en 1 en 3

N° 1 recuit et non raidi
N° 2 non recuit et non raidi
N° 3 non recuit et non raidi
N° 3 non recuit et partiellement raidi
N° 3 non recuit et raidi
N° 4 non recuit, renforce et raidi

4,0
3,8
3,8
2,8

2,4

4,6
4,1
4,0
2,9
2,9
3,3

72,8
91,3

104
110
166

Le raidissage reduit donc de 25 ä 40% environ l'intensite des tensions en

ces endroits 1 et 3 de l'äme.
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Fig. 35. About de pont n° 4 renforce totalement raidi. Essai n° 12.

A Variation en fonetion de la charge P de la deformation longitudinale moyenne
dans la section AB

B Repartition des deformations longitudinales le long des raidisseurs en fonetion de
la charge P

C Variation en fonetion de la charge P de la deformation longitudinale moyenne dans
la section EF

1 ä la face inferieure
2 deformation moyenne
3 ä la face superieure
4 raidisseur mi-horiz. mi-oblique
5 semelle inferieure de la membrure superieure
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b) Comportement des raidisseurs

La Variation de la deformation longitudinale moyenne dans les raidisseurs
et dans la semelle inferieure de la membrure superieure est donnee ä la fig. 35.

Le comportement est elastique jusqu'ä la charge P — 10 tonnes. la repartition

des tensions est analogue ä celle observee lors de l'essai precedent. Ici
encore l'extremite des raidisseurs horizontaux subit une flexion coneave vers
le bas dans la section AB et vers le haut dans la section CD: dans la phase
ultime, les allongements l'emportent nettement sur les contractions. contraire-
ment ä ce qui avait ete constate dans le modele precedent. La ruine s'est en
effet produite dans ce dernier cas par amplification. dans l'extremite de l'about,
des deformations initialement engendrees dans la phase elastique. Dans l'about
raidi non renforce. la ruine s'est au contraire produite par surcroit de

compression de la membrure comprimee. Cette Observation illustre l'appel des

efforts vers les zones les plus renforeees. c'est-ä-dire les raidisseurs obliques
dans le cas de l'about raidi non renforce et les semelles dans le cas de l'about
raidi renforce.

c) Mode de ruine

L'essai a ete poursuivi jusqu'ä ce que la charge P atteigne 166 tonnes,
valeur pour laquelle la deformation d'ensemble devient trop consequente. A ce

moment d'ailleurs, la charge ne croit plus que tres faiblement. Aueune
deformation normale au plan moyen de l'about n'est observee, seule la semelle
inferieure se deforme de la meme maniere que celle du troisieme about
completement raidi (fig. 36 ä 38): eile entraine avec eile les raidisseurs verticaux,
l'extremite des raidisseurs horizontaux et. dans une mesure moindre. la semelle

superieure.
La couche de lait de chaux s'est uniquement ecaillee ä l'extremite de l'about

(fig. 36 et 37), la zone du conge est donc soulagee par la presence des raidisseurs.

3

Fig. 36. Fig. 37.

About de pont renforce et completement raidi apres la ruino.
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Comme on craignait que la partie inferieure de l'äme du modele ne soit

insuffisante pour resister ä l'effort de compression resultant du changement
de direction des raidisseurs. deux pieces d'acier verticales ont ete placees ä

frottement doux entre le ph des raidisseurs et la semelle inferieure (fig. 39).

m

Fig. 3S. About de pont renforce et
completement raidi apres la ruine.

Fig. 39.

Ces pieces n'ont coince ä aucun moment. ce qui montre que dans le cas de

l'experience, des raidisseurs verticaux en cet endroit ne sont pas necessaires.

encore que leur presence ne nuirait en rien ä la stabilite de l'about et n'entrai-
nerait aucun danger du au soudage.

mm
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Fig. 41. Semelle superieure de l'about de pont
renforce et completement raidi apres la ruine.
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Les mesures tensometriques montrent qu'au droit du changement de direction,

l'effort comprimant la partie oblique des raidisseurs, s'annule rapidement
de sorte que la resultante des efforts agissant de part et d'autre du pli est
faible et a une direction plus horizontale que verticale (fig. 40 a). Au contraire;
dans l'about non renforce, les efforts de compression agissant dans les parties
oblique et horizontale tendent ä s'egaler de sorte que leur resultante acquiere
une direction proche de la verticale (fig. 40b). Les fig. 38 et 41 montrent que le

plan moyen de l'about est reste vertical. La fig. 41 montre un ecaillage de la
calamine ä la surface de la semelle superieure: les deux reseaux orthogonaux
de stries inclinees ä 45° sur l'axe longitudinal de la semelle donnent 1'orientation

des facettes suivant lesquelles se sont produits les glissements maxima.
L'absence de tout voilement de l'äme montre Pefficacite du raidissage

adopte.

V. Conclusions

1. Les essais sur les abouts de pont non raidis recuit et non recuit, dont les

charges P ä la ruine sont respectivement egales ä 72,8 et 91,3 tonnes, mettent
en evidence le röle favorable des tensions residuelles de traction, de soudage
et de laminage, sur le voilement d'une äme d'elancement de l'ordre de 60. Ce

röle serait probablement moins favorable pour des elancements d'äme eleves

suite ä l'influence plus grande des tensions de membrane. Cet ecart resulte
aussi partiellement de Pabaissement du niveau de la limite elastique de l'acier
du ä l'operation de recuit.

2. L'allure des isostatiques reste pratiquement la meme, que l'about soit
non raidi, raidi partiellement ou completement, 1'introduction des raidisseurs
Orientes suivant les isostatiques de compression ne perturbe donc pas leur allure.

3. L'etude tensometrique montre que les raidisseurs et particulierement
leurs extremites libres, concentrent les tensions dans leur voisinage. Ils reduisent

et, dans une certaine mesure, uniformisent les tensions dans l'entierete
de la zone raidie. Leur influence est concretisee dans le tableau IV qui donne
la comparaison des intensites des tensions de cisaillement dans l'äme
correspondant ä P 20 tonnes et mesurees aux points 1 et 3 reperes sur la fig. 34.

4. Le raidissage, eprouve lors de ces essais, est simple et rationnel; son
execution pratique peut s'inspirer du croquis de la fig. 14. II y a interet ä ren-
forcer l'äme le long de la ligne de transmission des efforts, ce qui peut se

realiser en prolongeant jusqu'ä l'appui, la membrune comprimee et en fixant
ä celle-ci la membrure tendue. Ce principe a recu une bonne confirmation lors
des essais sur modeles reduits en carton.

5. L'essai sur le dernier modele montre Pefficacite du raidissage, d'une
part, lorsque Pinertie de l'äme est reduite par rapport ä celle des semelles, et
d'autre part, lorsque le raidisseur prolonge la semelle inferieure de la membrure
comprimee, sa section pouvait etre une partie seulement de celle de la semelle.
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6. Les resultats de cette etude experimentale permettent d'aboutir ä une
conception saine des noeuds d'abouts de maitresses-poutres Bowstring ou
Vierendeel; ils peuvent etre etendus ä toutes les pieces metalliques qui realisent,
au droit d'un effort concentre, la jonction de deux poutres, l'une tendue et
l'autre comprimee: abouts de poutres en treillis, consoles evidees supportant
par exemple le chemin de roulement d'un pont roulant.

Resume

Le but de cette etude experimentale est d'aboutir ä une conception saine
des abouts de maitresse-poutre de pont du type Bowstring ou Vierendeel. Elle
conduit ä un mode de raidissage rationnel et strictement necessaire au bon
comportement de ces pieces d'extremites.

La position des raidisseurs a ete adoptee ä partir de mesures des tensions
sur elements non raidis en acier et d'essais sur modeles en carton. Des essais

sur des abouts raidis en acier ont ensuite montre le bon comportement de la
Solution adoptee.

Zusammenfassung

Die Versuche bezwecken die Entwicklung einer besseren Ausbildung der
Endknotenpunkte von Parabelträger- und Vierendeel-Brücken. Es wird eine

zweckmäßige Verteilung der Aussteifungen beschrieben, die auch sicherheitsmäßig

das gute Verhalten dieser Brückenteile gewährleistet.
Die Anordnung der Aussteifungen wurde zunächst durch Spannungsmessungen

an nicht versteiften Elementen sowie durch Versuche an
Kartonmodellen ermittelt. Abschließende Versuche an Endknotenpunkten aus Stahl
haben die Zweckmäßigkeit und das gute Verhalten der gewählten Lösung gezeigt.

Summary

The purpose of this study is the development of a safe design of the ends

of Bowstring or Vierendeel girders. It leads to a rational method of stiffening,
required for the adequate behaviour of these members.

The position of the stiffeners was determined from stress measurements
on members without stiffening and tests on cardboard modeis. Then, tests on
stiffened steel members confirmed the proposed Solution.
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