LES CHARPENTES METALLIQUES CONTINUES

par Fernand CAMPUS,
Professeur a 1'Université de Liége.

La construction métallique se préte parfaitement a la réalisatiou
d’ouvrages continus, c’est-a-dire d’ouvrages dont les éléments résis-
tent solidairement aux actions sollicitantes. Les premieres applica-
tions importantes et modernes de la continuité ont été les ponts a
travées métalliques droites solidaires, & poutres continues droites sur
plusieurs appuis, considérés comme indéformables. La théorie de
ces systémes extérieurement hyperstatiques, qui a donné lieu a de
multiples et célebres travaux, est ancienne déja et classique. Elle peut
étre considérée comme la théorie hyperstatique la plus connue, du
moins dans ses rudiments.

Avant méme que le béton armé et acquis droit de cité et précisé
ses formes constructives, qui devaient assurer la prédominance et la
vulgarisation de la continuité, la construction métallique avait permis
de réaliser des ponts & béquilles, c’est-a-dire & palées solidaires des
travées. Trés souvent ils ne comportaient qu'une travée et deux
palées extrémes; ils se ramenaient ainsi & des arcs polygonaux et se
calculaient comme tels. Ils étaient aussi extérieurement hypersta-
tiques. Des 1897, M. Keelhoff faisait paraitre une étude sur les ponts
a poutres et palées solidaires établissant un théoreme des quatre
moments qui généralisait le théoreme bien connu des trois moments
des poutres continues. La multiplicité des travées laisse subsister une
hyperstaticité purement externe. Des ponts & plusieurs travées, a
palées solidaires, ont été construits récemment en Angleterre. (Voir
I'Ossature métallique, fasc. 5 de 1934 et fasc. 6 de 1935.)

Au début du siécle, M. Léon Descans publiait son mémoire sur
Le Calcul des poutres droites continues sur appuis fizes ou élastiques,
dont les méthodes furent appliquées par M. Richard Campus, ingé-
nieur en chef & la Société nationale des Chemins de fer Belges, pour
I'élaboration du viaduc du boulevard de la Constitution & Bruxelles
(Jonction Nord-Midi).

En 1896, M. A. Vierendeel faisait connaitre ses premiers travaux
sur la poutre & arcades rigides, dont 1'idée originale était la suppres-
sion des diagonales ayant comme conséquence la suppression des arti-
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culations, réelles ou fictives, des poutres & treillis. La résistance et
I'indéformabilité de ces poutres faisaient nécessairement intervenir
les liaisons rigides des montants et des membrures et étaient donc
fondées sur une hyperstaticité exclusivement interne. La poutre
Vierendeel occupait de ce fait une place particuliére parmi les con-
structions continues, aussi bien en pratique qu’en théorie. Les pro-
gres ultérieurs de la continuité, dus & 1’essor du béton armé, ont fait
reconnaitre que les travées Vierendeel peuvent étre calculées par les
mémes méthodes que les constructions continues & portiques ou
cadres quelconques, dont elles constituent en ce sens un cas particu-
lier. Elles ont encore la particularité, avantageuse pour le calcul,
d’étre généralement chargées seulement aux nceuds. Les fermes
continues étagées, qui constituent la forme la plus compléte des con-
structions continues, sont essentiellement chargées en dehors des
neceuds.

Les premiéres poutres Vierendeel furent métalliques. On sait
qu'elles rencontrérent une certaine méfiance et, d’'une maniere géné-
rale, les constructeurs de charpentes métalliques firent preuve d’une
trés grande réserve a 1’égard du principe de continuité, qui triom-
phait dans les ouvrages en béton armé. Les ingénieurs américains s’y
montrerent résolument opposés; ils étaient cependant obligés de le
reconnaitre implicitement en ce qui concerne la résistance des gratte-
ciel aux effets du vent. Je me référe a ce sujet aux observations que
j'al présentées au rapport de M. D. Cushman Coyle au Congrés
international des Ponts et Charpentes & Paris, en 1932. La con-
tinuité des ossatures métalliques des batiments étagés confére a
I’ensemble une rigidité considérable qui lui permet, sans recouvir a
des éléments supplémentaires de contreventement, triangulés ou
autres, de résister aux efforts transversaux dus au vent ou aux ébran-
lements sismiques. Je renvoie pour ce point & une étude de M. A. Spo-
liansky concernant le calcul de la sollicitation des fermes étagées
sous l'effet du vent, parue dans le fascicule de juillet 1932 de La
Technique des Travauzx. Tout récemment, 1’extraordinaire fortune
de la méthode de calcul du Profr Hardy Cross, publiée en 1930, a
produit aux E.-U.-A. un revirement d’esprit qui confine & 1’engoue-
ment. En Belgique, 1'utilité de la solidarisation des colonnes et des
fermes pour la stabilité des charpentes de halls industriels sous
Veffet du vent avait inspiré les importants travaux de M. L. Lemaire.

Ce n’est nullement la considération de la résistance aux efforts
latéraux, mais essentiellement 1’influence favorable de la continuité
sur la sollicitation d’ensemble, principalement due a des charges
verticales, qui m’a incité & appliquer le principe de la continuité
d’'une manieére aussi compléte que possible aux charpentes métal-
liques des nouveaux instituts en construction pour 1'Université de
Liége au Val-Benoit.
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L’étude de la premieére charpente, celle de I'Institut de Chimie et
de Métallurgie, a été entreprise en octobre 1929. Adjugée au prin-
temps suivant, le montage commencait le 31 décembre 1930 et était
achevé au début de juin 1931. Le poids total s’élevait & 1.817 tonnes
environ, soit environ 24,8 kg par m® de volume béati correspondant
(et non 28,7, comme il a été rapporté précédemment par erreur).
Cette charpente était rivée.

Au début de 1932, on adjugeait la charpente entierement soudée
de I'Institut du Génie civil. L’adjudicataire proposa la substitution
d’acier & haute résistance 56/65 kg/mm? & 1'acier ordinaire de I'Etat
belge 42/50 kg/mm?. La charpente fut entierement achevée au début
de 1933. Le poids d’acier est de 595 tonnes, soit environ 20,15 kg
par m®. Ce poids aurait pu étre allégé davantage si 1’étude avait pu
étre faite initialement dans ’hypothése de 'emploi d’acier spécial.
Une magquette de cette charpente figure au stand de la Sociéte
anonyme d’Ougrée-Marihaye & I’Exposition universelle de Bru-
xelles, 1935.

En automne 1933, on adjugeait la charpente entiérement soudée,
en acier spécial & haute résistance, du Laboratoire de Thermodyna-
mique. Le poids total s’élevait a 140.568 kg, soit 16,69 kg par m?®. Par
suite d’avatars indépendants de la conception de la charpente, le
constructeur fut autorisé & substituer la rivure & la soudure. La
charpente, terminée au début de 1935, peése finalement 146.073 kg,
soit environ 17,34 kg par m?. 4

A ces réalisations, je crois pouvoir rattacher la charpente métal-
lique du batiment des nouveaux laboratoires techniques de I’Univet-
sité de Gand, qui comporte sept étages. Elle a fait 1’objet en 1935
d'une adjudication-concours. Le projet adopté constitue une charpente
continue entierement soudée, dont la filiation aux charpentes du Val-
Benoit résulte non seulement de l'analogie de forme et de 1'identité
des principes et méthodes d’établissement, mais encore de la per-
sonne de son auteur, M. A. Spoliansky, qui fut mon éleve, mon assis-
tant et mon collaborateur dans 1’étude de la premiere charpente du
Val-Benoit. Le poids a pu &tre réduit & 414 tonnes, soit environ
16,60 kg par m®. Ce poids est inférieur de plus d’un tiers & celui des
autres projets présentés.

L’appréciation des poids dépend naturellement d'une quantité
d’éléments. Les charpentes du Val-Benoit sont caractérisées par
des portées relativement grandes des travées, atteignant jusqu’a
16 metres; des écartements assez grands des fermes, allant jusqu’a
8 metres et des surcharges assez considérables, jamais inférieures &
500 kg/m?* et atteignant jusque 1250 kg/m2, non compris les poids des
hourdis en béton armé. -

La raison de 1’application du principe de continuité a ces char-
ventes métalliques était de satisfaire & un programme qui réduisait
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au minimum le nombre des appuis et évitait notamment le plus pos-
sible les appuis intermédiaires, cela en n’augmentant pas 1'espace
d’encombrement ni le poids des travées et en conservant une grande
rigidité, eu égard a l'affectation des batiments, qui contiennent de
nombreux laboratoires, des machines en mouvement, etc. Ces résul-
tats ont été atteints : les hauteurs d’étages ont été réduites le plus
possible sans nuire & 1'usage, le volume solide réduit au minimum,
le poids d’acier diminué autant que possible. Tous les contre-
projets dressés par les soumissionnaires ont, en effet, toujours été de
poids supérieur aux charpentes étudiées par 1'Université, abstraction
faite du gain de poids réalisé pour la charpente du Génie civil par la
substitution d’acier spécial & l’acier ordinaire, qui n’a rien altéré a
la forme et au principe du projet, mais a eu I’heureux résultat d’en
faire, a tous points de vue, I'ouvrage le plus moderne du genre édifié
a ce jour.

Les charpentes du Val-Benoit ont été enrobées de béton, princi-
palement par raison d’architecture et pour la protection contre la
corrosion et l'incendie. Cet enrobage est facultatif; la charpente de
I’Université de Gand doit, selon le projet, rester visible. Cela ne
change rien & la conception des charpentes métalliques, totalement
indépendante de ’enrobage. Lorsque rien n’y oblige, il est inutile
et méme non désirable, au point de vue de la sincérité architecturale,
de cacher 1’ossature en acier. S’'il est nécessaire de la cacher, 1'enro-
bage de héton constitue le moyen le plus recommandable et le plus
économique. Il a 'avantage de former un tout solidaire de 1’ossature
d’acier, des hourdis en béton armé et de I’habillage de 1’ossature.
Les expériences effectuées au Val-Benoit ont montré que la construc-
tion devient un systéme continu spatial, dont la résistance et la rigi-
dité dépassent considérablement celles de la charpente seule. Le
meilleur moyen de tenir compte de cette propriété, qui permet une
nouvelle économie d’acier, est d’augmenter la tension maximum
admissible du métal. C’est la méthode que préconisent les réglements
britanniques. Elle a été appliquée au Val-Benoit, ou les tensions
réglementaires en Belgique ont été largement dépassées. On est limité
dans la diminution de poids par les nécessités de montage et de
bétonnage; le poids du béton armé constitue, en effet, une part impor-
tante de la sollicitation de 1’ossature métallique. Lorsqu’on essaie de
calculer les ossatures enrobées par les régles du béton armé, ce qui
n’est licite que pour les surcharges mobiles, on congoit que 1’'on abou-
tisse nécessairement & des dimensions d’ouvrages en béton armé et
non de charpente métallique.

Aux instituts du Val-Benoit, 1’accroissement de rigidité est avan-
tageux, eu égard aux grandes portées, pour atténuer les effets de la
déformation retardée du béton (« Creep » des Anglais) et pour dimi-
nuer les trépidations, en vue de l’affeclation scientifique de certains
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locaux. Des essais effectués au moyen de galvanometres ultra-sen-
sibles ont montré la faible susceptibilité dynamique de ces construc-
tions.

Si la forme des charpentes métalliques continues se préte parti-
culierement bien & 1’enrobage, celui-ci n’en est nullement 1'accessoire
obligatoire. Je tiens & bien préciser ce point, étant donné que je con-
sidere le principe de la continuité comme indépendant de la nature
des matériaux. Pour la charpente métallique, il est aussi indépen-
dant de la nature des assemblages. La premiére charpente du Val-
Benoit était rivée; les soumissionnaires n’ont pas présenté de contre-
projets soudés acceptables. Les autres charpentes ont été congues
pour la soudure, mais la transformation ultérieure de 1'une d’elles
en charpente rivée, sans changement de forme et sans difficultés,
quoique constituant une exception, est bien caractéristique de la
souplesse du mode de construction et de son indépendance relative
de la technique d’assemblage. Cependant, 1’assemblage par soudure
s'adapte particulierement a la charpente métallique continue, qu’il
perfectionne incontestablement dans sa réalisation et méme dans son
principe. La continuité serait en effet parfaite, sans aucune solu-
tion, si I’on employait partout des soudures bout & bout en V ou en X.
C’est ce que j'avais tenté de faire dans la charpente du laboratoire
de Thermodynamique, dont le projet date du début de 1933.

Au point de vue des méthodes de calcul, je pense qu’il est essen-
tiel d’éviter 1’obsession des systémes de grands nombres d’équations,
vides de sens concret et peu engageants pour le constructeur. G’est
pourquoi je me suis efforcé, aussi bien dans mes cours et notes
théoriques que dans mes expériences, de mettre en évidence les
éléments mécaniques de la continuité, principalement le degré
d’encastrement. Par les méthodes de récurrence ou d’approxima-
tions successives, il est presque toujours aisé d’avoir une détermina-
tion suffisamment précise de ce facteur. La pratique du calcul et
des constructions continues, je dirais presque leur intimité, permet
tres souvent d’apprécier le degré d’encastrement sans calculs, avec
une précision suffisante pour les besoins. Il ne faut pas perdre de
vue naturellement ’interaction des éléments solidaires, pour laquelle
encore des regles simples, basées notamment sur la notion du coeffi-
cient de rigidité des barres, peuvent s'ajouter au facteur précédent
et faciliter souvent les premieéres solutions ou simplifier les appro-
ches. La différence entre les impressions causées par des méthodes
se réduisant & des systemes d’équations, dont la résolution est aban-
donnée aux soins du disciple, et celle produite par les méthodes a
tel}dance concrete peut étre illustrée par 1'enthousiasme des Améri-
Cé}lns pour la méthode de Hardy Gross, succédant & une sorte de
reprobation pour la « Slope-deflection method », pourtant si con-
Sclencieusement exposée dans le traité de Johnson, Bryan et Tur-



1116 II° CONGRES NATIONAL DES SCIENCES

neaure. Selon mon opinion personnelle, la méthode de Hardy Cross
est cependant loin d’étre une méthode significative. Quoi qu’il en
soit, il n’est plus permis d’invoquer contre les charpentes métal-
liques continues la complication des calculs.

La notion de continuité, surtout exprimée sous la forme du degré
d’encastrement, conduit a attacher une attention particuliere aux
neeuds d’assemblage. On peut, sans jeu de mots, affirmer que c’est
le nceud de la question. Je caractériserai I'importance que j'y attache
personnellement en indiquant que des que j'eus entrepris 1'étude
de la premiére charpente continue du Val-Benoit, je m’appliquali,
en 1929 et 1930, & des essais sur modeles de nceuds de charpente.
Les éléments qui existaient a cette époque étaient insuffisants. Lors
des expériences sur constructions réelles, je m’attachai ensuite spé-
cialement a ausculter les nceuds. Depuis, de nombreuses recherches
ont été entreprises en Angleterre, au Canada, en Allemagne, en
Suisse, etc., en Belgique également et, dans les trois derniers pays
cités, sur des goussets de la forme que j'ai adoptée, & raccords
courbes.

Dans les constructions continues & noeuds convenablement con-
stitués, on a réalisé une transmission aussi parfaite et continue que
possible des faisceaux de forces élastiques dans tous les éléments,
sans surtensions ni perturbations quelconques. Telle est bien d’ail-
leurs la fonction des nceuds d’assemblage, et il est naturel que cette
fonction soit assurée correctement et le mieux possible. Les essais
élastiques ont prouvé que le résultat désirable est pratiquement
réalisé. Ces noeuds possedent une résistance égale a celle de I’ensem-
ble et ne constituent pas les points faibles qui ont entrainé la ruine
de tant d’ouvrages. Leur capacité d’adaptation élastique et plastique
est considérable; elle en fait des points forts, ainsi que mes expé-
riences I’ont prouvé. Cependant, j'ai réduit les dimensions des nceuds
dans une mesure énorme par rapport aux goussets des anciens ponts
a béquilles et des ponts Vierendeel. Les plus récents ouvrages de ce
type, quoique ayant caractéristiquement suivi la voie indiquée, sont
restés en decga. l.a notion de transmission correcte du flux de forces
élastiques, confirmée par l'expérience, m’a conduit a corriger la
forme des goussets a raccords courbes en faisant varier leur courbure
suivant un gabarit elliptique. Ce systéme a été appliqué des 1932 a
la charpente du Génie civil, puis & celle du laboratoire de Thermo-
dynamique; M. Spoliansky 1’a adopté aussi pour la charpente de
Gand. Ces nceuds sont particuliérement  adéquats a l’emploi de
la soudure pour les assemblages; ils sont favorables aussi bien &
I’économie qu’'a la résistance des cordons de soudure, notamment
aux sollicitations dynamiques.

Cette communication n’est pas destinée a traiter de la construction.
Notons cependant que 1’exécution des nceuds, d’ailleurs standardisés
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pour chaque ouvrage, n’a jamais donné lieu & aucun inconvénient
d'usinage ni d’économie. Le résultat de ’adjudication-concours de
Gand est édifiant & ce sujet. De méme, les charpentes continues n’ont
dans I’ensemble donné lieu & aucune difficulté d’exécution ni de mon-
tage. Il s’agit d'une technique nouvelle, qui sera peut-étre celle de
I'avenir prochain. Une. période d’adaptation industrielle est inévita-
ble dans ce cas. D’autre part, si je me suis attaché & montrer com-
ment le caractére des instituts du Val-Benoit m’inspira en 1929 la
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solution des charpentes métalliques continues, dont je pouvais entre-
prendre le calcul exact, cela ne signifie pas que l’emploi des char-
pentes de ce type se limite & des cas particuliers. Il y a avantage a
tirer parti de la continuité dans toutes les charpentes métalliques et
il faut en conséquence modifier les méthodes.

Apres avoir passé en revue, aussi succinctement que j'y suis
contraint par la limitation du texte, les points de vue précédents, il
reste & évoquer celui que je considere comme la pierre de touche de
la conception : la maniere dont la construction répond a ses prin-
cipes. Les auscultations que j’ai faites ont prouvé une correspon-
dance remarquable, que je n’ai jamais vérifiée & ce point dans aucune
autre construction. Une premiere vérification avait été faite sur les
fermes de la charpente rivée de l'Institut de Chimie et de Métal-
lurgie. Les résultats en ont été publiés. En février 1933, j’ai procédé,
avec mes collaborateurs habituels, & une auscultation complete d’'une
ferme entiérement soudée du laboratoire d’hydraulique annexé a
I'Institut du Génie civil. Les résultats n’en ont pas été publiés encore
et je ne puis donner dans cette communication un compte rendu de
cet essai. Je me borne & reproduire une planche résumant la compa-
raison des mesures de tensions par rapport au calcul ordinaire, c’est-
a-dire effectué en supposant les éléments prismatiques de bout en
bout, sans tenir compte de l'influence du renforcement de rigidité
par les noeuds. Les écarts sont légérement moindres que dans la
charpente rivée auscultée précédemment et I’allure des courbes de
variation des tensions, déterminée par un grand nombre de points,
concorde remarquablement avec la théorie. Ainsi donc, non seule-
ment les hypothéses de base sont vérifiées parfaitement, mais on
peut déclarer en outre qu’aucun autre systéme constructif ne se cal-
cule avec autant d’assurance qu’'une charpente métallique continue.
Pour ce qui est des nceuds, j'ai énoncé des régles trés simples pour
I’établissement de leurs dimensions.

L’espace disponible ne me permet pas de préciser par des détails
I'exposé schématique de la thése d’ensemble concernant les char-
pentes métalliques continues dont j’ai entrepris 1’étude depuis quel-
ques années, avec le concours de plusieurs collaborateurs distingués.
C’est pourquoi je me référerai explicitement aux publications et
communications antérieures, qui sont :

1° Mémoire sur les gratte-ciel & carcasse métallique (en collabo-
ration avec MM. L. LEMAIRE et A. SPOLIANSKY), Congrés international
de la Construction métallique, Liége 1930.

2° La conception technique de 'Institut de Chimie et de Métal-
lurgie de 1"Université de Liége au Val-Benoit (Conférence du 21 mars
1931, publiée dans I’Annuaire de I'A. 1. Lg, 3° et 4° trimestres de
1931).
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3° Ktudes et essais relatifs aux nceuds de charpente (Communi-
cation du 11 mai 1932, publiée dans la Revue universelle des Mines
du 1°F janvier, 15 janvier et 1°* février 1933).

4° La charpente métallique rivée et enrobée de 1'Institut de
Chimie et de Métallurgie de 1'Université de Liége, au Val-Benoit
(Communication du 4 juin 1932, publiée dans la Revue universelle
des Mines du 1° mars, du 15 mars et du 1* avril 1933).

5° Application des principes de la continuité aux charpentes
métalliqgues (Communication du 26 juillet 1932 4 la 52¢ session de
I’A. F. A. S. & Bruxelles); exposé synthétique non publié.

Outre une publication déja citée de M. A. Spoliansky, je nom-
merai encore ses « Abaques pour le calcul des portiques simples
étagés sous 1'effet de charges verticales symétricques » (Technique des
Travauzx, octobre 1931). Je citerai également le travail de M. J. Pérel-
man concernant le « Calcul économique des piéces métalliques sou-
mises & la flexion composée » (Revue universelle des Mines, 15 avril
et 1°* mai 1933), dont la méthode a été appliquée avec un effet d’éco-
nomie appréciable & la charpente du laboratoire de Thermodyna-
mique & Liége et & celle des laboratoires techniques de 1'Université
de Gand.

Ultérieurement, des études analogues ou touchant a ces questions
ont paru dans divers pays. On consultera & ce sujet les périodiques
suivants : L’Ossature métallique (Bruxelles); The Structural Engi-
neer (Londres); Le Génie civil (Paris); Der Stahlbau (Berlin):
Engineering (Londres), etc., et 1’ouvrage Der Stahlskelettbau du
Prof® Hawranek de Prague; enfin un article du Prof* A. Vierendeel,
intitulé « Calcul d'une ossature gratte-ciel » (Bulletin technique de
U’Union des Ingénieurs de Louvain, n° & de 1932).

Parmi ces publications, plusieurs, principalement publiées a
I’étranger, témoignent encore des hésitations desingénieurs a s’écarter
des formes de constructions anciennement usuelles, notamment en
ce qui concerne les assemblages, au détriment de 1’action de conti-
nuité. D’autre part, mes propres travaux n’ont pas été exempts de
critiques. C’est pourquoi j'ai tenu & les résumer, dans un but pure-
ment scientifique, en précisant les étapes et les dates des études, des
réalisations et des expériences, dont certaines doivent encore faire
’objet de publications plus développées.

Cours et laboratoire de consiructions du Génie civil
de U’Université de Liége.



