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ETUDES ET ESSAIS RELATIFS AUX N@®UDS DE CHARPENTE

par . CAMPUS, Ingénieur A.I. Lg., A. L Br, A. L. M.
Professeur a I'Université de Liége

Introduction

Lorsqu’en 1929 nous avons enlrepris élude de la
charpente métallique de I'Instilut de Chimic el de
Métallurgie du Val Benoil , nous nous sommes proposé
d’appliquer a celtte charpente, de la maniére la plus
compléte et la plus efficace, le principe de la conti-
nuité. La réalisalion de ce principe se raméne a une
queslion d’assemblage des harres de la charpente. Il
faul que les assemblages assurenl une véritable
conlinuité, c’esl-a-dire que, en chaque nceud de
réunion de plusieurs barres, la solidarit.é de ces barres
soil Lelle qu’elles y subissenl. Loules une méme défor-
malion angulaire, sans rotation relative des barres
les unes par rapporl aux aulres. Un pareil assem-
blage conslitue 'opposé d'une arliculalion ;il exclul
les caracléres d’une articulalion parlielle el on peut
lui altribuer la désignalion d’encaslremenl. mutuel,
qui n’esl. pas caractérisé par I'absence de rolation
absolue, mais par I'égalilé des rolations ou I'absence
de rolalion relative.

Le principe de la conlinuilé élanl supposé réalisé,
application des mélhodes de la résislance des
construclions permel. le calcul des barres, mais non
celui des nceuds d’assemblage, du moins d’une
maniére quelque peu exacle. Or, les hypothéses de
foncltionnemenl ¢laslique de la charpente sonl enlié-
rement fondées sur certaines propriétés altribuées
aux neeuds, qui constituenl donc les éléments carac-
[éristiques de la charpente. Il esl inadmissible que
ce soienl les seules parlies de la conslruclion donl
on ignore la résistance el les lensions. Ces nceuds
d’assemblage ne peuvent remplir leur fonclion que
s’ils sont capables de réaliser,en lLoule sécurilé, la
(ransmission d’cfforls considérables. 11 faul vérifier
celte possibilité el la maniére dont sonl. Lransmis les
efforls. En ce qui concerne la sécuribé, nous estimons
personnellement qu’elle doil élre plus grande pour
les neeuds que pour le restanl de la charpente, ce pour
les raisons suivanles. D’abord, nous venons de

() Communication présentée a la séance du 28 mai 1932 de
Ia Seclion de Liége de A, T. Lg. et & celle du 11 mai 1932 de
I’Association helge pour I'élude, Pessai et emploi des maté-
riaux.

constaler que les neeuds sonl devenus les éléments
caracléristiques el, méme cssenliels de la charpente.
[Is conditionnenl, par la continuité qu’ils réalisent,
le mode de résistance de Loules les barres qui, grice
d celle continuilé el & sécurité égale, peuvenl recevoir
des dimensions sensiblement inférieures & celles des
barres simplement. appuyées aux extrémités ou plus
ou moins articulées. Mais si les nceuds cédent, la
continuité esl diminuée el une articulation partielle
se produil, qui place les barres dans un état de solli-
citation non prévu et diminue leur sécurité. La sécu-
rité des barres esl en somme au second degré, elle
dépend de celle des nceuds, qui esl. primordiale. Ces
considéralions sonl en relalion avec I'adage que les
charpenles périssenl. en général par leurs assem-
blages, mais cherchenl & le metlre en défaul.

Ensuile, nous venons de dire que la continuité des
neeuds permel de diminuer sensiblementl les dimen-
sions des barres. (ielles-ci peuvenl étre formées en
général de barres laminées, sans assemblages, méme
pour d’assez grandes portées (16,00 m. a I'Institul de
Chimie el de Mélallurgie de I'Université de Liége). Il
en résulle que la sécurité propre de ces bharres esl
nalurellemenl (rés grande. Les noeuds risquent donc
’élre des poinls faibles ; nous venons de voir que
cela n’esl pas admissible sans grands risques. Par
raison d’'uniformilé de séeurité, qui est un principe
de conslruclion importanl el Lrop souvenl négligé,
il imporle de donner aux nceuds une résistance
largement suffisante.

Enfin, il reste I'argumenl économique. Il est pro-
bable que des nceuds spéciaux trés résistants entrai-
neront quelque dépense supplémentaire. Seulement,
les nceuds ne constituenl lout de méme qu’une
fraction assez faible de la charpente, surtout si les
portées sonl élevées. Ensuile, nous avons vu que la
conlinuil ¢ assurée par les neeuds permel une dimi-
nulion sensible de prix des barres, par diminulion
du poids el diminulion des prix unilaires, si 1'on
subsLlilue des barres laminées & des barres assemblées,
Enfin, il faul bien ajouler que le facteur économique
dépend d’autres circonslances, notammenl [outil-
lage, la standardisation, la quantité, cle. Dans la
charpente du Val-Benoil, Lous les neeuds sont stan-
dardisés, de telle sorte que la pluparl de lenrs élé-
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menls se répélenl un grand nombre de {ois ¢l peuvenl
faire Pobjet d’une fabricalion syslémalique. Cela
n'exige aucun oulillage que ne posséde un alelier de
construclions melalhqms qui se respecle. Aussi
croyons-nous que I'emploi des nceuds résislants, lels
que nous les concevons, esl. compalible avee une
éeconomie d’ensemble pour lous les aleliers de cons-
lruclions oulillés el organisés d’une maniére loul &
fail moderne. Nous ecroyons avoir suffisamment
juslifi¢ le probléme posé,

Nous avons d’ailleurs <-|>muwv le plaisir, alors que
nous Pavions déji résolu, de voir le Gongrés inlerna-
lional de la Consbruction mélallique & Liége en 1930

4 Tome IN. — Nv 1
A i en reconnaitre toute l'importance. A
celle époque cependant, la publication
de nos recherches nous paraissait pré-
i 7 alurée.
2
o i R & Essais sur modéles plans en téle.
) XXt -0a2§
-3y0e e2fso En commencant 1'étude de la char-
Y | coes | pente continue de 1'Institut de Chimie
_afes 275 ¢l de Métallurgie du Val-Benoit nous
s|ceso | cars | coco | vozs | _ass avons acquis l'impression de l'insuffi-
Csles  idse o udse utes soles sancelfonclu’mne]le el de l'empirisme
Neoso | eazs | vors | voso | -oxs deg nceuds dgssemblages us.uels.'Nous
i 1 | avions connaissance de cerlaines études
R R R S qui onl donné des direclives pour la
eces | cas | ree !"’” o suite de nos recherches. Je cilerai
-Mso -u30 -afe eaws sors  eaiN° l'ouvrage de M. Th. Wyss, « Die Krafl-
o |ee |_coms | econ | _cozo | oo | =\ ¢ felder in feslen, elaslischen Koérpern ».
RS FE R .af-s s rars .g.;j : On ytrouve les résullals d’études
o et ’:zz*,.{_v:’ ':..‘.I..c.ﬂl‘.jl._mu"‘ [ élgslicimétriques ‘eL phqtoéla,sl'icimé-
Ll ize lese Lo "7@ Jom abis Vo X 5 (riques 1‘elat1yes a4 certains éléments
ol cors |cags | oo | iren vt | vson | ub "Z 1375 w1200 de conslruction se rapprochanl. de
T i PRI I nceuds de charpentes. L'influence de la
-#les  _ico  .cmg o .o -aso saz 3 028 forme des nceuds sur la transmission
L { "'"+ et ll ! Ll H"“ | e boe des cfforts et sur les faligues locales
~iles .ap o o .05  .04%  _ass : -930 026 naxima y esl. mise en évidence. On y
wheers | o | . | n;-._l N I A e constale leffel bien connu d’augmen-
i __,_‘I,__,_,_l_,__,,_____f,___._o_._ ,J,, !VL vozs Lation des conlrainies dans les angles
o 1 oo Ve Viess | yoo | rso A [ vso | ea el Pinfluence favorable des courbes de
ol wl” 'lu .'; “l" L s !_OIN o transition sur la transmission progres-
P PR A | ' | sive el uplforllle de§ effqr‘l's. Les effets
t T I Bt ey ma de laflexion sonl prédominanls dans les
o e essais de M. Wyss.
IT' % s I?ans le méme ordre d’idées, un
article de M. Vierendeel dans les
Annales des Travauxr Publics de Bel-
gique (’avril 1924, reproduisanl un
(ravail de M. Schreeder van der Kolk,
nous apportail une lueur trés vive sur
le probléme posé pour nolre type prin-
cipal de nceud a 3 branches (rencontre
d’une extrémilé de poutre el d’un mon-
Lant continu). M. Schreeder van der Kolk
a procédé, au moyen d’un appareil
Okhuyzen d’un ¢m de longueur de me-
sure, & l'élude élaslicimélrique com-

pléte d’un modéle de nceud de poutre
Vierendeel, fail dansune 16le d’acier de
3,7 mm d’épaisseur. (e modele a un
goussel & deux courbes identiques d’assez 'grand
rayon. La figure 1 reproduil les résultals publiés
par M. Schreeder van der Kolk pour un essai de
flexion simple. (On peul en effel négliger leslelforls
normaux de compression que le poids suspendu &
Pextrémilé de la lraverse peul engendrer dans le
montanl).

Cependanl, a vrai dire, cel essai Lrés inl éressanl ne
nous donnail pas une solulion Lloule faile, car les
neeuds que nous avions & faire devaienl avoir, par
raison de construclion, des goussels asymélriques el
plus pelits que ceux d’une  poulre Vierendeel.
autre parl, la compression devail jouer un réle
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prédominant dans les montants el il élail nécessaire
d’en connaitre les effelts dans le nceud. (Observons
qu’il en est de méme dans les membrures de poulres
Vierendeel el que par conséquenl, |'expérience de
M. Schreeder van der Kolk.n'éludie que les elfets
secondaires, non primaires).

Mais l’essai réussi el révélaleur de M. Schroeder
van der Kolk nous monlrail la voie & suivre. Comnme

Ing. 2.

nous disposions de plusieurs exlensomélres Huggen-
berger, nous avons décidé de procéder a des essais
comparalifs sur différents modeéles de neeuds en (6le
d’acier de 2,8 mm d’épaisseur, suivanl la (echnique
de I'essal néerlandais, Toulefols, nous avons {ixé les
modéles dans nolre machine Amsler de 10 lonnes,
alin de pouvoir soumellre la branche conlinue,
figuranl les monlants,d une lraclion axiale en méme
temps que le nceud étail fléchi par Paction de poids
connus agissanl a Pexlirémilé de la lraverse (fig. 2).
II nous élail facile de séparver les aclions de la [orce
longiludinale el de la flexion. En verlu du principe
de superposilion, il suflisail (’inverser les signes des
Lensions provenanl de la lracltion axiale pour obtenir
les effels de la compression. Nous avons opéré en
général avee une longueur de mesure de 2 ¢,
L’errcur systémalique provenanl de la longueur de
mesure esl. compensée, & nolre avis, par une plus
grande précision de lecture, Les essais onl ¢l é répélés
el vérifiés un Lrés grand nombre de fois ; les résullals
sonl des moyennes qui doivent @élre considérdes

comme Lrés précises. La bonne concordance avee
cerlaines valeurs calculées le prouve d’ailleurs.
Nous mn’avons pas syslémaliquemenl, comme
MM, Wyss el Schreeder van der Kolk, auscullé les
plages internes du goussel. Pour pouvoir oblenir les
tensions principales, comme leurs direclions sonl
inconnues & priori, il aurail en effel fallu mesurer les
déformalions en chaque poinl suivanl lrois direc-
lions (1) el ensuile calculer les lensions. (e travail
aurail ét¢é faslidieux et les difficullés de fixalion des
appareils Lrés grandes. Il ne nous paraissail pas
indispensable et nous nous sommes bornés & relever
des élémenls ennombre suffisanl. pour permellre une
apprécialion salisfaisanle du probléme. Déja, en
nous bornanl ainsi, le (ravail d’essat a éLé [rés consi-
dérable. Les chiffres indiqués par M. Schreeder van
der Kolk dans les plages inlernes du goussel repré-
sentenl égalemenl les déformations de élal de solli-
citalion plan, (exprimées en unités de Lension, ¢’esl-
A-dire en E3), mais non les vraies lensions. Nous avons
délermin¢ principalement les lensions aux fibres
exirémes libres correspondanl & un élat de lension
linéaire striclemenl proportionnel aux déformalions,
Nous avons aussi délerminé les délormalions d’un
grand nombre de seclions transversales el constalé :

1o que les seclions restenl sensiblemenl planes
aprés déformalion dans les parlies droiles des barres,
méme au voisinage ces goussels, mais qu’elles s’in-
curvenl nellemenl dans 'élendue des goussels.,

20 que dans les goussels, les déformalions les plus
grandes ne se produisent pas loujours au bord mais
parfois quelque peu & I'inl éricur,

Nous passerons cn revue suceessivenmenl les divers
modeéles de mneeads essayés. Indiquons loulefois
encore auparavanl que lous les modéles ¢laient
exécutés en (8le d’acier de 2,8 mm d’épaisseur soi-
gneusemenl reclifiée (fig. 3). L.ahauleur de la branche
continue élail de 65 mm., celle de la lraverse de
50 mm. La branche conlinue verlicale de chaque
modeéle étail renforcée & ses deux exlrémilés, qui
¢laienl fixées dans la machine de [raclion par
deux broches & frollemenl (rés doux. Les poids
produisant la flexion élaienl placés sur un plaleau
suspendu par des chainelles & Pextrémilé de la
[raverse renforcée égalemenl. Un guide, formé de
2 pieces de bois fixées & la machine et embrassanl. la
[raverse avee un faible jeu, étail desliné & éviter les
déformalions {ransversales. Les mesures se [aisaienl
d’ailleurs chaque fois par deux exlensomélres placés
symélriquement el on en prenail la moyenne. Il n’y
a jamais eu de déformalions lransversales carac-
Lérisées.

La longucur de la branche verlicale enlre axes des
broches est. de 350 min,

(1) M. Th. Wyss mesure méme les déformations suivant
qualre diveclions, alors quen réalité les déformations suivant
Lrois directions suffisenl. Mais, 2 lilre de contrdle de la préci-
sion des mesures, il est recommandable de déterminer quatre
déformations. Nous avons conslaté, par quelques essais isolés,
fails cependant avec grand =oin, qu’il esi trés difficile d’oblenir
des résultats concordants.
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Le bras de levier de flexion par rapport a I'axe de
la grande branche est de 682,56 mm.

L’effort axial de traction s’élevait 4 1000 kg. Landis
que la force de flexion était de 26 kg.; le moment
maximum sur I'axe était donc de 17.062,5 kg.mm.

Le choix de ces dimensions et de ces efforts était
inspiré des dimensions et efforts correspondant a I'un
des nceuds les plus sollicités de la charpente métal-

IFig. 3.

lique de I'Institul de Chimie el de Mélallurgie du Val
Benoit. Le coefficienl d’élasticilé de la 16le employée
a éLé déterminé par des essais spéciaux el {rouvé égal

4 21.300 kg/mm?2,

MopzLe I. — Ce modeéle représenle un nceud
sans goussel. de renforcemenl (fig. 4).

I.a compression axiale du monlanl donne lieu
sensiblement & de la compression simple jusqu’aux
naissances de la (raverse. Dans I'élendue de l'inler-
section, une légére augmentalion de compression sec
marque sur la fibre exlérieure el esl maximum au
niveau de I'axe de la lraverse.

Sur les fibres inlérieures, du cdlé¢ de la lraverse,
un accroissement importanl et rapide se marque au
voisinage du sommel de I'angle droil.

Nous avons délerminé les déformalions de la
section horizonlale au niveau de I'axe de la lraverse.
Le diagramme sensiblemenl (riangulaire empiéte
légéremenl sur la Lraverse cl monlre quelle esl & peu
prés 'élendue de la Lraverse qui, & son enracinement

dans le monlant, participe a la résistance 4 la com-
pression.

Du fait de celle participation,la compression dans
I'étendue du nceud n’est plus axiale mais excentrée.
C’est ce que corrobore le diagramme quasi-triangu-
laire de déformation qui, en l'absence d’actions
lransversales, doil correspondre assez exactement &
celut des lensions. Dans le prolongement. des fibres
extérieures du montanl & P'intérieur du nceud, la
lension de compression qui avait augmenté vers le
sommel de I'angle doil donce diminuer jusqu’a ’axe
de la (raverse.

Sur les fibres exlérieures de la traverse, au voisi-
nage de ’angle, on conslale des lensions d’extension
qui sont maxima & peu prés sur la verticale du
poinl VIII, correspondant & la comipression nulle sur
laxe de la lraverse. Au deléd, les lensions s’annulenl
rapidement.,

En conclusion, on constale un épanouissement
modéré du faisceau des Llrajecloires des forces de
compression des montanls dans I'enracinement de la
lraverse.

Il en résulte nécessairemenl dans l'origine de la
lraverse, & l'exlérieur de cel épanouissemenl, des
Lensions d’extension, d’ailleurs modérées.

Il faul noter aussi, malgré qu’il n'y ail pas de
flexion proprement dile, qu'un accroissemenl sensible
de tension se marque déja aux sommels des angles
droits, qui fail que vraisemblablemenl c’est en ces
poinls que se produisent les fatigues maxima,

UNVERSITE DE LIEGE
INSTITUT DU GENIE CIVIL
LABORATORE

MODELE I

Extention

CCHELLES : Tensions ___ tem-2%.s

eriit i Déformallons_fum -3002mm

LEGENDE  Flexion pure
Compression pure.
Déformations
Polnt racsuré
Point calculé

Fig. 4.

En dehors des zones perlurbées des angles, il vy a
nécessairemen! une trés bonne correspondance enire
les lensions observées et calculées.

Lorsque la piéce esl soumise & la flexion, les dia-
grammes des lensions relevées sur les fibres extrémes
des montants el delatraverse concordent remarqua-
blement avec les tensions calculées jusqu’au voisinage
immeédiat du nceud. Du ¢6Lé de 'enracinement de la
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traverse, les tensions subissenl des accroissements
extrémement rapides el imporlanls vers les sommets
des angles. Sur la fibre droile opposée & I’enraci-
nement se produit la transilion progressive de ’exten-
sion & la compression, suivanl des courbes 4 inflexion
ayanl une allure déja bhien connue cb définie d'une
maniére théorique approximalive par M. Vierendeel.

Une courbe de déformation relevée dans la section
lransversale 11 de jonclion du monlanl et de la
[raverse montre neltemenl que la section n’est plus
plane aprés déformalion, ce qui n’est pas dd a I'efforl
tranchant, d’importance rvelalive lrés faible en
I'occurrence, mais bien au neceud. Les déformations
sonl les plus grandes au sommel de I’angle.

En conclusion, on constale en cas de flexion que
Ieffel. du neeud esl slrictement localisé & son voisi-
nage immédial cb que les lensions alleignent, aux
sommels des deux angles de jonction, des valeurs
considérablemenl supérieures aux valeurs calculées.

MopeLE II. — Ce modéle représenle un nceud
renforcé par un goussel inférieur en forme de chan-
frein, C’esl une forme courante en charpente mélal-
lique comme en béton armé (fig. 5).

Pour I’essai de compression axiale du monlant, les
observations sonl. analogues a celles du modéle I,

avec de légers changements qui sonl les suivants,

La zone d’épanouissemenl de la compression dans
Penracinement de la lraverse esl augmentée par suil ¢
de I'augmenlalion de surface du neeud par le goussel,

UNVERSITE OF LIEGE
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K i —— Poinl mesuré
o PR U -+ Point calculé

Fig. 5.

L’excenlricil é corrélalive de la compression dans
Pétendue du neeud esl augmentée, le poinl. d’annu-
lation des compressions sur Paxe de la [raverse esl
plus éloigné de I'axe du monlanl.

Les compressions sont grandes aux sommets des
angles de raccord du monlanl avec le goussel ¢l la
[raverse, davanlage dans ["angle supérieur droil que
dans l'angle inférieur oblus.

Des tensions d’extension se développent au voisi-
nage de I'angle supérieur droit & la fibre supérieurc
de la traverse, dans une zone ayant & peu prés la
longueur du gousset.

La fibre inférieure du goussel. est comprimée d’une
maniére importante sur la moitié joignante au
montant, I'autre moilié élant soumise & de légéres
extensions.

Donc la zone de compression s’épanouil davanlage
que dans le modéle I el surtout dans le goussel ;
quant & l'effet des angles, il reste loujours sensible.
Sauf dans les zones perturbées au voisinage du
gousset, les tensions calculées et observées concordent
bien.

En cas de flexion, les Lensions calculées el observées
concordent généralemenl bien dans les branches
droites, mais les différences par rapporl au modéle I
sont sensibles,

Les écarts entre les tensions observées el les len-
sions calculées se marquent avant le gousset et &
parlir d’une distance plus grande que dans le mo-
déle I. Plus méme, pour la fibre inférieure de la
[raverse, sous l'influence éloignée du gousset, les
[ensions mesurées sont systématiquement plus faibles
que les lensions calculées, quoique d’une quantité
assez minime,

ILes lensions de compression subissent un accrois-
semenl brusque et imporlanl. au voisinage de¢ I'angle
obtus f de raccord du goussel ¢t de la traverse. A la
fibre supérieure, dans l’étendue du gousset, sous
I'effet. de I'augmentalion de hauteur, les tensions
diminuent, pour se relever ensuite sensiblement vers
le sommet 18 de 'angle droit de raccord. Néanmoins
les tensions restent inférieures aux valeurs calculées
en 'absence de gousset. Sur la fibre droite extérieurc
du montant, la transition de I'extension & la com-
pression se fait asymétriquement sur toute la hauteur
du neeud, gousset compris.

Dans la section de raccord du montanl avec la
lraverse et le gousset, les déformalions dénotent de
fortes dilatalions dans la partie supérieure sur un peu
plus de la moilié de la hauteur de la (raverse, et de
faibles compressions en dessous; donl le maximum
ne correspond pas 4 la fibre extréme, mais se trouve
sensiblemenl & l'intérieur., Ceci monlre comment le
renforcement par goussel améliore la transmission
des efforls dans le nceud et suggére I'idée qu’il n’y a
pas utilité a faire des goussels trop grands, dont les
zones extérieures ne participent plus que fort peu
a cette transmission.

En conclusion, en cas de flexion les effets du nceud
4 gousset inférieur en chanfrein se répercutent déji
d’une maniére plus éloignée sur la sollicitation des
piéces assemblées, la transmission des efforts est amé-
liorée du co6té du gousset. L’effet des angles reste trés
marqué, la seclion dangereuse est la section 5f de
naissance du gousset, d’ailleurs inégalement solli-
citée el. out la fatigue maximum se produit en com-
pression au sommet f de 'angle.

MopirLe ITI. "— Ce modéle représente le méme
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nceud que le modéle II, mais renforcé par un petit
gousset supérieur (fig. 6).

Sous leffet de ce petit goussel, pour le cas de
compression axiale du montant, la zone d’épanouis-
sement des trajectoires des forces de compression
dans I'enracinement de la traverse s’est encore nota-
blement agrandie.

Les déformations de compression dans le plan situé
au niveau de l'axe de la traverse s’étendent cette
fois-ci presque jusqu’au droil de I'extrémité f du
grand gousset. L’excentricité de la résultante de
compression dans le nceud est augmentée. Aussi
constate-t-on une augmentation plus importante de
la tension de compression le long de la fibre exté-
rieure droite du montant, qui atteint prés d’un tiers
au niveau de l'axe de la traverse par rapport & la
fatigue de compression simple dans le montant. Cette
augmentation se manifeste a des distances notables
au-dessus et en dessous du gousset.

Sur les fibres extrémes intérieures du montant, du
coté du gousset, les tensions observées et calculées
se confondent jusqu’au voisinage assez immeédiat
des angles supérieurs des goussets, mais subissent
ensuite une augmentation brusque beaucoup plus

UNVERSITE OF LKEGE
INSTITUT OU GENE CiviL
LABORATORE

MODELE I

: | fztenson’ | {
R A NI A
<,

Longueurs __ 1m.q5em
ECHELLES : Tensions __ tm-2
21212 m Déformalions.km -0002mm
LEGENDE : —flexion pure
-——~Compression pure
——Point mesuré
~ Point calculé
--—-Déformations

Fig. 6.

prononcée que dans les modéles précédents, surtoul
au gousset supérieur. Les compressions les plus fortes
se produisent au sommel de l'angle du goussel
supérieur.

Le long de la fibre extréme du goussel inférieur,
les tensions varient comme dans le modéle II : com-
pressions sensibles dans la moitié joignanle au
montant, légére extension dans l'autre moitié. Au
gousset supérieur, la compression décroit rapidementl
de I'angle B jusque vers I'angle D el se transforme
en extension sur le ltiers CD ; cetle extension trés
faible se conserve sur la fibre extréme supérieure de
la traverse jusqu’au dela de la naissance du nceud.

En conclusion, ce modéle de nceud est plutdt moins
favorable que les précédents au point de vue de la
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compression des montants. Ce sont principalement
les effets des angles, surtout du gousset supérieur,
qui sont défavorables. Ces angles sont cependant
obtus. On peut dire, au point de vue de la com-
pression, que ces goussets donnent des nceuds trop
grands, qui accentuent l'excentricité de la com-
pression dans le nceud et qui, par leur discontinuiteé,
donnent lieu & des surlensions locales.

Au point de vue de la flexion, I’évolution constalée
en passant du modéle I au modéle II se confirme et
s’accentue. Sur les deux fibres extrémes de la traverse,
les tensions observées sont nettement inférieures aux
tensions calculées, & partir d’une distance considé-
rable avant le nceud. Toutefois, & la fibre inférieure,
la tension observée rejoint la tension calculée au
sommet, 12 de I’angle obtus de raccordement de la
traverse et du grand goussel inférieur. Par suite du
fail que le grand gousset est plus long que le petit, la
lension mesurée a la fibre supérieure ne montre pas
d’accroissement brusque sensible, 'effet de 1’angle
étant compensé par 'augmentation de hauteur due
au grand gousset. La fatigue maximum se produit
donc encore comme dans le modéle IT & la naissance
du grand gousset et & la fibre inférieure.

Seulement, elle est sensiblemenl plus petite que
dans le modéle II et semble correspondre exactemenl
avec la tension calculée dans la section 12-12 de la
traverse par la formule de Navier.

Le long de la fibre extérieure continue du montant,
il y a bonne concordance entre les tensions calculées
et mesurées en dehors des limites du nceud, et la
transition réguliére habituelle dans la hauteur du
neeud.

Le long des fibres intérieures du montant, les ten-
sions mesurées paraissent trés peu inférieures aux
tensions calculées jusqu’au voisinage des naissances
des goussels, ol les tensions croissent appréciable-
ment pour atteindre un maximum relatif au sommet
des angles de raccord, ces maxima sont supérieurs
aux tensions calculées.

Le long des fibres extrémes des goussets, les ten-
sions varient en présentant pour chaque goussel un
minimum vers le tiers du gousset & partir du mon-
tant. Dans les sommets des angles, les tensions attei-
gnent leurs plus grandes valeurs, les maximums
maximorums se produisant aux points f et D de
raccord des goussets avec la traverse.

Des diagrammes de déformations relevés dans
diverses sections transversales de la traverse mon-
trent ce qui suit. A peu de distance du nceud, les
seclions lransversales restent sensiblement planes
(section 13-13). Immédiatement & la naissance du
grand goussel et du coté du gousset,la section défor-
mée commence a se courber (section 12-12). Dans
I'intérieur du neeud, 4 la naissance du petit goussel,
la section déformée est fortement courbée, surtoul
dans la partie inféricure ol le maximum de défor-
mation se produit sensiblement plus haut que la fibre
inférieure du grand gousset (section 10-10). Le carac-
Lére s’accentue dans la section 99, dans la zone du
double gousset.
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On remarque bien dans le gousset inférieur que les
Lrajectoires des plus grandes déformations ne suivent
pas la direction du bord du goussel, mais s’inflé-
chissent plutét suivant une courbe continue assurant
un raccordement progressif entre la traverse hori-
zontale et le montant vertical. Le bord extérieur du
gousset est donc, somme loute, une zone mal utilisée
du métal.

En conclusion, on peut dire que, quoique asy-
métrique, le modéle & double gousset est nettement
supérieur aux modéles précédents en ce qui concerne
la flexion. Les fatigues maxima sont diminuées et ne
paraissent dépasser nulle part les fatigues calculées,
pas méme aux sommets des angles, ol elles restent
Loutefois maxima.

Il esl permis d’en inférer que le double goussel
symélrique serait encore un peu plus favorable. Il
est malheurcusement encombrant.

UNIVERSITE 0 LEGE
INSTITUT DU GENE CivIL
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MODELE IV

Longueurs __ 1em 05 em
+ Tensions _tm <27
Déformations Jem =0,002mm
+ —Flexion pure
——anwression pure
--- Deformahions
—— Point mesuré
- Point caleulé

MopiLE IV. — Ce¢ modéle représenle un neeud
A double goussel courbe, sans aucun angle. Il esl
asymétrique, le goussel inférieur étani (par raison
de construction) plus grand que le goussel supérieur
(fig. 7).

Sous l'effet de la compression axiale du monlant,
I’épanouissemenl de la zone de compression dans le
nceeud a la méme élendue que dans le modéle IIT;
elle s’étend suivanl I’axe de la Lraverse jusqu’au droit
de la naissance du petit gousset, clle affecle plus de
la moitié de la fibre extérieure du pelil goussel et
plus du liers de la fibre ex(érieure du grand
goussel. Malgré que l'excentricité de la compression
dans le nceud soit done aussi accenluce que dans le
modéle IIT, les perlurbalions sont moindres, en ce
sens que les courbes des lensions calculées el obser-
vées ne s’éearlenl que sur des longueurs beaucoup
moindres et ne dépassent guére les imiles du neeud,
Si Paccroissemenl de lension sur la fibre extréme
extéricure du monlanl reste au maximum d’environ
un Lliers, par conlre sur les [ibres exléricures des

goussets, la tension mesurée ne dépasse la tension
calculée qu’a l'origine du petit gousset et d'une
quantité sensiblement moindre que dans le modéle I11.
Ensuite, en se rapprochant de la traverse les com-
pressions sur les fibres extrémes des goussets dé-
croissent rapidement et se transforment en exten-
sions trés faibles, qui régnent jusqu’a l'origine des
arrondis sur la traverse.

En conclusion, malgré que l'excentricité de la
compression des montants soit aussi grande que dans
le modéle IIT a goussets en chanfreins, ’absence
de discontinuil ¢ angulaire,réalisée grace aux goussets
courbes, atténue fortement les perturbations, et la
corapression maximum se produit sur la fibre exté-
rieure continue du montant, donc 4 'endroit le plus
favorable possible. Cette fatigue maximum est
inférieure & celle qui se produit aux sommets des
angles dans le modéle III.

Au point de vue de la flexion, I'amélioration
constatée dans le modéle I1I s’accentue caractéristi-
quement. Les tensions mesurées sont cette fois, dans
toute I'étendue du modéle, nettement inférieures aux
lensions calculées (1).

Le maximum se produit immeédiatement aprés le
commencement du grand gousset courbe & partir de
la traverse.

En ce qui concerne les déformations, nous avons
vérifié que, avant le nceud, les sections transversales
de la traverse restent pratiquement planes aprés
flexion. Par suite de la Lransition trés progressive, la
courbure des seclions déformées ne se marque d’ail-
leurs que trés progressivement au début du nceud,
comme le montrent les diagrammes relevés dans les
sections 13-13, 12-12, 11-11 et 10-10.

Vers la racine du nceud (sections 9-9 et 8) on
relrouve, quoique atténuée, la courbure & maximum
de déformation éloigné de la fibre extréme. Cela
provient en partie de I'asymétrie du noeud et aussi
du fait que le gousset inférieur & courbure quasi
conslante est. un peu trop long au contact du mon-
lant. Comme le moment. de flexion est, double dans la
Iraverse par rapport & ce qu’il est dans chaque bran-
che du montant, d’ailleurs plus rigide que latraverse,
il serait logique de diminuer progressivement le rayon
de courbure depuis la Lraverse vers le montant. I1 fau-
drait donc plutét un gousset elliptique que circulaire.
De méme, dans le modéle III, un triangle rectangle
scaléne eut été préférable au triangle isocéle pour le
gousset inférieur. Cependant il en résulterait vraisem-
blablement un accroissement de surtension a I'angle
de raccord du goussel el du montant.

En conclusion, le modéle IV témoigne au point de
vue de la flexion, d’une supériorité marquée sur les
modéles précédents. Les lensions mesurées sont

(1) L’explicalion de ce fail, qui déroge a la loi de Navier
dans les branches droites, esl que la loi de répartition des ten-
sions résulle de Pintégration des équations aux dérivées
partielles de I'élasticilé, dont les intégrales particuliéres sont
conditionnées pair les conditions aux limites, c¢’est-a-dire la
forme de la piécce dans toute son élendue. La répartition des
tensions dans le nceud réagil done sur celle des tensions dans
les branches droites.
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parloul inférieures aux Llensions calculées. Il n’y a de
surlensions nulle parl, La transmission des efforis se
fait d’une maniére continue et rationnelle. Le nceud
symélrique serait certes encore plus favorable.

Toulefois, les goussets elliptiques seraient, en
principe, plus rationnels que les goussets circulaires
el uliliseraienl plus uniformémenl la matiére.

Comparaison des résultats globaux
pour les quatre modéles

La figure 8 reproduil les diagrammes des effets
superposés de compression axiale des montants et de
flexion des lraverses, Lels qu’ils résullenl des mesures
failes sur les 4 modéles. Les varialions des Lensions
le long de loules les fibres exirémes y sonl repré-
senl ées,

umvERSITE OF LIEGE

_ Comparaison des modéles _ Flexion composée
Mogéle 1 Modele I

]

1 I«H'J*

ECHELLES :Tensions _ rem ~a%sgs
912345 Longueurs tem « tem

T'ig. 8.

La supériorité des nceuds 4 doubles goussels y
apparail lumineusemenl el cnfin la supériorité du
neeud a goussels courbes est aussi bien avérée. Il
donne lieu aux lensions les plus faibles et les plus
uniformes ; il évite toule surtension. Dans les condi-
tions de sollicilations identiques, les plus forles Len-
sions mesurées alteignent :

11,20 kg/mm? dans le modéle IV

12,90 » » 111
24,00 » » 11
30,80 » Pl I

Seuls donc les neeuds IIT el I'V réalisenl des encas-
[rements sans fatigues excessives. Les noeuds IT el I
dépassenl la limite de proportionnalité, voire la
limite apparenle d’élasticité; ils ne peuvenl donc
créer un encastrement el & partir d’une certaine
sollicilalion, la plaslicil¢é peul y laisser produire des
rotations. On peul done considérer que la forme
usuelle des goussels des poulres en béton armé, a
chanfrein unique inférienr, est en principe peu favo-
rable,

8me Serje
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Ces résultals sonl, croyons-nous, assez caracteéris-
liques et concluants, bien que du poinl de vue théo-
rique et expérimental, on puisse les considérer comme
incomplets. On pourrait en effet leur faire le reproche
de ne pas constituer une auscultation compléte, re-
produisanl le réseau complet des Ltrajecloires des
Lensions. Du poinl de vue Llechnique, auquel je me
place principalement, je considére que les résultals
obtenus sont suffisants. Le Llravail expérimental
produit est déja considérable, étanl donné que Lous
les résullals sonl les moyennes de lectures failes au
moyen de deux appareils sur les deux faces de la piéce
ou sur les deux lranches, lectures répétées de mul-
{iples fois el contrdlées en cas d’anomalies. La déler-
minalion des lensions principales en un grand nombre
de points & l'intérieur des goussets elil constitué un
travail pour lequel nous ne disposions pas au labora-
Loire d'un temps el d’un matériel suffisants et les
exemples connus de pareils relevés montrent bien
que les conclusions précédentes n’eussent guére été
enrichies par un travail aussi acharné. Il faut noter
d’ailleurs qu’on doit prendre des précautions pour que
la fixalion des appareils de mesure ne fausse pas
sensiblement les résultats obtenus sur des modéles du
genre de ceux qui ont éLé employés.

On pourrait objecter aussi que les valeurs des Len-
sions maxima aux sommels des angles ne sont pas
mesurées, mais résultent de I’extrapolation de cour-
bes. Un résullal plus précis aurait pu étre obtenu
peut-étre au moyen d’extensometres & longueur de
mesure de 1 cm., mais cela n’est pas certain. Il
semblerait que les recherches photoélasticimé-
[riques puissenl en principe donner ces lensions
avec plus de précision. Mais en fail, si les
anneaux en ceil de paon peuvenl donner des images
des surlensions locales, leur analysc esl praliquement
impossible el les courbes des lensions doivent élre
aussi exlrapolées en ces régions. Donc, nous pensons
que les ordres de grandeur des surtensions sont
cerlainement appréciés cl on peul aussi admellre
Popinion que ce résullal suffil el répond au but
poursuivi,

Enfin, Pobjeclion la plus séricuse que U'on puisse
faire esl que les modéles éludiés reproduisent les élé-
ments plans de charpente. En fait, la concenlralion
de mnatliére aux ailes des poulres en I, les corniéres ct
Ldles d’asscmblage, les rivures, ele., doivent influer
sensiblement sur les formes parliculiéres des lrajec-
loires des Lensions, A ce poinl de vue, des modéles
du genre de ceux qui sonl éludiés, ne sonl pas en
rapport de similitude avec les nceuds réels de
charpente cl ne donnenl que des indicalions qua-
litalives au poinl de vue de la construction, non
quanlilatives. Ils donnent des idées générales con-
créles sur le mode de (ransmission des ecfforls
dans les neeuds, connaissance Lrés précicuse pour
le conslructeur. Mais aucun report numérique
n'esl possible, C’esl aussi unce des  ralsons pour
lesquelles nous avons considéré que 'auscullalion
parlielle qui a ¢Lé faite élail suffisanle, le comn-
plément d’anscullalion possible ne présentanl pas
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Fig. 9. — Ponl de Lanaye. Détail d’un nceud inférieur de la poutre principale.
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Essai sur un modéle réduit de nceud réel
de charpente rivée et soudée

I’observalion précédenle suffil & faire com-
prendre le grand intérél que présenlail pour nous
I'auscultalion d’un modéle réduil de nceud réel de
charpente rivée el soudée, que la Société mélallur-
gique d’Enghien-St-Eloi nous a demandé de faire
cn ses usines. Il s’agit d’un modéle de nceud d’assem-
blage des montanls aux membrures du ponl Vieren-
deel de 68,00 m de porlée en conslruction pour le
franchissement du Canal Albert & Lanaye.

La figure 9 reproduit le noeud Lel qu’il élail projelé
avanl les essais. Aprés, il a subi de légéres modifi-
calions de coles, nolammenl un renforcemenl des

HERSTE OF LEGE
wsnr .w .;'-1 v

Ea10i_elfectud sur un modéle de nawd_sougé
el rivé. pour le pont. Vierendeel_de Lanaye

Diagramme _comparalif.
des fensions calculées et mesurées
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montants, mais sans changement de forme ou de
principe de I’assemblage. La figure 10 donne
urne pholographie du modéle en expérience, Les
figures 11 et 12 indiquent les diagrammes des résul-
Lals des essais en méme lemps que le dessin du
modéle du neceud.

Le modéle élait fixé dans un chevalel, les
charges élaienl manulenlionnées au moyen d’un
ponl roulanl d’atelier. La sollicitation étail prin-
cipalemenl dec la flexion. La compression de la
membrure (branche verlicale) était insignifianle
el sa réparlilion ¢lait d’ailleurs inconnue, du
fail de l'incerlilude du conltact des broches de
fixalion.

L’échelle mélrique du modéle étail assez exac-

1 . 1
et I’échelle des modules deflexion __
4,25 5D,7
Dans ces condilions, les lensions élanl les mémes
dans le modéle el dans la réalilé, Iéchelle des

forces en vertu de la formule de Navier élait :

! X
; mod _li(il 42') _ 1

55,7 13,12

temenl

/1
<—> X lmod
U/ réel
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Esso_effeclué sur un_modéle de nuud_soudé
el _rivé pour le pont Vierendeel _de Lanaye
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Seul le joinl rivé préscnlait des écarls sensibles
par rapporl & la simililude moyenne. La rivure
d’ame, les couvre-joinls d’ame et le déforcement de
I'ame sont Lrop forls dans le modéle. Par conlre le

rapporl de simililude des rivures d’ailes est trop

28’
[aible de plus de moilié. Le rapporl des couvre-joinls

d’ailes esl, donc légérement trop faible (il n’y a

16 0'
qu’un couvre-joinl d’aile dans le modéle au lieu de
deux dans le noeud réel). Le rapporl de déforcement
des allcs esb

6 50’
résulle que le rapport des modules de flexion dans

trop forl de prés du double. Il en

la scclion dangereusc (scclion de ruplure) esl 67
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1 . .
el le rapporl des forces 575 st 'on adinel la loi de

Navier, el Vl"Al = si I'on admet que, lors de la ruplure,
5,40
la Lension est uniforme dans loule 'aile.

Il esl inévilable que les essais sur modéles réduils
de¢ nocuds réels présenlenl quelques écarls par
rapporl & la similitude partaite, provenanl des défauls
de laminage el nolammenl des élémenls d’assem-
blage. Les cordons de soudure d’assemblage avaienl
¢l¢ réduils & trois millimélres d’épaisseur. De la
sorle ils élaienl peul-élre encore géomélriquement
Lrop forls, mais on ne peul affirmer que la résistance
spécifique d’une pareille soudure soit égale a celle
d’un cordon de 10 & 12 mm. J’ai en effet conslalé,
dans des expériences de rupture de soudures d’angle,
que le fond de langle est {réquemment non
soudé el que parfois méme il y a manque d’adhérence
des cordons aux L8les sur une cerlaine distance a
parlir du sommel de I'angle. Par contre, on peul
supposer que pour le dépdét d'un cordon mince, le
soudeur se sera ingénié & travailler le mieux possible ;
les soudures s¢ sonl d’ailleurs Lrés bien comporlées.

Les résultals de 'auscullatlion au moyen d’exlen-
somelres IHuggenberger, de 2 c¢m de longueur de
mesure, sonl représenlés aux figures 11 et 12. La
charge appliquée élait de 1291 kg. Les valeurs
lrouvées pour chaque point résullenl de la moyenne
de leclures répélées (6 ou 7 [ois) de deux exlenso-
mélres placés symélriquemenl par rapporl au plan
de symélrie verlical du modéle ou de parl el d’autre
du goussel. Avanl Lloule leclure, la charge étail
appliquée Dou 6 fois pour élablir le régime des élasli-
cimélres. Il a éLé procédé & 133 mises en charge el
504 lectures pour 72 points auscultés, correspondant
A 36 poinls reporlés sur les diagrammes. Les résullals
peuvenl élre considérés comme précis.

On conslale que les fatigues mesurées sonl parloul
inférieures aux fatigues calculées, par la formule de
Navier pour les branches droites, les formules de
Résal ou de Vierendeel pour les membrures courbes.
Sauf pour la zone perlurbée du joint rivé, allure des
diagrammes de fatigue des membrures esl Lout & fail
analogue & celle des diagrammes relevés sur les Lran-
ches des goussels courbes du modéle IV. Les
principales perlurbations sont les suivanles, Dans
I'élendue du joint complel rivé, il y a une varialion
caraclérislique de faligue, avec maximum dans la
seclion du joint. C’est la que se produil, dans le
modéle, la faligue maximum, Il n’en sera pas de
méme dans le nceud réel, car les couvre-joints d’ailes
y sonl relalivement plus forts.,

Les lensions observées comparées & celles calculées
en complant sur la mise en charge progressive des
couvre-joinls d’ailes par les rivels, abstraclion faile
du frollement des lbdles, sonl nolablement plus
taibles. Ceci Lend & prouver Uexcellence du scrrage
réalisé par la rivure du modéle, qui donne aux
couvre-joinls leur pleine aclion dés la premiére
rangée de rivels,

Une aulre perlurbalion se produil aux exlrémités
des ailes courbes prés des membrures (poinls 9 el 9°).
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On conslale, surloul & la membrure lendue, des
[aligues mesurées supérieures aux faligues calculées.
Cel accroissemenl se répercule d’ailleurs dans les
branches jusqu’aux pivols. Ce phénoméne semble da
au fail que dans le modéle, I'dme soudée du gousscl
ne peul arriver jusqu’au raccordemenl langenlicl
des ailes courbes. Il y a donc des vides de forme
(riangulaire, désignés en noir sur la figure 11, Par
suile de ces vides, les ailes courbes ne sonl pas sou-
lenues sur cel espace cb les Lensions mesurées sur les
faces exléricures des ailes ne sonl pas leurs laligues
moyennes, mais les Lensions locales de flexion de ces
ailes, nécessairemenl plus grandes que les lensions
moyennes, Dans le nceud réel, ce caraclére nesce
présenlera pas, car ainsi que le monlre la ligure 9,
des pelils goussels exlérieurs sonl soudés de parl el
d’aulre sur les lranches des ailes courbes el droiles
au droil. du vide de I'dme du goussel. Il esl inl¢-
ressanl de souligner quelle fidéle révélatrice des
perlurbalions locales conslilue auscullalion élas-
licimélrique,.

Le modéle représente un Lrongon de membrure cl
le lrongon de monlant solidaire limilés aux poinls
d’'inflexion, figurés par les broches ¢l le poinl d’ap-
plication de la charge.

La charge d’essai de 1291 kg appliquée & 1,06 m de
I'axe de la membrure du modéle correspond & un
efforl tranchant de 16.900 kg environ agissanl &
4,50 m de la membrure dans le nceud réel. Or, lefforl
Lranchant dans les montants du ponl de Lanaye ne
dépasse pas 11.000 kg d’aprés les calculs,

La faligue maximum relevée de 7,45 kg/mm? au
poinl 3, dans la seclion du joinl, n’esl pas valable
pour la réalilé, elle esl exagérée dans le modéle. Les
fatigues maxima se produironl donc dans le nceud
réel & lorigine des ailes courbes prés du monlant,
en 9 (exlension) el en 6 (compression). Leur valeur
est de l'ordre de 7 kg/imm? (7,07 dans le modéle). Je
fais abslralion ici de la [aligue dans la section dange-
reuse (pour la ruplure) qui esl la scclion la plus
délorcée par la rivure, prés de Porigine du nceud.

Les délormalions rclevées dans le gousscl sonl
représenlées & la figure 12, Elles onl éLé mesurées
perpendiculairement el parallélemenl aux ailes cour-
bes, au voisinage de celles-ci. Ces direclions doivent
élre lrés voisines des direclions principales. Les
mesures failes exprimentl en réalilé des déformalions
résullanles exprimées en lensions, Désignons les
par 6’y ¢l ¢’y el supposons qu’elles correspondent
aux direclions principales.

Dés lors :

o, = 51t 039%
' 0,91

.P,l. :

6’y + 03¢,

== o0

Dans ces condilions, les Lensions réelles seraienl &
peu prés en :
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x z’ y y' courbure existanl 4 la base du raidisseur 55', d
exlension : 2,40 223 2,26 1,79 kg/mm?2 semble-t-il & un affaiblissemenl de ’aile courbe par
X X’ Y \'d la pénétration de la soudure. Ce jarret s’est nettemenl
compression : 351 280 218 1,52 kg/mm? Marqué a la ruplure (voir plus loin). Pour mesurer

Les tensions affectées de I'indice ' sonl Loutes supé-
rieures aux fatigues calculées par la formule :

[o%e 600 o 2
= = - = — 0
PT YR T D x40 7
en se référant aux valeurs de ¢ mesurées dans les
ailes. Mais si 'on se référe aux valeurs de ¢ calculées
par les formules de Vierendeel, les tensions observées
concordenl assez bien avec celles du calcul.

En d’aulres Lermes, il semble que le calcul puisse
donner une idée assez exacte des efforts agissant
normalement aux ailes courbes, ce qui permet le
calcul de leurs assemblages, tant par soudure que
par rivure. On constate que ces fatigues sont faibles ;
les soudures des ailes courbes 4 1’ame du gousset sont
donc trés peu sollicitées normalement. Tangentielle-
ment, elles le sonl aussi trés peu, car il est connu que
les efforts rasants sont diminués dans les ailes des
poutres & membrures divergentes.

Donc les soudures de I’ame du goussel aux ailes
courbes sont trés peu sollicitées. Il en est de méme
d’ailleurs des soudures de ’ame du gousset & I’aile de
la membrure, les extensométres ne décélent dans ces
régions, surtout au centre, que des déformations
minimes.

On constate cependant que lorsque 'on chemine
dans le gousset depuis le montant vers les membrures,
les fatigues des ailes courbes diminuent sensiblement,
tandis que dans la partie du goussel voisine de ces
ailes, elles conservent sensiblemenl la méme valeur
parallélement & ces ailes, Ce fail esl & mellre en
rapport avec l'observalion similaire faite au sujet du
maximum de déformation & l'intérieur du gousset du
modéle IV au voisinage de sa base. C’est-a-dire que
vers la base du gousset, une parlie de plus en plus
imporlante des efforts passe des ailes dans le gousset ;
le flux de transmission de forces élastiques s’épanouil
dans le gousset vers la base du nceud. Cetle répar-
Lition est d’ailleurs avantageuse ; elle correspond a
I'idée la plus favorable qu’on puisse se faire du
fonctionnement du nceud. J’ajouterai d’ailleurs une
observation analogue & celle faite & propos du mo-
déle IV, Le nceud du pont de Lanaye semble un peu
large 4 la base, selon la caractéristique de tous les
ponts construits par M, Vierendeel. Une courbure de
forme elleptique aurait eu vraisemblablement comme
effel d’uniformiser davantage les fatigues dans les
ailes courbes et de rétrécir le flux de force dans le
gousset.

Toul en restant suffisant pour la sécurilé, ce dispo-
sitif aurait diminué la rigidité sans que l’économie
réalisée elt été vraiment appréciable. Nous revien-
drons sur ce point plus loin,

Enfin notons les valeurs plus forles que les aulres
des Llensions relevées aux points X et X’. Nous pen-
sons que cela peul étre attribué & un léger jarret de

les lensions dans les goussets, de petits Lrous y ont
éLé percés, ils ont pu influencer les lectures. Celles-ci
onl été failes sur les 2 faces de 1’ame, ainsi qu’il a été
dit. Ces mesures n’ont révélé que de trés faibles
flexions lransversales dans 1’ame. Les plus grands
¢carls par rapport & la moyenne étaient dans la zone
comprimée (X el Y), ce qui n’a rien de surprenant.
Les peliles imperfections de la piéce sonl nécessai-
remenl mises en évidence par la compression. Mais les
écarls sont (rés modérés el aucune tendance au
flambement du goussel ne s’est marquée, méme
jusqu’a la ruplure de la piéce.

Aprés mises en charge dynamiques répélées de la
piéce d’essai (la charge de 1291 kg était soulevée de
45 mm par le pont roulanl dont on libérait ensuile
le Lreuil), on a procédé & un essai de charge & outrance.
Cel essai a élé fait en présence du professeur
Vierendeel ¢l de diverses personnalités de 1I’Admi-
nislralion des Ponls et Chaussées et de la Société
Arcos. La ruplure s’est produite sous une charge de
4550 kg.par déchirure de Iaile tendue dans la section

Fig. 13.

dangereuse, ¢’esl-a-dire la rangée de rivets d’ailes la
plus voisine du nceud (fig. 13).

La membrure supérieure lendue s’esl rompue
dans 'axe des trous de rivels, la membrure inférieure
a montré un jarrel lrés nel a la base du raidisseur
prés de 5. Il semble que la L8le y élail légérement
déforcée par la soudure et formail ainsi une articu-
lalion particlle. La soudure de 'ame a I'aile Lendue
s’esl déchirée au droit de la ruplure d’aile. La figure 14
représenle le schéma de la piéce rompue el ses défor-
malions. La faligue de rupture calculée dans 1aile
esl. de Tordre de 58 kg/mm?2 ce qui ne doil pas
¢lonner, vu Deffel des trous trés imporlants forés
dans l'aile. On sail que I'effel de ces lrous esl ana-
logue & celui des entailles des barreaux d’essai et
augmenle la charge de rupture au détrimenl de
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se produire dans le joinl rivé. Les assemblages soudés
ont en effet le grand avantage, dans ce systéme, d’élre
peu fatigués.

En résumé, on peul lirer de cel essai sur modéle
réduit d’Enghien les conclusions suivanles :

1° Dans les nceuds réels 4 goussels bordés par des
ailes courbes, la (ransmission des efforls s’effeclue
d’une maniére analogue & celle observée dans les
essais effeclués sur le modéle plan IV en (ole.

20 Par suile de la conlinuilé réalisée par le raccor-
dementl courbe des ailes, les faligues varienl d’une
maniére progressive el sonl parlout, surloul dans les
ailes courbes, inférieures aux faligues calculées.

3° Les faligues maxima se produisent ordinai-
remenl dans les ailes courbes, pres du raccordement
avec la piéce droile la plus fléchie.

40 Les fatigues dans la Lole du goussel au voisinage

Pallongement el de la slriction. L’elforl tranchanl
équivalent du nceud réel serail. 70.000 kg., corres-
pondanl & une séeurilé d’environ 6,36.

Mais il importe d’observer que les plals du montanl
réel sonl moins déforcés que ceux du modéle (rapport

de similitude de  déforcement alors que le

1-
6,50’

). Done, le coeflicient de

1

5,40
séeurit ¢ réel est plus grand que 6,36. Néanmoins il
n’y a pas de doule que la seclion dangercuse du
neeud réel esl lTa méme que celle du modéle el que,
sclon loule vraisemblance, la ruplure doil loujours

rapporl des forces esl i

% 1 —
1 1 R g
N
1
840 tde Seca 209
/ Ad40
I'ig. 14. -— Déformations de la piéce d’essais.

des ailes courbes sonl modérées. Les faligues perpen-
diculaires aux ailes peuvent se délerminer assez
approximalivemenl par le calcul. Par suile de ces
faligues modérées, les assemblages des ailes courbes
el du goussel sonl peu sollicités, Ceel esb Lrés favo-
rable & Pemploi de la soudure, qui peul se laire en
loule” s¢curilé, La méme remarque s’applique a
Iassemblage évenluel du goussel avec la membrure
conlinue,

50 Un joinl complel de la piéce la plus fléchic avanl
Porigine du neeud peul se faire avec grande sécurilé ;
ncéanmoins ¢’esl dans élenduce de cel assemblage
que se lrouvera la seclion dangercuse s’il esl riveé el
peut-glre aussi s'il esl soudé, car la soudure y sera
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soumise & de forles contraintes. Ce joint complet doil I. N@ups rivis. — Les premiers essais sur mo-
déles plans onl éL¢ faits en vue de la charpente
rivée de I'Instilul de Chimic et de Métallurgie de

donc é&lre Loul & fail irréprochable.

6° Moyennant 'emploi judicieux de raidisseurs peu
importants, les grands goussels
de Lbdle sont peu exposés & périr
par gondolement, les fatigues dans
les goussets sont d’ailleurs faibles
dans toutes les direclions,

7° Les mélhodes usuclles de cal-
cul sont en défaul pour la prédé-
termination des fatigues. Les mé-
Lhodes de Résal el de Vierendeel
donnent des fatigues exagérées dans
les ailes courbes. Elles permettent
cependant d’évaluer les efforls nor-
maux et tangentiels & transmettre
par les assemblages éventuels des
ailes courbes aux goussets. En géné-
ral, sous linfluence des grands
nceuds, les fatigues dans les barres
droites sont moindres que celles
calculées par la formule de Navier
et on parait pouvoir donner comme
régle suffisante de sécurité la limi-
tation des tensions & I'origine du
neeud a ailes courbes ou dans le
joint complet qui le précéde, cal-
culées par la formule de Navier
appliquée & la barre droite. Cetle observalion
correspond & une diminution sensible des moments
fléchissants maxima et permet une forte économie
sur les barres droites.

8¢ Ces formes de nceud conviennenl bien pour la
charpente rivée, mais se prétent encore mieux a la
charpente soudée, avec grande sécurilé.

Applications des conclusions précédentes

Les essais relalés onl été effectués en vue d’appli-
calions définies; on trouvera ci-aprés un exposé
succinct des dispositifs qu’ils ont inspirés pour divers
ouvrages réalisés, en construclion ou en projet.

I'Université de Liége. La figure 1D représente une
partie caracléristique de cette charpente ; la figure 16
reproduit le dessin d’un nceud et d’un assemblage
des poutres aux montants,

Le montant a une section en I, composée d’une
ame en tole de 12 mm et de membrures formées
de corniéres et de plats rivés. L’ame du montant
est interrompue 4 la naissance du gousset, formé
d’une 16le spécialement découpée. Des couvre-joints
assemblent les 4mes du montant et le gousset,

La membrure extérieure du montant n’est pas
inlerrompue. La membrure intérieure ne Lraverse
pas le nceud mais s’incurve haut et bas pour se
raccorder par des joints classiques aux membrures
d’une poulre horizontale de la ferme. La t6le du
gousset s’assemble par couvre-joints avec 'dme de
celte poutre, qui est constituée par une barre I
laminée & larges ailes.

Dans le projet initial de I’Université, le goussel
inférieur étail hyperbolique: et 1’assemblage du
gousset et de la poutré horizontale comportait, selon
la disposition classique, des joints d’&me, de cor-
niéres et de plats disposés en découpe.

Ala demande du constructeur, la courbe du goussel
inférieure a éLé rendue circulaire, en vue de permetire
le cintrage mécanique des corniéres.

En outre, I'envergure des goussets doubles (voir
plus loin) dépassait la largeur déja exceplionnelle de
3,20 m. aulorisée pour le Lransporl par voie ferrée.-
Pour celle raison, a la demande du conslrucleur, le
joinl enlre le goussel el la poulre horizonlale a élé
rapproché d’environ 0,10 m de I'axe du monlanl el
(vansformé en joink complet & 1,60 m de I'axe du
monlant,
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Fig. 16. — Nceud type de la Charpente Métallique de I'Institut de Chimie et de Métallurgie au Val-Benoit.

Dans ces condilions, le profil de la poulre hori-
zontale a été déterminé en vue de la résistance des
moments maxima au milieu de la portée et & I'endroil
du joint, ce dernier moment élant sensiblement infé-
rieur au moment calculé sur ’axe du montanl. Il en
résulte une diminution considérable de la portée de
cette poutre el une Lrés importante économie de

poids ¢t de hauleur. L’assemblage du joinl complel
jusqu’a Ientrée en courbe des ailes esl calculé par la
formule de Navier pour les moments correspondants.
Au poinl de vue de la flexion, qui prédomine du coté
de la poulre horizontale, on a ainsi une sc¢curité
parfaile, allice & une grande économie el une grande
rigidité.
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En ce qui concerne le montant, il est essentielle-
ment comprimé. La zone de compression tend a
s’épanouir dans le goussel. Mais du fait que la mem-
brure extérieure est continue, tandis que les mem-
brures internes s'incurvenl, excentricité de la com-
pression dans le nceud observée sur les modéles plans
n’existe pas notablement dans le modéle réel, vu la
grande importance des ailes par rapporl a l'ame.

Ce neceud est donc aussi favorable pour la compres-
sion, De pelils raidisseurs existent dans l'intérieur
du gousset, & tilre de précaution nullement indispen-
sable. En fail, ils étaient deslinés pluldt, ainsi que les
pelils raidisseurs horizonlaux sur les dmes des mon-
lanls, & augmenter I'adhérence du béton d’enrobage
4 la charpenle.

L’exécution de ces neeuds el assemblages n’a pré-
senté¢ aucune difficulté. Les corniéres onl été cour-
hées i la forge sur gabaril, la courbure circulaire
n’esl done pas indispensable. Tous les trous de rivets

o 4Y¥ st em cfmug‘_
0 2! nuse e CrLA-H‘L_
R - B Miesutes pont fa =

Pt o IR B et la 2 wuose e ciu.u‘g

Ay n_‘o_n,m,'wuui'

onl ¢éLé forés & l'usine, sur piéces assemblées, saul
pour les poutres, dont les {rous onl éLé forés direc-
lemenl & 'aciérie, d’aprés les plans. Le monlage de
ces poulres enltre les monlanls pourvus de leurs
goussels a él¢ fail avec une facililé el une précision
surprenanles. La figure 17 représente la pholographie
@’un neeud achevé. La construclion a été faile par la
Sociélé métallurgique d’Enghien-St-Eloi d’une ma-
niére excellenle. Ces nceuds ont done donné salis-
faclion au poinl de vue de la construclion, tanl en ce
qui concerne I'usinage que le monlage. Les résullals
des essais effeclués sur la charpenle achevée, donl il
sera rendu comple ullérieurement, onl démonlré les
qualilés réellemenl remarquables de ces neeuds au
point de vue de la résistance. La figure 18 reproduil
les diagrammes des tensions mesurées sur un nceud
réel au cours de ces essais. Leur allure esl {oul a fail
analogue & celle des essais sur modéles, malgré Jes
discontinuités résullant des lrous de rivels.

Cetle description succincte el celle apprécialion
sommaire des résultals obtenus fonl bien saisir les

Swe Séprie
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IYig. 19.

principes de ces assemblages (ui visenl avanl loul,
par la liaison des ailes par une courbe conlinue, &
assurer une (ransmission ralionnelle el progressive
des ellorls, & dviler des surlensions, & diminuer le
plus possible les faligues des ¢lémenls d’assemblages
(rivels, boulons ou soudures) el & lirer le maximum
d’effet ulile des encaslremenls réalisés en vue de
I'économie et de la sécurilé des barres assemblées.

On remarquera bien, & c¢e poinl de vue, la diffé-
rence par rapporl aux goussets ordinaires de raidis-
sage des nceuds, simples plaques de Lole sans ailes,
qui ajoulent aux disconlinuités angulaires de forme
des disconlinuilés de seclions, évidemmenl (rés peu
favorables & la lransmission des flux de forces élas-
liques el qui provoquenl doublement des surtensions,
Des essais & outrance monlreront sans conleste que
de pareils goussels sonl préférables & 1'assemblage
sans goussels, selon le modéle I, mais ils ne peuvenl
juslifier le calcul des barres droiles fléchies d’aprés les
valeurs des momenls caleulés & Porigine des goussels,
¢’est-a-dire qu’ils n’enlrainenl aucune économie sur
le poids de ces barres. Convenables pour la rcudine
des peliles charpenles ordinaires, ils nous paraissent

Fig. 0.
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lrop sommaires pour des ouvrages imporianls, de
grandes portées et fortement sollicit és.

Dans la charpente de I'Institut de Chimie el de
Métallurgie du Val Benoit, il n’y a pas seulement des
neeuds du type de celui décrit ci-dessus, et qui est le
lype principal. II y a aussi d’autres lypes ci-aprés
énumeérés.

A la jonclion des montanls extérieurs el des pou-
(res supérieures, il y a des nceuds de portiques simples,
& 2 branches (fig. 19). La sollicitalion est analogue &
celle des modéles étudiés par M. Th. Wyss. L'ex¢é-
cution esl directemenl dérivée de celle du type
principal & 3 branches.

A la jonclion de certains montanls intermédiaires
el des poutres supérieures, il y a des nceuds & trois
branches, Lrés analogues par leurs formes aux nceuds
principaux, mais dont la réparlition des momenls
fléchissanls el la sollicitalion sonl (rés différentes
(fig. 20). L’élémenl important dans ces nceuds esl la
continuité compléte des ailes supérieures tendues.

rig. 21.

Nos essais sur modéles n’ont pas envisagé encore de
sollicitation pareille, mais ils vont &tre poursuivis en
ce sens, pour compléter nos résultats.

A la jonclion des montants intermédiaires el des
poutres intermédiaires, il y a des nceuds & quatre
branches, qui ne sont d’ailleurs pas Lotalement symé-
triques, 4 cause des portées variables (I’asymétrie
est méme souvent accusée). La figure 21 représente
un de ces nceuds. La conception et 'exécution sont
toujours conformes & celles du type principal. Ce-
pendant, il faul noter que dans ces poteaux intermé-
diaires, les moments fléchissants de parl el d’autre
se compensenl au moins partiellement Landis que les
compressions s’ajoulent. La compression esl -donc
prédominante et, par suile de I'importance relali-
vemen! trés grande des ailes des monlants par
rapport & I’ame, malgré I’épanouissement de la zone
de compression dans les goussets, des gondolemenls
et des tensions élevées sont & craindre. En outre, pour
le transport, la manutention et le montage, I'inter-
ruption des ailes verticales & lravers les goussels

)

donnail lieu 4 des véritables articulalions élastiques
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Lransversales. Les raidisseurs ordinaires onl donc été
remplacés par de fortes corniéres assurant une conti-
nuité au moins partielle des ailes verticales des mon-
tants au travers du goussel.

Ces nceuds aussi se sonl Lrés hien comporlés, Lanl
au poinl de vue de la construclion que des résultats
d’essais. Une étude expérimentale sur modéles de

pareils nceuds & qualre branches est commencée, en

vue de compléter les résultats anlérieurement
obtenus,
II. N®eups soupiis ET Riviss. — M. Spoliansky,

ingénieur en chel de la Société métallurgique
d’Enghien St-Eloi, qui avail collaboré, en qualilé
d’assistant, aux essais préalables sur modéles et, en
qualilé d’ingénieur, & I’élude des nceuds de la char-
penle rivée précédenle, a dludié pour le ponl
Vierendeel soudé de Lanaye, sur le Canal Albert, une
forme de nceud soudé et rivé répondanl & la méme
conception. La figure 9 représente le projel primitif
de ce neeud.

Les inembrures, ¢lémenls soumis & de forles charges
axiales, sonl des barres laminées en I & larges ailes,
elles sont ininterrompues a I'endroit des nceuds. Un
gousset en 16le esl soudé sur ces membrures, il se
raccorde par un joinl complel rivé & 'Ame du mon-
tant, qui est une poutrelle I & larges ailes. Des plals
courbes, soudés au gousset, raccordent d’une maniére
continue les ailes des membrures el du montant. De
pelits raidisseurs consolidenl le grand gousset de
[6le.

Les avanlages de ce systéme de nceud onl éLé
montrés & propos des résullals de I’essai sur modéle
A échelle réduite. Le principal est, oulre sa simpli-
cité, le fait que toutes les soudures sont trés peu solli-
citées. Seulement, le joint complet du montant reste
un point faible, par suite du déforcement inévitable
des ailes du monlant. Il esl vrai que dans le nceud
réel, ce déforcement est fortement réduit el que les
essais de la charpente du Val Benoit ont montré que
ces joints peuvent recevoir une Lrés grande résistance
ct sont inébranlables en service normal.

Le joint rivé est une nécessité, du momenl que
I'on veut éviter la soudure au montage. Remplacer la
rivure par la soudure pour ce joint parait encore
aléatoire au constructeur, & cause de la sollicitation
importante et de la difficullé de réalisation des
soudures.

Au poinl de vue de la (ransmission des efforls
normaux dans les membrures, le fail que les ailes
intérieures ne sont pas interrompues 4 ’endroit. des
goussets est plutol avantageux. Il ne parait pas
susceptible de provoquer une augmentation appré-
ciable de lexcentricité de 'effort normal dans le
nceud, il raidit considérablement le gousset et aussi
la membrure. Il est certain que l'inlerruption par-
tielle des ailes de la longue membrure comprimée
supérieure du pont nuirait 4 sa rigidité transversale,
ce qui n’est pas désirable, malgré le conlrevenlement
partiel.

Ce sysiéme doil vraisemblablement procurer la
méme facilité et la méme précision de montage qu’au
Val Benoil ; il ne semble pas, vu la rigidité des profils



employés, que des déformalions soienl & craindre
du fail de la soudure.

Tous les nceuds sonl & Lrois branches el du méme
systéme. A I'extrémilé de la poulre Vierendeel para-
bolique les deux membrures se rejoignenl el sonl
reliées par un grand gousset, d’ailleurs dérivé du
systéme des nceuds & Lrois branches. Nous avons fail
anlérieurement une réserve quant au développement
considérable des nceuds suivant les membrures, con-
formément & la pratique courante de M. Vierendeel.
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III. N®uUDs ENTIEREMENT souDEs. — Pour la
charpente métallique des ailes des laboraloires el
salles de dessin de I’Inslitul du Génie Civil du Val
Benoit & 'Universilé de Liége, nous avons prévu que
Lous les assemblages, y compris ceux rdéalisés au
monlage sur le chantier, seraient. soudés.

Nous avons supprimé a cel effel le joint complel
des poulres horizonlales au début du nceud, & sa
parlie la plus étroite, ol les [aligues sonl grandes,
pour le reporter a la jonclion du nceud el du mon-
Lanl, ol sa largeur est la plus grande ct ol la sollici-
Lation de l'assemblage esl faible. Bien enlendu le
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neeud est bordé d’ailes courbes soudées ui réunissent
les ailes des poulres horizonlales aux montants. Ces
dernicrs, ainsi que les poutres, sont des barres lami-
nées I & larges ailes. Les ailes des montants ne sont
jamais interrompues, non plus que celles des poulres,
qui viennent buter conlre les montanls. Le nceud
est donc fortement raidi el tout fagonnage des piéces
laminées est évite,

La figure 22 représente le type du nceud principal
& trois branches. Des goussets supérieurs et inférieurs
sont soudés sur les extrémités des poutres. Les ailes
courbes sont divisées en deux plats soudés de part el
d’autre des goussets par une double soudure (externe
et interne). L’attache des extrémités de ces ailes aux
poutres et montants se fait aussi & quadruple soudure,
en vue de réaliser une résistance égale & celle de la
section assemblée sans longueur excessive d’assem-
blage.

La poutrelle,fagonnée avec ses goussets el ses ailes
a l'usine, est assemblée, lors du montage,au montant,
qui vient directement de ’aciérie et qui, réserve faite
de son extrémilé supérieure, n’exige aucun fagconnage.
La charpente ne contient pas un seul trou. De petites
consoles soudées aux montants sur le chantier servent
4 supporter les poutres et & régler leur position ; on
serre ensuite les ailes des nceuds sur les montants par
des serre-joints ou des clames.

Les. soudures de chantier sonl uniquement les
soudures verticales d’assemblage des goussels el de
I'ame de la poutre au montanl, ainsi que les soudures
verticales d’assemblage des exlrémités des ailes
courbes au montanl. Elles ne sont pas difficiles &
faire et elles sonl. peu fatiguées en majeure parlie.

Par raison de construction, le goussel supérieur
est plus petit que l'inférieur, sa courbure est circu-
laire. Le grand gousset inférieur a recu une forme
elliplique, pour uniformiser les lensions dans les
ailes. Au point de vue du faconnage, comme il ne
s’agil que de cintrer de larges plats, il n'y a pas de
difficultés el nous préférons évidemmenl le cinlrage &
chaud sur gabarit qu’un cintrage mécanique a [roid,
accompagné d’c¢cerouissage.

Ce nceud conserve lous les caracléres fonclionnels
el résistants des précédents ; il résout le probléme de
la soudure lotale et améliore la posilion du joint
complet, qui n’est plus I'endroit dangereux. Celui-ci
doit élre cerles & Porigine la plus étroite du neeud,
fagonnée & l'usine avec le maximum de soin et ren-
forcée par les plals soudés sur la poulre.

La nouvelle charpente du Val Benoit présenle
comme la précédenle, des neeuds & deux branches,
des nceuds failiers & lrois branches el des neeuds &
qualre branches. Les solulions qui onl élé adoplées
pour ces divers lypes de neeuds sonl direclement
dérivées de celle du neeud principal.

La conlinuité des ailes des monlanls comprimeés
est compléle dans lous ces nceuds, la lransmission
des forces est iddéale et toule surlension est évitée,

Aussi celte charpenle est-clle caractérisée en
général par des dimensions (rés faibles des élémenls
en proporlion des porlées b des charges,

Ainsi qu'il esl mentionné dans la « Chronique » du
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fascicule I de 1932 des Annales des Travaux Publics
de Belgique (pages 153 4 158), des nceuds du Llype
de ceux du ponl de Lanaye ou de la charpente
nouvelle du Val Benoil sont beaucoup plus simples
que ceux de la poutre Vierendeel soudée qui a été
construite en Allemagne pour le nouveau poste de
concenlralion de la gare de Stendal (Der Bauingenieur
6 novembre 1931). Ce nceud est d’une complication
exlréme, non seulement par la conception, mais sur-
lout par 'exécution. L’usinage doit étre extrémement,
cotiteux et long, les soudures lrés nombreuses sonl
beaucoup moins favorablemenl disposées que dans
les nceuds belges et affectent les sections les plus [ali-
guées, enfin les chances de lensions inlernes sont
beaucoup plus grandes. En comparaison, les nceuds
présentés ci-dessus sonl des modeéles de simplicité el
’efficacité.

Comparaison des résultats et conelusions
avee les études d’autres auteurs
et considérations théoriques

J'al cité déja le Lraité de M. T. Wyss. Il conlient
une étude approfondie et comparative de nceuds de
portique simple (4 2 branches) a4 angle vif et 4 angle
arrondi, d’aprés les essais faits sur modéle plan. Les
lensions el déformations y sonl données d’une
maniére Lrés compléle, avec les lrajecloires compléles
et les valeurs. Nos essais sonl en accord avec ces
résultats.

M. Wyss donne aussi deux figures de lrajecloires
des tensions normales dans un nceud & Lrois branches,
analogue & celui de notre modéle I. Il semble que ces
figures ne résullent pas d’essais, mais d’un tracé
semi-théorique des trajectoires. La encore il y a
parfail accord, mais I'intérél de la comparaison esl
atténué par le caractére non expérimental des figures.

Les essais de M. Schreeder van der Kolk, rapportés
par M. Vierendeel, ont été publiés dans un article de
M. N. (.. Kist (actuellement professeur & Delft) inti-
lulé « De vereischte dikte van knoopplaten van
Vierendeelliggers » (De Ingenieur, 15 avril 1916). En
reproduisant les résultats de ces essais, M. Kist avail
surtoul en vue de les comparer & une théorie publiée
par M. Griining dans la revue Der Eisenbau en 1914.
Nous n’avons pu nous procurer I'article original de
M. Kisl qu’aprés achévemenl de nos essais.

Enfin, alors que nos essais sur modéle étaienl en
principe achevés et la charpente du Val Benoil quasi
lerminée, nous avons en avril 1931 pris connais-
sance de louvrage «Der Stahlskelettbau» de
M. A. Hawranek, professeur & Briinn, qui venail de
paraitre. Il consacre un paragraphe au calcul des
neceuds rigides de cadres conlinus, basé sur un résumé
sommaire des formules extrailes de I'article précité de
M. Grining. Il cite aussi quelques expériences de
Preuss sur modéles plans (1912) el des essais sur
modeéles & ailes (1913),selon Mecklenbeck et Ehrlich,
ces derniers loulefois d’un lype différenl el non
comparable. M. Marcus (1913) en a déduil une formule
de caraclére semi-cmpirique pour des nceuds de
porligques simples (2 2 branches) el plans (¢’esl=d-dire
en [dle, sans ailes).

Somme Lloute, de 'exposé de M. IHawranek, qui est
plulét une revue rapide de travaux de langue alle-
mande publiée sur le sujet, il ne ressort aucune mé-
Lhode concréte et valable. L’auteur indique, sans
justification, qu’il faut apporler une grande allenlion
aux Llensions langentielles el que les expériences
autant que les calculs effectués conseillenl la plus
grande prudence,

Nous reproduisons ci-aprés, d’aprés 'ouvrage de
M. Hawranek, la Lhéorie élémentaire de Griining. Le
nceud esl symélrique. Il semble que J'on se rapporte &
la section b’ ¢’ comme seclion de base et que 'on y
admette la loi linéaire de réparlition des lensions.
Appelons I, son moment d’inertie el S, le momenl
statique central de la moitié de la section. La figure 23,
qui est reproduile photographiquement, ne permel
pas de se rendre comple commenl on lient compte
dans celle seclion b’ ¢’ des ailes qui bordent le nceud.

On écril :

2P e

oy =— 7 &
v

dans la secltion b’ ¢’.
Considérons une seclion h h’ d’abscisse a. Celle

seclion est arrélée & b’ ¢’ el n’a pas d’aile en A'. Le
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momenl. fléchissanl dans celle seclion, d’aprés les
équations d’équilibre, esl :
. -

2¥dF, — J adls, J

. P “a
Mzy=—P(e—,)+ e [
lv - Ty x,
d F, ¢élanl Iélémenl de section. L’efforl tranchant
est :
2 “a
Q%:p[_ej xdF,,—-lh'
L Lo ‘

Sij’appelle Iy, 8y et Fgles éléments de la seclion b i

el y’ l'ordonnée de son axe neulre, on a dans celle
seclion :

=7 J (y —y') dFg
g Yo

(en admellanl les formules usuelles de la résistance
des malériaux).
Mzo est maximum lorsque :
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En O, Mao = O ¢l Qzo esl maxiinum

Omax =P <2 e S_v _ 1>
I

Si 8 esl épaisscur de la (dle
. 5 le S S
Bpax = P [ 2e-— — =
L I, I, 8
91 les rivels de Daile supéricure sonl écarlés de |,
I'efforl. maximum de cisaillemenl qu’ils supportent

esl :
Tmax =P |:2 € »_sv - 1} S—w i
I, I,

en appelanl Sy le moment stalique de la section des
ailes par rapporl & l'axe neulre d’une scclion lelle
que h K.

Telle est la Lhéorie élémentlaire de Griining, qui
semble se référer & la zone rectangulaire du nceud
définie par Dinlersection des branches droites el
négliger les zones des arrondis, tout en indiquant
cependant de lé-
gers arrondis,
pour éviter sans
doute les surlen-
sions.

Ainsi que nous
I'indiquions pré-
cédemment, 1'ob-
jectif de M. Kist,
dans son arlicle,
étail surtoul de
comparer les ré-
sultals expéri-
mentaux de M.
. ’ Schreeder van der
Kolk a ceux de M.
N\ Griining. Exami-

nons celle com-
paraison, qui fa-
cilitera une opi-
nion d’ensemble.
La figure 1 repro-
duil celle de M.
Kist et conslitue
un résumeé com-
plel de lessai de M. Schreeder van der Kolk. Les
chiffres reproduisent les déformations réduites en
lensions (1), soient E 8z el E 8y. Les lensions réelles
s’obliennenl par :

_ES:c—l—mEBy

1—m?

Norvafh ~eovsisarsy or 1
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L
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_ Edy + mE 3=z
- 1 — m?

[ el oy
M. Kisl en calcule quelques-unes. Il délermine
ensuile son reclangle de référence qu’il fixe au con-
Ltour I II IIT IV, qui ne correspond nullement &
I'inLersection des barres droiles. M. Kist a nalurel-
lemenl éprouvé le besoin de placer les points 1L el I11
sur les (ranches courbes du nceud el indique en

(*) On observera que les résullals de M. Schraeder van der
KKolk accusent des varialions trés irréguliéres, malgré que le
nceud soit symétrique. Nous n’avons pas conslaté de pareilles
perturbalions dans nos’ essais, qui ont été faits avec un trés
orand soin el consciencieusemeul contrdlés.

passant Uimprécision que M. Griining laisse exisler
quanl & la posilion de ces points. M. Kist déter-
mine ensuile, d’aprés les chiffres expérimenlaux,
les Lensions dans IT IIT ¢l les compare aux valeurs
calculées par la formule de Grining (fig. 24). Ensuite,
il effeclue la méme comparaison entre les lensions
langenliclles dans la scclion d’efforl. {ranchant
maximum V VI, en ce qui concerne les lensions
déduites par des considérations d’équilibre interne a
parlir des tensions expérimmentalement relevées el
celles déduiles du raisonnement. de Grining (fig. 25).
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Je ne crois pas ulile de reproduire les détails de la
comparaison dans laquelle entre M. Kist, qui semble
conclure 4 une assez bonne concordance entre la
méthode de Griining et les résullats expérimentaux
el aussi & la possibilité du calcul de I'épaisseur de
la Lole du gousset. Il semble que ce soit d’aprés le
calcul des lensions langenlielles. Aucun exemple
n'esl donné, mais I'auteur semble metire en garde
aussi au sujel des Uensions Langentielles.

Somme loule, les conclusions de M. Kisl paraissent,
asscz peu nelles et peu enthousiastes. Pour notre part,
nous n'avons reproduit la théoric de Grining el
I'examen de M. Kist que pour conclure & la carence
celle théorie,

On remarquera en elfel, comme le fail d’ailleurs
M. Kisl, que pour un neeud réel; & arrondi prononcé,
elle définil trés mal la posilion de la seclion de
référence b’ ¢’ ou IT III. On ne sail commenl, il faul
Lenir comple des ailes du goussel dans cette section.
Enfin, si le nceud n’est pas symélrique, rien ne va
plus.

Si cependant la seclion o' ¢" ou 11 III esl supposcée
connue,on y délermine la Lension normale maximum,.
Mais Iélude de M. Schreeder van der Kolk et la
comparaison de M. Kist monlrenl que celle tension
esl sans significalion. Elle esl plus pelile que la
Lension principale maximum aux mémes points II el
ITT qui esl & son Lour plus pelile que la plus grande
des Lensions mesurées dans le nodéle de M. Schraeder
van der Kolk. En valeur, la lension maximum
caleulée en 1T ou ITT par la méthode de Griining esl
la moili¢ de la lension maximum mesurée, qui se
produil, comme dans nos essais, & origine du neeud.

En ce qui concerne la Lension langenlicelle maxi-
mum calculée dans la section V VI elle esl égale au
sixiéme de Ja Lension maximum mesurée dans le
moddéle,
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Il esl vrai que, dans un nceud réel, comple lenu
des ailes, celle Llension Langenlielle maximum semble
pouvoir devenir plus imporlante. Mais nolre essal
sur nceud réel montre précisément que les Lensions
dans les ailes, en des points Lels que IT et I11, sont en
réalilé Lrés modérées, de lelle sorle que leur résul-
lanle n’aggrave pas dans une proporlion consicé-
rable I'équation de Griining :

Sg

P o1 e
[2 ‘L J I,
On peul méme supposer qu’il y a diminulion, car

loutes choses égales d’ailleurs, en Lenant comple des
P

e, }

—_ —1

[l
Cmax

. I L .
alles,—sL doil augmenter ctl doil donc

v I,
diminuer ainsi que ®max.

Remarquons d’ailleurs que des Lensions langen-
Lielles élevées dans I'élendue de la zone cenlrale du
goussel doivent se déceler par de forles Llensions
principales. Or, il est avéré que les Lensions normales
y sonl toujours modérées et que les valeurs les plus
fortes se produisent & 'origine du goussel & la piéce
la plus fléchie. Nous considérons donc les formules
de Griining comune dénuées d’efficacilé.

Dans les nceuds des cadres a étage, dont les poulres
horizonlales sonl forlemenl chargées, les Lensions
langentielles seronl maxima dans les dmes de ces
poutres, égalemenl & l'origine du nceud el nolam-
menl dans le joinl complel d’assemblage de la
poutre au nceud, si ce joinl existe. Méme dans les
poutres Vierendeel usuelles, avec des nceuds de
dimensions normales, les lensions langentielles dans
les monlanls ne seronl pas ou sculement peu infé-
rieures & celles qui pourraient résulter de la théorie
de Griining.

Nolons enfin que la Lhéorie de Griining ne donne
aucune indicalion sur le calcul coordonné du nceud
el des barres qui y aboulissenl. Nous résumons ci-
apreés les méthodes que nous préconisons pour un tlel
calcul, susceptible de donner le maximum d’économie
el de sécurilé.

Les barres sont calculées pour les momenls maxima
en considérant ceux-ci jusqu’a l'origine du goussel
ou jusqu’au joint complet d’assemblage & ce gousset,
si ce joinl exisle.

Pour les poutres Vierendeel, cela revient & diminuer
sensiblement les moments de flexion maxima des
barres. )

Pour les poutres horizonlales de fermes conlinues
4 étages, cela revient & réduire fictivement la porlée
des poutres prismaliques. Les origines des nceuds ou
les joints seronl placés le plus favorablemenl. en des
points lels que les momenls maxima qui s’y pro-
duisenl soient égaux (el de sens conlraire) aux mo-
menls maxima dans l'intérieur de la lravée. L’'éco-
nomie est ainsi maximum s’il n’en résulte pas des
nceuds trop grands.

Ces barres sonl calculées par la limilation des len-
sions normales el tangentielles, suivanl les méthodes
el taux de travail ordinaires.

Les dimensions ct formes des sections de ces barres
influent déja sur les éléments du nceud, dont ils con-

dilionnenl les dimensions iniliales, I'épaisscur du
goussel, la forme el les dimensions des ailes. Il faut
ajouter a cela ’autres condilions ou limitalions
construclives éventuelles, résullant de I'espace dispo-
nible, des allaches de raverses, ou des disposilions
de plancher, elc. Enfin, il faul ajouler encore les lon-
gueurs nécessaires pour 'assemblage des exlrémilés
des ailes courbes aux poulres, suivanl le principe de
I'égale résislance. Souvent, ces conditions suffisent
pour délerminer le lracé du neceud, qu'il faul ensuile
vérifier ainsi qu’il esl dil ci-aprés. Sinon, si une
liberi ¢ plus grande csl laissée, on peul pour se guider
délerminer 'ordre de grandeur du rayon minimum
de courbure a exlrémité du nceud, prés de la piéce
la plus fléchie, par la formule ep = 9;-;01‘1 :

@ désigne la seclion des ailes courbes,

o leur Laux de [ravail maximum,

R le rayon minimum de courbure,

e p la résislance maximum, par unilé de longueur de
I'aile courbe, des ¢lémenls d’assemblage de aile
au goussel. (rivure ou soudure).

Celte formule ¢tanl élablie suivanl les hypolhéses
de la conslance de o, o el de R, il n’y a pas d’efforl
rasanl a considérer,

Si nous appliquons celle formule au modéle essayé
4 Enghien, nous oblenons :

o =6 cm?
o = 1200 kg/cm?

1400
ep = 3 = 467 kg/em (2 soudures de 3,5 nmun.,
suivanl Ja Sociél ¢ Arcos).
6 x 1200 _
Rmin = 467;77‘ = 1':),4 cm,

Ln fail, dans le modéle, R = 42 cm.
Pour les nceuds de la nouvelle charpente soudée du
Val Benoil :
o =78 cm?; ¢ = 1400
ep = 1200 ou 2500 (suivanl qu’il s’agil de 2 ou
4 cordons de soudure de 10 mmm., suivanl la Sociél.é
Arcos).

78 X 1400
Rumin = -'-1275'0** = 82,3 cm,
ou :
78 x 1400
Ruin = 3500 = 41,15 cm.

Le rayon maximum de lellipse, & lorigine du
goussel esl 112,3 cn; le rayon minimuin au raccor-
dement avec les monlants esl 40,6 cm.

On voit donc que la formule indiquée est respeclée.

La valeur minimum trouvée de R inspire confiance
el semble ne pas devoir élre affeclée d’'un coefficient,
multiplicaleur allendu que nous avons Lrouvé que o
esl Loujours inféricur au laux maximum admissible,
Ce rayon minimum correspond & I'extrémité du neeud
prés de la piéce la plus fléchie. Praliquemenl le rayon
sera fréquemmentl plus grand en celle origine, mais
pourra décroilre progressivement vers la piéce la
moins fléchie.
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Quoi qu'il en soil, lorsque le nceud sera dessiné sur
la base de ces considérations, on pourra appliquer au
calcul des tensions dans les ailes les formules de Résal
de préférence en les complélanl par le lerme de la
résislance de flexion du gousset selon Vierendeel. On
sail que les fatigues réelles sonl inférieures aux
fatigues calculées. La sécurilé esl donc grande. On
vérifiera ensuite les assemblages par les efforts nor-
maux et rasants qu’ils supportent, déduils de la for-

X .
mule ep = B el. des formules d’efforls tranchants

déduites de celles de Résal ou Vierendeel. Pour
I’assemblage évenluel du goussel 4 la membrure ou
au montant continu, on cherchera 4 réaliser autanl
que possible une résistance égale a celle de la Lole
méme.

Il n’est pas inulile de faire observer que la sollici-
lalion des ailes courbes est plus complexe qu’on
imagine et est effeclivement triple. Les actions Lrans-
versales agissant sur les ailes dans le plan du gousset,

d’i ‘lan ®9 ar unité de long ¢
imporlance R P ¢ de longueur, se répar-

Lissenl en effel sur toule la largeur de I'aile el Lendenl
a y provoquer de la flexion transversale. Si I'on
admettail une répartilion uniforme de la faligue
dans une aile de largeur b el d’épaisseur d, e élanl
I’épaisseur du goussel, la fatigue maximum de flexion
(ransversale serail :

, 3 (b—e)?

o élant la faligue longiludinale de I'aile.
o’ serail souvent un multiple de 6.

Seulement remarquons que, en général, ¢ n’esl pas
Lrés élevé dans les ailes courbes el ensuite que la
flexion transversale, si elle se produisait ainsi libre-
mentl, enlrainerait un accroissemenl sensible de
déformation lontigudinale des ailes, variable depuis
le bord jusqu’a I’ame. Il en résulte nécessairementl
une répartition non uniforme de la lension longitu-
dinale dans toute la largeur de 'aile ; elle doit étre
maximum vers les bords, ce qui doit encore accentuer
la tendance & la flexion Lransversale. Celle-ci serail
finalement limitée par alleinle de la plasticité du
métal, donc l'action résistante des ailes trop forle-
menl courbées el lrop larges serail. bornée. Nalurel-
lemenl, la silualion esl améliorée aux exlrémilés
des ailes courbes, par suile de ['assemblage aux
plats des barres. Néanmoins, pour les goussels lrés
imporlanls, il serait recommandable el lrés simple
de raidir les ailes courbes par quelques pelils goussels
pour augmenter leur efficacil ¢. Les raidisseurs soudés
sur les goussels des nceuds du ponl de Lanaye sou-
Liennenl aussi les ailes courbes. Dans les nceuds des
charpenles du Val Benoil | les ailes sonl soulenues par
le bélon d’enrobage.

Nous croyons que on obliendra ainsi des nceuds
répondant aux condilions imposées, ’esl-a-dire
assuranl une sécuril¢é surabondante el garanlissanl
donc une pleine conlinuilé ct une grande rigidil ¢,
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Pour lerminer, indiquons qu’il nous semble que
I'on peul s’inspirer de ces expériences, de ces con-
clusions et de ces conceplions, tant en ce qui concerne
les formes constructives que le calcul, pour les nceuds
de Lriangulation des constructions importantes.

Schaper, dans son grand ouvrage « Eiserne
Briicken », indique avec raison que le calcul des
goussets ordinaires est inexistant. Il expose un
certain nombre d’erreurs et de dispositions erronées
provenant de celle carence du guide le plus précieux
de l'ingénieur constructeur pour la conception des
ouvrages.

Si I'on admel que, acluellement, pour un pan de
charpente triangulée important, on ne peut pas se
dispenser de calculer les moments secondaires dus &
la rigidité des nceuds, on dispose aprés ce calcul des
¢éléments nécessaires pour appliquer aux nceuds de
iriangulation les principes exposés ci-dessus.

En choisissant notamment des dispositions et des
profils permettant d’assurer la continuité des ailes
avec raccordements courbes, on pourra créer des
nceuds qui échapperont aux critiques de M. Schaper
el assureront une transmission correcte des efforts.
Une certaine complication des nceuds, qui sera
réduile au minimum par ’emploi de la soudure, assu-
rera non seulement la sécurité indispensable, mais
sera sans doute compensée par d’autres éconormies,
notamment sur les barres et 'élendue des goussels,
mais aussi par un aspecl plus esthétique et plus
rationnel au point de vue constructif. Nous pensons
que l'application de la soudure aux trés grands ou-
vrages sera peut-élre subordonnée & de pareilles
dispositions.

» x

Il me resle & rendre ’hommage qui esl di au
dévouement et a lintelligence des collaboraleurs de
ce travail de plusieurs années, & savoir :

M. AL Spoliansky, ingénicur en chef & la Sociélé
métallurgique  d’Enghien-St-Eloi, ancien assislanl
a 'Universilé de Liége, ui a parlicipé aclivement &
Lous les essais relalés el & Pélude de la charpente
rivée du Val Benoil.

M. R. Dantinne, chef de Lravaux du laboraloire du
génie civil & 'Université de Liége (essais sur modéles).

M. J. Lamoen, ingénicur des constructions civiles
el aspirant du I'. N, R. 3., qui a parlicipé aclivemenl
& tous les essais.

M. J. Perelman, ingénieur des construclions civiles,
qui a parlicipé & I'élude de la charpente rivée du Val
Benoil el & celle de la charpenle soudée.

M. N. Selezneff, assistanl & 'Universilé¢ de Lidge,
qui a parlicipé aux essais sur modéles, au dépouille-
menl des résullals el qui a lracé les diagrammes,

Ces concours onl seuls permis de mener & bonne fin
une ¢lude & laquelle le soussigné n’aurail non seule-
menl pu consacrer le lemps nécessaire, mais aussi
loule lallention el le soin indispensables pour assurer
la correction des résullals et leur exploilalion aussi
compléle que possible.




