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ETUDE PHOTOELÄSTIQUE DU COMPORTEMENT D'UNE

POUTRE TRIANGULÉE, RÉALISÉE EN BÉTON PRÉCONTRAINT

par L. GIANADDA et U. GUGLIELMETTI, ing. dipl. EPUL-SIA, à Martigny

I. Introduction

A l'occasion dr la construction d'une halle en

éléments préfabriqués en béton armé pour la maison

Optigal S.A., à Lausanne, nous avons procédé à un
essai sur modèle réduit de la poutre toiture.

L'ossature de la halle est constituée par une série

de piliers en béton armé, surmontés de poutres trian-
gulées également en béton armé avec tirant précontraint.
La portée est d'environ 24,0 m et la toiture formée de

pannes en béton précontraint, surmontées d'éternit,
ondulé (fig. 1).

L'essai sur modèle devait vérifier les hypothèses
admises lors du calcul de la poutre et apporter des

corrections éventuelles.
Au vu des résultats obtenus lors des essais, la maison

Stahlton-Prébéton, responsable de l'exécution des

travaux, nous a demandé une investigation plus poussée
de ce type de poutre, afin de pouvoir procéder à une
standardisation de la fabrication.

II. Choix de la méthode d'essais et généralités

La poutre étant du type prismatique et plane, nous

avons choisi, parmi les différentes méthodes d'essais sur
modèles, le procédé photoélastique pour l'étude de son

comportement. En effet, ce procédé est d'une application

simple pour le cas de pièces planes, chargées dans

leur plan et présente, entre autres, l'avantage de donner
une image complète du champ des-contraintes.

L'« auscultation » îles contraintes intérieures de la
matière du modèle se fait optiquement, en exploitant
la propriété qu'ont certaines substances transparentes
normalement isotropes de devenir biréfringentes
lorsqu'elles sont soumises à des efforts. Dans le cas de
sollicitation à deux dimensions (plaques), les axes de

biréfringence coïncident avec les axes principaux des
tensions et la différence des indices de ré frac lion /ij — n2 est

proportionnelle à la différence des tensions principales.
Les renseignements optiques son! ensuite traduits en

données mécaniques, compte tenu des caractéristiques
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Fia:. 1. ¦ Accouvoir de Granges-Marnand. Poutres toiture.

géométriques et mécaniques du modèle et de la pièce
réelle.

Les résultats ainsi obtenus sont de deux natures :

a) Quantitatifs

b) Qualitatifs :

c'est-à-dire la valeur numérique en tout
point de la pièce étudiée des efforts
intérieurs (contraintes principales al et o"2 ;

contraintes ux et <jy ; contraintes de
cisaillement Txy).

c'est-à-dire le réseau des trajectoires des
contraintes principales cri et c2 dites
lignes isostatiques et de là, si on le
désire, le réseau des lignes de cisaillement

Tma„.

Une étude comporte en principe les travaux suivants :

a) Découpage d'un modèle de la pièce à étudier dans
une matière à indice de biréfringence accidentelle
approprié.

b) Jlise en charge du modèle sur un banc d'essai.
c) Relevé, généralement photographique, des lignes

d'égale dilïérence des contraintes principales ai — a2,
dites lignes isochromes.

d) Relevé, généralement photographique, des lignes
d'égale orientation des contraintes principales a. et a2.
dites lignes isoclines.

e) Etalonnage de la matière utilisée.
/) Interprétation des résultats et passage aux valeurs

numériques réelles.

p_ 27.0 Kg.
3562 t

n _
73.5 Kg.
17,81 t

Modèle M,
Cas de charge I

Charge uniforme réelle eouivolente 1470 Kg/m

p_ 132 Kg.
1696.2 Kg

d-'3-8 Kg.
17,81 t

p _ 71W Kg
35.62 t

R= 35.55 Kg.
1781 I

Charge unilorme réelle équivalente 1470 Kg/m

Modèle M,
Cas de charge II

Modèle M2
Cas de charge 111

i 1111 :111 i^-tt

p_ 5.0 Kg
1696.2 Kg

o. 52.5 Kg.
17,811

Modèle M,
Cas de charge IV

Fig. Plan des charges.
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III. Définition des essais et modèles
Comme nous l'avons mentionné sous chiffre I, la

première étape des essais entrepris devait vérifier les

hypothèses admises pour le calcul de la poutre et

apporter des corrections éventuelles.
Dans ce but, les problèmes suivants ont été

examinés :

a) Comportement général de la poutre sur un modèle à

l'échelle 1 : 50 soumis à deux cas de charge (modèles
Ml, hg- 2).

b) Etude de détail des extrémités de la poutre sur un
modèle à l'échelle 1 : 20 soumis aux mêmes cas de
charge (modèles .Yl2, fig. 2).

c) Effet de la mise en tension du câble de précontrainte
du tirant.

Les dimensions géométriques de la poutre sont données

à la figure 3.

Les hypothèses admises pour le calcul de la poutre,
sont connues et classiques (les charges se transmettent
aux nœuds du système triangulé, toutes les barres sont
parfaitement articulées aux nœuds, etc.).

Les modèles ont été réalisés en résine synthétique
VP 1527 et les essais entrepris dans notre laboratoire
de statique. Parallèlement aux essais principaux, nous
avons procédé à l'étalonnage de la matière du modèle,
en soumettant des éprouvettes à un moment de flexion

pure connu puis à une traction simple connue.

Cette opération, propre à tout essai photoélastique,
est destinée à faire connaître la valeur de « frange des

isochromatiques », c'est-à-dire quelle contrainte « a » en

kg/cm2 représente une ligne isochromatique sur le
modèle (ici, a 31,68 kg/cm2).

A A

1H

«3»

ÏA ^

Fig. 3. — Dimensions géométriques de l'ouvrage.

a.»

\/>^-

r—:

Fig. 4. — Modèle Mj : lignes isochromes. (CT 1 — CT2 cte). Cas de charge II fig. 2.

_-—«wS

_^r

Fig. 5. — Modèle M2 : lignes isochromes. (CT! — CT2 cte). Cas de charge III fig. _.
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Fia:- 6. Modèle Mo. Cas de charge III fig. 2. Contraintes sur l'ouvrage.

Coupes.

IV. Essais et commentaires

a) Comportement général de la poutre
La figure 4 représente l'état de contraintes de la

poutre soumise au cas de charge II de la figure 2.

Pour ce cas de charge et d'après le calcul classique
des poutres triangulées, les membrures et les diagonales
reçoivent des efforts de traction ou compression centrés.
L'essai confirme en partie ce mode de calcul puisque,
pour la région centrale de la poutre (partie comprise
entre les nœuds 4 et 8), les membrures et diagonales
reçoivent un effort pratiquement centré (champ blanc
ou noir uniforme sur la photo). Seule la membrure
supérieure subit des efforts de flexion supplémentaires, dus

aux pannes situées «en travée». Far contre, la région
du quart extrême de la poutre (partie siluée entre les
nœuds 1 et 4) subit, en plus des efforts mentionnés, des
efforts de flexion importants dus à ['«effet de cadre»,
fortin'' par les membrures, les diagonales cl la partie
pleine d'extrémité. Ces efforts de flexion composée sont
mis en evidence sur la photographie par l'apparition
d'un certain nombre de franges noires.

Coupe 2-2 _. ra
ï_^J-"

Coupe
3-3

Coupe 4-4

Contraintes théoriques

Contraintes reelles

oi 3 4 s « 7 m

^—-i

" m
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Les mêmes constatations peuvent être faites sur une
photographie de la poutre soumise au cas de charge I
de la figure 2. En confirmation du calcul classique, les

diagonales ne subissent aucun effort, sauf la diagonale

2-3 qui est soumise à un moment fléchissant. L'examen

qualitatif des photographies d'ensemble de la

poutre nous permet de résumer son comportement par
le schéma suivant :

1. Partie centrale comprise entre les nœuds 4 et 8 ;

le calcul classique traduit avec une précision
suffisante les efforts subis par les membrures et
les diagonales de la poutre. Pour la membrure
supérieure, il y a heu d'ajouter à l'effort centré
les moments de flexion dus aux pannes intermédiaires.

2. Partie d'extrémité comprise entre les nœuds 1

et 4 ; nécessité d'une étude de détail.

b) ' Etude de détail de l'extrémité
La figure 5 représente l'état de contraintes de

l'extrémité de la poutre soumise au cas de charge III,
figure 2.

Sur la figure 6, on peut voir la traduction en «

contraintes sur l'ouvrage » de la photographie figure 5.

Nous laissons le soin au lecteur de comparer les efforts
théoriques et réels.

Le passage des conlraintes du modèle, représentées
par la photographie, aux contraintes réelles, s'opère en
tenant compte des lois de similitude de Hooke :

am X
P l_

1.

où : or contrainte réelle ;

am contrainte du modèle ; ici : nombre d'iso-
chromatiques X 31,68 kg/cm2 ;

P
— échelle des forces ;

P

-j échelle des longueurs (ici 1 : 20) ;

t
— échelle des épaisseurs (ici 1 : 25).

Comme on peut le constater dans la relation de

passage ci-dessus, le chiffre de contraction p 1/m (m
chiffre de Poisson) ne figure pas. Dans le cas qui nous
occupe, l'état de contrainte du modèle et de la pièce
réelle est indépendant des constantes élastiques des

matériaux employés 1.

Comme on le voit sur les figures 4 et 5, l'état de
contraintes de l'extrémité de la poutre est complexe ;

les efforts de flexion produits par 1'« effet de cadre »

sont importants et peuvent conduire par exemple à des

tractions sur la membrure supérieure ; enfin les angles
vifs, surtout au droit de la coupe 4-4, conduisent à

d'importantes concentrations d'efforts.
Cette étude, bien qu'appliquée à un cas particulier,

montre que le dernier évidement de la poutre, côté
appui, est néfaste au comportement général de celle-ci.

Dans une deuxième série d'essais, nous avons recherché

le comportement d'une poutre corrigée dans le sens
des remarques précédentes (fig. 7).

1 La justification détaillée de cette loi et son application peuvent
être consultées dans la littérature technique, par exemple Mönch E. :
« Die Aehnlichkeits- und Modellgesetze hei spannungsoptischen
Versuchen », Z. angew. Phys., Bd. 1 (1949).

AA

X«3

a!31 \^//
„.,

¦

Fig. 7. — Dimensions géométriques de l'ouvrage.

et

/ — t_=^

Fig. 8. — Modèle Mj : lignes isochromes. (CT1 — 0"2 cte). Cas de charge 1 fig. 2.
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Signalons, pour terminer,

qu'une série d'essais
a montré que la mise en

précontrainte totale du
tirant peut avoir lieu
avant le montage et la
mise en charge de la
poutre.

En effet, pour ce cas
de charge, la membrure
inférieure subit une
compression simple, les

diagonales sont sans efforts
et la partie supérieure de
la membrure supérieure
un léger effort de traction
(ordre de grandeur : pour
le cas étudié et pour une
force de précontrainte
de 100 t env. + 40 kg/
cm2.

L'armature de
construction est généralement

suffisante pour
absorber cette traction.

Fie Modèle M2. Cas de charge III fig. 2. Contraintes sur l'ouvrage.

Coupe 1-1.

La figure 8 représente le comportement de toute la
pièce soumise au cas de charge I, figure 2. Il est à

remarquer que cette fois le comportement de l'ensemble
de la pièce (sauf la partie pleine de l'extrémité) est bien
traduit par le calcul classique.

La figure 9 représente l'état de contraintes de
l'extrémité de la poutre et la ligure 10 indique le réseau
des lignes isostatiques ou trajectoires des contraintes
principales. Cette dernière figure permet en particulier
de constater la distribution harmonieuse et logique
des efforts de traction et compression provenant du
tirant ct de la membrure supérieure.

2tr«e155Wm

(fr

e

ï__^-

Contraintes
Se réelles

Contraintes
théoriques

Fig. 10. Lignes isostaticpies.

I ra I mu
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