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Essais de determination des fleches initiales des panneaux raidis des

grands ponts en eaisson

Versuche zur Bestimmung der anfänglichen Pfeilhöhen an ausgesteiften Feldern

grosser Kastenträger

Test Carried out for Determining the Initial Cambers of Stiffened Panels of
Large Box Girders

R. MAQUOI
Ingenieur des Constructions Civiles, Charge de Recherches du Fonds National de la

Recherche Scientifique, Universite de Liege (Belgique)

1. Introduction

Dans la contribution ä la discussion preparee sur le dimensionnement ä la
ruine des poutres ä äme pleine et en caisson, presentee en mars 1971 au Colloque
de l'A.I.P.C. ä Londres [1], le Pröfesseur Massonnet et l'auteur ont mis en
evidence l'effet nefaste d'une deformation initiale des panneaux comprimes
raidis sur la valeur de leur charge ultime.

Depuis lors, l'auteur a contribue, avec le Pröfesseur Massonnet, ä deve-

lopper une theorie de la resistance ultime des poutres en caisson [2] tenant
compte du comportement postcritique des panneaux comprimes raidis. Afin
que cette theorie puisse deboucher sur une methode rationnelle de calcul, il
etait necessaire de pouvoir determiner la valeur de la fleche initiale ä prendre
en compte. Comme celle-ci est impossible ä determiner avant que les panneaux
aient ete executes ä l'atelier et eventuellement mis en place, la seule maniere
de proceder consistait des lors effectuer des mesures sur des ouvrages existants
et ä soumettre les resultats obtenus ä une etude statistique.

Actuellement, tous les grands ponts metalliques sont realises par tron9ons
dans lesquels les assemblages des raidisseurs aux töles d'ämes ou de semelles

sont executes par soudure automatique.
Les divers tron^ons sont alors assembles sur chantier, soit par soudure bout

ä bout des töles et raidisseurs, soit par boulons ä haute resistance avec couvre-
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joints. On congoit done que, selon le mode d'assemblage des trongons, la
valeur de la fleche initiale «statistique» soit differente puisque les contraintes
de bridage sont certainement plus elevees dans le cas d'un assemblage par
soudure bout ä bout.

Nous avons limite notre etude au cas de l'assemblage des trongons par
boulons H. R. L'ouvrage sur lequel nous avons execute les mesures est le viaduc
de Beez (Belgique) permettant ä la future autoroute des Ardennes de franchir
la Meuse.

2. Description succinete du viaduc de Beez et de Pobjet des mesures

Le viaduc de Beez, construit ä 3 km en aval de Namur, est constitue d'une
poutre metallique continue ä 6 travees, de hauteur constante (Fig. 1).

II a 551 m de longueur totale. La cinquieme travee franchissant la Meuse

a 151 m de longueur; toutes les autres travees ont 80 m de longueur.

VIADUC DE BEEZ

Elevation

P3P2 P4 P5

_LA^JMEUSE

CULEE SUD
CULEE NORD

I Travee 1

.,14,_ 80
Travee 2

80
Travee 3

80

Travee 5
Travee 4 L 68 _,

80 J_ [51

551

Fig. 1.

Cotes en metres
Coupe transversale

Fig. 2.

La section transversale se compose d'un caisson unique de 5 m de haut et
9,4 m de large et de deux encorbellements de 10,65 m chaeun, soutenus par
des bracons obliques (Fig. 2). A l'exception du platelage metallique assemble

par soudure, les assemblages au chantier sont realises par boulons H. R. Differents

reglages d'efforts ont ete prevus de maniere ä maintenir constante
l'epaisseur de la töle de platelage.

Nous avons procede ä la mesure des fleches au moment oü toute la partie
rive gauche, c'est-ä-dire les travees 1, 2, 3, 4 et 68 m de la travee centrale,
etait terminee.
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Comme le platelage orthotrope superieur est surtout dimensionne pour
resister ä l'effet des charges transversales, il etait peu interessant de relever
les deformations de la töle correspondante.

Nous nous sommes attaches ä l'exploration d'une soixantaine de panneaux
inferieurs pour lesquels l'epaisseur de la töle, le nombre, le type et l'entre-
distance des raidisseurs etaient fort variables. Nous avons ainsi pu effectuer
nos mesures ä l'interieur du caisson, ce qui nous permettait de nous soustraire
en majeure partie aux desagrements des conditions atmospheriques.

Tous les panneaux avaient meme largeur - 9,4 m - et des longueurs voisines
de 3,64 m; une bände centrale longitudinale d'environ 1 m etait inaccessible
en raison de la presence d'une passereile d'entretien.

3. Technique et appareillage de mesure

Pour connaitre la fleche d'un panneau, nous avons releve les cotes verticales

de 8 points (Fig. 3) par rapport ä un plan horizontal de reference (plan
de visee d'un appareil de nivellement).

±0,15

Tfcfr
i

+©

| [9,40

Raidisseurs transversaux

ou entretoises

Panneau type: cotes en metres
Fig. 3.

A cet effet, apres avoir examine les diverses techniques de mesure dont
nous disposions, nous avons porte notre choix sur la methode classique de
nivellement. En raison du nombre de mesures ä effectuer en un laps de temps
aussi court que possible et des conditions de travail difficiles (mauvaise visi-
bilite, odeurs de peinture fraiche,...), nous devions utiliser un appareil ä

manipulation aisee et rapide. D'autre part, comme nous souhaitions obtenir
une bonne precision de mesure, un micrometre incorpore ä l'appareil etait
souhaitable.

L'utilisation conjointe d'un niveau WILD N2 et de mires Standard de

nivellement, hautes de 4 m et graduees en centimetres, repondait tres bien
aux criteres ci-dessus; en effet, ce type de niveau possede un micrometre
gradue au 1/10 mm.
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Chaque mire etait munie d'une source lumineuse au voisinage de la zone
visee. D 'autre part, le reglage du niveau et la lecture des cotes visees exigeaient
egalement un eclairage rasant dispose ä la base du trepied supportant le
niveau.

Afin de lui assurer un maximum de stabihte, l'appareil de nivellement avait
une assise propre independante de celle de l'operateur; le trepied du niveau
reposait directement, par l'intermediaire d'un epais socle en bois, sur les

supports rigides de la passerelle. Nous avons constate, dans ces conditions,
que le comportement de l'appareil etait tres satisfaisant; nous devions toute-
fois interrompre toute mesure lorsqu'un convoi ferre lourd passait dans la
vallee ou que des palplanches etaient battues en Meuse.

A partir d'une meme mise en Station, il etait difficile de proceder aux mesures
de plus de trois panneaux, en raison de la presence de pieces de support,
d'accessoires divers et d'entretoisements. D'autre part, les mesures etaient
effectuees dans l'ordre indique ä la figure 3, de maniere ä reduire le temps
s'ecoulant entre deux mesures sensiblement egales.

4. Remarque sur les fleches mesurees

Par «fleche initiale» d'un panneau raidi, on entend generalement tout
deplacement transversal du centre de ce panneau par rapport au plan suppose
contenir les quatre bords, resultant de l'imperfection initiale inevitable de la
töle et d'imperfections de construction qui s'y superposent lors de la fixation
du raidissage. II s'agit done d'une fleche initiale construetive, independante
de l'etat de charge du panneau. On congoit des lors que sa mesure est
pratiquement impossible puisque lors du montage, on aura un panneau, soit
reposant sur l'aire d'assemblage, soit soumis ä son poids propre.

D'autre part, lorsqu'un trongon est dejä mis en place, les panneaux raidis
sont en plus soumis ä l'action d'une partie des charges permanentes; ils
subissent alors une courbure d'ensemble provenant de la compatibilite de
leurs deformations avec celles des ämes flechies et, comme pieces imparfaites,
se deforment dejä en regime suberitique sous l'action des sollicitations existant
ä ce moment.

Designons par

£0, la fleche initiale construetive augmentee de celle due au poids propre du

panneau;
fl5 la fleche resultant de la courbure d'ensemble du panneau, en raison de la

deformee prise par la poutre;
£2, la fleche engendree en regime suberitique par les efforts de compression

existant dans le panneau au moment de la mesure.
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Nous avons considere que le plan initial contenant le panneau ideal
parfaitement plan, par rapport auquel nous rapporterons les valeurs des fleches,
positives vers le haut, est caracterise par la cote moyenne des points 1, 2, 5

et 6, soit

t= h+h+U+U
g 4

en designant par fi, la mesure de la cote mesuree du point i.
Des lors, la fleche moyenne due ä la courbure de la poutre est donnee par

A l'aide des mesures aux points 1 ä 8 de la figure 3, nous avons calcule
deux types de fleches:

a) une fleche totale du panneau,
fs+h

b) une fleche du panneau, abstraction faite de la contribution due ä la courbure

de la poutre

' - ' "Si -—2 2~~~'

Ces deux fleches s'apparentent done bien aux combinaisons suivantes de £0,

f'^go + €i + £*>

5. Resultats des mesures

Chaque panneau, dont la töle a une epaisseur t, est caracterise par deux
valeurs de la fleche, /' et f", comptees positivement vers le haut; comme c'est
la coutume, nous avons alors exprime ces valeurs en fonetion de l'epaisseur
de maniere ä ne plus avoir que des caracteristiques non dimensionnelles f ft
et f"\t. Nous donnons dans le tableau I ci-apres les valeurs de /' et f\t, f" et
f"\t pour chaeun des panneaux examines, ceux-ci etant precises par la travee
ä laquelle ils appartiennent et la position qu'ils y oecupent; les mesures sont
groupees selon l'epaisseur de la töle.

Le nombre de panneaux explores est de 65 pour /'. En raison de difficultes
rencontrees pour effectuer les lectures au voisinage des ämes, ce nombre s'est
trouve reduit ä 52 pour f".
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Position panneau
— (io-1) -(io-1)t v

Epaisseur /' rtole (10-1mm) (lO^mm)
N° travee N° panneau

22 2 22 26 41 1,18 1,86
3 21 - 2 17 -0,10 0,77
3 22 12 - 4 0,55 -0,19

26 5 8 - 12 -115 -0,46 -4,42
30 5 11 36 - 43 1,20 -1,43

5 12 - 73 -174 -2,43 -5,80
5 13 18 - 93 0,60 -3,10
5 15 - 4 -134 -0,13 -4,45
5 16 - 25 -192 -0,83 -6,40
5 17 0 -153 0*) -5,10
5 18 25 — 0,83 —

*) Valeur dedoublee (voir § 6).

6. Etüde statistique des resultats de mesures

Pour proceder ä l'etude statistique des resultats de mesures, nous avons
considere des intervalles de Variation de f'\t et f"\t valant 0,5-10-1 et dresse

les histogrammes des figures 4 et 5.

Lorsqu'un resultat de mesure comcide avec une limite d'intervalle, il est
dedouble et est compte dans les deux intervalles adjacents ä cette limite. De
la sorte, le nombre total de mesures devient respectivement 69 et 57.

Pour etudier les distributions continues que l'on pourrait substituer aux
histogrammes des figures 4 et 5, nous avons calcule pour chaque distribution:

m

m

%m

Vy

6 -5

Fig. 4.
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i"
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Fig. 5.

a) la frequence relative pour chaque intervalle, egale au rapport du nombre
de mesures obtenu dans cet intervalle au nombre total de mesures;

b) la frequence cumulee, obtenue par sommation des frequences relatives;
c) la valeur de la variable reduite x/a correspondant ä chaque valeur de la

frequence cumulee, ä l'aide d'une table de la loi normale reduite.

Nous avons trace aux figures 6 et 7, la Variation de f'\t et f"\t en fonetion
de la variable reduite xjo. On sait que cette Variation est lineaire lorsque la
distribution empirique est parfaitement normale et qu'on obtient dans ce

cas une droite appelee «droite de Henry».
Afin de juger la normalite des distributions, nous avons egalement trace

de part et d'autre de la droite de Henry, les courbes definissant un fuseau
tel qu'un point de la distribution ait une chance sur deux de lui etre interieur.

En nous basant sur le critere experimental de normalite - 80% des points
ä 1'interieur du fuseau limite - nous observons que les deux distributions
etudiees sont assimilables ä des distributions normales dont les caracteristiques,
determinees ä partir des droites de Henry, sont donnees au tableau II.

Tableau II

f/t (en 10-1) f/t (en 10-1)

Moyenne
arithmetique

Dispersion

+ 0,1

2,5

-3,4
2,3
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On remarquera que les points extremes de la distribution f'ft se disposent
assez mal; cela est du au fait qu'ils correspondent ä une valeur nettement
isolee dans une population restreinte.
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7. Conclusions

Les fleches mesurees presentent une moyenne arithmetique nettement dis-
tincte, selon qu'on y englobe ou non les valeurs des fleches engendrees par la
courbure propre des poutres.

Comme il nous parait logique de ne pas prendre en compte ce dernier effet,
il faut done se baser sur les valeurs obtenues pour f"\t. Nous avons dejä dit
que eelles-ci comprenaient une contribution due ä la deformee du panneau en

regime suberitique.
Comme d'une part les contraintes dans les panneaux examines etaient

nettement inferieures ä celles qui sont susceptibles d'y apparaitre en service
et que, d'autre part, les panneaux explores etaient tantöt tendus, tantöt
comprimes, nous admettons que les valeurs fn\t constituent la meilleure mesure
des fleches initiales, dans le sens defini au paragraphe 4.

Pour definir la valeur ä prendre en compte dans l'etude non lineaire des

panneaux comprimes raidis [2], nous adopterons un seuil de probabilite de

1%, c'est-ä-dire qu'on admet a priori qu'un panneau sur cent puisse presenter
une fleche «initiale» superieure ä cette valeur. Dans ces conditions, l'ecart ä la

moyenne, fourni par la table de distribution normale, est de 2,56 fois la dis-

persion.
En d'autres termes, on aura une seule chance sur cent d'observer une valeur

f"\t superieure ä la moyenne arithmetique ±2,56 fois la dispersion, soit

[3,40 + (2,56 X 2,30)] 10"1 0,93.

Pour les panneaux comprimes des grandes poutres en caisson, constitues de

töles de forte epaisseur (^10mm), nous preconisons done de considerer une
fleche initiale egale ä l'epaisseur de la tole. Cette valeur serait ä majorer
considerablement pour des töles de faible epaisseur, de l'ordre de 3 ä 5 mm, en
raison des imperfections relatives plus grandes dont elles sont le siege, tant
ä la fourniture que lors de la realisation du raidissage.

Remerciements

Nous tenons ä remercier particulierement:

Monsieur Fougnies, Inspecteur General des Ponts et Chaussees,
Monsieur Warolus, Chef du Service des etudes des Ateliers de Construction

de Jambes, firme qui a construit la partie metallique du viaduc de Beez,
Monsieur D'Have et Monsieur Winkel, respectivement Directeur du
Bureau SECO et ingenieur de ce Bureau, qui etait l'orgamsme de contröle
de l'ouvrage,



FLECHES INITIALES DES PANNEAUX RAIDIS DES GRANDS PONTS EN CAISSON 151

pour nous avoir autorise ä entreprendre les mesures sur le viaduc de Beez et

pour l'aide qu'ils nous ont apportee.
Nous exprimons toute notre gratitude au Service de Topographie de

l'Universite de Liege, qui nous a aimablement prete tout le materiel indispensable
ä cette recherche.

Enfin, signalons que notre campagne de mesures a beneficie du soutien
financier du Centre de Recherches de 1'Industrie des Fabrications Metalliques.

Bibliographie

[1] R. Maquoi et Ch. Massonnet: Discussion of the Report by Professor P. Dubas:
Essais sur le comportement post-critique de poutres en caisson raidies. Proceedings
of the IABSE. Colloquium on Design of plate and box girders for ultimate strength,
London, March 25-26, 1971 (ä paraitre).

[2] R. Maquoi et Ch. Massonnet: Theorie non lineaire de la resistance postcritique des

grandes poutres en caisson raidies. Memoires de l'A.I.P.C. Vol. 31-11.

Resume

Le comportement postcritique des panneaux comprimes des grandes poutres
en caisson raidies est fortement influence par la fleche initiale de ces panneaux.
Une campagne de mesures sur des panneaux d'un grand viaduc metallique
a montre que la fleche initiale ä considerer peut etre prise egale ä l'epaisseur
de la töle.

Zusammenfassung

Das überkritische Verhalten zusammengedrückter Felder der grossen
ausgesteiften Kastenträger wird stark durch die anfängliche Pfeilhöhe dieser
Felder beeinflusst. Eine Messreihe an Feldern eines grossen stählernen
Viadukts hat gezeigt, dass die in Betracht zu ziehende anfängliche Pfeilhöhe der
Blechdicke gleichgesetzt werden kann.

Summary

The postbuckling behaviour of compressed panels of large stiffened box
girders is seriously influenced by the initial camber of the panels. A serie of
measurements on panels of a large viaduct in steel construction has shown
that the initial camber to be considered can be equalized to the thickness of
the sheet.
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