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DEUXIEME PARTIE
ESSAIS EFFECTUES SUR LA CONSTRUCTION

I. — Essais de la charpente avant enrobhage

Ces essais onl ¢lé effectués du 15 au 23 juin 1931,
limiles incluses. Ils onl porlé sur la ferme -\ 16, de
16 m de porlée el. & qualre élages, une ferme I¥ &
lrois monlanls el cing élages el la ferme A 12, de
16 m de porlée el & qualre élages. Les inslrumenls
employés pour les essais éltaienl : un lélé-exlenso-
mélre Dr. O. Schaefer, & douze fils de mesure du
lype D 6, appartenanl au Fonds Nalional de la

Recherche Scienlifique (fig. 11 el 17); des exlenso-
melres Huggenberger, modéles B, \ el D (fig. 12);
deux clinomélres Sloppani, (fig. 13); des fleximél res
Zivy cl un fleximélre Sloppani (fig. 11).

Les charges, donl le lolal alleignail 25 lonnes,
¢laienl consliluées par des rails el des gueuses de
fonle placés sur des (rucks, reposanl eux-mémes
sur des rails el (raverses. IL.es deux lrucks élaienl
suspendus aux fermes par des cébles mélalliques,
Les charges ¢élaienl soulevées au moyen de palans
el de treuils jusqu’a ce qu’elles soienl complélement
libres ; les cables élaient alors serrés au moyen de
clames boulonnées, de maniére a décharger lcs
[reuils (fig. 14).

Les essais onl ¢l ¢ elfeclués Lrés 161 dans la malinde,
alin d’éviler ou de diminuer le plus possible les
effets thermiques. Commencés & ‘cinq heures du
malin, ils élaienl généralemenl lerminés avant neuf
ou dix heures. Malgré cela, cerlains essais ou inslru-
menls furenl influencés par les varialions Lhermiques
ou les alternances d’ensoleillement el d’ombre résul-
tanl de I'étal du ciel. L’action du venl, lrés appré-
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ciable & certains jours, quelques averses enfin onl,

malgré un Lemps généralement, Lrés [avorgble, mon.Lré
gon ne peul éluder au cours d’expériences failes
cur un chantier, cerlaines causes perlurbalrices qui
conférenl aux essals un caracleére différenl de celui
du travail de laboratoire. Il en esl de méme pour la
manutention des charges qui, malgré I'obligeance el
Jintelligence du personnel mis & nolre disposition
par I'enlrepreneur, ne peut élre exemple de chocs,
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]

Fig. 13.

parfois violenls, nolammenl en cas de fausse ma-
neuvre ou méme d’accidenl, toujours probable vu
le caractére improvis¢ du matériel de chanlier. Ces
Incidenls n’ont pas manqué de se produire, accom-
Pagnés méme de lésions corporelles, heureusement
Peu graves. Enfin, certaines parlies du disposilif
expérimental pouvaient étre affectées du méme
caraclére improvisé, Lels les supports des fleximélres,
qut onl faussé les lectures du premier jour el qu’il a
fallu consolider sérieusement el enlourer d’une zone
de protection, La précision de la grandeur des char-
8es, délerminée par pesée, ne pouvail élre exacle-
Mment apprécide. :

Cerlains essais, nolammenl ceux de la poulre
Supérieure de la traverse A 16, qui n’élail accessible
que par des échelles de monlage el une passerelle de
Montage assez sommaire accrochée i vingl mélres
d?, hauleur au-dessus du sol, n’élaienl pas exempls
Pémotjon pour les opérateurs de laboraloire, peu
Préparés 3 (ravailler dans des condilions qui sonl

surloul familiéres aux monleurs de charpenle. Enlin,
I'occupalion aclive du chanlier par deux enlreprises
(monlage el bélonnage) n’é¢lail pas sans créer une
géne générale pour les essais.

Dans l'appréciation des résullals que Pon peul
allendre d’essais complels sur des ouvrages d’art
el des travaux de chantlier, on doil Lenir comple de
ces caracléres et de Loules les perturbations qui fonl
que l'on ne peul demander de I’emploi d’appareils
de laboraloire, précis en cux-mémes, des résullals
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Fig. 14. — Chantier d’essai de la ferme A 16 (vue de la diguc).

aussi parfails que ceux oblenus lors de leur usage en
laboratoire. Dans I'inlerprétation des résultals, on
doil moins s’attacher aux chiffres isolés qu’a leurs
ordres de grandeur relatifs el leurs relations réci-
proques. Ces conclusions n’acquiérent leur vraie
valeur que par la comparaison aux résultals des cal-
culs. On jugera, par le comple rendu ci-aprés, que
les essais effeclués onl été réussis ¢t concluants.

Essais sur la ferme A 16. — Celle ferme esl une
des deux plus fortes fermes du Lype A. Son écarle-
menl par rapport a la ferme de facade esl de huil
meétres, 'aulre ferme voisine esl située & Lrois mélres,
Tanl en ce qui concerne le poids mort que la surchar-
ge, celle ferme est plus sollicilée que les autres. Aussi
ses poutres comporlénl-elles les plus fortes sections
employcées el consislent en poulrelles Grey D. 1. L.
60. Au momenl des essais, les pieds des colonnes de
celle ferme éLaient déja enrobés dans le bélon sur
une hauteur de 0,83 m au-dessus de la fondalion,
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La planche 15 synthétise
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Dans le premier essai, deux
charges de 12,5 tonnes ont
éLé suspendues 4 2,68 m de
parl el d’autre du centre de
la poutre inférieure.

Dans un second essai, les
mémes charges onlb éLé sus-

43¢ en Hmsi ‘.

pendues & 1,40 m de part el
d’autre du centre de celle
poutre.

La planche 15 indique les
diagrammes comparatifs de
Lensions calculées el mesurées
correspondant 4 ces deux cas
de charge. On remarque que,’
dans la poutre, les tensions
mesurées sont inférieures aux

an ‘._k,".-l‘u_u‘__
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Lensions calculées, abstrac-
Lion faite, d’aprés le prin-
cipe de SbL Venant, des

perturbations qui se produi-

sent au voisinage des charges

concentrées et qui ne pou-

vaient étre mesurées. L’in-

verse se produit dans les

montants, ou les fatigues

sont, d’ailleurs faibles. Les

Lensions mesurées sonl basées

sur une valeur du module de

Young égale 4 21.000 kg/mm?,

qui sert également de base au calcul des fléches el
des rotalions. Les Lensions sont calculées par réso-
lulion exacte des équalions des cadres conlinus a
étages, comple tenu des rapports de rigidité variables
des barres de la construction.

Toulefois, ces équalions considérent les barres ré-
duites & leurs axes el de moments d’inerlie constants
jusqu’aux centres des nceuds. En fait, les goussels
de la charpenle, Lels qu'ils onl élé décrits précédem-
menl, augmentent considérablement la rigidité des
barres au voisinage des nceuds. En outre, les barres
ont des hauteurs finies et les plages communes dans
P'inlérieur des nceuds allérenl aussi les hypothéses
géomélriques simples du calcul. Enfin, les assem-
blages des joints, avec leurs multiples couvre-joints,
constituent en fail des régions de rigidité renforcée.

Théoriquement, il n’y a pas de difficulté & tenir

________ valiurs ealenliss onol:ﬁqmmm?
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Fig. 15.

comple dans les équations de la variation des mo-
moments d’inertie des barres. Les équations restent
inchangées quant & leur caractére, seuls les coeffi-
cients numériques changent. Seulement, le calcul
de ces coefficients devient trés complexe et, si I'on
veut tenir compte des joints et des régions communes
aux barres qui se coupent, ne peut étre absolument
exact. J'ai indiqué, dans I’exposé sommaire du calcul
des fermes continues (op. précité) que I'on peut avec
une approximation suffisante, déterminer pour les
barres symétriques & moment d’inertie variable un
moment d’inerlie moyen. Ce calcul est encore assez
complexe et nécessairement approximatif. En outre,
il n’est pas rigoureusement applicable aux montants,
qui ne sont pas symélriques dans les fermes du Val
Benoit. On a constaté, aprés avoir déterminé les
moments d’inertie moyens des montants et des
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poulres que les rapports de rigifliLg’ ne sonl guére
changés. Donc, les moments fléchissanls ne sonl
Juére affectés; seules les rotations sont diminuées.
°1] résulte de ces circonstances que les poutres et
surlout leurs assemblages aux montants sont plus
rigides que ne le suppose le ’calcul. C’est la raison pour
Jaquelle les Lensions mesurées sonl systématiquement
inférieures aux tensions calculées dans les poutres
el supérieures dans les poteaux. Ce caractére est mis
encore en évidence par le déplacement des poinls
d’inflexion réels, par rapport aux pointls d’inflexion
théoriques, vers I'intérieur des poutres. Cela pro-
vient principalement de I’accroissement considé-
rable de rigidité des barres au voisinage des nceuds.
La longueur des consoles fictives augmente, sans
que les fatigues croissent en excés, grice a la résis-
tance élevée des nceuds (voir étude des nceuds op.
cité). La porlée entre points d’inflexion de la poutre
diminue, réduisant d’autant la sollicitation. Si I'on
se référe a la théorie de l'adaptation élaslique et
plastique, on voit quelle réserve de sécurité les
neeuds rationnellement établis conférenl aux char-
pentes continues.

Ces conclusions sont confirmées par loutes les
comparaisons ci-aprés indiquées.

Rotations ¢, des nceuds 1 el 17 :

Essai  Valeurs calculées Valeurs mesurées Diminution en %
Nol 226 x10-¢ 166,9 x 10-6 26%
Ne2 246 x 10-6 174,39 x 10-6 29%

Fléches de flexion au milieu de la poulre 117 :

Essai Valeurs calculées Valeurs mesurées Diminution en9%

Nel 11,70 mm 8,49 mm 27%
Ne2 14,40 mm 11,48 mm 209%,
Comparaisons des moments fléchissanis
au milieu de la lravée 11 :
Essai  Valeurs calculées Valeurs réduites Diminution en9%
des mesures
No | 23,1t m 192t m 179%
No 2 35,1tm 31,6t m 10%

Les valeurs des momenls sont déduiles des Len-
slons mesurées par les formules :

, Mo N
=T+a
,_ Mo N
o= o
d’ou
2 Mo , ”
5 =¢° G
el
(6/___6//) [
M= P
h

Ces valeurs peuvent étre moins précises que celles
dfs éléments directement mesurés. Les erreurs de
9 et ¢’ se combinent et affectent la différence algé-

brique des Llensions, c'esl-a-dirc leur somme arith-
mélique, elles restent donc vraisemblablemenl d’un
degré modéré.

Quanl & la comparaison des valeurs calculées ct
déduiles des mesures de l'efforl normal N, elle esl
illusoire, car cet effort N, d’expression

N :Q(_G/-"‘O'N)
2
correspond a la somme algébrique des deux Lensions,
qui a une valeur Lrés faible. Le degré d’errcur doil
étre irés grand. La planche 15 comporie les dia-
grammes comparatifs des lensions mesurées cl cal-
culées dans la section médiane el dans le joint com-
plet pour des charges diverses. La concordance esl
trés salisfaisante.

La comparaison des résullals des mesures el dc
ceux des calculs est parliculiérement suggeslive par
la nolion des degrés d’encastrement. J'ai défini
cette notion par les angles de rotalion dans l'exposé
sommaire de la méthode de calcul des fermes con-
tinues (op. cité). Ce degré est fixe pour les conslruc-
tions continues 4 nceuds fixes el & foyers fixes. II esl
variable d’aprés la sollicitation pour les conslructions
continues & nceuds mobiles et & mailles fermées. Plus
exactement, pour les constructions continues &
mailles fermées mais & noeuds fixes, les degrés d’en-
castrement doivent varier avec la sollicitation, mais
si faiblement que ’on peut encore admettre la nolion
pratique de degré d’encastrement fixe.

En l'occurrence, la ferme A 16 n’est pas 4 nceuds
fixes mais, par suite de la symétrie de la sollicilalion
d’épreuve, elle est & nceuds pseudo-fixes, ¢’esb-a-dire
que les rotations d’ensemble des montants sonl
nulles, par raison de symétrie. Donc, nous pouvons
admettre la notion pratique du degré d’encaslre-
ment constant.

Le degré d’encastrement ¢ dont I'expression nc
dépend que des conditions effectives de I'appui
encasiré est défini, par la relalion

_—=ml
%a = gE1e (T
ou

my 1

T Ml —3E g,

Il est facile d’en déduire les relalions suivantes,
pour une poulre symétrique et symélriquemenl
chargée,

Si Mg représente le moment d’encaslremenl par-
liel, si M, représente le moment d’encastement qui
se produirail si ¢ =1 (encastrement parfait)

3¢

J\'g={)+e

M,

d’ou .
L\Is_‘
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Me
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Si M’e représenle le moment au milieu en cas
d’encastrement partiel,

M’, représenle le momenl au ilieu en cas d’en-
castremenl parfail,

M’, représente le momenl au milieu en cas ’appui
simple
_3My e +2(1—¢) M,

M’
24 ¢

d’ou
;\['0-— 1\"/5
2My 4+ Me—3M,

e=2

Si e représente la rolalion du neeud parlielle-
menl encastré,
Si @q représenle la rolalion du necuad il ¢lait
simplement. appuyé
2(1—¢)
g = a1
i P09 e

2( =) 2(1_59_5\‘,
e — o/ _ ¢

N
2+ = 3—<1—‘E>
Po Po

On a d’ailleurs

d’ott

Ol ML
POT9ETT T 2EI

S fe représenle la fléche au milieu de la poulre
particllemenl encaslrée,

St f; représenle la fléche au milieu de la poulre en
cas d’encaslrement parfail,

Si f, représente la fléche au milieu de la poulre
en cas d’appui simple

3e
e +2

fo—1fe = (fo—1)

En posanl

fo_'fe Sf

fo—fe _s¢ _lo—1e ;
=i x 8E I

M,
28/
3—3f

g =

Celle formule monlre que

Me
8 / = r —
M,

1%
o

Ces formules appliquées aux essais N 1 el No 2
donnent les résultats suivanls :

Mise résultant des mesures en fonction des
en le 16
e salculé .
charge ¢ rotations moments flcehes
1 0.965 0.975 1.10 1.095
2 0.970 0.980 1.08 1.082
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Il esl trés inléressant de noler que les résullg|g
des mesures de fléches el de moments salisfonl j |,

. A/le

propriélé 8/ = —
[=7,

car
M
TS 1065 ol 8f=1063
M

ou
M
€ 1,053 et §f=105
M

mais

1— % =0,98275 ou 0,936.

Po

On conslale que les degrés d’encaslremenl résul-
lanl des mesures sont supérieurs 4 ceux résullan|
des calculs, Cependant, pour les rotations, 1'écarl
esl faible, € = 0,975 ou 0,980 au lieu de 0,965 oy
0,970, Par conlre pour les fléches el les momenls, on
oblient le résultat inadmissible que € = 1,10 en-
viron. Le degré d’encastrement ne peul élre supé-
rieur & 1, mais ce résultat provient de I'influence de
la rigidil¢ des nceuds sur la fléche et les moments. I|
signifie que le degré d’encastrement de la barre élanl
0,975 ou 0,980 environ, les fléches et les momenls
résultant des mesures sont inférieurs & ceux résultanl
du calcul en supposant la barre prismalique. Cela
est dit au surcroit de résistance el de rigidité
provenant de la variation du profil de la poulre 11’
vers ses extrémités et dont il n’a pas éLé Lenu compte.

Enfin, on remarque que le degré d’encaslrement
défini par les rolations varie effeclivement Lrés peu
lorsque la sollicitation varie, malgré que le sysléme
conlinu ail des mailles fermées.

Le lroisiéme essai effectué sur la ferme A 16 a
consisté & charger la poulre supérieure 44 de la
ferme de deux charges de 12,5 tonnes appliquées &
1,30 m de parl et d’aulre du milieu. La planche 16
indique la comparaison des tensions mesurées aux
lensions calculées ; les conslatations sonl analogues
4 celles des essais précédents.

La comparaison des aulres résullats donne ce qui
suit :

Rolalion ¢, des nceuds 4 el 4" :

Valeur calculée ....... 652  x 10-6
Valeur mesurée ....... 516,31 x 106
Diminution .......... 219,

Fléches au milieu de la poulre 44" :

Valeur calculée ............ 16,10 mm
Valeur mesurée ............ 12,02 mm
Diminution ............... 25 %

Momenls fléchissanl au milieu de la poriée :

Valeur caleulée. .............. 38,1tm
Valeur mesurée .............. 34,41
Diminution ................. 11%

Degré d’encastremenl calculé de la poutre 44
e = 0909,
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Degré (’encaslrementl résullant des mesures :

en fonction des rolations @, : 0,925,

1,045,

1,02.

en fonction des fléches :
en fonclion des momenls :

Ces résullals appellenl les mémes observalions que
ci-dessus. En oulre, on nolera I’augmenlalion appré-
ciable des rolalions des nceuds el la diminulion du
degré d’encaslremenl par rapporl aux essais de la
poulre 11/, provenanl de ce que aux nceuds 4 el 4’
il 0’y a que deux barres au lieu de Lrois.

Au cours des essais No 1 el N° 2 de mise en charge
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de la poulre 117, des clinomélres onl ¢lé placés sur
un raicdisseur du montant, & 1,08 m au-dessus de la
fondalion, soil & 0,25 m au-dessus de la face du
massif d’enrobage du pied.

Les rolalions calculdes cl mesurdes sonl les sui-
Vanles

Essai ¢ calculé ¢@ mesuré diminution.
Nol —6880x10-6 — 1720x10-6 759
No2 — 75,70x10-6 — 12,90 x10-6 83%

Les calculs sont basds sur I'hypolhése de Pencas-
lrement parfait au pied des monlanls, de l'invaria-
bilit¢ du profil (sans Lenir comple ni de ’embase ni
du neeud) et de la hauleur égale & la distance de la
Placque ’appui & Paxe de la poulre 117, On ne Lienl
Pas davantage comple de la rigidibé supplémentaire

inlroduile par 'enrobage en bélon de I'embase. Ces
observalions suffisenl & expliquer Pimportante dimi-
nulion des rolalions mesurées.

Le calcul d’un degré d’encastremenl dela base,
correspondant aux rolalions mesurées, esl entaché
de grande complexilé, les monlants 01 el 0717
n’élanl pas symélriques. En oulre, ce calcul élabli
dans I'hypolhése d’un monlanl prismalique serail
dépourvu de réalil ¢ ; on Lrouverail, ainsi que le mnonlre
une recherche approximalive, des valeurs de ¢ mul-
liples de l'unilé ! La signification d’un Llel résullal
esl que la rigidilé de Iembase et de son bélon d’en-
robage diminue considérablemenl les déformalions
angulaires el que les bases des colonnes peuvenl élre
elfeclivemenl considérées comme parfailéemenl en-
caslrées. L’augmentalion générale de rigidilé des
monlanls provenant de 'embase el des nceuds pro-
voque dans les monlanls des faligues supérieures
aux faligues calculées, d’ailleurs faibles.

Avant de conclure, indiquons encore quelques ol-
servalions relatives d’abord aux lensions, puis aux
parlicularilés des essais.

Nous avons déja altiré D'allention sur Dallure
comparalive des lensions mesurées par rapporl aux
{ensions calculées en admeltanl les rapporls de rigi-
dil é des barres prismatiques indiqués & la planche 15.

A lilre de comparaison, on a aussi calculé les Len-
sions par les abaques que M. Spoliansky a ¢lablis &
parlir de nolre mélthode de calcul (1)

Ces abaques supposenl que loules les colonnes
d’unc parl, el loules les poulres d’aulre parl, onl
des mémes valeurs de IT Pour les

monlants, il a donc fallu adopler une valeur moyenne

respeclivemenl,

I =104,8 104
h

landis que pour les poulres

% = 10,8 x 104

Donc
I, h -
l_Ih 0,100

Les lensions calculées de la sorle sonl également
représentées aux diagrammes de la planche 15.

On remarque que les écarls par rapporl a un
calcul plus exacl ne sonl pas grands el que I'on peul
en Loule sécurilé se servir des abaques de M. Spo-
liansky pour un calcul pratique, méme lorsque ;_1,1
n’esl. pas constanl. On comprend dés lors que le
calcul basé¢ sur les momenls d’inerlic moyens des
poutres el monlanls & profil variable n’enlraine pas
de varialion sensible des rapporls de rigidilé el ne
modifie donc¢ guére les Lensions. Sculemenl les rola-

(1) A. Spoliansky. — Abaques pour le calcul des porliques
simples étagés sous 'effet de charges verlicales symélriques,
La Technigque des Travauz, oclobre 1931.
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Lions sonl diminuées cb se¢ rapprochenl. des valeurs
mesurées.

On Lrouve comme momenl d’inerlic moyen des
poulres, en Llenanl comple des goussels 20,10 X
104 cm* au lieu de 17,29 X 10% ¢4,

Pour les colonnes, on trovve de méme :

Ciolonne 01 12 23 34

]—54 cm? 73,5 0H,20 45,10 H7,80
P 12,75 8,80 7,14 8,67

au lieu de

'jfl)i emt 63,92 1,42 39,62 o142
P 13 9,0 7,3 9

On voit. que les rigidilés relalives varienl peu.
Mais les valeurs calculées des fléches el rolalions sonl
sensiblemenl réduiles el on oblient :

Ianomalie conslalée & propos des degrés d’encag.
(remenl caleulés d’aprés les fléches réelles s’allényg
par 'emploi d’un momenl d’inerlic moyen pour gg
poulres ; elle est donc bien due i la varialion
momenl d’inerlie de ces poulres.

En ce qui ccncerne la lechnique des essais, les par-
ticularilés suivanles sonl & noler.

Un premier essai préalable a été fait le lungi
15 juin 1931. On a chargé la poutre 11’, les boulons
d’assemblage des 2 linteaux et des 2 longrines
qui la réunissaient aux 2 fermes voisines étant serrés,
On a ensuite desserré ces boulons, on n’a constaté
aucune variation sensible des extensométres.

On peul cn déduire que les joints boulonnés des
longrines, d’ailleurs assez peu rigides, n’influent pas
sur a résistance de la poutre el se comporlenl comme
des appuis simples. Ce sonl des joints ordinaires
exéeulés au moyen de boulons ordinaires.

Ce que nous avons appelé le premier essai a elTec-
livemenl comporlé cing mises en charge successives,
portant sur 3 journées d’essai. Les exlensomélres
ont élé changés de place au cours de ces essais, afin
de permeltre I'auscul-

Cas de sollicitation 1 2 3 Lali T 1oml 1
Rolalion calculée g, = 1943 x10-6 2115 x10-6 g, =56l x10-6 2200 © Lp MEnore €
Rolalion mesurée ¢, = 166,9 <10~ 6 174,39 x10-6 @q = 016,31 X10—6 P - Lo

’ Toulefois, les résul-

I ¢carl esl appréciablemenl diminué.

PPour les rotalions des colonnes 0l au niveau du
premwmier raidisseur, les nouvelles valeurs calculées ne
différenl que d’une maniére insignifianle des pre-
micres (59,8 x 10-6 el 65,8 X 10=% au lieu de
68,8 X 10—6 el 75,7 x 10-6) clL reslent donc (rés
différenles des valeurs mesurées. Quant aux fléches
calculées par les moments d’inerlic moyens lenant
comple des goussets, clles sonl. :

Cas de charge 1 2 3

13,80 mumn
12,02 nun

10,06 mm
8,49 mm

Le rapprochement entre les valeurs
mesurdées el calculées esl sensible. I met
en  évidence Peffel des goussels, des
couvre-joints el de lous les renforce-
menls quelconques.

12,38 mm
11,48 mm

Fléche caleulée
IFléche mesurce

Dans ces condilions, les degrés d’encas-
tremenl. déduils des rolalicns calculées
el mesurées deviennenl respecltivement :

Degr¢ d’encaslrement déduit des rola-
Lions :

gssail calculées mesurées
No | 0,968 0,971
No 9 0,969 0,974

Les derniéres décimales ne sonl nalu-
rellement pas caracl éristiques,

En fonclion des fléches mesurdées, on
Lrouve :

No 1
¢ = 1,04

Neo 2
e =1015

Cas de charge

lals proviennenl en général des moyennes de deux
lectures, ¢’esl-a-dire qu’il y a eu répélilion. En oulre,
les appareils sont relalivemenl bien revenus au zéro
malgré¢ que le 16 juin, il y ail eu une varialion
lolale de tempéralure en cours d’essai de 5H° cenl.
4 Pombre el 8,7° cenl. au soleil.

Le 17 juin, la température a Lrés peu varié ¢l la
cinquiéme mis¢ en charge a donné d’excellenles
leelures avec bon retour au zéro.

Un essal spécial sans mise en charge, la lempéra-
urc ayanl varié au soleil de 29° & 32° puis &4 25° n’a
donnd licu qu’a de trés faibles varialions thermiques,
de sens d’ailleurs divers.
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Pour I'essai N0 2 dcux mises en charge successives
ont donné de bons résullals.

Pour l'essai N° 3, deux mises en charge onl cu
licu. L’essai doit étre considéré comme moins précis,
a cause de la posilion difficile des opérateurs & 20 m
au-dessus  du sol et des communications difficiles
cnlre ces opérateurs el ceux qui faisaient les leclures
au poste central du (élé-exlensomélre Schaefer, au
niveau du sol (fig. 17).

Les extensoméires Dr. Schaefer onl généralement
(rés bien fonctionné. Les appareils Huggenberger
onl donné lieu & quelques difficultés, notamment
pour certains appareils placés avec rallonges de 10 cm
sur les toles des goussets. Ces défauts ne sont pas
altribuables aux appareils, mais aux difficultés de
fixalion et aux conditions défavorables d’expérience
sur un chantier trés actif, & l'air libre, les appareils
élant exposés aux inlempéries, aux poussiéres, au
vent, etc. Il faul considérer aussi que l'on avait en
service simultané 20 extensométres, 2 clinomélres el
2 fleximélres.

Néanmoins, ce sonl les appareils Huggenberger
qui ont permis de relever les diagrammes des tensions
sur les ailes courbes des nceuds, figurés 4 la planche 15.
Ces diagrammes sont tout & fail analogues & ceux
que nous avons déduits de divers modéles de nceuds
du méme type. Les discontinuités dues & la rivure ne
semblenl pas avoir influencé I'allure de ces diagram-
mes, sauf la perturbation au joint, que nous avons
également mise en évidence par un essai sur modéle.

Les clinométres se sonl avérés Lrés sensibles;
plutdl Lrop sensibles méme eu égard aux effets ther-
miques. Les lectures répétées de ¢, et de @, dans le
premier et le troisiéme essai ont éLé bien concor-
danles. Les lectures répétées de ¢,, dans le deuxiéme
essai onl él¢ moins concordantes. Les lectures de ¢,
vers le pied du montant au cours des essais 1 et 2
onlt éL¢ relativement variables, 4 cause des Lrés fai-
bles inclinaisons mesurées. Les perturbalions Lher-
miques élaient aussi grandes que les valeurs & mesu-
rer. L’ordre de grandeur montre que les inclinaisons
sont. négligeables.

La mesure de fléche par les fleximétres Zivy pour
la premiére mise en charge de 'essai No 1 a di étre
éliminée, les supports des fleximélres ayant varié.
Les qualre autres mises en charge, aprés consolida-
lion des supports, ont éLé concordantes. Néanmoins,
pour I’essai N° 2, nous avons désiré avoir une véri-
fication par lecture au théodolite, que M. Dehalu,
professeur de Topographie, de Géodésie ¢l d’Astro-
nomie, direcleur de 1'Inslilul aslronomique de
Coinle et administrateur-inspecleur de 1'Universilé
de Liége, a bien voulu effecluer en personne.

Les résultats ont élé les suivants :

Appareil Zivy...... 11,375 11,608 mm

Appareil Stoppani . 11,557 11,658 mm

Théodolite ... ... 11,450 11,250 mm par deux
mélhodes
différentes

Moyenne générale .. 11,483 mm.

Nous pouvions dés lors avoir loute confiance dans
les fleximétres qui onl bien fonclionné pour l'essai
Ne 3, malgré la grande longueur des fils de mesure
(en acier).

On peul admeltre que les essais décrits ont éLé
effeclués avec un bon matériel scientifique ct dans
des condilions Lrés consciencieuses. Leurs résullals
sont donc dignes de foi. Les conclusions & en Llircr
sont, les suivantes :

10 La réparlilion des lensions dans les poulres
¢l monlants esl conforme & celle qu’indique le calcul
des cadres conlinus & élages.

20 Les tensions calculées dans les poulres par les
équations des cadres continus & élages en supposanl,
les barres prismaliques jusqu’au cenire des nceuds
sont supérieures aux tensions réelles. La cause en
réside dans I'augmenlalion de rigidilé des poutres
et montanls au voisinage des nceuds et & la confor-
mation des nceuds mémes, qui sont (rés rigides. La
méme observation s’applique aux déformations
linéaires et angulaires.

32 On peut aussi pratiquement effecluer le calcul
par des abaques lels que ceux de M. Spoliansky, en
négligeant les variations de rigidité des montants.

40 Les Lensions calculées en se basant sur un mo-
menl d’inerlie moyen des poutres, qui lient comple
de la varialion de leur profil aux abouts, ne différent
pas pratiquement des précédents d’une maniére
importante et il ne se justifie donc pas, en pratique,
d’imposer le surcroit de besogne qui en résulte. Mais
les déformations calculées par ce moyen sont plus
voisines des déformations mesurées.

5° Par suile de l'accroissemenl de rigidité aux
neceuds, les points d’inflexion se déplacent vers l'in-
Lérieur des poulres, ce qui augmente I'utilisation
du métal des nceuds, par un phénoméne d’adaptalion
élaslique.

6° Les rotations des nceuds de méme que les flé-
ches sont sensiblemenl inférieures aux valeurs cal-
culées.

70 Le degré d’encastrement des poutres est Iégerc-
menl supérieur a celui du calcul el esl (rés voisin de
I'unité.

8o Iln’y a pas eu defléche permanenle appréciable,
les rivures et les assemblages ont donc été parfaits.
La réalisalion du joint complet d’assemblage des
poutres aux nceuds n’entraine aucune conséquence
défavorable ; les faligues sur les couvre-joints sonl
faibles.

90 Les faligues mesurées sur les élémentls des
assemblages de ce joinl complet el sur les élémenls
du neeud proprement dit confirmenl les résultals des
essais sur modéles de nceuds et les conclusions qui
en ont éLé déduites.

On peut affirmer que les neeuds sonl des poinls
forts de la construclion et constituent, par les phé-
noménes d’adaptation élaslique et plaslique, des
réserves considérables de résislance.

100 Ces observalions sont aussi exacles pour le
nceud de la poutre supérieure de la ferme. Par suile
du fait qu’il n'y concourt que deux barres, le degré
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d’encastrement est diminué, mais
reste néanmoins trés élevé, grace a la
forme adéquate du nceud.

110 Les assemblages ordinaires des
linteaux et longrines aux fermes
principales, par boulons non tournés,
ne réalisent aucune continuité, mais
des appuis analogues & des appuis
simples.

CRE M

120 Le mode d’appui des colonnes
sur leurs fondalions, par une embase
bien rigide mais sans tirants d’ancrage,
réalise un encastrement pratique-
ment parfait, méme sous I'effet des sol- « N
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licitations d’épreuve, qui exagérent le
caractére de flexion par rapport a la
compression.

Essais surla ferme A 12. — Les essais
sur la ferme A 12 n’onl élé décidés, en
supplément au programme prévu pri-

TRV

Cloengila o |
- |

milivement, que parce que les embases
de cette forme ctaienl encore libres
au moment des essais. Notre but
étail principalement de vérifier si
I'embase non bélonnée, mais simplement scellée
au mortier, élait capable par elle-méme de réaliser
déja I'encastrement lolal conslalé sur la ferme A 16.
En méme lemps, nous avons voulu vérifier effet des
charges asymélriques et de leur superposilion. Ces
essais, plus sommaires d’ailleurs que les précédents,
n’ont duré qu'un jour (23 juin 1931). Il y a eu deux
mises en charges successives. On a chaque fois appli-
qué une charge asymétrique de 12 tonnes 4 1,27 m. du
milieu de la poutre, puis une seconde symétrique.
Aprés quoi on a enlevé la premiére, ensuite la
seconde. La tempéralure a trés peu varié au cours
de I’essali.

On a employé comme instruments deux fleximétres
Zivy, donnant les fléches au milieu ; deux clinométres
Stoppani donnant la rotation du nceud 1 et de I'em-
base, enfin quatre extensométres Huggenberger,
mesurant sur 2 centimétres. L'opération a par-
faitement réussi, car tous les appareils sont conve-
nablement revenus au zéro. Cependant seules les
lectures des fleximétres ont été répétées. Les exten-

Fig. 18.

ceux beaucoup plus complets oblenus sur la ferme
A 16.

La comparaison des {léches au milieu de la poutre
11/, mesurées el calculées, donne les résullals sui-
vanls :

Mises en charge Fléches calculées IFléches mesurées Diminul.

No 1 17,50 mm 14,26 min 18%
No2 35,00 mm 30,20 mimn 149,
Ne 3 17,50 mm 15,31 mm 12%

Pour le calcul des fléches on a résolu les équalions
du cadre continu & étages pour chaque cas de charge
en admettant l'encastrement parfait des bases el
des barres prismatiques, ayant les rapporls de rigi-
dité indiqués, mais en négligeant les renforts dus aux
nceuds.

Les mémes conditions de calcul ont encore permis
la comparaison des valeurs mesurées et calculées des
rotations du nceud 1 et des embases.

Rolations du neeud 1

sométres n’ont été placés qu’a la deuxiéme mise en Mises en RO;Lati‘?“S R"tati?nss Diminution
charge et pour celle-ci, les deux clinométres ont été  P2rs® cateuces 6 ;ngsur;z_fs 56 ©
fixés sur les deux embases symétriquement par rap- No1 125 X 10 54,6 X 6 OA’
port & I'axe de la ferme No2 577X 10—2 300 x10~ 6 48 %
) N No 455 %10~ 233 x10~ 4859

La planche 18 indique les dispositions d’essai, les 3 % %
caractéristiques de la ferme (dimensions et rapports Rolations des embases
?ESIZ;%;?;te)clan;ncgsls:z: Mises en charge Rotations calculées Rotations mesurées Ecarts.
comparés & ceux du cal- No 1 S @ o— DD x 10-6 ¢o— 742 x 10-6 + 3§ %
cul, d’une maniére d’ail- {96 29 x10-6 9o 82,8 x 10—6 +185 %
leurs assez sommaire,vu __ 84 x 10-6 — 73 % 10-6 — 13 %
le pe‘titnombre d’exten- No 2 zzz 84 x 10—6 g'z 100 x 10-6 4+ 19 %
sométres employés. Ces 6 = 6 o - o/
résultals n’ont d’autre Ne 3 ) <P/o_?9 x 10 . ?o— 50 %10 . + 7*"‘;;’
but que de confirmer | ¢ 55 X107 P 51,8 x 10~ — 6
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Dans les rolalions des embases, d’ailleurs mesurées
au-dessus de la base proprement dite, on constate
une certaine asymétrie dans les résultals, ensuite le
fail que la rolation de la base la plus voisine de la
charge, lorsque celle-ci esl asymétrique, esl plus
grande que la rolalion calculée. Ceci est un indice
d’encastremenl imparfait de la base lorsque, sous
I'effet d’une charge asymétrique, le moment d’en-
caslremenl dans la base la plus voisine devient rela-
tivement trés important. Il y a vraisemblablement
une légére déformation de la base sous 'effet de la
flexion, sans toutefois qu’il puisse naitre des exten-
sions.

Il esl & remarquer que, sous l'effel des charges
asymélriques, les montants subissent des rotations
d’ensemble. On constate toutefois que si I'encastre-
ment est légérement réduit, les rotations restent
néanmoins trés faibles.

En ce qui concerne le degré d’encaslrement de la
poutre 117 & ses extrémités, que nous ne considérons
comme il a été dit que pour les charges symétriques,
donc pour la mise en charge N° 2, on trouve comme
valeur calculée & = 0,969 et comme valeurs déduites
des mesures en fonction des rotations ¢ = 0,984, en
fonclion des fléeches au milieu ¢ = 1,037. La der-
niére valeur est illusoire ; sa signification a été expli-
quée pour la ferme A 16. Quant au reste, ’encastre-
menl est presque parfait. Si 'on compare les résul-
lats ci-dessus & ceux de la ferme A 16, on constate :

1
5300 4
la porlée) de méme que les rotations, mais que le
degré d’encastrement est augmenté, de méme que le
degré de diminution des rotations.

Ces constatations correspondent au fait que les
poutres de la ferme A 12 sont des D. I. N. 42 5, beau-
coup moins rigides que les D. I. L. 60 de la ferme A 16,
pour une méme portée de 16 m. Il en résulte que la
rigidité moyenne des montants par rapport aux

que les fléches sont fortement augmentées (

poutres est plus grande et que I'effet raidisseur des’

nceuds est relativement plus grand. Néanmoins, la
souplesse de la poutre se marque par I’accroissement,
des fléches, leur moindre écart par rapport aux
fléches calculées et la diminution du degré d’encas-
lrement ficlif déduit des fléches mesurées. Cependant
lous les résultats restent sensiblement en dega de
ceux du calcul.

On n’a pas constaté de fléche permanenle appré-
ciable, malgré des charges d’essai relativement fortes
pour la ferme en question.

En conclusion, les essais de la ferme A 12 con-
firment et complétent les résultats obtenus sur-la
ferme A 16.

On peul en déduire :
1o Qu’il n'y a pas d’inconvénient & diminuer la
rigidité des poutres en proportions des charges solli-
Cltantes, en prenant soin d’éviter que les fléches
calculées ne soient excessives, compte tenu de l’en-
castrement, qui devient pratiquement égal a4 l'unité.

20 Que le fonctionnement élastique est conforme

a la théorie, aussi bien pour les charges asymétriques
que symétriques.

3° Que les charges asymeétriques, placées dans des
positions qui correspondent sensiblement au maxi-
mum du moment d’encastrement dans I’embase la
plus voisine, y provoquent de trés légéres déforma-
tions lorsque ces embases ne sont pas bétonnées.
L’écart par rapport & l'encastrement parfail esl
néanmoins insignifiant.

40 Le bétonnage de I’embase contribue & sa rigi-
dit¢ d’'une maniére appréciable.

Essais sur la ferme F. — C’est une ferme & Lrois
colonnes et cinq étages, située dans I’entrée latérale
regardant vers le Meuse. La planche 19 en donne les
dimensions principales et les caractéristiques essen-
tielles, notamment les rapports de rigidité des pou-
tres et colonnes.

L’essai de cette ferme a été effectué en une journée
(21 juin 1931). I1 y a eu trois mises en charge diffé-
rentes, sans répétition. L’expérience a donc été beau-
coup moins approfondie et rigoureuse que celles
relatives 4 la ferme A 16. Les raisons en sont les
suivantes.

L’emplacement de celte ferme F était beaucoup
moins favorable, tant par suite de 1’état bouleversé
du terrain que du fait de la proximité plus grande
des fermes voisines. Les charges avaient di étre dé-
composées en deux moitiés, de 12 tonnes chacune.
Leur manceuvre exigeait deux treuils et un céablage
plus compliqué. Les mises en charges étaient moins
sires, il v a eu plus de chocs. La suspension des
charges au milieu des travées a empéché le place-
ment des fleximétres. Nous aurions di disposer, &
cause de la multiplicité des colonnes et de I'asymétrie
de la ferme. de plus de deux clinométres. Nous
avons essayé d’y pallier en déplagant I'un d’eux en
cours d’essai ; les résultats n’ont pas été favorables.

Enfin, par suite de la complication hyperstatique
beaucoup plus grande de cette construction, nous
n’avons eu pour but, en la soumettant aux essais, que
de vérifier son fonctionnement élastique dans les
grandes lignes. Les résultats & ce point de vue ont été
suffisants.

En ce qui concerne le fonctionnement des appareils
dans cet essai, de nombreux extensomeétres, tant
acoustiques que mécaniques, ne sont pas revenus au
zéro & I'issue des trois mises en charge. Il y a eu ainsi
apparence finale de tensions résiduelles, correspon-
dant & des déformations permanentes et & un léger
déversement des colonnes du coté opposé a la Meuse.
Il n’a pas. été possible de vérifier s’il y avait des
fléches permanentes, vu I'absence de fleximétres.
Mais le clinométre qui est resté sur la colonne cen-
lrale pendant toute la durée de I’expérience est re-
venu au zéro a 3 divisions prés, qui correspondraient
a un dévers du c6té opposé a la Meuse de 3 X 2,87 X
10-8 ou 8,61 x 106, Une telle inclinaison serait
inférieure aux erreurs de montage possible. Rien ne
prouve d’ailleurs son existence ni sa permanence.
La température ambiante avait varié pendant I'expé-
rience de 5,560 cent. Il se peut que les ailes des mon-
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dans les divers cas de charge.
Les Lensions ont éL¢ calculées
par une méthode approxima.
live basée sur I'applicalion,
par approximations succcs-
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Les inclinaisons des colonnes
sont d’ailleurs trés faibles.
On constate que les fali-
gues mesurées sont inférieures
aux fatigues calculées au
milieu des poutres et au voi-
sinage immeédiat des nceuds,
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mais on remarque aussi le
déplacement des poinls d’in-
flexion vers lintérieur des
poutres, plus prononcé encore
que dans la ferme A 16. Cela
tient & la rigidité relative-
ment plus grande des poteaux
et. surtout des nceuds par
rapporl aux poutres de la fer-
me F, qui sont des D.I.N. &
larges ailes IN°30 et N°40,
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Fig. 19.

Lants du cdté de.]a Meuse (Est) aient pris une tem-
pérature supérieure & celles des ailes du coté de
Cointe. La rigidité des poulres par rapporl aux
montants étant relativement faible, il aurait pu en
résulter une certaine déformation de la ferme dans
le sens indiqué. Néanmoins, nous pensons que, vu
les circonstances. plus difficiles de I’expérience et
I'obligation d’aller assez vite, les appareils ont pu
étre moins bien fixés et que les écarts constatés sonl
dus surtout a l'effet des chocs et vibrations de mise
en charge et & la non répétition des charges.

On a suspendu d’abord une charge de 12 Lonnes
au milieu de la travée de 9,674 m (cdté Meuse), puis
une charge égale au milieu de la travée de 12,776 m.
Ensuite on a enlevé la premiére, puis la seconde. On
a donc réalisé trois sollicitations différentes, ayant
surtout pour but de vérifier le fonctionnement élas-
lique de la colonne centrale.

La planche 19 comprend les diagrammes des
tensions mesurées comparées aux tensions calculées

enfin 4 la grande rigidité du
nceud médian, & quatre bran-
ches.

Dans les travées non char-
gées, les diagrammes con-
cordent avec ceux du calcul,
seulement les efforts transmis
par la conlinuité sont dimi-
nués, & cause de la plus grande
rigidité des nceuds et montants.

Les valeurs des tensions mesurées sur le nceud
central indiquent que les fatigues y restent aussi
modérées, sinon plus, que dans les nceuds simples de
la ferme A 16 (voir planche 15). En ce qui concerne
les rotations, celles du nceud central concordenl en
général avec les résultats du calcul approximatif
quant au sens, mais les valeurs sont considérable-
ment réduites. Il est vrai que les lectures sont peu
stires (I'appareil a été déplacé en cours d’essai)
néanmoins il est certain que la rigidité considérable
du nceud central fait admettre que les rotations sont
effectivement fortement diminuées.

Enfin, le clinométre placé sur la colonne centrale
dénote des inclinaisons d’ailleurs faibles de. celtc
colonne, concordant avec le sens exigé par les mises
en charge et qui est vraiment insignifiante en cas de
charge des deux travées, malgré qu’elles ne soient
pas symétriques.

Les diagrammes des tensions mesurées dans les
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Jivers cas de charge montrent d’ailleurs Lrés bien
que la colonne centrale est fléchie d’une maniére
ar pxeC]able lorsque 1'une seule des travées est char-
gée; landis que le moment sur la colonne est forte-
man réduit lorsque les deux travées sont chargées.

En conclusion :

1o Le fonctionnement élaslique des fermes con-
(inues a Lrois colonnes du Lype F est conforme a la
{héorie ; les diagrammes de variations des tensions
ou ceux des moments fléchissants, que 'on peut en
déduire, reproduisent les allures des diagrammes
calculés.

90 Les tensions mesurées sont toules inférieures
a celles qui ont éLé calculées par la méthode appro-
ximative définie. Les écarts sont du méme ordre
que pour des calculs plus exacts théoriquement (tels
que ceux de la ferme A 16). La méthode proposée
convienl donc pour le calcul de ces fermes.

30 Les diminutions constatées dans les faligues
mesurées sont dues aux renforcements des poutres
el montants par les nceuds, d’autant plus que le
neeud central est trés rigide et que l'importance

relative des nceuds, par rapporl & la rigidité des
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poulres, esl. augmentée dans la ferme F du fait que
les poulres sonl assez légéres.

40 (’esL le méme caractére de grande rigidité du
nceud cenlral qui explique la diminulion sensible
de ses déformations angulaires par rapporl au calcul.

5° La colonne centrale subit des inclinaisons va-
riables d’aprés la position des charges sollicitant la
ferme. Lorsque les Lravées sont chargées de part et
d’autre de la colonne, sa flexion et son inclinaison
deviennent insignifianles, en accord avec la théorie.

6° Malgré la grande rigidité de la colonne centrale
et du nceud, lorsqu’une travée est chargée, les effets
de continuité se marquent dans I’autre, mais d’une
maniére atténuée par rapport au calcu]

70 Pratiquement, les effets de la continuité rela-
tifs 4 la rotalion des nceuds et les inclinaisons des
colonnes sont négligeables en ce qui concerne les
poutres, qui peuvent étre considérées comme par-
faitement encastirées, A

80 Les assemblages par boulons lournés se sonl
comportés pratiquement, d’une maniére Lrés salis-
faisante, quoiqu’il se peut que de légéres déforma-
tions permanentes aient persisté,

(A suivre)



