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Nouveaux essais
sur modeéles de nceuds rigides

par F. Campus,

Professeur a 1'Université de Liége

PREMIERE PARTIE

I. Introduction

Nos premiers essais sur modeles de nceuds rigi-
des ont été entrepris en 1929. Ils ont fait I’objet
d’'une communication a la séance du 11 mai 1932
a IA.B.E.M. et ils ont été publiés dans la Revue
Universelle des Mines en 1933 (). Leurs résultats
ont été résumés également dans un rapport au
deuxiéme Congrés International des Ponts ct
Charpentes a Berlin, en octobre 1936 (2).

Il est utile pour la signification des nouveaux
essais de faire un résumé critique des anciens.

Ils avaient été inspirés par ceux de I'Ingénieur
J. ScEHROEDER VAN DER Kork, dont il a été rendu
compte dans des articles de M. le Professeur
ViereNDEEL (®) et de M. le Professeur N. C. Kist(*).
L’expérimentateur néerlandais a opéré sur un
modeéle en 16le de 3,7 mm d’épaisseur dont le
schéma est reproduit a la figure 209. 11 représente
un noeud symétrique de poutre Vierendeel, la
branche verticale correspondant & la membrure,
la branche horizontale au montant. Les deux
branches ont la méme hauteur (50 mm) et les
neeuds sont limités par des quarts de circonfé-
rences de cercles symétriques, de 40 mm de rayon.

On peut faire d’importantes objections & ce dis-
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Fig. 209. Schéma du modele, en téle de 3,7 mm
d'épaisseur, utilisé par I'Ingénieur J. Schroeder
van der Kolk.

positif. Le modeéle est considérablement idéalisé;
le montant a la méme section que la membrure;
la distance des points d’inflexion de membrure,
correspondant a la largeur d’un panneau, est
environ le quart de la distance du nceud au point
d’inflexion du montant, soit le 1/8 de la hauteur
du panneau. Il est & présumer que cette « dis-
proportion » a pour but de réduire 1’effet de
I’effort tranchant en vue de se rapprocher de la
flexion pure. Mais ’étude cxclusive de la flexion
simple est précisément un autre défaut qui rend
les résultats trés incomplets et de nature a inspi-
rer des conclusions peu en rapport avec la situa-
tion des ouvrages réels auxquels on voudrait les
appliquer.

Dans une poutre Vierendeel normale, les ten-
sions les plus importantes ne proviennent pas de
la flexion des montanls et membrures, mais des
efforts longitudinaux des membrures. Dans unc
ossature a étages multiples & nceuds rigides, les
cffets de compression des colonnes I’emporient
aussi sur la flexion des entretoises. La sollicita-
tion du modeéle uniquement par flexion constitue
une simplification expérimentale inadmissible en
ce qui concerne l’étude de l'effet de la forme du
neeud sur la branche verticale (membrure ou
colonne) et encore excessive pour l’examen de la
branche horizontale (montant ou traverse), sou-
mise cependant a l’influence principale de Ia
flexion. En ce qui concerne les mesures effec-
tuées, SCcHROEDER VAN DER Kork a déterminé les
tensions sur les tranches du modele, ce qui est
commode, et en outre les dilatations normales
dans deux directions perpendiculaires (paralléles
aux deux branches), en un grand nombre dec
points réguliérement répartis dans l’intérieur du
nceud. Ces mesures exprimées en lensions
(E.8), ne représentent cependant pas des ten-
sions. Elles ne suffisent pas pour permettre de
délerminer 1'état de contrainte en chaque point,
notamment les directions, les grandeurs et les
signes des tensions principales. Il en résulte que
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Fig. 210. Schéma du modéle sur lequel furent
effectués les essais au Laboratoire d'Essais
des Constructions du Génie Civil a Liége en
1929-1930.

les résultats obtenus sont peu explicites et incom-
plets, en dépit d’un travail expérimental impor-
tant.

Les essais effectués au Laboratoire d’Essais des
Constructions du Génie Civil & Liége en 1929-
1930 répondent au schéma de la figure 210. La téle
a 3 mm d’épaisscur, la branche verticale 65 mm
de hauteur, la branche horizontale 50 mm. Ces
dimensions correspondent aux rigidités relatives
des colonnes et traverses d’une charpente pro-
jetée A 1’époque. La distance entre les points d’in-
flexion de la branche verticale et celle du nceud
au point d’inflexion dans la branche horizontale
sont dans un rapport inférieur a 1/2, plus voisin
de la réalité. Cependant, ici encore le bras de
levier horizontal a été exagéré de manicre & pro-
duire au nceud un moment incident convenable
sans force transversale trop grande. Ceci non dans
le but de réduire l’effort tranchant, mais pour
ménager la machine d’essai. Les modéles ont, en
cffet, été fixés dans les tétes d’amarrage d’unc
machine de traction Amsler de 10 tonnes et sou-
mis & un effort longitudinal de 1.000 kg en
méme temps qu’au moment de flexion précité.
L’effort longitudinal et le moment de flexion
étaient dans un rapport défini, inspiré de I'étude
de la charpenic projelée et en rapport avec les
dimensions du modéle.

Certaines objections faites a l’expérience de
J. ScrrompER vAN DER KoLk ne s’appliquent pas
aux dispositions précitées. Un progrés important
provient de la considération de 1’effort longitu-
dinal dans la branche verticale. On peut encore

criliquer 'absence deffort normal dans la bran-
che horizontale, mais son importance relative est
faible. Un autre avantage réside dans 1’essai com-
paratif de modeles de nceuds de divers types.
Mais, sauf en ce qui concernc le nceud sans ren-
forts, cet avantage est compensé par le fait que
lrois des qualre modeles sont dissymétriques,
pour la raison qu’ils élaient destinés & une élude
pour un projet particulier de charpente, ce qui
diminuc la généralité des résultats.

Les mesures effecluées, quoique ayant déja
exigé un trés long travail, ont été assez restrein-
tes. Entreprises dans un but pratique, les expé-
riences ont été limitées a 1’essentiel parce que le
temps était mesuré. On a surtout déterminé avec
soin les tensions sur les tranches, qui sont les
tensions les plus fortes. On a également relevé
les (E.8) normales & quelques seclions transver-
sales, qui ont conduit a quelques-unes des con-
clusions les plus intéressantes. Des recherches
effectuées longlemps aprés les notres se sont bor-
nées a4 des mesures partielles de tensions sur les
tranches (*). Cependant, nous avons toujours
estimé que les mesures faites n’étaient qu’unc
introduction a une auscullation plus étendue,
nécessaire pour avoir unc idée satisfaisante du
fonctionnement slatique des nceuds. En 1929, il
nous manquait non seulement le temps, mais
aussi les moyens el les collaborateurs. Nous ne
disposions guere que de tensomeétres Huggenber-
ger du type B, le moins perfectionné et le moins
commode A manipuler en laboratoire. Nous ne
disposions d’aucun appareil de tarage; il fallait sc
servir pour cette opération d’'une barre tenduc
et d’un appareil A miroirs de Martens. La presse
de 10 tonnes, sans dispositif de maintien auto-
matique de la charge, exigeait deux opérateurs
pour les essais, dont 1’'un maintenait la charge a
la presse, 1'autre effectuait les lectures des tenso-
métres. Enfin, la machine n’était disponible que
peu de temps par jour.

En 1937-1938, un programme d’cssais plus com-
plet a pu éire entrepris grice aux circonstances
favorables que voici.

Nous disposons dans nos nouveaux laboratoires
du Val-Benoit d’une machine de traction de
20 tonnes, & maintien automatique de la charge,
fréquemment disponible. Un opérateur suffit
donc. Un alelier de mécanique a permis un mon-
tage tres perfectionné par rapport & I'ancien. Nous
disposons d’un nombre suffisanl de tensomélres
Huggenberger des types A, G, et FX, perfectionnés
ct commodes. Notre comparateur interférentiel
pour le tarage des extensométres (°) permet un
tarage rapide et fréquent. Cet appareil a été
construit par les spécialistes Yvon et Jobin de Pa-



ris, grice & une subvenlion du Fonds National de
la Recherche Scientifique. Enfin, la méme insti-
tution nous a permis d’engager en 1937-1938 un
collaborateur scientifique de grande valeur,
M. Ch. MassonnET, qui a effectué la majeure partie
des mesures et du travail de calcul trés important
pour l’exploitation compléte des résultats. En
1938-1939, une partie du travail a été effectuée par
M. Pierarp, éléve-ingénieur, sous la direction de
M. Ch. MassonNer, ensuite (iodele VI) par
M. DEHAN.

II. But des essais et méthodes employées

Le but des cssais est 'auscullation compléte ct
I’examen comparatif de cing modeéles plans de
nceuds symétriques a trois branches, plus 1’aus-
cultation partielle d’un sixiéme modeéle.

L’étude élastique compléte d’une piece plane
comporte la détermination du champ des tensions
dans loute I’étendue de cette piece, c’est-a-dire la
détermination en chaque point de la direction et
de la grandeur des tensions principales. Pratique-
ment, il suffit de rechercher ces éléments pour un
nombre suffisant de points convenablement ré-
partis & la surface de la piéce. On peut en déduire
aisément les lignes isostatiques, les trajectoires
des tensions tangentielles, les diagrammes des
composantes normales des tensions dans diverses
sections droiles, ctc., bref tous les éléments carac-
térisant la sollicitation de la piéce.

La méthode utilisée pour déterminer en un
point les lensions principales en direction el en
grandeur consiste 4 mesurer au moyen de tenso-
metres les déformations de la piéce au point con-
sidéré suivant trois directions : verticale, horizon-
tale et oblique a 45°. La théorie de 1’élasticité
plane permet de déduire de ces trois mesures ’an-
gle de la croix des tensions principales avec les
axes coordonnés et la grandeur de ces tensions.
En de nombreux points, on a effectué une qua-
lriéme mesure (surabondante) a titre de véri-
fication.

Les tensometres utilisés ont été des tensometres
Huggenberger a miroirs. On a utilisé 8 tenso-
metres type A (amplificalion 1.200) et 2 tenso-
meétres type G (amplification 1.100) fonctionnant
sur la base de 20 mm. On a employé également
aux endroits de forte variation de tension 2 ten-
sometres type FX (amplification 2.000) fonction-
nant sur la basc de 10 mm.

Au sujet de D'emploi des lensomelres il y a
deux remarques a faire : D’abord, un tensométre
placé suivant une direction A-B ne mesure pas
la déformalion élémentaire suivant cette direc-
tion, mais bien la composanie normale de la dé-
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Fig. 211. Schéma du modéle utilisé dans les
nouveaux essais.
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formation élémentaire conjuguée a la facelle per-
pendiculaire a la direction A-B.

Ensuite, les appareils ayant une base de mesure
de longueur finie b (généralement 20 mm), la
déformation mesurée est la déformation moyenne
sur la longueur b el non la déformation réelle
au point milieu de cette base. Il en résulte unc
erreur qui peut devenir importante aux endroits
de forte varialion des tensions. C’est pourquoi
on a intérét a uliliser & ces endroits des tenso-
meétres a base de 10 mm.

II1. Dispositif d'essais

A. Neeuds

Le schéma des modéles de nceuds utilisés est
représenté a la figure 211. Les dimensions sont a
peu de chose preés celles de I’étude de 1929-1930;
les efforts sont les mémes. Les modéles ont été
réalisés en acier doux ordinaire de 37-44 kg par
mm? de résistance. Le module d’élasticité longi-
tudinale E a été mesuré sur une éprouvette spé-
ciale au moyen d’appareils & miroirs de Martens.
Le coefficient de Poisson 7 a été déterminé au
moyen de tensométres Huggenberger. Les résul-
tats ont été les suivants :

Neeuds 1 et 2 E = 21.300 kg/mm?
Neeuds 3, 4, 5 et 6 E=21.900 kg/mm?

n = 0,27
0 = 0,30

B. Machines d’essais

Les modeles de noeuds définis ci-dessus ont été
cssayés dans une machine de traction Amsler de
20 lonnes (fig. 212). Cette machine esl munic d'un
disposilif spécial de maintien de la charge qui a
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Fig. 212. Machine de traction Amsler de
20 tonnes utilisée pour les essais.

pour effet de slabiliser l’effort a la valeur que
I’on désire. Ce disposilif a grandement facilité cl
accéléré les mises en charge des modéles.

C. Montage des nceuds dans la machine

L’cffort de traction est appliqué aux branches
verticales du nceud par deux broches passant dans
des trous ménagés dans ces branches. Ces broches
transmeltent Pefforl venant des léles de la ma-
chine par l'inlermdédiaire de deux élriers munis
de tétes sphériques (fig. 214). Ce monlage permel:

) & Teffort de traction de se cenlrer exacle-
ment sur 'axe des branches verticales;

au neeud de pivoler aulour de PPaxe vertical
coincidant avec I’axe de la machine de (rac-
tion.

b

=

La branche horizonlale du nceud passc dans un
guidage formé de deux flasques. Ce guidage, qui
empéche toute oscillalion horizonlale el tout flam-
bement latéral de la branche en question, est fixé
a la machine d’essais par deux iringles horizon-
tales passant dans deux colliers boulonnés sur les
colonnes de la machine (fig. 212 et 214). La lon-
gueur des tringles est réglable & volonté, de sorle
que l'on peut orienler la branche horizontale du
neeud dans toutes les positions. Cette liberlé est
nécessaire pour permettre le placement des tenso-
meétres Huggenberger cn tous les points du nceud,
malgré 1’obstacle formé par les colonnes de la
machine d’essais.

L’effort de flexion, di & un poids de 25 kg, esl
appliqué a )’extrémité de la branche horizontale.
La transmission de l’effort se fait par l'intermé-
diaire d’une chaine et d'un ressort & boudin
chargé d’assurer unc mise en charge progressive.

1V. Mesures

A. Sollicitations étudiées

L’étude complete d’'un nceud demande la re-
cherche des étals élastiques qui s’y produisent
lorsque ce noeud est sollicité par lraclion simple,
par flexion simple ct par flexion composée urec
lraclion.

Les mesures ont été faites pour les cas de trac-
tion simple et de flexion composée. On a admis,
en vertu du principe de superposilion des effets,
que l'on pouvait en déduire la sollicitation de
flexion simple par simple soustraction, en sup-
posant que le modéle soit resté parfaitlement élas-
lique dans toutes ses partics au cours de I'expé-
rience.

L i i e

B. Exécution des mesures. Nombre de lectures
et mises en charge

En moyenne, chaque point intérieur d’un
neeud a exigé 4 mesures de déformation ct cha-
que poinl de la tranche 1 mesure. On trouve ainsi
par neeud un nombre moyen de 230 mesures.

En vue de stabiliser les indications des tenso-
meétres, on a loujours procédé & trois mises en
charge préliminaires. D’autre part, pour éliminer
les errcurs dues a la flexion transversale du
neeud, il a élé nécessaire de disposer chaque fois
deux lensomelres symétriquement et de faire la
moyenne de leurs indicalions. Chaque mesure a
donc nécessité 6 lectures : une a vide, une en trac-
lion simple ct une en flexion avec traction, et ceci
sur les deux faces du modele. Pour plus de pré-
cision, chaque mesure a été faite trois fois,
ct on a pris la moyenne arithmétique des ré-
sullats oblenus. Chaque mesure a donc exigé
3 X6 =18 leclures.

Le nombre total de lectures par nceud a donc
¢té d’environ : 8 X 6 X 230 = 4.140 lectures.

En moyenne, on a pu placer simultanément




3 lensometres sur chaque face du modele, c¢’est-
d-dirc qu’on a pu effecltuer trois mesures de dé-
formalion & la fois. Lec nombre de groupes de
trois mesurcs par nccud a donc élé d’environ
23

—— . Pour chaque groupe de mesures, on a cffec-

lué 3 mises en charge préliminaires et 3 mises
en charge proprement diles. Le nombre total de
mises en charge par noeud a donc été d’environ
b}

1‘;9 X 6 = 460.

Le nceud n° 5 a nécessilé environ 40 mesures,
soit 80 mises en charge. Le nombre de lectures
cffectuées a été d’environ : 3 X 4 X 40 = 480 lecc-
Lures.

L’ensemble des essais sur les 6 modeles de
neecuds a donc nécessité au total :

5% 230 4 40 = 1.190 mesures.

5 X 4.140 -+ 480 = 21.180 lectures.

5 X 460 + 80 = 2.380 miscs en charge de la
machine.

V. Exploitation des mesures

Au licu d’uliliser les équalions de 1'élasticité
plane, on a cmployé un procédé graphique basé
sur la théorie du diagramme du cercle (7).

On trouvera ci-dessous 1'exposé sans démonsira-
tion de la suile des opérations a effectuer pour
déduire des 3 mesures de déformation faites cn
un point la direction ct la grandeur des lensions
principales en ce poinl.

Préliminaires

Appelons 6,, 8,, 8, et & les composanles nor-
males des déformalions conjuguées aux facettes
horizonltale, verticale el obliques a 45° dans les
deux sens. Ces composantes s’obtiennent en dis-
posant le tensométre respectivement verticale-
ment, horizontalement, oblique vers le haut et la
droite, oblique vers le haut et la gauche. Consta-
lons d'abord que les quantités 8, 6,, 6, et &
doivent satisfaire a la relation algébrique :

h f m
8, +8,=8+3,"

Comme il n’en est généralement pas ainsi & cause
des erreurs d’expérience et du fait que la base du
lensometre a une longueur finie, on compense la
différence des deux membres de la relation ()
ci-dessus en la répartissant par parties égales
entre les 4 0.

Tracé du diagramme du cercle (fig. 213)

a) On trace une droite horizontale;
b) D’un point quelconque C de cette droite,
on décrit une circonférence dont le rayon vaut

direys
//'ecfl\
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Fig. 213. Tracé du diagramme du cercle.

N N
0, 0 N r < sz z
¢ i— b3 une échelle déterminée (échelle des

déformations);

¢) Cette circonférence coupe la droite horizon-
tale aux points V et H; on porte a 1’échelle choisie
8, & parlir de V et 6, 4 partir de H, en considérant
les extensions comme positives et en les portant
vers l'intérieur du cercle;

d) Les deux segments ainsi construits ont
méme extrémité D;

e) Soicnt I et M les poinls de rencontre du
cercle avec le diametre vertical indéfini. On porle
8, & partir de M et 5 4 parlir de F, en suivani
la méme convention de signe que ci-dessus en ¢).
On détermine ainsi un point G;

/) On mene par les points D et G la verticale et
I’horizontale respectivement. Ces deux droites se
coupent au point I;, qui est le centre d’involution
des déformations;

g) Joignons I,C et prolongeons cette droite jus-
qu’au cercle; elle coupe le cercle aux points A et
B. Les dircctions VA et VB sont les directions
principales au point O du corps plan étudié. Les
scgments I)A ct I B représentent, a D’échelle
choisie pour les déformations, les déformations
principales suivant les directions VB et VA respec-
tivement;

h) Pour obtenir la grandeur des tensions prin-
cipales, on porte sur le diameétrc horizontal, a
sv - 8h
1+m
le cocfficient de Poisson du métal; on détermine
ainsi un point T. On trace la verticale de T; elle
coupe la droite I,C en un point que nous notons
I.. Ce point est le centre d’involution des tensions,
plus exactement son symétrique par rapport au
centre du cercle. Les tensions principales dirigées

partir du point D, la longueur ou 7 est

On 4.
P'rl"c’;be/
e,



Fig. 214. Détails de montage d'un modéle au
moyen de broches et disposition des appareils
de mesure.

suivant VA et VB sont représentées respective-
ment par les segments adjacents I A et IB a
1’échelle

1 E
lmm=— ———— kg/mm?,
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Fig. 215. Tracé de la sinusoide déformée.

E étant le module d’élasticité en kg par mm?,
b la longueur de la base de mesure du tenso-
meétre, cxprimée en mm, e D’échelle des défor-
mations (exemple, si un micron est représenté
par 10 mm, ¢ = 10.000);

i) Le segment VT représente, a 1'échelle des
tensions définie ci-dessus, la composante nor-
male (verticale) de la tension sur une facelte
horizontale. De méme, le segment TH représentc
la composante normale (horizontale) de la ten-
sion sur une facetle verticale.

V. Modéles de nceuds étudiés

Tous les modeéles de nceuds sont symétriques
par rapport & l’axe de la branche horizontale el
représentent des nceuds a trois branches d’une
membrure inférieure droile tendue de poulre
Vierendeel. Le modele n°® 1 reproduit un nceud
sans renfort. Il a été obtenu par une légére mo-
dification du modele n° 1 des premiers essais ().
Le modeéle n° 2 représente un noeud a deux gous-
sets triangulaires rectangles isocéles. Il ont 4 cm
de cdté; la surface de chaque gousset est de 8 cm?.
Ce modele a été réalisé par transformation d’un
modele existant.

Le modéle n° 3 a des goussets symétriques par
rapporl a la bissectrice et de profil sinusoidal
osculaleur aux deux branches droites, de 7 cm de
longucur suivant chaque cété. La surface de cha-
que gousset est de 4,65 cm?; celle du goussel
circulaire de méme empattement est 10,5 cm?
(7 cm de rayon).

Le profil n° 4 a des goussets dissymétriques par
rapport & la bissectrice. Le profil est une sinusoide
déformée et allongée, osculatrice aux deux bran-
ches droites. Ses longueurs sont respectivement
10 cm suivant la branche horizontale et 5 cm
suivant la branche verticale. La surface du gous-
set est de 4,75 cm?. Celle du gousset elliptique
ayant les mémes dimensions suivant les deux
branches est de 10,73 cm?.

La construction de la sinusoide déformée est
aisée. Les deux cOtés a et b du triangle rectangle
formé par les tangentes extrémes au profil étant
donnés, tragons ce {riangle M O/ N (fig. 215). Sur
I’hypothénuse (corde de la courbe), tracons unc
demi-cnde de sinusoide dont les tangentes aux
points d’inflexion M et N sont orthogonales. Soit
O lec point de rencontre de ces tangentes. Pour
oblenir a partir d’'un point A de cette sinusoidc
un point A/ de la courbe cherchée, il suffit de
tracer OA, de déterminer son intersection L avec
MN, de tracer LO/ et de mener par A une paral-
lIele & O0/. Elle coupe LO/ au point A’/ cherché.

L’équation de cette courbe, dans le systétme



GOUSSETS SYMETRIQUES

1. Circulaire (S = 10,5 cm2).
2. Sinusoidal (S = 4,65 cm2) modéle 3.
3. Droit (S= 8 cm2) modele 2.
4. Circulaire non tangentiel.

(S = 10,36 cm2) modéle 5.

GOUSSETS DISSYMETRIQUES

1. Elliptique (S = 10,73 cm2).

2. Profil des premiers essais (gousset inférieur).
3. Sinusoidal déformé (S = 4,75 cm2) modéle 4.
4. Droit allongé (S = 11,5 cm2) modéle 6.

Fig. 216. Formes des goussets des nceuds. Plans.
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Les modeles n°s 3 et 4 ont été réalisés dans de
nouvelles toles. Leurs épaisseurs exactes sont de
2,97 et 2,91 mm. En tout cas, il a élé tenu compte
des épaisseurs exactes pour les calculs des ten-
sions. La figure 216 montre la comparaison de
divers profils dessinés a la méme échelle, d’'unc
part des goussets symétriques sinusoidal et cir-
culaire, d’autre part un gousset sinusoidal dé-
formé et un goussel elliptique. On a comparé
aussi 4 ces derniers et a la méme échelle le profil
du gousset inféricur du modeéle IV des essais de
1929-1930. On remarque que ce profil est 1égére-
ment & l'intérieur du profil elliptique, mais en
est trés voisin. En fait, il s’agit, ainsi qu’il a été
dit ailleurs [(*) et (?)], d'un profil en hyperbole
équilaleére 2 asymptotes paralléles aux deux bran-
ches. Celle hyperbole a été disposée par rapport
aux deux branches de maniére a oblenir un ren-
forcement sur une longueur suffisante de la tra-
verse (branche horizontale) sans empattement
excessif sur la colonne (montant vertical). Elle
n’est donc ni osculatrice ni méme tangente aux
deux branches, mais 1’angle d’incidence est en
réalité insignifiant.

Dans la suite, nous avons appliqué a diverses
charpentes des goussets elliptiques [voir égale-
ment () et (?)]. L’opportunilé de ces formes
hyperboliques et elliptiques a été confirmée par
des essais dynamiques nombreux effectués en Al-
lemagne (8) sur des modéles de nceuds réels a
trois dimensions. Pratiquement, elles peuvent

étre considérées comme identiques, ainsi qu’il
résulle de la figure 216.

Ayant poursuivi nos études a la suite de notre
communication au deuxiéme Congrés Internatio-
nal des Ponts et Charpentes a4 Berlin en 1936 (2),
nous avons dés cetle époque envisagé qu’il serait
plus avantageux encore d’adopter comme profils
des nceuds des sinusoides osculatrices, de préfé-
rence allongées, déformées par rapport a la sinu-
soide de la 1néme maniére que l’ellipse est obte-
nue par déformation a partir du cercle. De telle
sorte que le profil du modele n° 4 peut étre con-
sidéré comme l’aboutissement des principes
maintes fois exprimés dans nos publications anté-
ricures [(') et (*) et aulres]:

1° qu’il faut réduire l'importance des nceuds
par rapport aux grands goussets circulaires
usuels des poutres Vierendeel;

2° qu'il faul que les goussets courbes aient une
courbure variable, variant en sens inverse du mo-
ment fléchissant, ce qui conduit & avoir un gous-
set plus long selon la branche horizontale (mon-
tant ou traverse), que selon la branche verticale
(membrure ou colonne).

Le modéle n° 4 satisfait & ces deux conditions
d’'une maniére compléte. Sa surface est trés ré-
duite et le maximum de courbure se produit trés
prés des branches ayant le plus faible moment
fléchissant, ce qui diminue les tensions maxima
du nceud. D’autre part, ce profil est non seule-
ment tangent mais osculateur et réalise une con-
tinuité parfaite de courbure qui atténue toutes
les perturbations et s’adapte trés bien aux trajec-
toires des tensions.

Pour le cas ol la symétrie serait jugée néces-
saire, encore que cela ne paraisse jamais indis-
pensable, le gousset sinusoidal symétrique, mo-
deéle n° 3, posséde les mémes avantages que le
précédent en ce qui concerne 1’étendue et la con-
tinuité de courbure, mais sa forme et la variation
de courbure sont moins favorables. Le maximum
de courbure a lieu sur la bissectrice, aussi prés



de la branche qui subit le moment fléchissant le
plus grand que de 1'autre.

Le modeéle n° 6 représente un nceud a deux
goussets triangulaires rectangles allongés. Les co-
tés mesurent respectivement 8 cm selon la bran-
che horizontale et 2,875 cm selon la branche ver-
ticale. La surface de chaque gousset est de
11,5 cm?2.

Fig. 217. Répartition théo-
rique des lignes isosta-
tiques dans les branches
supposées indéfinies
dans le cas de la flexion

VII. Représentation et comparaison
des résultats

Pour chaque point ausculté, le cercle des défor-
mations et des tensions a été tracé, ce qui a dé-
fini complétement 1’état de tension en chaque
point pour chacun des trois cas de sollicitation.
Ce travail fait 1’objet d’un véritable dossier. 11
nous a paru utile de donmer de ces résultats
luboricusement acquis une représentation assez
compléte. La porlée des nouveaux essais est hors
de comparaison avec les précédents, rappelés dans
I’introduction, el rejoint celle des recherches les
plus complétes effectuées sur les angles de cadres
a deux branches (°).

Pour chacun des modeles 1, 2, 3, 4 et 6, six
planches ont élé dressées (fig. 219 a 248), repré-
sentant pour la traction simple, pour la flexion
simple ct pour la flexion avec traclion respective-
ment le résecau des lignes isostatiques les direc-
tions principales et la grandeur des tensions
principales d’une part (fig 219 a 223, 229 a 233,
239 a 243), d’autre part les diagrammes des ten-
sions sur les bords et les composanles normales
des lensions dans loule une séric de seclions (fig. t
224 & 228, 234 a 238, 244 a 248). Les diagrammes supposées indéfinies
des tensions tangentielles n’ont pas élé tracés pour i dans le cas de flexion
éviler une surcharge des planches. I est facile [ avec traction.
d’apprécier en chaque point ausculté la valeur R |
de la tension tangentielle maximum par la demi-
différence des tensions principales. En général,
elles sont trés modérées dans l’intérieur des
nceuds et les valeurs maxima sont atteintes sur
les bords, comme pour les tensions normales.

Les tensions d’extension sont considérées
comme positives. Les trajectoires des tensions T
principales maxima sont dites lignes isostaliques N
de premiécre espéce; celles qui leur sont orthogo- - J
nales sont dites de deuxiéme espéce. Pour com- B
pléter la représentation, on a dessiné sur deux - —
planches spéciales les isostatiques théoriques cor- | A L
respondant au calcul ¢lémentaire de la flexion Lit tecee—mwm lsostatiques de
simple (fig. 217) ou combinée avec la traction Tt seconde espéce.
(fig. 218) dans les branches droites indéfinies. Du |
point de vue de D’élasticité plane, les représen- 1

|

LEGENDE :

isostatiques de
premiére espéce.

isostatiques de
seconde espéce.

Echelle : 1/2,75.

Fig. 218. Répartition théo-
rique des lignes isosta-
tiques dans les branches

LEGENDE :

isostatiques de
premiére espéce.

L | Echelle : 1/2,75
|

lations effectuées sont trés suggestives et résol-
vent le probléme que nous nous sommes pro- _P —IL
posé avee une préeision expérimentale satisfai-




sante. C’est de la méme méthode quec M. Th.
Wyss (°) s’est servi. Les résultats des nouvecaux
essais sont plus certains que ceux de 1929-1930.
Un avantage de la méthode réside dans 1’inaltéra-
bilité du modele, qui permet de procéder a des
contrdles pour les points qui éveillent des doutes
A la suite des calculs. De nombreuses vérifications
de ce genre ontl été failes.

Grace & la représentation développée des résul-
tats obtenus, les planches donnent une image dé-
taillée des états élastiques considérés. Nous ju-
geons superflu de commenter chaque planche.
Nous nous bornerons & unec comparaison des
résullats.

A. Traction simple (fig. 219 a 228, pp. 134 et 135)

La sollicitation est enti¢rement symétrique par
rapport a4 1’axe du modele. Néanmoins, tous les
points ont élé auscultés et on a adopté des valeurs
moyennes pour les points symétriques. A dis-
tance suffisante du nceud ct des points d’appli-
calion de l’effort, la tension est uniformément
répartie dans la branche verticale. Une légére
perturbation se manifeste au fur et a mesure
que l'on se rapproche du nceud a partir d'une
distance de 1’axc horizontal qui est la plus grande
pour le modele 2, la plus petite pour le modele 1
el intermédiaire pour les modeéles 3, 4 ct 6.

Dans 1’étendue méme du nceud se manifeste
le phénomeéne d’excentricité de la résultante, qui
altere 1'uniformité de la répartition des tensions
normales appliquées aux sections transversales
horizontales. L’altération cst minimum dans le
modéle 1, maximum dans les modeéles 2 et 6,
moyenne et a peu prés équivalente dans les mo-
deles 3 et 4. Le phénomeéne est généralement le
plus accusé sur ’axe horizontal. Le modeéle 2 mon-
tre qu’il y a méme changement de sens des ten-
sions normales appliquées a la section axiale, a
I’intérieur de la branche horizontale, lorsqu’on
s’éloigne du nceud. Le diagramme d’extension
sur ’axe sort nettement des limites de la branche
verlicale ct pénétre dans le gousset, au maximum
pour les modeles 2 et 6, de maniére moyenne et
équivalente pour les modeéles 3 et 4 et au mini-
mum pour le modéle 1. Ce diagramme est trian-
gulaire pour le modele 2, A courbure convexe
pour les modeles 3 ct 4, & double courbure pour
le modele 6, ct d’allure assez uniforme sur une
grande partie de la largeur de la branche verti-
cale pour le nceud 1.

I résulte de l'excentricité de la résultante
dans la région du nceud un épanouissement des
isostatiques de premiére espéce, maximum pour
les noeuds 2 et 6, moyen pour les nceuds 3 ct 4,
minimum pour le nceud 1. La tension sur le

bord rectiligne continu de la branche verticale
est majorée. Les coefficients de majoration sont
les suivants :

5,90 7,36

neud 1 — 5.59 = 1,055; nceud 2 —5.60 = 1,30;
- oz
neud 38 ——?’&: 1,215; neeud 4 — 227 = 1,265;
5,58 5,71
6,25
neud 6 — 5,66 1,10.

Remarque : Les variations des tensions calcu-
lées proviennent des pelites variations d’épais-
seur des modéles.

On remarque sur les modeles 2, 3 et 4 qu’il
existe un point singulicr sur les bords des gous-
sets et qu’il existe de légeéres tensions de com-
pression parallelement au bord aux extrémités
du nceud voisines de la branche horizontale. Ces
remarques ont déja élé faites par nous (*). Ces
compressions sont les plus forles au nceud 1, ot
les points singuliers sont au voisinage des angles
vifs de raccord des bords rectilignes des deux
branches. Ces poinls doivent nécessairement don-
ner lieu 4 une concentration de tensions que
I’auscultation effectuée est impropre a déceler et
qui est trés localisée. En ces points, par suite
des tensions principales de signes conlraires, les
lensions, tangentielles atteignent également le
maximum. Sur le modele 6, on constale 1’exis-
lence de deux points singuliers sur chaque hypo-
thénuse, dont un assez voisin de l’angle peu
obtus de l’enracinement a la membrure. Les
modeles 1 ¢l 2 montrent que les tensions dépas-
sent les valeurs données par le calcul sur les
bords des branches verticales au voisinage des
raccords aux nceuds, ce qui doit résulter des dis-
continuités angulaires. L’effet sur le nceud 2 est
assez marqué. Sur le nceud 1, il doit 1’étre plus
que ne le marque le dessin, & cause de 1’imper-
fection de 1’auscultation au voisinage de 1’angle.

B. Flexion simple (fig. 229 & 238, pp. 136 et 137)

S’il s’agissait de flexion pure produite par un
couple, la sollicitation serait antisymétrique.
L’existence d’'un cffort tranchant en flexion sim-
ple n’altérerait pas cette antisymétrie, si 1’appli-
cation de la force extérieure de 25 kg et des
réactions verticales aux deux articulations de la
branche verlicale élait réalisée de maniére anti-
symélrique. C’est ce qu’admet la théorie élémen-
taire de la résistance des matériaux, dont les
isoslatiques théoriques de flexion simple sont
représentées sur une planche spéciale (fig. 217)
el sont antisymétriques.

Dans la réalisation de l’essai, le dispositif d’ap-
plication de la charge altérait nécessairement



Fig. 220. Modéle 2.
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TRACTION SIMPLE

Tensions sur les bords.
Composantes normales
des tensions.
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(e Point mesuré.
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Fig. 230. Modzle

FLEXION SIMPLE

Lignes isostatiques.
Tensions principales.
LEGENDE :
—meeweem isostatiques de

premiére espéce

m—— 1SOstatiques de
seconde espéce.

Direction principale
mesurée.

Direction principale
calculée.

'
Echelle : 1/2,75.

Fig. 233. Modéle 6.
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Fig. 240. Modeéle 2.
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Fig. 244. Modeéle 1.
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I'antisymétrie en agissant sur le bord inférieur
de D’ceillet. En outre, la réaction verticale étail
reportée sur ’appui inférieur de la branche ver-
ticale entrainant unc compression de 25 kg dans
la moitié inférieure de cette branche. C’est une
imperfection du dispositif d’essai; son importance
relative est trés faible et certes pas supérieurc
aux effets des défauts des modeles et des erreurs
de mesure. Cependant, elle nous a conduit a re-
présenter les résultats relatifs au cas de flexion
simple, pour tous les points de part et d’autre
de l'axe horizontal, sans effecluer les moyennes.
Les petits écarts qui en résultent sont vraisembla-
blement dus davantage aux causes accidentelles
invoquées qu’a la perturbation d’antisymétrie.
Peut-étre aurait-on obtenu wune représentation
plus conforme & des hypothéses théoriques usuel-
les en rétablissant I’antisymétric des résultats
par des moyennes. Il nous a paru plus objectif
de reproduire les résultats obtenus, en les ac-
compagnant des observations précédentes. La
faible altération systématique ou accidentelle de
I’antisymétrie ne se marque d’ailleurs que d’une
maniére trés atténuée dans les tracés des isosta-
tiques et des diagrammes.

Les allures des lignes isostatiques sont treés
suggestives. Dans le modele 3, et davantage
encore dans le modele 4, les isostatiques s’adap-
tent bhien aux profils courbes des goussets et
présentent des courbures peu accentuées, indice
d’une variation progressive el modérée des ten-
sions.

Les lensions les plus élevées se produisent sur
les bords. Pour les nceuds 3 et 4 c’est, selon la
régle générale, a quelque distance du raccord
de la courbe a la branche horizontale. La tension
maximum est plus petite dans le nceud 4 que
dans le nceud 3, elle se produit aussi A& plus
grande distance du nceud.

Dans les modeéles 1, 2 et 6, les plus grandes
tensions sont mesurées au voisinage des angles
vifs de raccordement a la branche horizontale.
11 est certain que les tensions sont plus fortes aux
angles mémes, de quantités qui doivent é&tre ap-
préciables en raison de la forle courbure des iso-
statiques, sauf pour le gousset 6, dont ’angle est
trés obtus et pour lequel la tension maximum
doit vraisemblablement étre du méme ordre que
pour le modele 4.

Dans l'intéricur des gousscts mémes, les len-
sions sont toujours beaucoup moindres que sur
les bords, méme dans le modele 1. Par le fait
méme, les tensions tangentielles maxima y sont
faibles également; elles atteignent aussi leurs plus
grandes valeurs sur les bords, égales aux moitiés
des tensions normales maxima.

16

Sur le¢ bord rectiligne continu de la branche
verticale, les tensions sont faibles. Il y a un point
singulier au milicu. Les isostaliques possédent en
oulre un poinl focal.

Les diagrammes des tensions sont bien carac-
téristiques. En ce qui concerne les tensions sur
les bords, les conclusions des études précéden-
tes () () sont entierement confirmées. Les effets
des angles se marquent sur les modeéles 1, 2 et 6,
tandis que ceux de la variation favorable de cour-
bure du gousset 4, par rapport au gousset 3, sont
nettement discernables.

Une contribution nouvelle importante réside
dans les diagrammes des tensions normales dans
un assez grand nombre de sections transversales
des deux branches. Leur variation d’allure au
voisinage des nceeuds est trés suggestive.

Dans le modele 1, l’cffet d’augmentation des
lensions au voisinage des angles vifs de raccord
est trés net, aussi bien dans la section verticale
que dans les scctions horizontales voisines. Le
méme cffet se remarque dans la section verticale
de raccord de la branche horizontale au goussct
du nceud n° 2 et dans une mesure atténuée au
n° 6. Cependant, les tensions normales a la sec-
lion d’enracinement du gousset n° 2 sont tres
faibles el dénolenl un cmpatlement excessif.

Dans les modeles 3 el 4 & nceeuds courbes, on
observe A peince unc légére lendance a 1’accroisse-
ment des lensions normales dans les sections
transversales de la branche horizontale & I’origine
du nceud, qui se transforme progressivement en
unc tendance a la diminution, maximum dans
la seclion d’enracinement. Au point de vue dec
1’utilisation de la matiére et de la progressivité
de variation des tensions, la supériorité du nceud
4 est nettement marquée, encore que les dia-
grammes dans la section d’enracinement n’aient
pu étre tracés completement.

Il nous a paru intéressant de déterminer la ré-
parlition des tensions normales dans les sections
d’enracinement des nceuds des cing modéles en
question, ainsi que dans un sixiéme modeéle ayant
un goussct de la forme préconisée par le Profes-
seur Vierendeel (*°). Pour ce dernier modéle,
n° 5 (voir fig. 249 ct 250), on s’est horné a unec
auscultation compléte de la section d’enracine-
ment. Les directions et grandeurs des tensions
principales c¢n ont été déduites, ainsi que les
tensions normales dans cette section. La réparti-
lion de ces tensions cst treés différente de celles
des autres nceuds. Elle établit 1'exactitude des
remarques que nous avons exprimées antérieu-
rement a ce sujet (2). Si 'on compare les dia-
grammes de répartition des tensions normales 2
I'enracinement dans les divers nceuds étudiés



Modéle 5.

LEGENDE :

+ Directions principales.
Echelles :

Longueurs : 1/2,75.

Tensions :

1 cm = 2,75 kg/mm2.

Fig. 249. Répartition des tensions principales et
des tensions normales dans la section d'enra-
cinement du montant dans le cas de la flexion
simple.

a 'hypolhésec proposée par M. Vierendeel ('),
on constate une discordance marquée. Celui qui
s’en rapproche le plus est le modéle 2, a propos
duquel nous avons déja fait remarquer que les
tensions normales d’enracinement sont les plus
faibles et l’empattement excessif.

Nous avons également déterminé pour le mo-
dele 5 les diagrammes des tensions sur les bords
du gousset en flexion simple. Le rayon de cour-
bure est de 5 cm et l’empattement du nceud est
important, ainsi que son aire. Cependant, il y a
un accroissement notable de tension, exactement
au raccordement de la courbe avec la branche
horizontale, di selon toutc vraisemblance a la
discontinuité de courbure. Le dispositif est moins
favorable que les nceuds 3 et 4.

Pour comparer les divers types de nceuds par
un coefficient, le terme le plus convenable semble
étre le rapport k de la tension maximum me-
surée a la tension calculée par les formules ordi-
naires de la résistance des matériaux dans la sec-
tion d’enracinement dans le modele 1, soit 13 kg
par mm?. On trouve les résultats suivants :

_13.20

neeud 1 k———13— =1,1015 (S = 0).

Modele 5.

LEGENDE :

mcee(Opermme.  Point  mesuré.

]
t sssa@wens Point calculé.
Echelles :
Longueurs : 1/2,75.
Tensions :
1 cm = 2,75 kg/mm2.

Fig. 250. Répartition des tensions sur les bords
dans le cas de la flexion simple.

2
neud 2 14':1”1',;18:0,96 (S = 8 cm?).
12.9
neud 8 k= 13020,993 (S = 4,65 cm?).
12.30
neud 4 k=5 =0946 (S = 475 cm?).
neeud 5 k:w;';o =1,055 (S = 10,36 cm?).
neeud 6 k:“i—'so =0,910 (S = 11,5 cm?).

C. Flexion avec traction (fig. 239 & 248, pp. 138
et 139).

Cetle sollicitation est équivalente & la superpo-
sition des deux autres.

Les isostatiques de la branche verticale conser-
vent D’allure de la traction simple, mais elles sont
déviées fortement a la partie supérieure du nceud.
Les isostatiques de la branche horizontale ont
principalement 1’allure de celles de la flexion
simple, mais assez altérée a 1’approche du nceud.
La combinaison des caractéres différents de ces
isostatiques engendre deux points singuliers (*).

(*) Le point focal de la flexion simple subsiste.
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Dans les modeéles 3 el 4, 1'un est sur le bord infé-
rieut du gousset et constitue un demi-centre
étoilé a trois branches. L’autre est a l’'intérieur
du gousset, vers la partie supérieure et constitue
un centre étoilé a trois branches. Ce dernier a le
méme caractére dans les nceuds 1 et 2. Dans le
neeud 1, le premier point singulier est a 1’angle
vif inférieur de 1’enracinement. Dans les nceuds
2 et 6, il semble également é&tre a 1’angle infé-
rieur de I’enracinement du gousset. Comme dans
le cas de la flexion simple, 'allure des isostati-
ques est favorable pour le nceud 4; elle est aussi
satisfaisante pour le nceud 3. Les noeuds 1 et 2
donnent lieu de nouveau a de fortes courbures
des lignes isostatiques prés de 1’angle supérieur
de raccord de la branche horizontale a la branche
verticale ou au gousset. Cependant, les tensions
les plus élevées mesurées sont au voisinage de
I’angle inférieur correspondant de ces modéles.
Ces caractéres sont atténués dans le modele 6.

En ce qui concerne les tensions, les diagram-
mes des tensions normales dans diverses sections
sont de forme trés réguliére en dehors des nceuds
et plus ou moins altéréc dans 1'étendue de ceux-
ci. Les tensions principales dans l'intérieur des
goussets restent cependant toujours modérées, de
méme que les tensions tangentielles. A ce point
de vue, le neeud 1 est naturellement le moins
favorable. Les tensions maxima se produisent
toujours sur les bords. Les tensions mesurées les
plus fortes sont celles du nceud 1, ce sont des
compressions. Ensuite vient le nceud 2, avec une
compression maximum également. Les nceuds 3
ct 4 donnent des tensions maxima de traction
modérées et presque égales, au voisinage du rac-
cord de la courbe avec la branche horizontale.
L’existence dans le nceud 4 d’'un maximum de
courbure au voisinage du raccord avec la branche
verticale y produit une augmentation de tension,
qui reste inférieure notablement au maximum
mais qui, par suite de la réduction de 1’empatte-
ment du nceud, est du méme ordre que la trac-
tion maximum qui se produit prés de l’enracine-
ment au nceud 1. Pour le ncoeud 6, les tensions
prés des angles doivent étre du méme ordre de
grandeur que pour le nceud 4.

It en résultc que la combinaison des effets de
la traction et de la flexion atténue l'avantage du
nceud 4 par rapport au nceud 3, qui ressort de
I’examen du cas de la flexion simple. D’'une ma-
niére générale, 1’étude montre bien l’influence
considérable des efforts longitudinaux de la
branche verticale et ’insuffisance du seul examen
de la flexion simple.

Le rapport K/, des tensions maxima mesurées
comparées a la tension maximum calculée comme
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dans le cas de la flexion simple, a les valeurs
suivanles pour les divers nceuds :

14.14
modeéle 1 K = - ,— = 1,095
13
13.14
R ;) —
modeéle 2 kK = I3 1,01
9@
modéle 8 K = 1;(19 = 0,97
13
D)
modéle 4 k= 12.30 = 0,946
13
modéle 6 K = 1—1138-0 = 0,910

Mais il faut répéter que le modéle 3, grice & son
plus grand empattement, est sensiblement plus
favorable pour les tensions de la branche verti-
cale; comme cclle-ci est soumise a 1’effet prédo-
minant dun effort longitudinal, elle demande
une plus grande sécurité que la branche hori-
zonlale, influencée principalement par la flexion.
Il est vrai que, dans la réalité, un effort longitu-
dinal s’exerce aussi dans cette branche. Assez fai-
ble par rapport a l'cffort longitudinal de la bran-
che verticale, il peut ccpendant produire une
certaine modification a 1’avantage du nceud 4.
Une solulion optimum serait probablement réa-
lisée par une sinusoide moins déformée que celle
du nceud 4, par exemple dans la proportion 2/3
au lieu de 1/2. Les deux nceuds sinusoidaux 3 et 4
réalisent dans le cas de flexion avec traction la
variation la plus uniforme des tensions et de la
transmission la plus favorable des efforts; ils as-
surent la meilleure utilisation de la matiére.

F. C.
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DEUXIEME PARTIE

I. Signification des essais sur noeuds
plans

Les essais sur nceuds plans qui fonl 1'objet de
1'étude de L’OssaTURE METALLIQUE apportent en
premier lieu la solution expérimentale d’un pro-
bleéme d’élasticité plane.

Au point de vue de la construction mélallique
la plus courante, leurs résullats n’ont qu’une
valeur indicative. Nous avons déja mainles fois
fait observer [(!) et (*)] que la constitution des
neeuds réels au moyen de scmelles assemblées
aux Ames différe considérablement des conditions
des modeles plans. Mais en cas d’absence de
semelles ou lorsque les semelles sont trés réduites
(certains longerons ou chéssis en téle, parois por-
tantes de malériel roulant ou d’aéronefs, ctc.),
les résultats précédents trouvent leur pleine uli-
lisation et permellent le calcul en toule sécurité
par I’emploi combiné des régles de la résistance
des malériaux et de 1'élasticité plane.

Pour les ouvrages en béton armé, ces essais ont
une signification dans la mesure ot ’on admet
que les isostatiques de traction réveélent les dis-
positions les plus favorables des armatures et
peuvent indiquer aussi leur répartition la plus
adéquate. Les modeles étudiés élucideraient ainsi
la question de la constitution des membrures
droites tendues et des demi-montants adjacents
des poutres Vierendeel en béton armé.

II. Publications relatives aux noeuds
parues depuis 1936

Dans notre étude de 1936 (), nous avons tenté
de donner un aper¢u assez complet des publica-
tions et travaux connus sur ce sujet et en parti-
culier les plus récents. Cette étude a fait 1’objet
d'une discussion par le Dr. Ing. A. DSrnEx basée
sur des essais de flexion alternée effectués sur des
modeles de nceuds a I’échelle 1/3. La fréquence
était de 25 par minute; 27 modeles de noeuds sou-
dés ont été essayés. Celui qui a résisté le
mieux, a supporté 2.000.000 d’alternances entre
+ 14 kg/mm?, puis 1.500.000 alternances entire
+ 18 kg/mm? sans détérioration. Il faut remar-

quer la sévérité d’un tel essai : il fait abstraction
de tout effort permanent. Il soumet le nceud a
I’action d’efforts alternés égaux irés importants,
ce qui est une sollicitation tout a fait défavorable
et exagérée. Observons aussi que 1l’essai ne con-
cerne que la flexion, sans action d’cfforts longi-
tudinaux. Le seul ncecud qui ait résisté a
2.000.000 d’alternances enlre + 14 kg/mm? était
un neeud a grands goussets circulaires, dont les
semelles des montants deviennent les semelles
des membrures sans adjonction d’autres éléments
destinés a la lransmission des efforts. Ces
semelles étaient formées par des profils en T, de
telle sorte qu’il n’y ait pas de soudures au collet
a la jonction des dmes et des semelles. Le nceud
de mémes formes et dimensions avec soudures
aux collels a beaucoup moins bien résisté. Les
conclusions de M. A. DSRNEN sont les suivantes :

« 1° Pour les sollicitations dynamiques, il est
désirable que les ailes passent des membrures
dans les montants;

» 2° La meilleure forme pour les raccords est
I’ellipse ou I'hyperbole (proposée par nous);

» 3° Il faut éviter des rayons trop petits du rac-
cord, pour éviter les grands écarts de tension
dans les ailes;

» 4° 11 faut éviler les soudures transversales,
les extrémités des soudures d’angle, les accumu-
lations de soudures, spécialement au raccord de
la courbe et de la droite;

» 5° Il faut renforcer les dmes aux nceuds;

» 6° I1 faut éviter les nceuds avec éléments de
construction spéciaux pour la transmission des
efforts des ailes. »

Ces conclusions nous inspirent les observations
suivantes :

1° Le type de nceud préconisé est celui que
M. A. VierenpEeL appelle « Type Tervueren ». 11
accuse forlement 1’excentricité de 1’effort longi-
tudinal dans le gousset, par suite de l’interrup-
lion d'une semelle de la membrure. I’observa-
tion de M. A. DOrNEN ne peut donc élre considé-
rée comme concluante au point de vuc des con-
structions, parce qu'un élément cssentiel, 1’effort
longitudinal dans la membrure, a é1é négligé;

2°> Nous pensons depuis peu aprés le Congrés
de Berlin 1936 de I’A.I.P.C. que la forme sinu-
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sofdale réguliere ou déformée est supérieure a la
forme elliptique ou hyperbolique;

3> Les raccords sinusoidaux évitent les grands
écarts de tension dans les ailes, le maximum de
courbure étant aux endroits ou la tension est déja
alténuée;

4° La continuilé de courbure réalisée par les
raccords sinusoidaux doit atténuer les inconvé-
nients des soudures au raccord de la courbe et de
la droite; cependant, il est certain qu’il faut,
autant que possible, éviter des soudures a cet
endroit. Tl est incontestable que la soudure
requiert une grande attenlion par rapport aux
effets dynamiques, qu’il faut éviter tous les
défauts tels que tensions de relrail excessives et
toutes les amorces & [fissures ou cntailles et
notamment parachever les soudures. Cependant,
il faut reconnaitre que la nature dynamique des
essais de M. A. D3rxex est sans rapports avec la
sollicilation réelle des ponts ct charpentes et peut
conduire sur ce point a des conclusions qui
dépassent la mesure raisonnable;

5’ Le renforcement des dmes aux nccuds doit
élre mis en parallele avee la pratique du renfor-
cement aux joints de montage des ames des
poutres a ame pleine de certains ponts con-
struits en Allemagne vers 1936, notamment par
M. A. Dirnen (le grand ponl sur le Sirelasund).
Ce renforcement est peut-élre jugé nécessaire i
cause de la grande étendue du goussct résultant
de Dinterruption d’une semelle de la membrure
et par suite de l'effort longitudinal dans celle-ci.
Nous jugeons préférable de conserver la conti-
nuité de la membrure ct de ne pas renforcer
I'dme du gousset par rapport a celle du montant,
surtout dans les gousscts sinusoidaux;

6° L’observation de M. A. D&RNEx vise les rai-
disseurs et autres éléments spéciaux. Nous
sommes cntierement d’accord avec M. A. DORNEN
et nous pensons que c’est par une confusion qu’il
nous allribue la proposition de nceuds qui com-
portent de tels éléments, mais nous n’avions cité
et reproduit ces neeuds qu’d titre documentaire.

Dans les neceuds de nos propres construclions
soudées, nous n’avons jamais fait usage de tels
éléments ct cela uniquement en raison de la sou-
dure, tandis que nos nauds rivés comportaient
des raidisscurs. Nous pensons que s’il faut éviter
les raidisseurs ct aussi les variations d’épaisscur
d’ame, il faut en conséquence réduire 1'étendue
des goussets, d’ou notre aclion invariable pour
des gousscts de dimensions modérées, de forme
elliptique ou hyperbolique d’abord, plus récem-
ment de forme sinusoidale réguliere ou déformdée.

Une recommandalion importante de M. A. DiR-
NEx pour la séeurité des noeuds soudés, conforme
& celle dont il est I’auteur, pensons-nous, pour
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toutes les poulres soudées en géndral, réside dans
la suppression des soudures aux collets des Ames
aux semelles, ces dernitéres élant laminées avec
un fragment d’Ame qui permet une soudure bout
A bout n’intéressant que I’Aime seule. 11 en est de
méme de la recommandation d’éviter les sou-
dures transversales.

Comme autre publication étrangére, paruc
depuis 1936, nous devons encore citer les recher-
ches entreprises aux Etats-Unis d’Amérique par
le National Bureau of Standards. Ces travaux ont
donné lieu & une communication faite au 5¢ Con-
grés de Mécanique Appliquée de Cambridge-Mass
en seplembre 1938 par MM. Stang, Grrenspan et
Oscoon. On en trouvera un bref résumé dans le
Journal de Mécanique Appliquée consacré A ce
Congres (*2). Les auscullations se rapportent a
des neceuds rivés & deux branches sans goussels;
ils sont donc d’une nalure assez différente de nos
propres essais. Nous y avons fail allusion dans
nolre rapport au Congrés de Berlin.

En Belgique, un travail expdérimental a éLé
publi¢ par MM. D. Rosentman et Luvray (°). 11 a
trait & des essais slaliques sur modeles plans de
nceuds & deux branches soumis principalement a
la flexion. Les mesures ont porté uniquement sur
les tensions le long du bord courbe. Elles ont peu
de rapport avee la plupart des conslructions com-
plexes, qui comporlent des neeuds o lrois ou
qualre branches. Les auleurs préconisent des rac-
cords A courbure variable en ansc de panier.

Nous pensons que la sinusoide symélrique serait
plus recommandable dans le cas éludié.

M. F. Riessauw (**) a rendu comple d'essais de
flexion sur deux modeéles de nocuds a trois
branches dont un comportant un petlit gousset
supérieur elliptique, 1’autre un goussel droit sca-
Iéne plus développé. L’angle inféricur n’avait pas
de gousset. Dans le nceud a gousset droit, il était
renforcé par une corniére relativement forte, tan-
dis que dans le nceud a gousset courbe, la semelle
inférieure de la branche horizontale était prolon-
gée dans 1'ame de la branche verticale par des
raidisscurs cintrés. Ces raidisseurs ¢taient dispo-
sés avec une courbure inverse de celle des lignes
isoslatiques correspondantes résultant de 1’cssai
de flexion. De semblables raidisseurs font penser
a des types de nceuds périmés, lels ceux de Strx-
pAL [(*), (3) et (®)]; encore les raidisscurs du
neeud de StexpAL concordaient-ils avec la direc-
tion des efforts internes.

L’auteur a reproduit les diagrammes des ten-
sions mesurées sur les semeclles extérieures des
neceuds. Il n’est pas spécifié si elles ont élé mesu-
rées sur les bords des ailes ou au milieu des
semelles, c’est-a-dire si ce sont des tensions
minima, maxima ou moycnnes. Il est, cn effet,



surprenant de conslaler au raccord du goussct
droit avec la Dbranche horizontale une chute de
tension inexplicable el contraire a toute vraisem-
blance. Le neeud courbe dénote une légére majo-
ration de tension a l'entrée en courbe, qui parait
cependant assez élevée cu égard A la faible cour-
bure relative. Les raidisseurs courbes ont été
reconnus sans lension; i1 ne pouvait en étre
autrement. M. Rmssavw  considérait d’aillecurs
Iui-méme ces raidisseurs comme irrationnels et
son élude a confirmé 1'inulilité de cette dispo-
sition.

Un essai de ruplure slatique & oulrance a donné
les résullats suivants :

Pour le modele & goussel courbe, sous une
charge de 7 lonnes, la déformation considérable
du neceud s'esl mize & croilre sous charge con-
slanle. L’essal a 6éLé arrélé. Aucune délérioration
n'élail visible ni au neeud ni aux soudures. Pour
le modele & goussel droil, essai a élé arrélé a
7.800 kg. L'¢tal du neeud & la fin de 1'essai n’esl
pas indiqué. L’auleur ne conclul pas formelle-
ment en faveur des neeuds & goussel droit, il
leur accorde du moins une préférence. Si le bul
de 'essai élait de comparer en principe des gous-
sels droils et courbes, il faut plutol conclure que
le goussel courbe ne s’est pas mal comporté, eu
égard au fail qu’il était véritablement déshérité
el abordail Ta compélilion avee un désavanlage
évidenl. Au poinl de vue de la répartition des
lensions nolamment, il doil cerles pouvoir sou-
tenir la comparaison avee le noceud a gousset droit,
sensiblement plus fort el exigeant beaucoup plus
de soudure, en faisant abslraclion des raidisseurs
courbes inuliles.

Au point de vue des conditions d'essai, influant
sur leur signification, notons que la branche ver-
Licale ¢tait moins rigide que la branche horizon-
lale, que les noeuds élaient dissymélriques, que
lout cfforl longiludinal étail négligé et que la
mise en charge élait purement slatique. Au point
de vue de la lechnique des nceuds soudés, 'inser-
tion par soudure d’un gousscl en sifflet et la sou-
dure aux deux ailes de la branche verlicale de
raidisseurs prolongeant les semelles de la hranche
horizontale ne paraissent pas des disposilions
recommandables.

Deux collegues belges, MM. A. pr MARNEFFE (1*)
et G. Macsen (**) ont plus nettement critiqué les
noouds rigides a goussels courbes el préconisé des
neeuds rigides & goussels droits. Leurs suggestions
sonl praliquement identiques. Elles sonl dépour-
vues de base expérimentale mais, en raison du
prograinme d’essais prévu, dont il esl question
plus loin, il est utile de considérer les arguments
invoqués.

M. A. pr Marxerre a éLé frappé par la localisa-

lion d’assez nombrcuses cassures du pont de
Hasscll, consécutives a la chule, au raccord des
montanls avec les goussets courbes. En raison du
développement trés considérable de ces goussets
trés rigides, l'on s’écarle assez bien de 1'égale
résistance dans ces nceuds et la section dangereuse
est au voisinage du raccord en question. L’auteur
attache a cette conslatation la notion de fragilité
de forme et l'assimile & 1'effet d’une entaille.
Cetlte hypothese ecst peu plausible. L’auteur
invoque notamment 1’aspect des cassures cen
faveur de I'hypolhese de ruplure par fragililé de
forme sous l'effet d'un choc. Les essais lrés nom-
breux effectués sur I'acier ont prouvé qu’il esl
ductile et que c¢’esl précisément sous leffet des
chocs appliqués de loules les manicres possibles
que les propriélés de duclilité de acier sont le
plus accusées. Par conlre, il n'a été possible de
reprocuire des cassures ayanl Paspect de décohé-
sion de celles du pont de Hassell que par des
essais de traction slalique ou dynamique sur bar-
reaux cnlaillés. En fail, loules les cassures consi-
dérées par M. or Mar~Erre ont leur origine dans
des soudures, qui ont effectivement joué le réle
d’'entailles. Cest cela qui a produil les cassures
observées, d'aulant plus localisées par les entailles
des soudures quelles étaienl voisines des sections
dangereuscs.

Que les neeuds des ponts Vierendeel sont déve-
loppés d’une manicre excessive, c¢’est un point
que nous avons reconnu deés 1929 ¢l que nous
avons justifié par des publicalions, des essais et
des conslructions. Mais cela ne louche pas a la
question de la forme la plus adéquate du goussel,
qui se posc avee d’autant plus d’acuité que le
nceud est moins développé; car les nocuds exagé-
rément développés constituent incontestablement
des renforts. La cause de la ruplure initiale du
pont de Hasselt est connue; elle est indépendante
de la forme géométrique des nceuds, clle réside
dans l'exécution des soudures. Le défaut et
cerles été plus grave avec des neeuds plus réduits.

En d'aulres lerines, rien ne peut élre conclu, &
noire avis, de 'accident du pont de Hasselt contre
I'allure géndérale du nceud, mais bien contre sa
constlitulion cl son exécution. Néanmoins, les
neeuds sont inutilement trop développés ct leur
forme n'esl pas rationnelle. Quant a la forme du
nceud droit préconisée par M. pr Mar~erre, clle
peut cerles, moyennant des précaulions, étre sou-
dée avec des lensions de relrait moddérées, mais
clle demande Leaucoup de soudure et méme des
accumulations de soudure, de lelle sorte que la
fragilité¢ d’entaille est trés & craindre, aussi bien
dans le montant que dans la membrure. M. pr
ManrxerrE ne contesle pas 1'infériorilé des nceuds
plans & goussets droits sur les nceuds plans 2
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goussets courbes, mais il estime que les efforts
doivent éire rés différents dans les goussets bor-
dés d’épaisses semelles, car par suite de leur sec-
tion importante, ces semelles canaliseraient les
efforts. Nous avons tenu nous-méme a faire avec
objectivité des réserves au sujet de la signification
de nos essais plans par rapport aux nceuds com-
portant des semelles, mais nous avons pu consta-
ter par des essais sur nceuds réels qu’il n’y avait
pas de différences essentielles mais bhien des ana-
logies.

L’opinion de M. Mac~EL, postérieure A celle de
son collegue M. pe MARNEFrE, résulle d’un raison-
nement basé sur les éléments de la résistance des
matériaux. Mais il est trop simplifié. I1 néglige
les efforts longitudinaux et la flexion de la mem-
brure et nec considére que le montant fléchi
comine une piéce & encastrement rigide parfait.
II n’en peut rien déduire contre la forme courbe
et le raccord tangentliel, voire osculateur, en ce
qui concerne le montant, mais il critique le rac-
cord tangentiel a la membrure, parce que les
tensions dans I'aile ne peuvent plus équilibrer le
moment de flexion. Cette critique est vraie pour
le nceud du type Vierendeel (*) qui a été repro-
duit dans le modéle n° 5 examiné plus haut. Mais
les nombreuses auscultations dont les résultats
sont consignés dans la référence (*) établissent
que les raccords tangentiels aux membrures soni
le siege de tensions effectives, méme lorsque les
nceuds ont un développement excessif et cela en
raison de D'effet prédominant de 1’effort longi-
tudinal dans les membrures et de la flexion qui
s’y superpose. Nous sommes d’avis qu’il faut
chercher a réduire les noeuds autant que possible
mais que, pour le faire en toute sécurité, tant
dynamique que statique, il importe de rechercher
la forme la plus favorable. Il est certain que la
continuilé a une grande signification a ce point de
vue et qu’il faut éviter les concentrations de ten-
sions et les discontinuilés pouvant agir comme
des entailles. Pour ce qui est des défauts qui
peuvent résulter de la soudure : fissures, entailles,
tensions de retrait, non seulement elles sont indé-
pendantes en principe de la forme du nceud,
mais le fait que le danger en est toujours latent
plaide encore en faveur de nceuds de forme aussi
favorable que possible, continus et sans cause de
concentrations de tensions. Ceci d’autant plus
que la soudure produit inévitablement des sur-
tensions (*%). On prélere aussi les formes el dis-
positions de nceuds permettant d’éviter des sou-
dures transversales.

Dans une étude toule récenle (*), notre col-
léegue L.-J. VanpepERRE a traité le calcul de
quelques assemblages A trois branches, en sc ser-
vant des formules de la résistance des matériaux
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et du cercle de Mohr. Pour les noeuds importants,
il esl conduit ainsi, par une voie qui correspond
aux remarques faites plus haut concernant les
propositions de M. G. Macnen, & justifier une
forme de nceuds soudés a profil courbe entiére-
ment compatible avec nos idées concernant les
tracés sinusoidaux des goussels. La maniere dont
ces nceuds sont schématisés au point de vue con-
structif dans le travail en question nous parait
toutefois peu recommandable. Les auteurs mettent
aussi en évidence, par des exemples calculés (cadre
reclangulaire simple), linfluence de I’accroisse-
ment de raideur par les assemblages sur les
déformalions et la répartition des moments flé-
chissanls. Nos essais sur diverses charpentes con-
linues ont prouvé la réalité de ces cffels (*%).
Enfin, plus récemment encore, notre collegue
E. Gysix a fait parailre un travail relatif a 1’étude
par la photo-élasticimétrie de modeles plans de
noeuds 2 deux branches a congé parabolique (*?).
De toules les études cilées, elle est la scule ayant
recours A la biréfringence accidentelle des maté-
riaux lransparenls. Trés intéressante en théorie,
elle semble établir que ’auscullation des plages
inléricures rencontire de sérieuscs difficultés. Le
travail se limite principalement a la détermina-
lion expérimentale des tensions sur la tranche.
Les modeles de neeuds & deux branches sont solli-
cités comme ceux de MM. RosentaAL et Levray (7).
Il s’agit donc de flexion quasi simple. On ne
saisil  pas pourquoi les modeles comporlent
des congés paraboliques dissymétriques. Il en
résulle inévilablement un accroissement de ten-
sion dans la région de courbure maximum. L’al-
lure du congé ressemble a D'ellipse, quoique le
maximum de courbure se produise entre les deux
branches. Il n’y a pas de raison de préférer les
courbes paraboliques aux sinusoides osculatrices.

III. Programme des essais sur modéles
a trois dimensions entrevnris avec
I'appui du F.N.R.S.

Nous avons déja fait observer 1’insuffisance
d’essais sur modeles plans pour la charpente
métallique usuelle, méme lorsqu’ils sont aussi
complets que ceux exposés plus haut. Nous avons,
pour cette raison, demandé l’appui du F.N.R.S.
pour [l’exécution d’'un programme approfondi
d’expériences sur modeles divers de nceuds sou-
dés a trois dimensions. I1 comportera :

1° Une auscultation élasticimétrique au moyen
d’extensomelres;

2° Un essai slalique a outrance;

3° Un essai dynamique & oulrance, dans une
presse & pulsateur.

Dans tous ces essais, les efforls dans tous les
éléments du modéle reproduiront, aussi fideéle-



ment que possible, ccux qui se produisent dans
une membrure élendue et dans un montant adja-
cent de poutre Vierendeel réelle. Les modéles
secront soumis dans lous leurs éléments a des
efforts Iongitudinaux en méme temps qu’a des
efforts de flexion, disposilion cxpérimentale qui
n'a pas encore ¢1é réalisée & nolre connaissance.
11 a fallu pour cela réaliser un disposilif d’essai
équilibré (fig. 319). Son fonclionnement se com-
prend aisément. La bielle réglable est 1'é1ément
fondamental de l’appareil. Elle permet d’ajuster
a4 volonté les efforts dans les divers éléments et
de conserver leur répartition en dépit des défor-
mations. L’écrou en anneau constitue un dynamo-
metre dont les déformations sont mesurées au
moyen d’'un comparateur sensible a cadran. Ce
dynamomelre est taré directement au moyen de
la presse utilisée pour les essais.

Tous les organes sont robustes, en vue de per-
mellre d’opérer des essais sur un grand nombre
de nceuds ct de supporter les expériences dyna-
miques répélées sans avaries. Nous avons déja
¢labli précédemment un montage de ce genre
pour des cssais sur un asscmblage de charpente
triangulée en ~raie grandeur, beaucoup plus
lourd et encombrant. Nous l’avons utilisé avec
une entiére satisfaclion. L’apparcil a été étudié
en 1937-1938 en collaboration avec M. Ch. Mas-
SONNET; il a été exécuté par les soins de la S. A.
d’Ougrée-Marihaye et taré.

Le programme de confection des nocuds prévoil
24 modeles dont 8 sont réalisés par le mnéme con-
slructeur. I y a onze types, la plupart exécutés
en double, le type 4 étant éventuellement & exé-
cuter en quadruple. Un exemplaire servira pour
les cssais statiques, le deuxiéme pour les essais
dynamiques. L’essai sera de longue durée, de telle
sorte qu’il est possible, voire probable, que le
programme sera modifié en cours d’opérations
et que certains types seront abandonnés en faveur
d’autres. Nolamment, il sera intéressant de pré-
voir des essais de nceuds soudés suivant la mé-
thode préconisée par M. A. DOrNeN (%).

Les figures 308 a 318 reproduisent les divers
types de noeuds et quelques détails d’assemblage.
Ils sont inspirés dans leurs dimensions générales
du modele de nceud du pont de Lanaye essayé en
1932 par nos soins, avec le concours de MM. La-
MOEN el SporLiansky. La membrure est en PN 18,
le montant en profil OBSB n° 4. Les caractéris-
liques sont les suivantes :

1 (cm*) S (cm2) I/v (cm3)
PN 18 1446 27,9 161
OBSB 4 313 18,33 61,7

Les valeurs relatives ressortent du tableau sui-
vant :

Modéles réduits Ponts exécutés

Rapports Lanaye | Nouveau de

de
1932 1939 Lanaye | Hasselt

Smontant | o538 | 0,647 | 0,608 | 0,743
S membrure

I/v montant

m 0,288 | 0,383 | 0,432 | 0,373

L’envergure differe légérement de celle du
modele de nceud de Lanaye, c’est-d-dire que 1’on
a arrondi les dimensions principales. Les écarts
sont insignifiants. Tous les Lypes sont conformes
A un méme standard, sculs les nceuds difféerent.
L’élude des neeuds a élé faite en 1938, également
avec I'aide de M. Ch. MASSONNET.

Le type n° 1 est inspiré du nceud de Lanaye,
mais entierement soudé. Le type n° 2 applique la
méme technique, mais la forme est celle préco-
nisée par M. le Professeur VIERENDEEL, sans rac-
cord tangentiel a la membrure (fig. 308 et 309).

Les types n® 3, 6 et 7 sont dérivés de la tech-
nique des nceuds de la charpente de I'Institut du
Génie Civil au Val-Benoit a Liége. Toutefois, au
lieu de semelles courbes doubles sur toute la lon-
gueur, elles sont seulement fendues aux extrémi-
1és. Toutes les soudures sont des soudures d’angle.
Les types se distinguent seulement par le profil
courbe, qui est circulaire (*), sinusoidal régu-
lier (°) ou sinusoidal déformé (") (fig. 310, 312
et 313).

Les nceuds 4 et 5 reproduisent le type de nceud
du pont de Hasselt, & pattes d’attache. Dans le
neeud 4, celles-ci seront soudées a la membrure
avanti soudure du nceud; ce sera I’inverse dans le
neeud 5 (fig. 311).

Les types 8 et 9 sont des nceuds soudés
type Tervueren i gousset sinusoidal régulier ou
déformé (fig. 314 et 315).

Le type 10 est un nceud a goussets rectilignes
oblongs et le type 11 est sans gousscts, mais a
renforts (fig. 316 el 317).

Le programmec prévoit un vaste champ d’explo-
ralion cn ce qui concerne les formes et les dispo-
silions fondamenlales des nceuds. Au point de
vue dynamique, il permettra aussi de déceler les
cffets importants de divers facleurs dépendant de
la technique de la soudure : nature des soudures,
ordre de succession, tensions internes, eclc. A ce
point de vue, des précautions consciencieuses ont
élé prises afin que chaque type de nceud soit
réalisé dans des conditions aussi bonnes que pos-
sible, précaulions indispensables pour ne pas com-
promettre les renseignements que les résultats
pourront apporter. Nous croyons ne pouvoir
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mieux faire que de reproduire, en fin de ce rap-
port, les spécificalions que mous avons établies
pour l'exécution des modeéles.

« Essais sur modéles de noeuds
Spécifications de la commande

Les modéles de nocuds sont a exécuter, confor-
mément aux plans, en acier laminé ordinairc
(38-42 kg/mm?) de bonne qualilé courante.

La soudure doil élre cxécutée au moyen d’élec-
trodes cenrobées donnant un métal déposé répon-
danl aux caractéristiques suivantes :

R = 40-50 kg/mm?

Limite élastique = 24-30 kg/mm?

Allongement (sur 5 diametres) 22 Y,

Résilience (éprouvetle type Charpy) = 6 kg/cm?.

Elle doit étre effecluée par des soudeurs d’élite.
Les soudures des piéces scronl radiographiées
avanl la mise en essai. II est demandé de respec-
ler le plus possible les dimensions indiquées pour
les soudures el nolaimment de ne pas les dépasser.
Toules les soudures seront failes dans les posi-
lions les plus favorables, en orientanl convena-
blement les pieces.

Manitre d'exécuter les soudures
Dans la suile, nous désignerons par membrure
la partic verlicale des mnoeuds  (profil normal
n° 18), ct par monlanl la partic horizonlale (pro-
fil OBSB n° 4).
1. La soudure la plus commune est celle qui
assemble le montant au gousset
Pour tous les mceuds, sauf pour le n° 10 et le
n° 11, cet assemblage est un joint complet com-
portant decux soudures bout & Dboul en V des
secmelles et en X des ames. Des précautions
devraient élre prises dans celle soudure pour
réduire au minimum les tensions de retrait. Les
piéces étant aisément manipulables devront étre
déplacées enlre la soudure des diverses passes de
soudure, de maniére 3 opérer comme suit :
1*¢ passe de soudure en V de la semelle A,
1'¢ passe de soudure en V de la semelle B,
2° passe de soudure en V de la semclle A,
2¢ passe de soudure en V de la semelle B.
Le cas échéant, faire de la méme maniére les
troisiémes passes des soudures des semelles A et
B, de fagon que ces soudures soient faites sur 5 a
6 mm de profondeur.
Ensuite :
1r¢ passe de fond d'une face de la soudure
en X d’ame,
1re passe de fond de la face opposée de la sou-
dure en X d’dme (avec reprise convenable de
la racine),
Achévement de la 1 face de la soudure en X
d’dme,

Achévement de la 2¢ face de la soudure en X
d’ame.
Ensuite, achévement des soudures en V des
semelles, par passes successives ct alternées aux
semelles A et B (dans l'ordre).

2. Autres soudures

L’atelier les effectuera de maniére a réduire
au minimum les déformations et tecunsions de
retrait.

Neeud 1. — Rien de particulier.

Neeud 2. — Rien de particulier.

Dans ces deux nceuds, les raidisscurs de la tole
du goussel seronl bien jointifs aux semelles
(ailes) mais n'y seront pas fixés par des cordons
de soudure; ils seront soudés uniquement a la
tole du gousscl de maniére aussi symélrique que
possible au poinl de vue de l'exéculion de la
soudure, afin d'éviter les déformations de la tdle.

Neeud 3. — Rien de particulier. Exécution ana-
logue a celle des neeuds de la charpente de 1'Insti-
tut du Génie Uivil, les plats courbes élant seule-
menl fendus et pas dédoublés sur toute la lon-
gueur.

Neeuds 4 et 5. — La patte d’allache sera en acicr
laminé, rabolée ou usinée a la lime. Les nceuds 4
et 5 différent en ce sens que, aprés avoir, pour
les decux types, soudé le montant au gousset
entiérement soudé, pour les neeuds 4, on soudera
d’abord les deux pattes d’attache entiérement sur
les semelles intérieures de la membrure; ensuite,
on fixera la t6le du gousset & la méme semelle;
cnsuite, on cffeclucra, en travaillant d’une ma-
niére symélrique a deux soudeurs, les deux sou-
dures d’assemblage des ailes courbes du gousset
aux pattes d’attache. Pour les neeuds 5, on sou-
dera d’abord la t6le du gousset & la semelle inté-
rieure de la membrure; ensuite, on rapportera
les pattes d’attache a leur emplacement et on les
fixera légeérement par des serre-joints empéchant
leur soulévement, mais pas un glissement éven-
tuel; ensuile, on effectuera 1’'une apres l'autre,
par un seul soudeur, les soudures bout a bout
en V d’assemblage des ailes courbes du gousset
aux pattes d’attache, celles-ci restant fixées comme
il est défini ci-dessus. Aprés quoi on fixera forte-
ment les pattes d’attache par les serre-joints et
on effectuera les soudures latérales de fixation des
pattes d’attache a la semelle de la membrure,
puis les soudures frontales.

Remarques importantes pour les nceuds 4 et 5

On cffectuera les soudures bout a hout en V
des ailes courbes des noeuds aux pattes d’atlache
avec le maximum de précautions pour obtenir la
meilleure pénétration possible dans le fond du V,
la reprise par la racine n’étant pas possible.

On numérotera soigneusement les nceuds 4 et 5,
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tion du nceud type n° 3 (fig.
310).

Fig. 319. Dispositif d'essai
équilibré utilisé pour les
modéles de nceuds soudés.
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Fig. 320. Détails de con-
struction des nceuds ty-
pes n* 4 et 5 (fig. 311).

en vue d’éviter toute confusion possible, attendu
qu’il n’y aura d’'autre distinction entre eux que
1’ordre des soudures.

Nceuds 6 et 7. — Comme le nceud 3, les gaba-
rits des courbures des goussets seront donnés en
vraie grandeur.

Neeuds 8 et 9. — Comme 6 cl 7 en ce qui con-
cerne les courbures. Les joinls complets entre les
trongons de membrure et les goussets de ces
neeuds seront effectués selon la méthode indiquée
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Fig. 321. Détails de construction
du nceud type n° 6 (fig. 312).

Fig. 322. Détails de con-
struction du nceud type
n° 7 (fig. 313).

pour le joint complet de montant de tous les
neeuds (sauf 10 et 11). En effectuant ces opéra-
tions, il faudra veiller & donner aux piéces une
forme tout a fait correcte. Il faudra donc fixer les
éléments par quelques points de soudure avant
d’cffectuer les soudures proprement dites suivant
lIe processus indiqué.

Neeud 10. — Ce nceud spéceial sera soudé comme
suil : la tole de gousset sera fixée aux deux ailes
obliques par quelques points de soudure seule-




ment. Dans cette siluation, on cffecluera d’abord
la soudurc en X de la l8le du gousset & 1’ame du
monlant, aussi symétriquement que possible.
Ensuite, on effcctuera les soudures en V des
semelles du gousset et du montant. Puis on
libérera les points de soudure précilés aprés avoir
serré légérement les deux ailes obliques par des
cales et des étriers, de maniére a éviter les défor-
mations angulaires. Dans cet état, on effectuera
les deux soudures en V des ailes obliques a la
semelle intéricure de la membrure. Ensuite, on
soudera les deux raidisseurs de membrure a 1’aile
intérieure de celle-ci.

Bref, on voit que le processus de soudure envi-
sagé doit garantir, & tous les éléments, le maxi-
mum de liberté de déformalion. Ensuile, on
effccluera les soudures latérales de la tdle du
gousset aux ailes du montant el aux ailes obliques,
puis a la membrure, enfin, les soudures latérales
des raidisseurs a 1'dme de la membrure. Il n’y a
pas d’assemblage de ces raidisseurs 3 la semelle
cxtérieure de la membrure.

Neeud 11. — On soudera d'abord le montant &
la membrure, en suivant une marche analoguc &
celle du joint de montant au gousset des noeuds 1
a 9. Ensuile, on soudera les deux corniéres de
renfort d’angle, aprés les avoir d’abord pointécs
en direction exacte. Enfin, on soudera les raidis-
seurs de membrure comme pour le nceud 10.

Pesées

11 esl demandé de procéder aux pesées suivantes
sur bascules assez exacles. Poids de 1'ensemble
des piéces de chaque nceud, avant soudure et
aprés soudure compléte, de maniére 3 avoir les
poids comparatifs et aussi les poids de soudure
par différence. Indiquer pour chaque piéce le rap-
port du poids de soudure au poids de métal des
baguettes mises en ceuvre (rendement en mélal
déposé, d’apres le nombre ct les dimensions des
baguettes consommées). Indiquer pour chaque
nceud le poids des fourrures de renfort des alé-
sages d’articulation de la membrure et du mon-
tant, y compris les soudures d’attache. On peut y
procéder en soudant ces accessoires aux nceuds
aprés confection de toutes les autres soudures et
en pesant avani et aprés. Tous les noeuds seront
fournis en métal nu légérement vaseliné, les alé-
sages étant graissés.

11 sera procédé par les soins du Laboratoire
d’essais des Constructions du Génie Civil aux
essais normaux d’identification de l’acier et du
métal d’apport sans frais pour le constructeur,
qui fournira toutefois les échantillons néces-
saires. »

Ces spécificalions ne sont pas exclusives. Le
constructeur a été sollicité de présenter des obser-
vations et modifications éventuelles quant au

mode opéraloire de la soudure. 11 s’est rallié sans
changemenl & nos prescriplions. On nolera les
précautions prises pour la soudure des raidisseurs
qui, sauf dans les noeuds 10 et 11, pour lesquels
il est obligaloire de les souder 2 une aile, ne sont
soudés qu’a I’dame (nceuds 1 et 2). Dans tous les
aulres neeuds, ces élémenls n’existent pas. Nous
estimons, comme M. A. Dor~EN (%), qu’il faut les
éviter le plus possible. La ol on nc peut les éviter,
par exemple pour le renforcement de¢ panneaux
de tdle, on se bornera & les fixer a la tdle, sans
les souder par leurs extrémités a des semelles ou
A d’autres éléments. Le cas échéant, on peut les
souder par l'extrémité & une semelle comprimée,
en effectuant d’abord la soudurc longitudinale
avec toules les précautions requises pour réduire
les tensions de retrait et en veillant que la
semelle assemblée ensuite s’adapte bien a l'extré-
mité du raidisseur.

P. S. — Les raccordements sinusoidaux sont
faciles a tracer quel que soit 1’angle des deux
droites & raccorder. Si cet angle est 8, I'équation
de la sinusoide rapportée a la corde est :

1 ( B . =z
= _ colg— sin——
Y=z 22 [
[ ¢lanl la longucur de la corde. La construction
de la sinusoide déformée est la méme que celle
indiquée dans la premiere partic de 1'étude. Son
équation est :
l .y
T=Kk arc sin
YA L Im
2ab sin 3
avec 7)L:=—l.2——

¢ ke — 2 sin B 4 2 sin « cos (x 4 B)
€ " T 2ab sin? B
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