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sur des cadres circulaires et elliptiques

par H. van DUYSE,
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SAMENVATTING

Met het doel te bepalen aan welke krachten. ge-
sloten metalen ramen kunnen weerstaan, werden
laboratoriumproeven uitgevoerd op cirkelvormige
en elliptis‘c'he, op starre en meegevende ramen;,

Tijdens deze proeven werden radiale krachten
uitgeoefend op een vierde van de buitenomtrek der
ramen. De belastingen werden opgedreven tot het
raam: knikte. De in het staal optredende spanningen
werden. elekirisch gemeten.

Al de proeven gebeurden op twee ramen, ge-
plaatst op ongeveer 35 cm afstand van as tot as.

De proeven uitgevoerd op twee verschillende ty-
pen. van ramen, gaven de volgende uitslagen :

A. Ramen van: de firma Rheinstahl-Wanheim
(profiel 29,5 kg/m)
1. Starre cirkelvormige ring met een inwendige
diameter van 4,52 m :
— maximum belasting véér knik : 208 t
— vermindering van de nuttige doorsnede :
o%
— de e'lasticiteitsgrens van het staal werd op
geen enkel meetpuni bereikt.

2. Dubbele ring, star en meegevend :
— maximum belasting véér knik : 280 t
— vermindering van de nuitige doorsnede :
4,6 %
— de elasticiteitsgrens van het staal werd
bereikt aan 120 t.

B. Ramen van de firma Heintzmann
(profiel 36 kg/m) .
1. Starre cirkelvormige ring met ecen inwendige
doormeter van 4,32 m:
~— maximum belasting véér knik : 320 t
— vermindering van de nuttige doorsnede :
1,4 %
— de elasticiteitsgrens van het staal werd
bereikt aan 138 t.

RESUME

Afin de connaitre les sollicitations auxquelles des
cadres métalliques fermés peuvent résister, des es-
sais en laboratoire ont été effectués sur des cadnes
circulgires et elliptiques, rigides ou coulissants.

Ces essais ont consisté a exercer des efforts ra-
diaux sur un quart de la circonférence extérieure
des cadres. Les efforts ont été augmentés jusqu’au
flambage de [l'anneau. Les tensions développées
dans lacier ont été mesurées a l'aide de jauges de
contraintes.

Les essais ont eu lieu chaque fois sur des anneaux
constitués de deux cadres placés environ a 35 cm
d’axe en axe.

Les résultats des essais effectués sur deux profils
différents de cadres sont les suivants :

A. Cadres de la firme Rheinstahl-Wanheim
(profil 29,5 kg/m)

1. Anneau circulaire rigide de 432 m de dia-
metre intérieur :
— charge maximum avant flambage : 208 t
— diminution de la section utile : 0 %
— la limite élastique de l'acier n'a été al-
teinter avec aucune jauge.

2. Double anneau rigide et coulissant :
— charge maximum avant flambage : 280 t
— diminution de section utile : 4,6 %
— la limite élastique de lUacier a été atteinte
a 120 t.

B. Cadres de la firme Heintzmann
(profil de 56 kg/m)

1. Anneau circulaire rigide de 432 m de dia-
meétre intérieur :

— charge maximum avant flambage : 320 t
— diminution de section utile : 1,4 %
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%, Meegevende cirkelvormige ring met een in-
wefndige' doormeter van 4,352 m :

— maximum belasting vé6r knik : 517 ¢

— vermindering van de nutlige doorsnede :
12 %

— de elasticiteitsgrens van het staal werd
bereikt aan 122 1.

3. Meegevende elliptische ring met 4,29 m als
Eleinste en 4,78 m als grooiste inwendige
doormeter :

— maximum belasting : 302 t

— vermindering van de nuttige doorsnede :
9.4 %

— de elasticiteitsgrens van het staal werd
bereikt aan 244 L.

In het geval van de meegemende ramen is de weer-
stand Hoger [)ii de ellip‘tische dan l)ii de cirkelvorm,
wanneer de Belasting wordt toegepast op een vierde
van de ominzk en gericht is volgens de grote door-
meter van de ellips‘

De starre cirkelvormige ramen schijnen een enig-
zins betere weerstand te hebben dan de cirkelvor-
mige meegevende, zowel voor wat Betreft de belas-
ting op het ogen[)lik dat de knik ovtreedt, als voor
wat de spanningen in het staal aangaal.

INHALTSANGABE

Um Kenntnis iiber die Beanspruchungen ZU ge-
winnen, welchen ge*sohlosse-ne metallische Ausbau-
rahmen widerstehen konnen, wurden laboratoriums-
miissige Versuche an kreisférmigen und elliptischen,
starren. oder nachgiebigen Streckenbogen wvorge-
nommen.

Diese Versuche bestanden darin radiale Belas-
tungen auf ein Viertel des dusseren Boglenumfangres
a‘uszuﬁben, wobei die Lﬂstaufnahmen bis zur
Knickgrenze des Ringes gesteigert wurden. Die
dabei im Stahl auftretenden Spannungen. unter-

lagen. der Messung durch Schub- und Druck-

anzeige.

Es wurden jeweils Ringe aus zwei Bogen im Ab-
stande von etwa 33 cm der Achsen abge(lrilckt.

An zwei verschiedenen Bogenprofilen ergaben
sich die folgenden Versuchsergebnisse :

A. Bogen der Firma Rheinstahl-Wanheim
(Profil 29,5 kg/m)
1y Kwisfb'rmiger starrer Ring von 4,52 m Innen-
durchmesser :
~— Héchstlast vor Einknicken : 208 t
— Abnahme des Nutzquerschnitts : 0 %

— la limite élastique de {'acier a été atieinte

~

a 138 t.

2. Anneau circulaire coulissant de 4,32 m de
diamétre intérieur :
e charge maximum avant flambage: %17 t
— diminution de section utile : 12 %
~— la limite élastique de l'acier a été atteinte
a 122 it

3. Anneau elliptique coulissant dont les axes
intérieurs mesurent 4,290 m et 4,78 m :
s charge maximum : 302 t
— diminution de section utile : 9,4 %
— la limite élastique de Lacier a été atteinte
a 244 t.

Dans le cas des cadres coulissants, la forme ellip-
tique offre une meilleure résistance que la forme
circulaire, quand les charges sont appliquées sur un
quart de la circonférence et orientées suivant- le
grand axe de Uellipse.

Les cadres circulaires rigides paraissent un peu
plus risistants que les cadres circulaires coulissants
tant au point de vue de la charge & laquelle appa-
rait le ﬂaml)age' gu'au point de vue des contraintes
développées dans Uacier.

SUMMARY

In order to find out what stresses closed metal
arches can resist, lal)omtory tests were carried out
on circular and elliptical arches of the rigid or
slicling type.

These tests consisted of exerting radial stresses on
a quarter of the outer circumference of the arches.
The stresses were increased until the ring buckled.
The stresses developed in the steel were measured
by stress gauges.

_The tests were carried out each time on cylinc[er
consisting of two arches placed at about 53 cms
from one axis to the other.

The results o_f the tests carried out on two Jif—
fe-re‘n,t arch profiles are as follows :

A. Arches of the Rheinstahl-Wanheim firm
(profile 20.5 kg/m)
1. Rigid circular ring with an inner diameter
of 452 m:
— maximum load before buckling : 208 t
— reduction of the serviceable section : o %

— the elastic limit of the steel was not
reached with any gauge.
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— Die Elastizititsgrenze des Stahls wurde
an keinem Schub- und Druckmesser er-
reicht.

2. Doppelier starrer und gleitender Ring :

— Héchstlast vor Einknicken : 280 t

— Abnahme des Nutzquerschnitts : 4,6 %

— Die Elastizititsgrenze des Stahls wurde
bei 120 t erreicht.

B. Bogen der Firma Heintzmann

(Profil 36 kg/m)

1. Kreisfsrmiger starrer Ring von 4,32 m Innen-
durchme&sse'r s
— Héchstlast vor Einknicken : 320 t
— Abnahme des Nuizquerschnitts : 1,4 %
— Die Elastizititsgrenze des Stahls wurde

bei 138 t erveicht.

2. Kreisfosrmiger gleitender Ring wvon 432 m
Innendurchmesser :

— Hachstlast vor Einknicken : 317 1

— Abnahme des Nutzquerschnitts : 12 %

— Die Elastizitdtsgmnze des Stahls wurde
bei 122 t erreicht.

5. Elliptischer gleitender Ring mit inneren Ach-
sen von, 4,20 m (kurz) und 4,78 m (lang) :
— Héchstlast : 5092 ¢
— Abnahme des Nutzquerschnitts : 9,4 %
— Die Elastizititsgrenze des Stahls wurde

bei 244 t erreicht.

Bei Gleitbogen erdffnet die elliptische Form einen
besseren Widerstand als die Kreisform, wenn die
Lasten auf ein Viertel des Umfanges gelegt und in
Richtung der langen Achse der Ellinse orientiert
werden.

Starre Iznerisfi)'rmige Bogen scheinen etwas wider-
standsféhiger als nachgiebige kreisformige Bogen zu
sein, und zwar sowohl in der Héchstaufnahme bis
zur Knicklast als auch in den im Stahl auftretenden
Spannungen.

PLAN DES TITRES

Introduction.
Liew des essais.
Mode de sollicitation de 'anneaw métnllique.

A. CADRES METALLIQUES RHEINSTAHL-
WANHEIM

1. Description. des cadres métalliques.

11. Cadres rigides

12. Double revétement : cadres rigides et cadres

coulissants

15. Caracléristiques du profil
2. Caractéristiques des anneaux soumis aux essais.
%. Essai sur Uanneau simple rigide.

51. Déformation de 'anneau rigide

2. Double rigid sliding ring :

— maximum load before buckling : 280 t

— reduction of the serviceable section: 4.6 %

— the elastic limit of the steel was reached
at 120 t.

B. Arches of the Heintzmann, firm
(profile 56 kg/m)

1. Rigid circular ring with an inner diameter
of 452 m:
— maximum load before buckling : 320 t
— reduction of the serviceable section.: 1.4 %
— the elastic limit of the steel was reached
at 138 L

2. Sliding circular ring with an inner diameter
of 4.52 m:
— maximum load before buckling : 317 t
— reduction, of the serviceable section : 12 %
— the elastic limit of the steel was reached
at 122 t.

3. Elliptical sl'iding ring the inner axes of which
measure 4.20 and 4.78 m:
— maximum. load : 392 t
— reduction of the serviceable section:: 9.4 %
— the elastic limit of the steel was reached
at 244 t.

In the case of sliding arches, the elliptical form
affords better resistance than the circular form.,
when the loads are applied on a quarter of the cir
cumference and directed along the large axis of the
'euipse.

The rigid circular arches seem to be slightly more
resistant than, the sliding circular type both from
the point of view of the load at which buckling
occurs and from the point of view of the stresses
developped in the steel.

32. Flambage des cadres

5%. Variations des tensions dans ['acier des ca-
dres.

54. Charges reprises par les vérins-dynamométres

4. Essai sur le double revétement.
41. Déformation des anneaux rigides et coulis-
sants
411. Déformation de ['anneau rigide
412. Déformation de I'anneau coulissant
4121. Aplatissement des madriers sépa-
rant les cadres rigides et coulis-
sants.
4122. Variation de diamétre du cadre
coulissant
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41253. Coulissement des éléments des
cadres extérieurs
42. Flambag'e des cadres
4%. Variations des tensions dans l'acier des ca-
dres
44. Charges reprises par les vérins-dynamomeétres

B. CADRES METALLIQUES TOUSSAINT-
HEINTZMANN

1. Description des cadres métalliques.

11. Cadres circulaires rigides
12. Cadres circulaires coulissants
15. Cadres elliptiques coulissants
14. Caractéristiques du profil

2. Caractéristiques des anneaux soumis aux essais.

3. Essai sur ['anneau circulaire rigiJe (essai 1).

%1. Premiére mise en charge (essai 11)
511. Délormation de ['anneau rigide
512. Flambage des cadres
515. Soulévement des cadres
314. Variation des rayons de courbure
515, Variation des tensions dans ['acier des
cadres
516. Charges reprises par les vérins-dynamao-
métres
32. Seconde mise en charge (essai 111)
521. Déformation de I'anneau rigide
322. Flambage des cadres
323. Soulévement des cadres
524. Variation des rayons de courbure
525. Déformation du profil des cadres
326. Variation des tensions dans ['acier des
cadres
327. Charges reprises par les vérins-dynamo-
meétres

INTRODUCTION

Afin d’avoir une idée plus précise des sollicita-
tions auxquelles des cadres métalliques peuvent ré-
sister et de la répartition éventuelle des efforts de
poussée autour des galeries, il a paru intéressant
& Inichar de faire des essais en laboratoire sur des
cadres circulaires et e“iptiques dont les dimensions
sont égales & celles des galeries et voies de chantier
du bassin de Campine.

Afin de pouvoir comparer les résultats de ces es-
sais avec ceux déja réalisés sur des revétements cir-

4e livraison

4. Essai sur l',anneau circulaire coulissant (essai 2).

41. Déformation de 'anneau circulaire coulissant

42. Flambage des cadres

43%. Variation des rayons de courbure

44. Coulissement des éléments de cadres

45. Variations des lensions dans ['acier des
cadres

46. Charges reprises par les vérins-dynamometres

5. Essai sur l'anneau elliptique coulissant (essai 3).

51. Déformation de 'anneau elliptique coulissant
52. Flaml)‘age des cadres

55. Variation des rayons de courbure

54. Coulissement des éléments de cadres

55. Comportement des carcans

56. Variations des tensions dans ['acier des ca-

dres

57. Charges reprises par les vérins-dynamomeétres

C. COMPARAISON ENTRE LES DIVERS
RESULTATS DES ESSAIS

1. Comparaison entre les deux essais de cadres

Rheinstahl-Wanheim.

11, Charges maxima
12. Déformation des anneaux
15. Tensions dans 'acier des cadres

2. Comparaison entre les divers essais de cadres
Toussaint-Heintzmann.

21. Charges maxima
22. Coulissement des cadres
25. Tensions dans ['acier des cadres

5. Comparaison, enire les essais sur profils I et en
Jorme de gouttiére.

CONCLUSION.

culaires en claveaux de béton, les essais onl été
effectués dans les mémes conditions sur des anneaux
de dimensions comparables.

2

Les essais ont consisté a exercer des efforts ra-
diaux sur une partie de la circonférence extérieure
des cadres, le reste de I'anneau étant maintenu par
des appuis. Les efforts ont été augmentés progressi-
vement jusqu au flambage de I'anneau. Les tensions
développées dans les cadres métalliques ont été me-
surées a ['aide de jauges de coniraintes.

Les essais ont été effectués sur les types de sou-
téenement suivants :
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A. Cadres de [a firme Rheinstahl Wanheim
(Pro-fil: 20.5 I(g,/m) =
1. Anneau circulaire rigide de 4,32 m de dia-
meétre intérieur
2. Double anncau rigide et coulissant de 4,30
et de 4.86 m de diamétre intérieur.

B. Cadres de la firme Heintzmann
(Profil : 36 kg/m) :

1. Anneau circulaire rigide de 4,52 m de dia-
meétre intérieur

2. Anneau circulaire coulissant de 4,52 m de
diamétre intérieur

5. Anneau eHiptique coulissant dont les axes in-
térieurs mesurent 4,20 m et 4.78 m.-

LIEU DES ESSAIS

Les essais ont été effectués aux laboratoires de
I'Association des Industriels de Belgique (A.LB.)
qui, seule, posséc]e des installations suffisantes pour
effectuer des essais sur des anneaux métalliques de
4 & 5 m de diamétre intérieur.

En effet, [a GIM.ED. (abréviation de’ Grande
Installation Mécanique pour Essais de Durée) a été
congue pour éprouver, & la fatigue ou aux sollicita-
tions statiques ordinaires, des pitces de grandes di-
mensions par la mise en ceuvre de I'équipement né-
cessaire pour édifier, autour de I’assemb]age a es-
sayer, un montage approprié, composé d’éléments
normalisés pour ['application des efforts.

La base de l'installation est constituée par une
dalle en béton fortement armé, pourvue dun systé-
me de points d’ancrage encastrés auxquels les batis
d'essai, les chevalets-équerres et les autres éléments
de T'installation peuvent étre fixés (fig. 1). L'équi-
pement auxiliaire permet d’appliquer les efforts en
un point quelconque de la picce a essayer et sui-
vant une direction quelconque.

Fig. 1. — Coupe verticale a travers la dalle d'essai de

la Gimed.

On peut réaliser les montages pour obtenir, soit
des tractions ou des compressions simples, soit des
moments de flexion ou de torsion.

MODE DE SOLLICITATION
DE L'’ANNEAU METALLIQUE

Afin de pouvoir comparer les résultats des essais
de mise en charge sur ces anneaux métalliques avec
ceux effectués précédemment sur des anneaux en
claveaux de béton, nous avons adopté le montag’evHI
décrit dans le Bulletin Technique « Mines» Ini-
char n° 74 (1) et qui donnait les sollicitations les
plus séveres.

Fig. 2. — Mode de sollicitation adopté pour la mise en
charge des anneaux métalliques.

La figure 2 schématise ce montage ; les efforts de
poussée sont répartis sur un quart seulement du
périmeétre extérieur.

La poussée est exercée au moyen de 2 vérins
Hydrovis de %00 t chacun ; ces vérins prennent ap-

Fig. 3. — Disposition de principe des chevalets et des

poutres d'appui lors de la mise en charge d'un anneau

(dans le cas de la figure l'essai est effectué sur un anneau
en claveaux de béton).

(1) Voir Bulletin Technique « Mines» Inichar n® 74,
pages 1546 a 1553, ou la revue en langue allemande « Be-
ton» (Diisseldorf) n® 2-1961, pages 114 a 119.
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pui sur des pouires et des chevalets ancrés dans mesurer la réaction absorbée par ce quart de cir-
la dalle d’essais (fig. 5 et 4). conférence (fig. 4).
Les appuis sur les deux autres quarts de la cir-
Deux vérins Hydrovis de 150 t chacun ont été in- conférence sont constitués par des poulres qui peu-
tercalés entre les poutres d'appui et les chevalets vent glisser latéralement sur des rouleaux métalli-
du quart opposé a celui de la mise en charge pour ques.

__COUPE SUIVANT "A-B. __

el s e — I —— iﬂ' | —'__E ,,,,,, L

e o o o . A . e e . I S I . I I I S Bl S S S S 4

L . "
—A] _ Verins de 300 e
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Poutrelles l % N

Poutrelles montées
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Rouleaux <

.
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:
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N
)
——l, X verins de 150t.

Fig. 4. — Disposition réelle des vérins et des poutres d'appui lors de la mise en charge d'un anneau

au moyen de 2 vérins de 300 t; deux vérins de 150 t permettent de mesurer la réaction absorbée par le

quart opposé a celui de la mise en charge (dans le cas de la figure, l'essai est effectué sur un double
revétement — rigide et coulissant — de la firme Rheinstahl de Gladbeck).
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A. — CADRES METALLIQUES RHEINSTAHL-WANHEIM

1. DESCRIPTION
DES CADRES METALLIQUES

La firme Rheinstahl a proposé aux essais les deux
types de souténement suivants :

1. Anneau métallique rigide.

2. Double revétement formé par 'anneau rigide en-
veloppé par.un autre anneau constitué d’éléments
coulissants (fig. 4).

Le profil commun & tous les cadres essayés est
constitué d'un I 120 pesant 29.5 kg/m.

11. Cadres rigides.

Les cadres circulaires rigides soumis aux essais
ont un diamétre intérieur de 4,52 m. lIs sont consti-
tués de 4 éléments en profil I, cintrés, assemblés
par éclisses. Un élément a une longueur de 5,46 m
et pése 102 ke.

Les 4 éléments sont placés jointivement et assem-
blés par des éclisses en 2 piéces avec 4 boulons
comme le montrent les figures 4 et 5. La résistance a
[a traction offerte par ces assemblages est de 8 t.

Fig, 5. — Eclisse en 2 piéces avec 4 boulons assemblant
deux éléments d'un cadre rigide.

Les cadres ont été disposés pour que la charge,
appliquée sur le quart de la circonférence, soit en-
titrement exercée sur un élément entier de cadre.

Un cadre rigide complet de ce type cotite
3.000 FB.

12. Double revétement :
cadres rigides et cadres coulissants.

Le double revétement est constitué d'un cadre
rigide identique a celui qui vient d’étre décrit, en-
veloppé d'un cadre coulissant (fig. 4). Le cadre
coulissant a un diamétre intérieur de 4.86 m. Il est
aussi constitué de 4 éléments en profil I, cintrés, as-
semblés par des éclisses & coulissement limité, com-
me le montre la figure 6. Un élément mesure 3,76 m
et pése 112 kg ; une paire d'éclisses pese 28 kg. Ce

COUPE "A-B_

type d'éclisse permet un coulissement de 200 ou
400 mm ; mais pour ['essai effectué au Iaboratoire,
ce coulissements a été limité & 150 mm.

Fig. 6. — Eclisse en 2 piéces a coulissement limité a
200 mm assemblant deux éléments d'un cadre coulissant,

La résistance au coulissement offerte par les éclis-
ses varie entre 5 et 6 t d'aprés les constructeurs. Les
écrous des boulons ont été serrés au moyen d'une
clé dynamométrique réglée pour réaliser un effort
de 22 kgm.

Comme le montrent les figures 4 et 9, [e cadre
intérieur rigide est séparé du cadre extérieur coulis-
sant par des madriers en sapin de 160 X 160 mm
de section.

Tous les cadres ont été disposés pour que la
charge soit enti¢rement exercée sur un élément en-
tier du cadre extérieur (fig. 4).

Un cadre coulissant de ce type coiite 5.400 FB.
Le revétement double cotite donc 3.900 -+ 5.400 =
g.500 FB.

13. Caractéristiques du profil.

Le profil GI 120 (fig. 7), utilisé pour la construc-
tion des cadres, a les caractéristiques suivantes :

— hauteur :120.mm
— Iarg‘eur de Ia semelle : 02 mm

(3

ks 92

=
k\J

I

120

———

Fig. 7. — Profil des cadres soumis aux essais.



392 Annales des Mines de Belgique

4= livraison

— épaisseur de 'ame: 11 mm
— section : 37,6 cm?
s poids au meétre : 29,5 kg/m

— moment de résistance : Wx: 136 cm®
Wy : 32,6 cm®.

Les profils ont été chauffés a environ ¢oo°C,
trempés a I'eau pendant le cintrage et soumis & un
revenu & 575° pour augmenter la résistance de
I'acier.

La limite d'élasticité est de 58 kg/mm?. La résis-
tance a la rupture est de 80 kg/mm?2.

2. CARACTERISTIQUES DES ANNEAUX
SOUMIS AUX ESSAIS

Pour des raisons de stabilité, les essais ont été ef-
fectués sur deux cadres rigides et sur deux cadres
doubles. La distance d’axe en axe entre cadres a été
fixée a 53 cm. Les efforts exercés par les vérins cor-
respondent donc & ceux qui seraient appliqués en
pratique sur une longueur de voie de 0,66 m, dans
le cas d'une densité de souténement de 5 cadres par
metre,

Les deux cadres métaHiques d'un anneau sont
assemblés entre eux par des entretoises Gerlach
(fig. 8) faisant [onction de tirants et de poussards
a la fois.

Fig. 8. — Entretoise Gerlach utilisée pour assembler
2 cadres consécutifs.

Cette entretoise est constituée par une poutrelle de
profil U 50 et est fixée a ['ame des cadres métal-
liques & l'aide d'un double crochet qui saisit un
tenon a téte de marteau chassé dans I'ame du cadre.
Une telle entretoise peut résister a 3 t a la traction
et a2 9 t a [a compression quand la distance entre
les cadres est portée a 0,80 m. Ce systéime de liaison
entre cadres ne nécessite aucun boulon.

Pour les essais, on a placé 5 entretoises par élé-
ment de cadre. Pour mieux répartir les efforts exer-
cés, un garnissage métallique continu a été placé a
I'extrados de I'anneau simple dans le premier essai
et & 'extrados de ['anneau extérieur dans le second

essai. Ce garnissage est constitué de toles ondu-
lées terminées a leur extrémité supérieure par des
crochets accrochés a la semelle du cadre supérieur.

Afin d’empécher tout frottement du ou des ca-
dres inférieurs sur les plaques métalliques consti-
tuant le pIancher d’essai de la Gimed, des poutreﬂes
de profil U 50 ont été interposées entre le ou les
cadres inférieurs et le plancher, ainsi qu'on peut le
voir sur les figures g, 10, 13...

Madriers ,  Modrieren, Cadre_,
en bois /| sapin / T120 /
b /. 160x160 / /] £h
[ /| Poutrellg cadre / | ]
’ :\.‘,‘ I
™

k

S,
e =

| 1

Fig. 9. — Assemblage utilisé pour empécher le flambage
des cadres vers le haut; pour empécher tout frottement des
cadres inférieurs sur les plaques métalliques de la dalle
d'essai, des poutrelles de profil U 50 ont été placées sous
les cadres inférieurs. On remarque sur la figure que dans
le cas du double revétement les cadres intérieurs rigides
sont séparés des cadres extérieurs coulissants par des ma-
driers en sapin de 160 x 160 mm de section et que les
cadres supérieurs sont reliés aux cadres inférieurs au moyen
d'entretoises Gerlach,

Les vérins utilisés pour appliquer les efforts sur
les cadres ont des tétes plates. Leur position a été
réglée pour que leur axe soit situé dans le plan
horizontal passant & mi-distance entre les 2 cadres
(voir coupe en haut de la figure 4).

Pour empécher tout flambage éventuel des ca-
dres vers le haut, ceux-ci ont été bridés a leur partie
supérieure par 4 fortes traverses métalliques dispo-
sées comme indiqué sur les figures 0, 10, 15...

3. ESSAI SUR L'ANNEAU SIMPLE RIGIDE

La figure 10 montre l'installation du matériel lors
du premier essai effectué sur un anneau simple
constitué de 2 cadres rigides.

Le diamétre intérieur de ['anneau est de 4,32 m
et le diametre extérieur de 4,56 m, Les 2 cadres sont
solidarisés entre eux par 12 entretoises.

La charge maximum exercée sur ['anneau avant

flambage fut de 208 t.
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Fig. 10. — Installation du matériel lors du premier essai
effectué sur un cadre rigide; on remarque les poutrelles
de profil U placées sous le cadre inférieur pour empécher
tout frottement sur le plancher d'essai de la Gimed, Cette
photo est prise aprés le flambage de l'anneau a la charge
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31. Déformation de l'anneau rigide.

La ligure 10 montre ['état de I'anneau a la fin
de 'essai.

La figure 11 montre la déformation de ['anneau
ala charge de 280 t, soit peu avant la charge maxi-
mum de 298 t. Le « diamétre » paralléle a la direc-
tion des efforts est passé de 4,32 m a 4,21 m, tan-
dis que perpendiculairement & la direction des ef-
forts, la longueur de ['axe est passée de 4,32 m a

4,35 m.

Le tableau I donne les variations des diamétres
intérieurs initiaux en fonction de la charge.

Les diamétres 1-g, 2-10 et 8-16 se sont raccourcis
au cours de ['essai de 7.5 cm & 11 cm, tandis que
les autres diamétres se sont allongés de 2 & 5 cm.
On constate que I’al[ongement maximum a eu

lieu suivant la direction 4-12.

de 298 t.
> 4
,/’/ 2
3 ’_:_____.___l_ T Intrados ducadr>
= » B 7""‘\\ rigide avant l'essol
e g -
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Fig. 11. — Déformation de I'anneau rigide & la charge de 280 t peu avant le flambage ;

le «diameétre » 1-9 est passé de 432 m & 4,21 m et le «diamétre» 5-13' est passé de
4,32 m a 4,35 m.
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TABLEAU 1.
Variation des « diaméires » de ['anneau rigide en fonction de la charge.
« Diameétres » en m
Charge en t

1-9 ' 2-10 ‘ 311 ‘ 4-12 ‘ 5.13 ‘ 6-14 \ 7-15 ' 8-16

o 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,32 4,52

40 4,30 4,30 4,51 4,515 4,52 4,325 4,32 4,51

8o 4,29 4,285 4,515 4.33 4,335 4,33 4,53 4,30

120 4,27 4,28 4,315 4.335 4,335 4,54 4.33 4,29
160 4,26 4.27 4.32 4.545 4,54 4,34 4.33 4,28
200 4,245 4,265 4,32 4,545 4,545 4.35 4,534 4.27
240 4,235 4,26 4,55 4,36 4,545 4,35 4,54 4,255
280 4,21 4,245 4.34 4,37 4,35 4,30 4,30 4.23

Ce tableau montre que les variations de 'anneau
ont eu lieu régulierement tout au long de la mise en
charge, seul le diamétre 7-15 s’est allongé brusque-
ment peu avant la charge de 280 t. Clest d'ailleurs
a une extrémité de ce diameétre qu'il y eut flambage
d'un élément de 'anneau.

Avant ['essai, la section utile était de 14.52 m™
A la charge de 280 t, elle est de 14,51 m* et on peut
donc dire qu'elle est restée sensiblement égale.

Fig. 12. — La croix indique l'endroit ot le flambage s'est

produit, Cette figure indique l'importance du soulévement

du cadre inférieur a divers points de son pourtour & la

fin de l'essai; le cadre supérieur a subi les mémes souléve-

ments et est resté bien paralléle au cadre inférieur tout
au long de l'essai.

32. Flambage des cadres.

Le flambage de I'anneau rigide s’est produit a la
charge de 298 t a [endroit marqué par une croix
sur la figure 12.

La figure 15 montre [a fagon dont les deux cadres
rigides ont [lambé. On constate que le Hambage a

Fig. 13. — Flambage des cadres inférieurs et supérieurs de
l'anneau rigide a la charge de 298 t; on constate que les
2 cadres sont restés paralléles.

débuté pres d'une éclisse, par Hexion vers le haut
de deux éléments placés le long des appuis latéraux.

Sur la figure 12, on peut voir les soulévements
du cadre inférieur & divers points de son pourtour.
Tout au long des essais, les deux cadres sont restés
paralleles ['un a [autre ; il n'y eut aucune rupture
du systéme de liaison entre cadres,
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33. Variations des tensions
dans l'acier des cadres.

Les tensions dans I'acier des éléments des cadres
ont été mesurées en 8 points & ['aide de jauges de
mesures de contraintes, collées sur une semelle du
profil du co6té intrados des cadres et placées aux
endroits indiqués sur la figure 14. Ces jauges me-
surent les tensions dans ['axe longitudinal des ca-
dres.

Fig. 14. — Emplacement des 8 jauges de contraintes utilisées pour
mesurer les tensions dans l'acier. Ces jauges ont été collées longitu-
dinalement sur une semelle du profil du cété intrados des cadres.

Les graphiques de la figure 15 montrent les varia-
tions des contraintes en fonction de la charge ap-
pliquée.

Char t
'230"9“r1 1863 5 R
Wi ]
\
240 1 AL
l { r‘ \’ l
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i | “‘ ““
wo.
i i 1 ““
L /
120, r /
| |/
80/ | ) '
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0 ‘ | fi———
00 g 0 0 30 40 50 80
Tensions en kg/mm?2
Fig. 15. — Tensions longitudinales dans I'acier des cadrés

mesurées par les 8 jauges en fonction de la charge appliquée;
les tensions positives sont des contraintes de traction.

Les jauges 1 et 2 situées du coté de la charge in-
digquent les contraintes les plus élevées jusqu’a une
charge de 100 t. Une contrainte dé 10 kg/mm?® a
été atteinte & 70 et & 75 t pour ceés 2 jauges. Les
contraintes n’augmentent quasiment plus & partir de
la charge de 120 t.

Pour les jauges 5 et 6, opposées a la charge, on
constate une augmentation réguliere de la tension
jusqu'a la charge de 240 t, avec ensuite un ralen-
tissement dans cette augmentation. A la charge de
280 t, ce sont ces jauges qui indiquent les contrain-
tes les plus élevées (15 & 20 kg/mm?).

Quant aux jauges 3, 4, 7 et 8, on constate une
augmentation rapide des tensions a partir de la
charge de 240 t.

34. Charges reprises
par les vérins-dynamomeétres.

Le tableau II donne les réactions reprises par les
deux vérins-dynamomeétres en fonction de la charge
appliquée sur le quart de I'anneau opposé.

TABLEAU 1I.
Pourcentage
Charge Charge Différence entre
) de la charge
totale reprise par i les charges
transmise
exercée les vérins- . transmises
g aux vérins~
en t dynamomsétres et reprises
dynamométres
en t en t
en %
40 4 10 56
8o 40 50 40
120 69 575 51
160 04 50 66
200 126 63 74
240 138 57.5 102
280 172 61,5 108

On constate qu'a particr d'une charge de 120 t,
le rapport entre la charge reprise par les 2 vérins-
dynamometres et la charge exercée est voisin de
60 %.

4. ESSAI SUR LE DOUBLE REVETEMENT

Les figures 4 et 16 montrent I'installation du ma-
tériel lors de I'essai effectué sur le revétement dou-
ble constitué de 2 cadres rigides enveloppés de 2 ca-
dres coulissants.
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Les deux cadres rigides qui forment ['anneau inté-
rieur ont les mémes dimensions qu'a I'essai précé-
dent et sont aussi solidarisés par 12 entretoises.

Les deux cadres coulissants qui forment |'anneau
extérieur ont 4,86 m de diamétre intérieur et 5,10 m
de diametre extérieur au début de ['essai. Le cou-
lissement total permis est de 60 cm, ce qui permet-
trait de réduire au maximum le diamétre de 4,86 m

3 4.67 m. Les deux cadres coulissants sont aussi so-
lidarisés par 12 entretoises.

L'anneau intérieur rigide et l'anneau extérieur
coulissant sont séparés par 18 madriers en sapin de
160 X 160 mm de section et 500 mm de hauteur
répartis sur le pourtour. La distance enire ces ma-
Fig. 16. — Installation du matériel pour I'essai de mise en driers est de 80 em environ, sauf & I'endroit des

charge du double revétement. éclisses coulissantes ot elle est'de 1 m,
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Fig. 17. — Déformation des anneaux rigides et coulissants & la charge de 280 t peu avant le
flambage ; le « diamétre» 1-9 est passé de 4,30 m a 3,995 m et le «diamétre» 5-13 de
4,30 m a 4,57 m.
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La charge maximum exercée sur le revétement
double avant flambage fut de 280 t.

41, Déformation des anneaux rigides
et coulissants.

La figure 17 montre la déformation de l'intrados
des anneaux rigides et coulissants mesurée juste
avant le flambage a la charge de 280 t. Le « dia-
métre » minimum est passé de 4,50 & %.005 m a
[a fin de I'essai.

411. Déformation de l'annecu rigide.

Le tableau III donne les variations des diameétres
intérieurs des cadres rigides en fonction de la
charge.

Le diameétre 1-9 paralltle a la direction des efforts
est passé de 4,50 m a 3.995 m, tandis que perpen-

Charge ent B
280 . o

240

200 . HeE= |
160
70 2

80 o

40

-

!""’

ol

0 300

Diminution ou augmentotion du diamétre initial enmm

Fig. 18, — Variation des «diamétres» 1-9 et 5-13 de

l'anneau rigide en fonction de la charge (diminution du
diamétre 1-9 et augmentation du diamétre 5-13).

TABLEAU IIL

Variations des « diamstres » de 'anneau rigide en fonction de la charge.

Charge en t « Diamétres » en m

w0 [ | e | ss | en |

1-9 2-10 3-11 412 5.13 6-14 ’ 7-15 8-16
|

o 4,302 4,300 4,305 4,305 4,502 4,507 4,512 4,310
40 4,290 4,200 4,510 4.520 4,320 4.510 4,505 4,205
8o 4,250 4,255 4315 4.540 4,565 4,340 4.305 4,280
120 4,220 4,255 4,330 4,365 4.375 4,350 4.290 4,250
160 4,200 4,240 4,550 4.390 4,415 4,565 4,260 4,230
200 4.140 4,205 4,355 4.420 4.455 4,405 4,253 4,200
L 4,050 4,140 4,360 4,460 4,525 4,450 4,233 4,160
280 3.005 4,100 4.355 4.515 4,370 4.480 4,205 4,120

diculairement a la direction des efforts la [o\ngueur

a

de I'axe est passée de 4,50 m & 4.57 m.

Les diamétres 1-9, 2-10, 7-15 et 8-16 se sont rac-
courcis au cours de ['essai de 5 & 51 cm, tandis que
les autres diamétres se sont allongés de 5 & 2y cm.

Les 2 courbes de la figure 18 indiquent les varia-
tions des diamétres initiaux 1-9 et 5-15 en fonction
de la charge appliquée. On constate une augmen-
tation assez prononcée dans la variation de ces deux
axes a partir d'une charge de 200 t. On constate
aussi que la diminution du diamétre 1-¢ correspond
& peu prés a 'augmentation du diamétre 5-17.

‘La surface hachurée de la photographie 10 prise
a partir des vérins de poussée montre aussi cette
ovalisation des cadres intérieurs a la fin de ['essai.

Avant l'essai, la section utile de I'anneau rig‘ide
était de 14,52 m% A la charge de 280 t, cette section

Fig. 19. — La surface hachurée sous le cadre inférieur a

I'intérieur de 1'anneau met en évidence l'ovalisation des

cadres sous I'effet de la charge; la photo est prise a partir
des vérins qui exercent la poussée sur l'anneau.
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est de 14,02 m? ce qui correspond & une augmen-
tation de 2,7 % par rapport 3 la section initiale.

412. Déformation de ‘anneau coulissant.

4121. Aplatissement des madriers séparant les ca-
dres rigides et coulissants.

Le tableau IV donne la variation de la distance
entre les cadres intérieurs rigides et les cadres exté-
rieurs coulissants aux 16 points indiqués sur la
figure 20. Cette distance est de 160 mm au départ
de T'essai.

A T'exception des points 4 et 14, on constate que
'écrasement des madriers en sapin est & peu pres
le méme partout 3 la fin de I'essai.

On peut voir sur la figure 21 que les madriers
situés prés des points de mesures 5 et 6 sont forte-
ment écrasés par les cadres ; on constate méme un
éclatement des fibres du bois. Il faut signaler ici
que, pour obtenir une diminution d'épaisseur par
écrasement d'un madrier en sapin de plus de 300 %
(comme aux points 10 et 11), il faut exercer un
effort de compression lrés élevé,

4122. Variation de diamétre du cadre coulissant.

La figure 17 montre la déformation de I'intrados
de I'anneau coulissant juste avant le flambage a la
charge de 280 t.

Fig. 20. — Emplacement des 4 éclisses du cadre coulissant par
rapport a la direction des efforts qui s'exercent sur le seul

élément «a»,

Le « diamétre » paralléle a la direction des efforts
est passé de 4,86 m a 4,56 m, tandis que perpen-
diculairement & la direction des efforts la longueur
du diameétre est passée de 4,86 & 4.06 m.

TABLEAU 1V.
Variation de la distance entre cadres rigides et coulissanis.
Distance en mm
Position
des points Charge en t
de mesures
0 l 40 ’ 80 ' 120 160 ’ 200 ‘ 240 ] 280
1 160 155 149 155 90 8o 75 73
* 160 158 150 135 95 82 66 61
3 160
4 160 157 154 148 130 1190 110
5 160 155 148 157 115 83 68
6 160 154 147 127 105 8o 68
7 160

8 160 149 152 -89 74 65 62
[} 160 141 1235 75 66 65 65
10 160 149 128 81 70 60 40
11 160 152 48
12 160 155 146 135 120 o8 8o
1% 160 160 151 140 125 04 75
14 160 156 15% 144 130 122

15 160 161
16 160 150 138 102 85 79 65
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Fig. 21. — Vue rapprochée de la partie de 'anneau qui a

flambé ; on constate que les 2 cadres inférieurs et supé-

rieurs sont restés paralleles et que le flambage a affecté
l'anneau rigide et 'anneau coulissant.

Les diametres 1-0, 2-10 et 8-16 se sont raccourcis
au cours de ['essai de 50 & 50 cm, tandis que les
diameétres 4-12, 5-1% et 6-14 se sont allongés de 5
a 10 cm.

Avant ['essai, la section utile de 'anneau cou-
lissant était de 18,55 m®. A la charge de 280 t, cette
section est de 17,70 m?, ce qui correspond & une
diminution de 4.6 % par rapport a la section ini-
tiale.

4125. Coulissement des éléments des cadres exté-
rieurs.

Le coulissement des éléments des cadres coulis-
sants extérieurs a eu lieu réguli¢rement tout au Iong
de I'essai ; cependant a la fin de ['essai, nulle part,
ces éléments n’étaient encore entrés en contact.

Le tableau V montre la valeur du coulissement en
fonction de la charge appliquée pour chacune des
4 éclisses. Ces éclisses sont situées sur le cadre exté-
rieur aux points 3, 7, 11 et 15 de la figure 20. Com-
me les 4 éléments de cadres, indiqués a, b, c et d
sur la figure 20, ne coulissent pas les uns sur les
autres mais dans une éclisse, on a indiqué les cou-
lissements de chacun de ces éléments de cadres sur
['éclisse correspondante.

Le coulissement total des 4 éclisses est de 481 mm
sur les 600 mm possibles.

On peut constater qu’a la fin de I'essai, le cou-
lissement total & chacune des 4 éclisses est sensi-
blement le méme pour tous et est d’environ 120 mm
sur les 150 mm de course possible.

Si I'on mesure par contre Ie coulissement de cha-
cun des éléments de cadre, on obtient les coulisse-
ments suivants :

Cadre a:

155 mm
Cadre b: 60 mm
Cadre ¢ : 177 mm
Cadre d: 89 mm

On constate donc que les coulissements des élé-
ments de cadres a et ¢ sont beaucoup plus impor-
tants que ceux. des éléments [atéraux b et d.

La résistance au .coulissement des éclisses du ca-
dre coulissant était trés faible (de I'ordre degaé6t),
ces éclisses n'auraient pu s'opposer au coulissement
total si cet effort n’avait pas été contrarié par la ré-
sistance & la compression des madriers en bois sépa-
rant les cadres coulissants des cadres rigides.

42. Flambage des cadres.

Le flambage des 2 anneaux rigides et coulissants
s'est produit a la charge de 280 t & proximité du

TABLEAU V.,
Rapprochement des éléments coulissants en fonction de la charge.
Rapprochement en mm
Eclisses Coulissement R o
situées de l'élément Charge en t
aux points de cadre
0 ( 80 { 120 , 160 200 \ 240 l 280
] a o] 18 40 83 88 110 110
b 0 0 0 8 15 16
7 b o 0 0 1 10 31 44
c o 2 (o] 50 61 66 67
11 ¢ 0 24 52 102 105 110 110
d 0 2 2 4 15 31 20
15 d o 1 7 22 5% 55 69
a o 6 8 8 20 35 45
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point 6 de la figure 17. Le flambage s’est produit
simultanément aux 4 éléments de cadre situés a cet
endroit,

La figure 21 montre la facon dont les cadres ont
flambé. On constate que le flambage a déhuté a
1 m environ d'une éclisse par flexion vers le haut
de 4 éléments placés le long des appuis latéraux.

Chacune des figures 22 et 25 met en évidence la
détormation permanente d'un élément qui a flambé
par comparaison avec un élément neuf.
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Fig. 22. — Deéformation de 1'élément du cadre extérieur
qui a flambé par rapport 4 un élément resté intact.

Fig. 23. — Déformation de l'élément du cadre intérieur
rigide qui a flambé par rapport & un élément resté intact.

Les deux cadres de I'anneau rigide et les deux
cadres de 'anneau coulissant sont restés bien paral-
Iéles tout au long de I'essai et méme lors du flam-
bage. On constate que les déformations permanen-
tes des 4 éléments de cadres qui ont [lambé sont
les mémes.

43. Variations des tensions
dans l'acier des cadres.

Les tensions dans ['acier des éléments des cadres
ont été mesurées en 16 points a ['aide de jauges de
contraintes placées aux endroits indiqués sur la
figure 24. Ces jauges collées sur une semelle du
profi] du cété intrados ou extrados des cadres, me-
surent les tensions dans I'axe longitudinal des ca-

dres.

couiE A-BL
| il I “Jauge

Fig. 24. — Emplacement des 16 jauges de contraintes uti~

lisées pour mesurer les tensions dans I'acier. Ces jauges

ont été collées longitudinalement sur une semelle du profil
du cété intrados ou extrados des cadres.

Les graphiques des figures 25 et 26 montrent les
variations des contraintes en fonction de la charge
ap\pliquée.

Les valeurs données par les jauges utilisées ne
sont plus exactes dés que la contrainte dépasse
50 kg/mm? (limite d’élasticité de I'acier des cadres :
58 kg/mm?). Toutes les contraintes mesurées sont
des tractions.

Une contrainte de 10 I<g/mm2 a été atteinte a
une charge d'environ 35 t a la jauge 9 et & une
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Fig. 25. — Tensions dans 'acier mesurées par les jauges
1 a 8 en fonction de la charge appliquée.
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Fig. 26. — Tensions dans l'acier mesurées par les jauges
9 a 18 en fonction de la charge appliquée.

charg‘e de 45t ala jauge 3. Onze jauges mesurent
une contrainte supérieure a 10 kg/mm? a une charge
de 8o t.

Une contrainte de 20 kg/mm? est déja obtenue
4 une charge de 66 t environ a la jauge 2. Quatre
jauges mesurent une contrainte supérieure a
20 kg/mm?® & une charge de 8o t.

2

a

Une contrainte de 50 kg/mm est atteinte a une

charge de 118 t a.la jauge 2.

La limite d'élasticité de I'acier est déja dépassée
a une charge de 125 t & la jauge 2. A la fin de
I'essai, cette limite d’élasticité est dépassée aux jau-
ges 2, 7 et 15.

Le tableau VI permet de comparer les contraintes
de traction développées dans 'acier des divers élé-
ments des cadres au cours de I'essai sur anneau sim-
ple rigide et au cours de ['essai sur double revéte-
ment rigide et coulissant.

TABLEAU VI

Comparaison des contraintes développées dans

Uacier des cadres dans le cas de l'anneau simple

rigide et dans le cas du double revétement & une
charge de 8o t.

Charge de 80 t
Figlamaray e i Jaih Contraintes de traction
dans ['acier
en kg/mm?
Anneau Double
simple revétement
rigide rigide et
coulissant
Elément de cadre situé
du cété de la charge
( cadre rigide-intrados 10,00 21,05
( cadre coulissant-intrados == 21,00
Elément de cadre situé
du coté opposé a la charge
( cadre rigide-intrados 7,40 17.65
( cadre coulissant-intrados — 10.55
Elément de cadre situé
latéralement a la charge
( cadre rigide-intrados 0,20 —
( cadre rigide-extrados — 11,10

On constate que les tensions dans I'acier sont a
peu prés doubles dans le cas du double revétement
que dans le cas de I'anneau simple rigide.

On remarque aussi que, dans le cas du double
revétement, les tensions développées a l'intrados des
cadres rigides et coulissants sont & peu prés les mé-
mes, tout en étant de 5 & 10 % supérieures pour
['anneau coulissant.

44. Charge reprise
par les vérins-dynanométres.

Le tableau VII donne les réactions reprises par
les deux vérins-dynamomeétres en fonction de la
charge appliquée sur le quart opposé.

TABLEAU VIL.

Charge Charge Pourcentage Différence entre
totale reprise par de charge les charges
exercée les vérins- | transmise transmises
en t I dynamométres- aux véring- ‘ et reprises
en t dynamométres en t
‘ en %
60 30 50 30
70 36 51,5 34
84 46 55 38
120 76 63.5 44
160 120 75 40
200 140 70 60
240 164 68,5 76
280 204 735 76
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On constate qu'a partir d’'une charge de 120 t,
le rapport entre [a charge reprise par les 2 vérins-
dynamométres et la charge exercée est supérieur

4 60 '%. On constate que les charges reprises sont
[égérement plus grandes que dans I'essai précédent

(voir tableau II).

B. — CADRES METALLIQUES TOUSSAINT-HEINTZMANN

1. DESCRIPTION
DES CADRES METALLIQUES

Les essais ont été effectués sur les trois types de
souténement suivants de la firme Bochumer Eisen-
hiitte (cadres Toussaint-Heintzmann) :

1. Cadres circulaires rigides
2. Cadres circulaires formés d’'éléments coulissants
5. Cadres elliptiques formés d'éléments coulissants.

Le profil commun a tous les cadres essayés a la

forme d'une gouttitre d'un poids de 36 kg/m.

11. Cadres circulaires rigides.

Les cadres circulaires rigides soumis aux essais
ont un diamétre intérieur de 4,52 m. IlIs sont consti-
tués de 4 éléments cintrés identiques, assemblés par
éclisses et carcans. Un élément de cadre a une [on-
gueur de 3,52 m et pese 126 kg.

Les 4 éléments d'un cadre sont placés bout a bout
et assemblés par des systémes & carcans comme on
peut en voir sur la figure 27. Un assemblage est
constitué par 2 courts éléments cintrés formant éclis-

50
80 [

Fig. 27. — Systéme d'assemblage des éléments d'un cadre circulaire rigide avec coupe transversale ; les éléments sont placés
bout & bout et assemblés par 2 courts éléments de cadres au moyen de 3 carcans,



Avril 1964

ses, de méme profil que le cac[re, et qui enserrent les
extrémités jointives de 2 éléments du cadre. L’en-
semble est solidarisé par 3 carcans. La longueur de
['¢lément de cadre placé & l'intrados est de 600 mm
et la Jongueur de celui placé a T'extrados est de
650 mm.

Chacun des 3 carcans est constitué par une clame
de 87 mm de largeur et un étrier de =5 mm de dia-
métre assemblés par 2 écrous (fig. 27).

Un de ces carcans pése 10,7 kg. Par cadre, il
faut placer et serrer 24 boulons de 35 mm de dia-
métre,

Un assemblage complet pése 77 kg et le poids
total d'un cadre est de 780 kg.

Un cadre rigide complet du type de 56 kg/m et de
452 m de diameétre intérieur cotite 745 DM ou
0.330 FB.

12, Cadres circulaires
formés d'éléments coulissants.

Les cadres circulaires coulissants, soumis aux es-
sais, ont un diamétre intérieur de 4,52 m, Ils sont
constitués de 4 éléments cintrés assemblés par car-
cans de type G 9212 (¥). Un élément a une lon-
gueur de 4,02 m et pése 145 kg.

Les 4 éléments d'un cadre sont assemblés par des
ensembles de carcans a coulissement illimité. Ces
assemblages sont constitués par 5 carcans formés
chacun par deux plats cintrés en forme d'U et as-
semblés par 1 ou 2 paires de boulons de 20 mm de
diametre. Le chevauchement moyen de deux élé-
ments est de 500 mm,

Comme [e montre la figure 28, un assemblage est
constitué par 2 carcans & une paire de boulons et
1 carcan & 2 paires de boulons. Il y a donc au total
8 écrous a serrer par assemblage, soit 32 par cadre.

Epajsseur10mm
P \GOO

Fig. 28. — Systéme d'assemblage des éléments d'un cadre
circulaire coulissant,

Le carcan & 2 paires de boulons comporte un sys-
téme & coins qui crée un auto-serrage de I'assem-
blage (fig. 28). Cet auto-serrage est bien mis en

(*) Suivant référence des catalogues de la firme Bochu-
mer-FEisenhiitte.
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évidence par ['essai que nous avons exécuté en labo-
ratoire sur un assemblag‘e a 3 carcans.

Cet essai a été effectué sur deux éléments droits
de 1,50 m de longueur, reliés par I'assemblage com-
plet en question. Au début de ['essai, [a longueur
de recouvrement était de 50 cm (fig. 29).

T

2500
500

Fig. 29. — Montage utilisé pour les essais de coulissement
des assemblages de cadres.

La figure 30 a donné la courbe charge-coulisse-
ment obtenue lors d'un essai dans quuel les 8 bou-
lons des 5 carcans ont été serrés avec une clé dyna-
mométrique réglée pour réaliser un effort de %5 kem.
Cette fig‘ure montre que ]’aulo-serrag’e s'est effectué
pendant les 2 premiers centimeétres du coulissement.
Les éléments coulissent ensuite & une charge plus
ou moins constante de 40 t.

La figure 50 b montre la charge nécessaire pour
obtenir un coulissement quand le montage du car-
can & auto-serrage est exécuté a ['envers. La résis-
tance au cou.Iissemenl', qui est d'abord de 24 t,
tombe rapidement & 15 t. Dans ce cas, ce ne sonl
plus que les 2 petits carcans qui résistent au coulis-
sement, soit 4 boulons au lieu de 8.
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ol f— 1 L —Lh — == == =
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Fig. 30. — Courbes de coulissement d'un assemblage en fonction de la charge
dans le cas:

a) d'un serrage correct des 8 boulons des 3 carcans au moyen d'une clé dynamo-
métrique réglée a 35 kgm; on constate qu'aprés autoserrage la charge se main-
tient & environ 40 t.

b) d'un montage a l'envers du carcan & autoserrage; la charge de coulissement
tombe & 15 ¢,

\ _,.@—""q— il = i S
/.’—VU\,‘»—-‘
__./
20t
0 I = — ‘ . _ ! L .
0 5 10 1" 20 25 30 35 40 45Couliasement BOem
Fig. 31. — Courbes de coulissement d'un assemblage en fonctionde la charge dans le cas d'un serrage des 8 boulons au moyen

d'une clé dynamométrique réglée a
35 kgm dans le cas de la courbe 5
40 kgm dans le cas de la courbe 6
30 kgm dans le cas de la courbe 7

La figure 51 donne d’autres courbes du coulisse-
ment en fonction de [a charge quancl la clef dyna-
mométrique utilisée pour le serrage des boulons est
rég‘lée pour réaliser des efforts de 30, de 35 et de
40 kgm. On constate que la résistance des carcans
au coulissement varie peu dun essai a ['autre et
reste en général supérieure & 4o t.

Un carcan simple (de type: G2 et Gio) pése
5,7 kg et un carcan double (type Ga2oo) 15,5 ke.

Le poids d'un cadre (‘,omp]et est de 580 I(g‘ pour
les 4 éléments et de 107,6 kg pour les assemblages,
soit 687,6 kg au total.

Un cadre circulaire coulissant complet du type

de 56 kg/m et de 452 m de diamétre intérieur
cotite 669,55 DM ou 8.400 FB.

13. Cadres elliptiques
formés d’'éléments coulissants.

Les cadres c[[iptiques coulissants, soumis aux
essais, ont comme dimension intérieure 4,200 m sui-
vant le grand axe et 3,780 m suivant le petit axe

de I'ellipse. On constate que le périmetre de cette
section est environ le méme que la circonférence du
cadre circulaire coulissant de 4,52 m de diamétre
intérieur.

IIs sont constitués de 4 éléments cintrés, assemblés
par des ensembles de carcans identiques A ceux des
cadres circulaires (fig. 28). Ces éléments sont dispo-
sés pour que les 4 assemblages soient situés a 45°
des axes principaux.

Le chevauchement moyen de deux éléments voi-
sins est de 560 mm environ, soit 600 mm. mesuré a
I'extrados et 530 mm mesuré a 'intrados.

Les 4 éléments n'ont donc pas la méme longueur.
Les deux éléments & petit rayon de courbure ont
une Iongueur de 3,60 m et pésent chacun 120,5 kg.
Les deux éléments a grand rayon de courbure ont
une longueur de 4,125 m et pésent chacun 148,5 kg.

Un cadre complet pése 664 kg.

Un cadre elliptique coulissant de ce modéle et du

type de 56 kg/m cotite 655.60 DM ou 8.150 FB.
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14. Caractéristiques du profil.

Le profil en forme de goutticre (fig. 32), utilisé
pour [a  construction des cac[res,. est du type TH
«58» et a les caractéristiques suivantes :

— Hauteur : 158 mm
— Largeur c6té extrados : 169 mm

coté intrados : 50,5 mm
— Section : 45,8 cm?
— Poids au metre : 36 kg
— Moment d'inertie : Ix = 977 cm*

Iy = 1270 em?
— Moment de résistance : W, = 158 cm?®
Wy = 151 cm?®

35 __

138

- 505

Fig. 32. — Profil de cadre en forme de gouttiére du type
TH «58 ».

L’acier des cadres a été traité. Actuellement prés
de 60 % des cadres métalliques livrés en Allemagne
subissent un traitement spécial avant leur livraison,
contre 5 % seulement en 1055. Ce traitement spé-
cial a permis d’augmenter de 30 '% la limite élasti-
que de I'acier utilisé qui a été lui-méme fortement
amélioré, On utilise seulement de lacier a grains
fins, affiné par soufflage. Le traitement spécial aug-

171

mente encore la durée de vie des cadres par une
meilleure possiblité de reconformation & froid.

La limite d’élasticité est en moyenne de 55 ke/
mm?. La résistance & la rupture varie entre 68 et
85 kg/mma2.

Ce profil TH « 58 » a été mis au point en 1958
pour remplacer le profil TH « 48». La [ligure 33
permet de comparer ces 2 types « 48 » et « 58 ».

Les profils sont tous identiques aussi bien pour
les piéces .intérieures que les pieces extérieures. Il
en est de méme pour les cadres habituels en 3 pitces
dans lesquels les béles et les montants sont inter-
changeables, tandis que pour ['ancien modéle, a
21 I(g,/m, utilisé encore en Belgique, le pr‘o'fil des
béles n’est pas le méme que celui des montants.

2. CARACTERISTIQUES DES ANNEAUX
SOUMIS AUX ESSAIS

Les essais ont été effectués sur des ensembles de
deux cadres. La distance d’axe en axe entre cadres
a été fixée & 33,5 cm pour les cadres rigides (essais
tr et 1171) et & 27,5 cm pour les cadres coulissants,
circulaires et elliptiques (essais 2 et 5). Les 2 ca-
dres métalliques d'un anneau sont assemblés entre
eux par des entretoises faisant & la fois fonction de
tirants et de poussards.

Dans le cas de I'anneau rigide, cette entretoise
(fig. 34a) est constituée par une téle cintrée, placée.
a lintrados, fixée soit par des griffes, soit par des
boulons, et des éléments de poutrelles a I'extrados
des 2 cadres ; le diamétre des boulons d’assemblage
est de 20 mm.

La figure 34b donne les dimensions de I'entre-
toise utilisée pour solidariser les 2 cadres des an-
neaux coulissants.

Pour les essais, on a placé 2 entretoises par élé-
ment de cadre.

f——
w08
\ ' ‘Y Z —I\
8 .
!
r
e
—
Fig. 33. — Comparaison des dimensions de l'ancien profil TH «48» avec le

nouveau profil TH « 58 ».
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Fig. 34. — Entretoise utilisée pour solidariser les 2 cadres

d'un:
a) anneau rigide (essai 1)
b) anneau coulissant (essais 2 et 3).

Dans les essais avec anneaux coulissants, afin
d’empécher tout frottement des carcans du cadre
inférieur sur les plaques métalliques constituant le
plancher d’essai de la Gimed, des plaques en acier

Fig. 35. — Installation du matériel lors du premier essai

effectué sur un anneau constitué de 2 cadres circulaires

rigides ; on remarque les 4 assemblages utilisés pour em-
pécher le flambage éventuel des cadres vers le haut.

de 10 mm d’épaisseur ont été interposées entre les
carcans et le plancher.

Pour ne pas géner le coulissement des carcans,
des téles de 10 mm d’épaisseur, de 0,40 m de large-ur
et de 1.40 m de longueur ont été insérées entre les
assemblages des cadres et les piéces de poussée ou
de calage.

Les vérins utilisés pour appliquer les efforts sur
les cadres ont des tétes plates (fig. 55). Leur posi-
tion a été réglée pour que les axes soient situés dans
le plan horizontal passant & mi-distance entre les 2
cadres. Pour einpécher tout flambage éventuel des
cadres vers le haut, ceux-ci ont été bridés a leur
partie supérieure par 4 [ortes traverses métalliques
disposées comme indiqué sur la tig. 35.

3. ESSAI SUR L'ANNEAU CIRCULAIRE RIGIDE

(essai 1).

Les figures 55 et 56 montrent 'installation du ma-
tériel lors du premier essai effectué sur un anneau
constitué de 2 cadres circulaires rigides, placés a
une distance de 33.5 cm d’axe en axe. Les carcans
d’assemb]age reposent directement sur la dalle

d’essai.

Fig. 36. — Vue d'une partie de I'anneau rigide avant 1'essai

montrant 2 entretoises de liaison entre les 2 cadres ainsi

qu'une partie de l'assemblage des éléments de cadres; on

remarque aussi sur la figure la position de quelques jauges
de contraintes.

Le diamétre intérieur de ['anneau est de 4,32 m
et le diameétre extérieur de 4,60 m. Les 2 cadres
sont solidarisés entre eux par 8 enlretoises bien visi-
bles sur la ligure 35. Le serrage des boulons des
étriers a été effectué avec une clef dynamométrique
réglée a 45 kg/m. _

Deux essais (11 et 111) ont, en réalité, été effectués
sur cet anneau rigide. Aprés avoir exercé des efforts
croissants sur un quart de ['anneau jusqu’au flam-
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Essai |11
\ ) 1 - /

Endroit du flombage
alessal 14

N 3
*. Intrados de l'anneau
S\, circulaire rigide

N\ ovant Uessai

i R\
-41trudos del’anneay ®
# lors du flomblage a
U'essai 1y (G 320t)

Intrados de ‘anneau lors dela

rupture por flambage @ Uessai Iy,

(a378t) b

Endroit du flambage
a L'essai 1y _ -

Essail 1y

Fig. 37. — Déformation de l'anneau circulaire rigide
a la charge de 320 t lors de l'essai 1r et a la charge de 378 t lors de l'essai Im.

A l'essai 1, la charge a été appliquée sur le quart de l'anneau opposé & celui du premier essai 1y aprés déformation du cadre.

bage de celui-ci (essai 11), on a recommencé |'essai
en exercant cette fois des efforts croissants sur le
quart opposé a celui du premier essai (essai 111).

La charge maximum exercée avant le flambage
des cadres fut de %20 t au cours de la premiére mise
en charge et de 378 t au cours de la deuxiéme mise
en charge. La figure 57 indique, par des croix, les

2 endroits oit le flambage s'est produit.

Il faut observer ici que ['anneau rigide n'était
plus circulaire au commencement de cette seconde
mise en charge.

La résistance réelle au flambage d'un anneau cir-
culaire de 4,52 m de diamétre doit donc étre estimée
a 320 t.
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31. Premiére mise en charge (essai 11).

311. Déformation de l'anneau rigide.

La figure 57 montre la déformation de I'anneau
a la charge de 320 t, peu avant le flambage. Le
diamétre intérieur paralléle & la direction des efforts,
qui était de 4,52 m avant ['essai, est passé & 4,06 m,
tandis que perpendiculairement a la direction des
efforts la longueur du diameétre est passée de 4,52 a
4,44 m,

Le tableau VIII donne les variations des « dia-
metres » intérieurs initiaux numérotés 1 & 8 sur la

figure 38.

4e livraison

Les diamétres 1, 2, 7 et 8 se sont raccourcis au
cours de ['essai de 9 & 26 cm. tandis que les dia-
métres 4, 5 et 6 se sont allongés de ¢ & 16 cm. On
constate que ['allongement maximum a eu lieu sui-
vant la direction 6.

Les deux courbes de la [figure 30 incquuent les
variations des diamétres initiaux 1 et 5 en fonction
de la charge appliquée. On constate une modifica-
tion importante de la longueur du diameétre 1 & par-
tir d'une Charge de 240 L. La figure 40 montre ['état
de I'anneau a la fin de la premiére mise en charge.

Avant l'essai, la section utile était de 14.52 m?

TABLEAU VIIL

Variation des « diamétres » de l'anneau rigide au cours de la premiére mise en charge.

Charge en 1 } 2 l 3 l 4 ‘ 5 ’ 6 l 7 ’ 8
o 4.32 4,32 4,32 4,52 4.32 4,32 4,32 4,32
40 4,30 4,303 4,205 4.33 4.34 4,34 4,20 4,32
8o 4,27 4,28 4,295 4.345 4.345 4,245 4,285 4,303
120 4,245 4,26 4,30 4.30 4.30 4,30 4.31 4.28
160 4,225 4,24 4,30 4.50 4.57 4,57 4.30 4,205
200 4,10 4,21 4.51 4,385 4385 4395 432 4,23
240 4,175 4,20 4.3505 4.39 4,39 4,405 4.33 4,25
280 4,005 4,15 4.51 4,40 4,42 4,455 4,39 4,22
320 4,06 4,10 4.32 4.43 4,435 4,48 4.41 4,205
y Charge entonnes
\',.f""_é_lé—ment i L / 7 I
. ‘ % ,"':Diumétre 5 ,
\/ 3 \\\/ 1o I/ (SN S
N 2 “Diamétre |
! \! 240 y -
/ 2 \ | /
."" ‘ '{
s 3 | ,“l
/‘ ‘ '200;..__ ,' /
| \ \ f
J \|/, ¢ |le: / '
| M. < o |/ ]
£ AN = ‘
1 | A F
\ | ) . [/
k. | 3 / L
\ 8 f /
\ £ 803. _‘, y
‘ \ % . i
\ 40, | ;
i ‘ ;
| |
e | |
elémentc- Gt] 100 000 300mm
Fig. 38. — Emplacement des diamétres 1 a 8 du tableau VIII
par rapport & la direction des efforts sur I'anneau constitué Fig. 39. — Variation de longueur des « diamétres »1 et 5

de 2 cadres rigides constitués chacun de 4 éléments a,
b, ¢ et d.

en fonction de la charge appliquée (diminution du « dia-
metre » initial 1 et augmentation du « diamétre » 5).
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Fig. 40. — Photo prise aprés le flambage de l'anneau rigide a la charge de 320 t a

I'essai 11. La partie de ‘I'anneau sur laquelle la charge a été exercée se trouve vers le

haut de la photo; on apercoit bien l'endroit oit le flambage s'est produit a droite de
l'inscription k = 2,05 au-dela de l'entretoise de liaison entre cadres,

Aprés la premiére mise en charge, [a section est
passée & 14,32 m?, ce qui correspond a une diminu-
tion de 1,4 % par rapport & la section avant 'essai.

312. Flambage des cadres.

Le fIambage des 2 cadres rigides s’est produit pres
du point 2 (fig. 57).

Les figures 41 et 42 montrent la facon dont les
deux cadres rigides ont flambé par écartement des
deux [evres du profil du cadre. Le gonflement de la
levre supérieure du cadre supérieur était de 6 mm.

i -

Cadre supérieur

; =l .'_'_"_'_'.'?

f ( Cadre inférieur
| i e i
7 7 7 & S £ Wl
Dalle plancher de la Gimed
Fig. 41. — Schéma montrant Tes déformations locales du

profil des cadres a l'endroit du flambage.

Fig. 42. — Photo montrant les déformations des 2 cadres
a l'endroit du flambage.

313. Soulévement des cadres.

Tout au long des essais, les 2 cadres sont restés
paralleles I'un a lautre : il n'y eut aucune rupture
du systéme de liaison entre cadres. Le tableau IX
indique le soulévement de I'ensemble des 2 cadres
sous ['effet de Ia mise en charge. Ces soulévements
ont été mesurés a divers points sur le pourtour inté-
rieur des cadres. Les points de mesure indiqués (2 a
16) correspondent a ceux représentés a la figure 57.
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TABLEAU IX.

Soulévement de l'ensemble des 2 cadres rigicles.

Charge Soulévement aux points de mesure
en t en mm

| 2| 4] 6| 8 |10]12]14] 16

o o O o o o o o o
120 o 2 o0 s 1 o o o
160 o 3 o 4 il o o 0o
240 o 5 o 3 2 o o o
280 o 7 3 6 7 o o o

On constate que les soulévements sont faibles.

314. Variation des rayons de courbure.

Par suite de la déformation des cadres avant le
flambage de I'anneau, les carcans n’épousaient plus
exactement la forme des cadres et il y avait un
baillement de 3 & 10 mm aux divers carcans (fig.
43) ; ce baillement était de 3 ou 4 mm & 3 des 4
assemblages et de 10 mm a l'assemblage placé prés
de I'endroit ot s'est produit le flambage.

Fig. 43. — Baillement des éléments d'assemblage des cadres
rigides par suite de la déformation de 1'anneau.

On constate qu'aprés l'essai, le rayon de cour-
bure varie fort d'un endroit a ['autre sur le pour-
tour des cadres. Avant la premiére mise en charge,
il était de 2,16 m. Pendant la mise en charge, le
quart de cercle sollicité s'est fortement aplati.

A la fin de I'essai, soit aprés flambage, le rayon
de courbure atteignait 10 m prés de I'endroit ou le
Hambage s'est produit et 4,60 m a ['aulre assem-
b[ag‘e du quart de cercle sollicité.

315. Variations des tensions dans l'acier des
cadres.

Les tensions dans l'acier des éléments des cadres
ont été mesurées en 27 points & l'aide des jauges
de contraintes placées aux endroits indiqués sur les
figures 44 et 45. La figure 44 indique les emp-[a-
cements des 10 jauges sur le cadre supérieur et la
figure 45 indique les emplacements des 8 jauges
sur le cadre inférieur.

; &
/ ANy
1/ L
/ /
1
I/ \
5| |
& I
; 'lI’
[
Iy
-Q;\-’ 4
/ ”/
Fig. 44. — Emplacement des 19 jauges de contraintes utili-

sées pour mesurer les tensions dans l'acier du cadre supé-
rieur de l'anneau circulaire rigide.
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Fig. 45. — Emplacement des 8 jauges de contraintes répar-
ties sur le cadre inférieur.
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Fig. 46. — Position des jauges sur le profil des cadres;
les jauges peuvent occuper 5 positions indiquées a a e.

Les jauges a, ¢, d et e mesurent des tensions longitudinales,
tandis que les jauges b mesurent des tensions transversales.
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Suivant leurs positions par rapport au profil du
cadre (fig. 46), les jauges ont été réparties dans les
groupes suivants :

a) jauges collées 3 la face intrados du cadre mesu-
rant les tensions dans ['axe longitudinal du ca-
dre (jauge indiquée par «a» sur la fig. 46) :
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jauges 3, 6, 10, 13, 16, 19, 25 et 26 de la fi-
gure 44 - jauges 4, 7, 11, 14, 17, 20, 24 et 27 de
la figure 45 ;

b) jauges collées a la face intrados du cadre mesu-
rant les tensions dans le sens transversal du ca-
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la charge appliquée pour les 8 jauges «a» du cadre inférieur.

Fig. 48. — Variation des tensions dans l'acier en fonction de
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dre (jauge indiquée « b » sur [a fig. 46) - jauges
2, 5, 9, 12, 15, 18, 22 et 25 de la figure 44 ;

¢) jauges collées sur un flanc du cadre mesurant
les tensions dans ['axe Iongitudina[ des cadres
(jauge indiquée « ¢ » sur la fig. 46) : jauges 1,
8 et 21 de la figure 44.

Les graphiques des figures 47 & 50 montrent les
variations des contraintes en foncltion de la charge
appliquée.

Les valeurs données par les jauges utilisées ne
sont plus exactes dés que la contrainte dépasse
50 kg/mm? (limite d’élasticité de 'acier des cadres :
55 & 58 kg/mm?).

Une contrainte de 10 kg/mm?® a été atteinte a
une charge de 28 t & [a jauge 11.

Chorge ent
3015 2 2B 9

n.. TS
200 \
160-
190
80_
4.

Une contrainte de 20 kg/mm? a été atteinte a
une charge de 52 t & la jauge 11. A [a charge de
80 t, les 4 jauges 7, 10, 11 et 14 subissent une con-
trainte supérieure a 20 I<g,/ mm?, les contraintes étant
de traction aux jauges 10 et 11 et de compression
pour les 2 autres.

Une contrainte de 50 kg/mm? a été atteinte a une
charge de 147 t & la jauge 11.

A Ta charge de 280 t, 24 des 27 jauges ont subi
une contrainte supérieure a 50 kg/mm?

La figure 51 indique les variations des tensions
tangentielles dans ['acier des cadres circulaires rigi-
des, mesurées au moyen des jauges collées sur la
face intrados des cadres suivant leur axe longitu-
dinal (jauge «a» de la figure 46) pour dilférentes
charges.

On constate une symétrie assez parfaite des ten-
sions dans l'acier par rapport & ['axe des charges

P . A T T I N Eeem _— p
—(1]00 290 —80 -70 -60 -K0 -40 -30 -%0 -0 0O +I0 +20 +30 +40 +B0 +60 +70 +80 +90 +100 +10 +120 +130 +40 +160 +i60 170

Tensions en kg/mm?

Fig. 49. — Variation des tensions dans 'acier en fonction de la charge appliquée pour les 8 jauges « b» du cadre supérieur.

Chargeent
320 8 2

N
240
200
160
120

80

40

0 | R I |
-0 -0 -50 -40 -30 -20 -0 0
Tensions en kg /mm7-
Fig. 50. — Variation des tensions dans l'acier en fonction
de la charge appliquée pour les 3 jauges «c» du cadre
supérieur,

appliquées ct a la direction perpzndiculaire. Il y =
4 zones dans Iesque“es ['acier est tendu sur la face
intrados et 4 zones d’égale importance dans Iesque-l—
les T'acier est comprimé sur la face intrados.

A la charge de 280 t, on apercoit une augmen-
tation rapide de la tension de compression en haut
et & droite du cadre, tout prés de I'endroit out se
produira le flambage. Ce flambage s'est produit a
la [imite des zones des tensions tangentielles de trac-
tion et de compression.

Lies 4 zones, out les contraintes [()ngitudinaluﬁ ala
face intrados sont des tractions, (_‘.orrcsponclent a des
zones dans lesquelles le rayon de courbure des €lé-
ments de cadre ont tendance a augmenter, donc a
ouvrir les cadres.

316. Charges reprises par les vérins-dynano-
métres.

Le tableau X donne les réactions reprises par les
deux vérins dynamométres en fonction de la charge
appliquée sur le quart de ['anneau opposé.
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Cadre inferieur o
Cadre supérieur %

40t 1
N 8ot 2 ———

\ o / 120t 3
NS = A

N, o o
X e B & e 4 280t P———

N 6045 -~ S 320t B8

oy X6 P
“ 70 7 THrigide circulaire
~g g{_] ///

Fig. 51. — Variation des tensions dans l'acier de l'anneau circulaire rigide mesurées au moyen des jauges collées sur la
face intrados des cadres suivant l'axe longitudinal des cadres (jauge «a») pour différentes charges (échelle des tensions :

1 em = 40 kg/mm2.

TABLEAU X. On constate qu'a partir d'une charge de 120 t,
I ntre la ch i I érins-
Charge Charge Pourcentage Différence entre e rapport‘ SERE 2R TGN T ?ar = .V.enns
o I diex s lex charges dynamomeéires et la charge exercée est voisin de
exercée les vérins- transmises transmises 60 ‘%.
en t dynamométres aux veérins~ et reprises
en t dynamométres en t
en % 32. Seconde mise en charge (essai 1l1).
40 18 45 3 |
8o 32 40 48 Rappelons que, pour ce second essai, la charge
120 70 58 50 est appliquée sur le quart opposé & celui du premier
160 86 54 74 essai.
200 126 65 74
240 146 61 04 321. Déformation de l'anneau rigide.
280 164 50 116 .
s 182 A {58 Au début de cette seconde mise en charge, I'an-
: neau n'est plus circulaire mais elliptique ; la lon-
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gueur intérieure du plus grand axe est de 4.48 m
et celle du plus petit axe de 4.06 m.

Les figures 37 et 52 montrent la déformation de
['anneau a la charge de 378 t.

322. Flambage des cadres.

Les deux croix de la figure 37 indiquent I'endroit

ott le flambage s'est produit du cété de la charge

appliquée, & proximité du point 8.

Fig. 52. — Photo prise aprés le flambage de l'anneau rigide

a la charge de 378 t a l'essai 1. Pour l'essai 1; la charge

était appliquée a la partie du cadre située en haut de la

photo tandis qu'a l'essai 1u la charge a été appliquée a la

partie du cadre située en bas de la photo. Le flambage

s'est produit en bas a droite entre une entretoise et un
assemblage de cadres.

On constate, a la figure 37, que la déformation
du cadre a été trés faible. Le diameétre intérieur pa-
rallele a la direction des efforts est passé de 4,06 m
a 3.80 m, tandis que perpendicu]airement a la direc-
tion des efforts, ['axe n’a pratiquement pas varié.

Le tableau XI donne les variations des « diame-
tres » intérieurs initiaux numérotés 1 & 8 sur la

figure 38.

Les diamétres 1, 2, 3 et 8 se sont raccourcis au
cours de I'essai de 1 a 17 cm.

Fig. 53. — Détail du flambage des cadres; on constate les
variations du rayon de courbure prés de I'assemblage.

Fig. 54. — Photo montrant les déformations des 2 cadres
a l'endroit du flambage.

TABLEAU XL

Variations des « diamétres » de 1'anneau rigide au cours de la 2° mise en charge (essai Ilu).

Charge en t 1 ‘ 2 ‘ 3 1 4 ' 5 ‘ 6 ' 7 ‘ 8
o 4,06 4,10 4,52 4.43 4,435 4,48 4,41 4,205
240 4.05 4,005 4,32 4,43 4.435 4.49 4.41 4,21
280 4,03 4,08 4,32 4.445 4,44 4,495 4,415 4,10
320 3,005 4,003 4,325 4,455 4.44 4,505 4.41 4,16
560 3.93 4,045 4,32 4.47 4,445 4.54 4,425 —
375 3,80 3,065 4.51 4,475 4,44 4,54 4.43 —
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Les figures 55 et 34 montrent [a faq:on dont les
deux cadres rigides ont flambé par pliage d'un élé-
ment de cadre dans son plan axial.

323. Soulévement des cadres.

Le tableau XII indique le soulévement de P'en-
semble des 2 cadres sous I'effet de Ia mise en charge.
Ces soulévements ont été mesurés a divers points
sur le pourtour intérieur des cadres. Les points indi-
qués correspondent & ceux représentés a la figure 57.

Au début de cette seconde mise en charge, le
cadre était déjé_\ localement soulevé par suite du
premier essai; ce soulévement préalable est indiqué

N

au tableau a la charge de o't.

TABLEAU XII.

Soulévement de l'ensemble des 2 cadres rigides.

Soulévement aux points de mesures
Charge ofi M.
en t
2 | 4| 6| 8 |10]12] 14 16
ot 0 75 6 7 o o (o}
360 t O 14 14 15 21 9 0O 2

324. Variations des rayons de courbure.

La figure 55 montre les déformations de la cour-
bure de certains éléments du cadre. Les deux élé-
ments placés respectivement en haut et en bas sur
cette figure sont des éléments indiqués b sur Ia
figure 38, et leur extrémité devenue rectiligne .se

trouvait & I'assemblage situé a coté de ['endroit du
flambage.

Fig, 55. — Déformations locales des rayons de courbures
des éléments des cadres rigides aprés l'essai lm.
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A la fin de la seconde mise en charge de ['anneau
rigide, les rayons de courbure avaient les valeurs
suivantes & divers endroits de I'anneau :

a l'emplacement 2 (fig. 37) R = 17 m
a l'emplacement 7~ R = 11,50 m
a l'emplacement 11 R=14m
a I'emplacement 15 R=17m

325. Déformations du profil des cadres.

La figure 56 montre les déformations transversa-
les des cadres avec, soit un rapprochement, soit un
écartement des 2 levres du cadre.

Fig. 56. — Déformations transversales du profil des cadres
avec soit un rapprochement, soit un écartement des 2 lévres
du cadre.

Le tableau XIII indique les variations de I'écarte-
ment extérieur des [évres du profil de chacun des
éléments de cadre indiqué a, b, ¢ et d sur la figure
%8. Avant ['essai, cette distance était de 160 mm,

TABLEAU XIIL

Ecartement ou rapprochement des levres du cadre.

Elément Distance Distance
du cadre l minimale ’ maximale
en mm en mm
a sup. 165 176
a inf. 160 172
b sup. 165 175
b inf. 165 175
c sup. 164 104
¢ inf. 162 186
d sup. 167 172
d inf. 165 172
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La figure 57 indique les variations de cet écarte-
tement entre lévres de cadre mesurées a divers en-
droits du contour du cadre en contact avec le plan-
cher de la dalle d’essai, aprés [lambage a la charge
de 378 t.

Essoi 11

327. Charges reprises par les vérins-dynamo-
métres.
Le tableau XIV donne les réactions reprises par
les deux vérins—dynamométres en fonction de la
charge appliquée sur le quart de 'anneau opposé.

Codre
inférieur @
\ \\‘
I, L\
Iy \ '\!\6%

169 | ’ \ )
63, | les
|.' | '1‘ \

L Hb) {172
19 | N l
i(é}( |
|\ | jes
L\ |
\ \ / "-"
WL\ e
/1)
O /
<O\ 5 &
Y, couresrrier /1
N 3 194~ )
: Q\é’\ b o !
-3 — -
& . — 25
<. @ S ) e )
L a5
/ = 8 > o
Eéscﬂn
Fig. 57. — Variation de l'écartement des lévres du profil transversal des cadres en

fonction de leur position aprés les essais 1; et lu. On constate que les plus grandes
variations dans 1'écartement des lévres se sont produites aux éléments de cadres sur
lesquels les charges ont été appliguées.

On constate que ce sont les ¢léments a et ¢, si-
tués du coté des charges, qui ont été les plus défor-
més.

326. Variation des tensions dans l'acier des
cadres.

Aucune nouvelle jauge n'a été placée pour mesu-
rer les variations des tensions dans 'acier ; les me-
sures se sont poursuivies avec les quelques jauges
placées avant la premiére mise en charge et qui indi-
quaient une contrainte inférieure a 55 kg/mm?.

La jauge o (fig. 44) indique une augmentation du
taux de compression jusque 54 kg/mm® & la charge
de 320 t, tandis que pour la jauge 22, le taux de
compression monte jusque 49.4 kg/mm? a la méme
charge.

La contrainte mesurée par la jauge 25 atteint
60 kg/mm? a 320 t.

TABLEAU XIV.
Charge Charge Pourcentage | Différence entre
totale reprise par | de charge les charges
exercée les vérins- transmise transmises
en t dynamométres ’ aux vérins- et reprises
en t dynamométres en t
en %

0 146 (%) — —
160 204 — =
240 210 88 30
280 230 83 50
320 244 76 76
360 260 73 100

(*) Cette charge était la charge résiduelle qui était encore
exercée par suite de la déformation du cadre & la suite
de la premiére mise en charge.
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4, ESSAI SUR L'ANNEAU CIRCULAIRE
COULISSANT (essca 2).

La figure 58 montre 'installation du matériel lors
de I'essai effectué sur un anneau constitué de 2 ca-
dres circulaires coulissants placés & une distance de
27,5 cm d'axe en axe.

Fig. 58. — Installation du matériel avant l'essai effectué sur
un anneau constitué de 2 cadres circulaires coulissants.

Le diamétre intérieur de |'anneau est de 4,52 m et
le diamétre extérieur de 4,60 m. Les 2 cadres sont
solidarisés entre eux par 8 entretoises.

On constate a la figure 58 que |'élément de cadre,
se trouvant du cété ot la charge est appliquée, est
situé a 'extrados des 2 éléments voisins, le carcan
& 4 boulons étant situé du coté des éléments voisins.

Essais en laboratoire sur des cadres circalaives et elliptiques 417

Le serrage des boulons des carcans a été effectué
avec une clef dynamométrique, réglée d’abord a
38 kgm. puis & 44 kgm.

Les boulons étant d’abord serrés avec un effort de
%8 kgm, un premier coulissement s’est produit & une
charge de 148 t.

Aprés un resserrage de tous les boulons avec le
méme effort de 38 kgm, un nouveau coulissement
s'est produit a une charge de 105 t.

Aprés un serrage de tous les boulons avec un
effort de 44 kgm, le premier coulissement s'est pro-
duit & une charge de 2735 t.

La charge maximum exercée avant flambage fut
de 317 &

41. Déformation
de l'anneau circulaire coulissant.

La figure 50 montre la déformation de I'anneau
aux charges suivantes :

a) a la charge de 275 t lors du premier coulisse-
ment apres le serrage des boulons avec un effort
de 44 kg ;

b) a la charge de 280 t aprés de trés nombreux cou-
lissements ;

c) aprés flambage a la charge de 317 t.

A la fin de l'essai, le « diamétre intérieur paral-
lele a la direction des efforts est passé de 4,32 m
a 3.605 m et le « diamétre » perpendiculaire de 4,32
a 4,59 m.

Le tableau XV donne les variations des « dia-
métres » intérieurs initiaux numérotés 1 4 8 sur la

figure 38.

TABLEAU XV.

Variations des « diamétres » de l'anneau circulaire coulissant.

Diamétres en m
Charge en t 1 l ’ l 3 J 4 5 ‘ z ‘ ; l 8
o] 4,52 4,32 4,32 4.32 4,32 4.32 4,32 4,32
40 4,51 4,32 4,315 4,34 4,33 4,553 4,32 4,50
8o 4,205 4,30 4,315 4,35 4,35 4,345 4,32 4,205
120 4,280 4,200 4,32 4,35 4,355 4,355 4,325 4,28
160 4,105 4,235 4,290 4,345 4,305 4,37 4,325 4,24
200 4,125 4,165 4,255 4,330 4,340 4,54 4.405 4,17
275 4,075 4,125 4,200 4,305 4,375 4,31 4,355 4,130
202 5.88 5,975 4,145 4,320 4,965 4,32 4,270 5,085
317 3.70 3,905 4,110 4,320 4,375 4,510 4,210 3,885
280 aprés de trés
nombreux coulis- %,700 3.805 4,180 4,545 4,58 3,505 4,180 —_
sements
Apres [lambage 35,605 %860 4,145 4,200 4,39 4,245 4,160 3,605
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Fig. 59. — Déformation de 1'anneau circulaire coulissant aux charges de 273 t, de 280 t et aprés flambage a la charge
de 317 t. Le flambage s'est produit prés de l'endroit indiqué par une croix.

Tous les « diamétres », sauf le 5, ont raccourci

au cours de |'essai de 3 & 72 cm.
Avant ['essai, la section utile était de 14,52 m2.

A la charge de 273 t, elle est de 15,80 m?, ce qui
correspond a une diminution de 5 % par rapport a
la section initiale.

A la charge de 280 t, cette section est de 13,10 m2,
soit une diminution de 9.8 %.

Au moment du flambage a la charge de 317 t,
elle est de 12,78 m?, soit une diminution de 12 %.

42. Flambage des cadres.

Le flambage a eu lieu a 280 t, mais aprés que la
charge maximum eut atteint 517 t. Ce flambage s'est
produit entre les points 1 et 16 & 48 cm de ['assem-
blage 15. Une croix indique cet emplacement a la
figure 59.

La figure 60 montre I'anneau aprés la rupture
par f[ambage ; on Jisting‘ue bien a I'avant-plan I'en-
droit otx le flambage s'est produit.

Les figures 61 et 62 montrent les déformations en
gros plan. La figure 61 fait ressortir le brusque
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Fig. 60. — Photo prise aprés le flambage de 'anneau cir-

culaire coulissant a la charge de 317 t. La charge a été

appliquée a la partie de I'anneau située au bas de la photo

et on apercoit en bas & droite |'emplacement ot le flambage
s'est produit.

Fig. 61. — Photo montrant l'endroit oit le flambage s'est
produit. On constate le changement de courbure du cadre
prés de l'assemblage.

‘Fig. 62, — Photo montrant I'endroit oit le flambage s'est
produit.
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changement de courbure qui a eu lieu a partir de
I'assemblage.

43. Variation des rayons de courbure.

A la fin de I'essai, les rayons de courbure avaient
les valeurs suivantes aux divers endroits de 'anneau
(Ie rayon de courbure était de 2.16 m avant I'es-
sai) :

a 'emplacement 1 (fig. 50) R = 4,27 m (prés
de I'endroit out
s’est produit le

Hambage)
a I'emplacement 4 R =15 m
a l'emplacement 5 R = 2,16 m
a 'emplacement ¢ R = 532 m
a l'emplacement 1% R = 2,16 m
a I'emplaceemnt 14 R = 168 m

On constate que le flambage s’est produit pres
d’'un endroit oix le rayon de courbure était devenu
trés grand.

44, Coulissement des éléments de cadres.

Le coulissement des éléments de cadres a eu lieu
réguli¢rement tout au Iong de ['essai.

Le tableau XVI montre la valeur des divers cou-
lissements en fonction de la charge appliquée pour
chacun des 4 assemblages. Ces assemblages sont
situés A hauteur des points 3, 7, 11 et 15 de la
figure 59. Ce tableau donne pour chaque assem-
blage le coulissement qui s est produit a la charge
indiquée, ainsi que les coulissements cumulés. Il
marque aussi |'effort avec lequel les boulons ont été
serrés.

Tous les boulons ont été serrés a %8 kegm, puis
resserrés une nouvelle fois avec ce méme effort lors
du premier coulissement avant d'étre resserrés a
44 kegm.

Aprés chaque coulissement, la partie extérieure
de I'anneau est recalée contre les appuis.

On constate que pratiquement seuls 2 assembla-
ges diamétralement opposés ont coulissé.

A la fin de l'essai, le coulissement total est d'en-
viron 9o cm, soit 6,5 % de la circonférence de I'an-
neau au début de I'essai.

45. Variations des tensions
dans l'acier des cadres.

Les tensions dans ['acier des éléments des cadres
ont été mesurées en 37 points a I'aide de jauges de
contraintes placées aux endroits indiqués sur les
figures 65 et 64,
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TABLEAU XVI.
Coulissement des éléments des cadres en mm
Serrage Coulissement des assemblages situés aux points
des boulons Charge en t
en kgm
5 7 11 15
coulis. coulis. coulis. coulis,
cumulé cumulé cumulé cumulé
38 148 [0} (o} 0o o 12 12 0o 0o
Les boulons de ['assemblage 11 ayant coulissé ont été resserrés avec un effort de %8 kgm.
38 144 54 54 o o 0 12 o o
Les boulons de I’assemblage 3, ayant coulissé, ont été resserrés avec un effort de 38 Icgm.
170
38 la charge retombe o 54 o o o 12 86 86
a 50t
Les boulons de l'asseml)lage 15, ayant coulissé, sont resserrés avec un effort de 38 kgm.
195
58 la charge retombe 06 150 0 o ) 12 o 86
a 6ot
Tous les boulons sont resserrés avec un effort de 44 kgm.
44 27% 0 150 o o o 12 120 215
44 255 o 150 o o o 12 50 274
44 282 o 150 o 0 o] 12 86 360
44 265 5 155 o o o 12 o 360
charge retombée
a 225t
44 202 68 225 o 0 o 12 (o} 360
charge retombée
asBst
44 517 111 554 o o o 12 o 360
44 280 1173 447 (o} 0 o 12 o 360
44 280 03 540 o 0 o 12 o 360

La figure 65 indique les emplacements des jauges
sur le cadre supérieur et fa figure 64 indique les
emplacements des jauges sur le cadre inférieur. Sui-
vant leurs positions par rapport au profiI du cadre
(fig. 46), les jauges ont été réparties dans les grou-
pes suivants :

a) jauges collées a la face intrados du cadre me-
surant les tensions dans l'axe ]ongitudinal du
cadre (jauge a de la figure 46) : jauges 6, 10,
12, 13, 18, 31, 32, 33, 34, 35. 36, 37 de la
fig. 65 ; jauges 24, 25, 26, 27, 28, 20 et 30 de
la figure 64 ;

jauges collées a la face intrados du cadre mesu-
rant la tension dans le sens transversal du cadre
(jauge b de la figure 46) : jauges 3, 4, 0, 11,
16, 10 et 25 de la fig. 65 ;

b)

c) jauges collées sur le flanc du cadre mesurant les
tensions dans ['axe longitudinal des cadres
(jauge ¢ de la fig. 46) : jauges 2. 8, 15, 17 et
22 de la fig. 65 ;

d) jauges collées sur la face centrale du cadre mais
a l'intérieur de celui-ci mesurant la tension dans
I'axe longitudinal des cadres (jauge d de la
fig. 46) : jauges 1, 5, 7. 14, 20 et 21 de la
fig. 63.

Les graphiques des figures 65 & 69 montrent les
variations des contraintes en fonction de la charge
appliquée.

Les valeurs données par les jauges utilisées ne
sont plus exactes dés que la contrainte dépasse
50 kg/mm? (limite d’élasticité de I'acier des cadres
55 a 58 kg/mm?).
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~ Tensions en kg

Fig. 63. — Emplacement des 30 jauges de contrainte utili-
sées pour mesurer les tensions dans l'acier du cadre supé-
rieur de l'anneau circulaire coulissant.

12
I

Fig. 64. — Emplacement des 7 jauges de contraintes répar-
ties sur le cadre inférieur.

1 A |

~2167-300 190 780 170 160 160 40 120 120 110 -100 -90 -80 0 -60 50
Fig. 65. — Variations des tensions dans l'acier en fonction de la charge appliquée pour les 12 jauges «a» du cadre supérieur.

Une contrainte de 10 kg/mm? a été atteinte a
une charge de 25 t & la jauge 37.

Une contrainte de 20 kg/mm?® a été atteinte a
une charge de 68 t a la jauge 35. A la charge de
8o t, les 3 jauges 1%, 535 et 37 subissent une con- &
trainte supéricure a 20 kg/mm?, les contraintes étant E’
de traction a la jauge 57, et de compression pour S
les 2 autres.
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Fig. 66. — Variation des tensions dans l'acier en fonction de la charge appliquée pour les 7 jauges « a» du cadre inférieur.

Charge ent
. B 932 N

) AN N
200 NNy 8 23
160r <\<
r K ) //
120 \ \\
\

80/
40| e\\ |

0 +0 -0 % +40
Tensions en kg/mm?

Fig. 67. — Variation des tensions dans l'acier en fonction de la charge
appliquée pour les 7 jauges «b» du cadre supérieur.
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Fig. 68. — Variation des tensions dans l'acier en fonction de la charge

appliquée pour les 5 jauges « ¢ » du cadre supérieur
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Fig. 69. — Variation des tensions dans l'acier en fonction de la charge appliquée pour les 6 jauges « d » du cadre supérieur.

Une contrainte de 50 kg,/mm‘2 a été atteinte a
une charge de 150 t & la jauge 37.

A la charge de 280 t, 16 des 57 jauges ont subi
une contrainte supérieure a 50 kg/mm?.

La figure 70 indique les variations des tensions
tangentielles dans ['acier des cadres circulaires cou-
lissants, mesurées au moyen des jauges collées sur
la face intrados des cadres suivant leur axe longi-
tudinal (jauge « a » de la figure 46) pour différen-
tes Charges.

On constate aussi une symétrie assez parfaite des
tensions dans ['acier par rapport & ['axe des charges
appliquées et a la direction perpendiculaire.

46. Charges reprises
par les vérins-dynamométres.

Le tableau XVII donne les réactions reprises par
les deux vérins-dynamométres en fonction de la
charge appliquée sur le quart de I'anneau opposé.

TABLEAU XVII.

Charges reprises par les vérins-dynamométres.

Charge Charge | Pourcentage Différence entre
totale reprise par de charge les charges
en t les vérins- transmise transmises

[ dynamométres aux vérins~ et reprises
en t dynamométres en t
en %

8o 42 53 38
120 70 58 50
160 112 70 48
200 120 60 8o
280 178 64 102

5. ESSAI SUR L'’ANNEAU
ELLIPTIQUE COULISSANT (essai 3).

La figure 71 montre ['installation du matériel lors
de I'essai effectué sur un anneau constitué de 2 ca-
dres elliptiques coulissants, placés & une distance
de 27,5 m d’axe en axe.

La Iongueur du grand axe est de 4,200 mesuré
a l'intrados et de 4,566 mesuré a ['extrados. La lon-
gueur du petit axe est de 5,780 m mesuré a ['intra-
dos et de 4,056 mesuré a ['extrados.

Les deux cadres sont solidarisés entre eux par 8
entretoises.

Les essais ont été effectués en exercant la pous-
sée sur un des deux quarts d’anneau situé & une ex-
trémité du grand axe, c’est-a-dire sur des éléments
du cadre ayant un petit rayon de courbure.

On remarque sur la figure 71 que ['élément de
cadre sollicité est situé a I'extrados des 2 éléments
voisins, le grand carcan étant disposé du coté de
['élément & grand rayon de courbure.

Le serrage des boulons des carcans a été effectué
avec une clef dynamométrique réglée au début des
essais a 40 kgm.

Le premier coulissement d'un assemblage serré a
40 kgm s'est produit & la charge de 180 t.

Aprés le premier coulissement a chacun des as-
semblages, tous les boulons ont été ensuite resserrés
& 44 kgm. Aprés cela, un premier coulissement s'est
produit a la charge de 240 t.

Les boulons ont alors été a nouveau resserrés a
44 kgm et on a pu pousser la charge jusqu'a 340 t.
A partir de cette charge, les coulissements ne se
produisent plus par chocs comme au début, mais
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Cadre inférieur O
Cadre supérieur X
A0t 1
80t.2 ———
120t .3
160t .4
: Q00t .5 ------——m
Jauge "o” \\ / . ‘280t_.7 -
/ TH coulissant circulaire

Charges

Fig. 70. — Variation des tensions dans I'acier de I'anneau circulaire coulissant mesurées au moyen des jauges collées sur
la face intrados des cadres suivant l'axe longitudinal des cadres (jauges «a») pour différentes charges (échelle des
tensions: 1 cm = 40 kg/mm?).
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Fig. 71. — Dimensions des cadres elliptiques coulissants
sur lesquels les essais ont été effectués.

ont lieu trés réguliérement avec une amplitude limi-
tée a quelques dixiemes de mm.
La charge maximum atteinte au cours de ['essai
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a) & la charge de 240 t aprés les premiers coulisse-
ments des boulons serrés avec un effort de
40 kgm ;

b) a la charge de 280 t aprés [e premier coulisse-
ment des boulons serrés avec un effort de
44 kgm ;

c) a la charge maximum de 502 t;

d) a la charge de 340 t aprés de trés nombreux
coulissements ;

e) a la charge de 542 t peu avant dobtenir un
anneau circulaire.

Le tableau XVIII donne les variations des axes
intérieurs numérotés 1 & 8 sur la figure 38.

La figure 75 monire 'anneau elliptique a la fin
de I'essai, lorsqu'il est devenu a peu prés circulaire.

Tous les 8 axes ont raccourci au cours de I'essai
de 1 & 52 cm.

A la fin de l'essai, I'axe parallele a la direction
des efforts est passé de 4.20 & 5.77 m et ['axe per-
pendiculaire de 3.78 & 3.77 m.

Le tableau XIX montre les variations de la sec-
tion utile en fonction de la charge.

TABLEAU XIX.

Variations de la section utile.

a été de 302 t, mais on n'a pas pu obtenir le flam- Dfeirniion
bage des cadres. Charge Section utile de la section
L’essai a ensuite pu étre poursuivi & une charge en t en m? utile

plus ou moins constante d’environ 340 t jusqu'a la en %
réalisation d'un anneau circulaire de 3,77 m de
diamétre. & 12,56 o
240 12,44 1
280 12,27 2,3
51. Déformation 302 11,90 4.5
de l'‘anneau elliptique coulissant. 340 11,63 25
fin de ['essai
La figure 72 montre [a déformation de ['anneau a 342 11,38 0.4
aux charges suivantes :
TABLEAU XVIIL
Variations des « axes » de U'anneau elliptique coulissant.
axes en mm
Charge en t 1 ’ p } 3 ‘ 4 ‘ 5 i 6 } 7 ) 8
o 4,200 4.240 4,005 5,845 3,780 3,855 4,015 4,250
8o 4,280 4,245 5.995 3.860 3.795 3.855 4.030 4,235
120 4,270 4,240 3,985 5.855 3.800 3,805 4,035 4,230
160 4,260 4,235 3.085 3,865 3,800 %.875 4,020 4,225
200 4,240 4,220 3,085 5,875 3,800 3,870 4,020 4,200
240 4,205 4.185 3,905 3,865 3.800 5,865 5,680 4,175
280 4,130 4,150 3,945 5.855 5,803 5,805 5,035 4,115
302 4,083 4,005 3,003 3.835 53,780 3,825 5.880 4,070
340 3,027 3,050 3,783 3,810 3,790 3,830 3,825 3,890
342 3,825 = . 3,700 3,705 3.825 — 3.815
530 3,770 3,770 3.775 3.775 3,770 3,770 3,770 3,775
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| maximum de 392t
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Fig. 72. — Déformations de l'anneau elliptique coulissant aux charges suivantes :

courbe a: charge de 240 t
courbe b: charge de 280 t
courbe ¢: charge maximum de 392 t

courbe d: charge de 340 t
courbe e : charge de 342 t; a ce moment I'anneau coulissant était devenu a peu prés circulaire.
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Fig. 73. — Photo montrant 'anneau elliptique devenu cir-
culaire aprés avoir atteint une charge maximum de 392 t.

52. Flambage des cadres.

On n’a pas réussi au cours de cet essai & attein-
dre la limite de flambage de I'anneau elliptique.

Au cours de ['essai du cadre elliptique coulis-
sant, |'écartement extérieur maximum des Ievres du
profil des cadres est passé¢ de 169 & 180 mm en un
seul endroit situé sur I'élément d du cadre supérieur
prés du point de mesure 14.

Sur les autres éléments de cadres, ['écartement
maximum des levres a été de 175 mm.

53. Variation des rayons de courbure.

Vers la fin de I'essai, les rayons de courbure des
divers éléments de cadre se rapprochent d'une va-
leur commune, comme le montre le tableau XX qui
donne la valeur de quelques rayons de courbure a
divers points de ['anneau (fig. 72).

TABLEAU XX.

Valeurs de quelques rayons de courbure aux divers
emplacemenis repérés sur la figure 72.

Rayon de courbure en m
Emplacement
courbe e (fig. 72)
courbe d (fig. 72) | (charge de 342 t
(charge de 340 t) vers la fin
‘ de 1'essai)
1 2,50 2,47
4 — 1,62
5 2,10 2,05
6 — 2,15
[} 1,80 2,15
12 2,50 2,50
15 2.15 2,30
14 1,78 i
16 2,15 o

54. Coulissement des éléments de cadres.

Le coulissement des éléments de cadres a eu lieu
régulierement tout au long de I'essai. Le premier
coulissement s’est produit a la charge de 180 t a
['assemblage situé pres du point 3.

Le tableau XXI montre la valeur des divers cou-
lissements en fonction de la charge appliquée pour
chacun des 4 assemblages. Ces assemblages sont si-
tués & hauteur des points 3, 7, 11 et 15 de la fi-
gure 72.

Ce tableau donne pour chaque assemblage le cou-
lissement qui s'est produit & la charge indiquée,
ainsi que les coulissements cumulés, et indique aussi
['effort avec lequel les boulons ont été serrés.

Tous les boulons ont été serrés au départ a

40 kgm, puis resserrés une nouvelle fois avec le
méme effort avant d’étre resserrés tous a 44 kgm.
* On constate qu'aprés avoir atteint la charge ma-
ximum de 392 t, [a charge se maintient entre 2go t
et %42 t avec des coulissements se produisant prin-
cipalement aux carcans 5 et 11,

Le coulissement au carcan 3 a été facilité, vers la
fin de I'essai, par suite d'une déchirure de I'extré-
mité de I'élément du cadre situé a lintrados (fig.
74). Un trou de 20 mm de diamétre avait été foré a
['usine, & 20 cm de 'extrémité du cadre. A la charge
de 352 t, une déchirure s’est produite entre ce trou
et I'extrémité de ['élément de cadre. A la charge de
302 t, cette déchirure dépassait le trou de 12 cm.
Comme on le voit sur [a figure 74, la distance entre
les [evres de cette déchirure était de 7 mm.

Fig. 74. — Photo montrant la déchirure a l'intrados d'un
élément de cadre qui a eu pour conséquence de faciliter
le chevauchement d'un élément de cadre sur l'autre.

A cette charge de 302 t, une déchirure de méme
gente s'est produite aussi & un élément de cadre
situé & hauteur du ﬁoint 11.

On constate que, de méme qu'a ['essai sur I'an-
neau circulaire coulissant, seuls 2 carcans diamétra-
[ement opposés ont coulissé.
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TABLEAU XXI.
Coulissement des éléments des cadres en mm.
Serrage Charge Coulissement des 4 assemblages aux points :
des boulons ent
en kgm 3 Vg 11 15
cumulé cumulé cumulé cumulé
40 180 43 43 o o o o o 0
Les boulons de 'assemblage 3, ayant coulissé, sont resserrés avec un effort de 44 kgm.
40 230 o o o o %2 22
(carcans 7. 11, 15)
44
(carcan 13) o 43
Les boulons de 'assemblage 15, ayant coulissé, sont resserrés avec un effort de 44 kgm.
40 276 533 53 15 15
(carcans 7, 11)
44
(carcans 3, 15) 57 100 22 22

Les boulons des assemblages 7 et 11, ayant coulissé, sont resserrés a leur tour avec un effort de
44 kem, tandis que les boulons des assemblages 3 et 15 sont encore resserrés a 44 I(gm. A partir de
la charge de 340 L. il se produit de petits coulissements trés limités, Ia charge variant entre 340 et

502 t.
44 540 & 302 205 305 2 35 12 27 15 35
Les boulons de lasseml)[ag'e 5 sont resserrés encore une fois avec un effort de 44 I(gm.
44 320 & 352 15 320 0 35 101 128 o 35
44 340 46 566 0 35 30 158 48 83
44 542 25 301 o 35 20 184 0 83
44 290 69 460 Y 35 0 184 o 83
44 342 10 470 o 35 24 208 o 83
44 336 20 490 o 35 o 258 o 83

Le coulissement cumulé final des 2 assemblages
5 et 7 situés d'un coté de I'axe de la charge est de
525 mm, tandis que le coulissement total des 2
aultres assemb]ages est de 341 mm.

A la charge maximum de 302 t, le coulissement
total aux 4 éclisses est de 402 mm pour une circon-
férence de 13,21 m avant ['essai, soit un coulisse-
ment de 5 % environ.

A la fin de ['essai, le coulissement total est de
866 mm.

55. Comportement des carcans.

Au début du coulissement, les 2 carcans exté-
rieurs de chaque assemblage sont entrainés par I'élé-
ment de cadre a ['extrémité duquel ils sont fixés.
Cet entrainement est facilité par un petit doigt mé-
tallique fixé au carcan et entrainé par ['élément
coulissant.

Vers la fin de I'essai, ce doigt est souvent arraché
sous ['effet du [rottement.
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Fig. 75. — Position respective des 3 carcans d'un assemblage aprés un coulissement
de 490 mm, -
La figure 75 montre la position des carcans a
I'assemblage peu avant [a fin de l'essai. F_L____

56. Veariations des tensions
dans 'acier des cadres.

Les tensions dans I'acier constituant les éléments
des cadres ont été mesurées en 28 points & l'aide de
jauges de contraintes placées aux endroits indiqués
sur les figures 76 et 77.

La figure 76 indique les emplacements des jauges
sur le cadre supérieur et la figure 77 indique les
emplacements des jauges sur le cadre inférieur. Sui-
vant leur position par rapport au profil du cadre

Fig. 77. — Emplacement des 10 jauges de contrainte répar-
ties sur le cadre inférieur.

(fig. 46), les jauges ont été réparties dans les grou-
pes suivants :

a) jauges collées a la face intrados du cadre mesu-
rant les tensions dans ['axe longitudinal du ca-
dre (jauge a de la fig. 46) : jauges 4, 7, 10, 12,
15, 14, 16, 19, 21, 25 et 27 de la fig. 76 ; jauges
6, 0, 11, 15,-18, 20, 23, 24, 26 et 28 de la
fig‘ure w54

b) jauges collées & la face intrados du cadre mesu-
rant la tension dans le sens transversal du cadre
(jauge b de la fig. 46) : jauges 5, 8, 17 et 22
de la figur"e 76 ;

Fig. 76. — Emplacement des 18 jauges de contraintes utili- ¢) jauges collées sur le flanc de cadre mesurant les

sées pour mesurer les tensions dans l'acier du cadre supé- A 9 . ) X
rieur de l'anneau elliptique coulissant. tensions dans I'axe longitudinal des cadres (jau-
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ges ¢ et e de la fig. 46) : jauges 1 et 2 de la

Chargeent.
280 8 17

figure 76 ;
d) jauges collées sur la face centrale du cadre mais
3 l'intérieur de celui-ci mesurant la tension dans 24.0
I'axe longitudinal du cadre (auge d de la fig.
46) : jauge 3 de la figure 76. .200
Les graphiques des figures 78 a 81 montrent les B
variations des contraintes en fonction de la charge
appliquée. ]60 B
Les valeurs données par les jauges utilisées ne
sont pIus exactes dés que la contrainte dépasse ]QO
50 kg/mm? (limite d'élasticité de ['acier des cadres :
55 & 58 kg/mm?). 80
La figure 82 indique les variations des.tensions
tangentielles de 1'acier des cadres elliptiques coulis-
sants mesurées au moyen des jauges collées sur fa 40
face intrados des cadres suivant leur axe Io-ngitu—
dinal (jauge «a>» de la fig. 46) pour différentes 0 | |
chesues 30 -0 -0 0
On constate aussi une symétrie assez parfaite des TQﬂSiOﬂS en kg/mmo_

tensions dans I'acier par rapport a I'axe des charges

s N . . . . N Fig. 80. — Variations des tensions dans l'acier en fonction
app].lql-lees et & la direction perpendiculaire a de la charge appliquée pour les 4 jauges «b>» du cadre
celui-ci. supérieur.

Charge ent.
80 0

- » / . ) 78 “/‘ - R
W, V727 -

[ | /
200 %\ 0|/

10| W

50 40 30 20 -0 0 +I0 +20 +30 +40 +B0 ~60 +70 +B0 +30 +I00 +110_+120 +I30 +14D +TE0

Tensions en kg/mm2

Fig. 78. — Variations des tensions dans l'acier en fonction de la charge appliquée pour les 11 jauges « a » du cadre supérieur,

Charge ent

w1 % W13 71
== o f \

27 16 4

240,

0 i | FSSHRSE [ | _ 1 ‘:‘ : | RSN S RRPY [ SPREUSL LB PR | P | ) ” i ;!
-90 -80 -70 -60 -0 -40 -30 -20 -0 O +I0 +20 +30 -+40 +50 +60 +70 +80 +90 +100 +10 +120 +130 +140 150
Tensions en kg/mm?

Fig. 79. — Variations des tensions dans l'acier en fonction de la charge appliquée pour les 10 jauges « a » du cadre inférieur.
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\§~ TH coulissant elliptique
7
6
Fig. 82. — Variations des tensions dans l'acier de l'anneau elliptique coulissant mesurées au moyen des jauges collées

sur la face intrados des cadres suivant I'axe longitudinal des cadres (jauge «a») pour différentes charges (échelle des
tensions: 1 cm = 40 kg/mm2).
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Charge ent
32,
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Fig. 81. — Variations des tensions dans l'acier en fonction de la charge appliquée pour les 5 jauges 1 & 5 placées sur le
cadre supérieur au centre de la partie chargée.

57. Charges reprises
par les vérins-dynamomeétres.

Le tableau XXII donne les réactions reprises par
les deux vérins-dynamomeétres en fonction de la
charge appliquée sur le quart de 'anneau OpposE.

On constate encore ici, ainsi qu'a tous les essais
précédents sur les cadres Rheinstahl-Wanheim et
Toussaint-Heintzmann, qu'a partir d'une charge de
120 t, le rapport entre la charge reprise par les 2
vérins-dynamométres et la charge exercée est com-
pris entre 60 et 70 %.

TABLEAU XXII.

Charges reprises par les vérins-dynamomatres.

Charge Pourcentage Différence entre
Charge reprise par de charge les charges
totale les vérins- ‘ transmise transmises
en t dynamométres ‘ aux vérins~ ‘ et reprises
en t dynamométres en t
| en %

8o 46 57 34
120 74 62 46
160 108 68 52
200 136 68 64
240 170 71 70
280 183 65 07

C. — COMPARAISON ENTRE LES DIVERS RESULTATS DES ESSAIS

Le tableau XXIII résume les résultats des divers
essais.

1. COMPARAISON
ENTRE LES DEUX ESSAIS DE CADRES
RHEINSTAHL-WANHEIM

Rappelons que les deux essais sur cadres Rhein-
stahl-Wanheim ont été effectués I'un sur un anneau
rig‘ide et ['autre sur un anneau rigide entouré d'un
anneau coulissant. Le diameétre de I'anneau rigide
est le méme dans les deux cas.

11. Charges maxime.

Le f[ambag‘e de ['anneau simple rigide s'est pro-
duit & une charge de 208 t et celui de I'anneau dou-
ble a 280 t.

Le Hambage de I'anneau rigide s'est produit dans
les deux cas en des points situés sur des rayons fai-
sant un angle de 45° par rapport a la direction des
efforts, mais dans le cas de I'anneau simple, le flam-
bage a eu lieu du cété de la charge, tandis que dans

le cas de I'anneau double e flambage a eu lieu du
coté opposé.

12. Déformetion des anneaux.

On constate aussi que, pour des charges identi-
ques, la déformation de I'anneau rigide est beaucoup
plus petite quand il est seul que quand il est enve-
loppé d’'un anneau coulissant. Ainsi & une charge
de 280 t, le diamétre parallele & la direction des
efforts s’est raccourci de 11 cm dans le premier cas
et de 51 cm dans le second, tandis que le diametre
perpendiculaire s'est allongé de 5 cm dans le pre-
mier cas et de 27 em dans le second. Les déforma-
tions du cadre rigide ont donc été 5 a ¢ fois plus
fortes que quand le méme anneau rigide est em-
ployé seul.

13. Tensions dans l'acier des cadres.

De méme, les tensions dans l'acier des éléments
des cadres ont été beaucoup plus faibles dans le cas
de I'anneau rigide simple que dans le cas du double
anneau. A la charge de 280 t, la tension maximum
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TABLEAU XXIII

Résultats des essais sur des cadres métalliques.
Jauges 1 et 2 (fig. 14)
Firme Profil poids Forme Anneaux Diamétre Charge Diminution situées a l'intrados
en kg/m rigides ou ou axes maximale de section coté charge
coulissants ‘ principaux avant \ utile -
‘ intrados flambage en % Charge 2 laquelle _P'St
—_ - ‘ apparue une contrainte
de
10 kg/mm? | 20 kg/mm?
\
| pas
: |
1. Rheinstahl- I 120 29,5  circulaire = rigides 4,32 298 0 71t ‘ atteinte
‘Wanheim | | a 280 t
2. idem I 120 295 |circulaire |  double 4,32 280 4,6 40 ¢ 78 t
revétement : 4,86
rigide et
| coulissant | ‘ \
1 \ ]
3. Heintzmann | (gouttiére) 36 circulaire rigide | 432 | 320 14 23 t 51t
4. idem » 36 circulaire | coulissant 4,32 | 317 12 [ 24t 55 t
5. idem » 36 elliptique | coulissant | 4,29 x 3,78 392 9,4 ‘ 38t 80t
‘ (pas de
‘ flambage) ‘ | l
6. idem » 36 circulaire | coulissant 3,77 340
1 (pas de
flambage)
\

mesurée est de 21 kg/mm? dans le premier cas, tan-
dis que cette tension est déja atteinte a 65 t dans le
second cas. Dans 'anneau double, la limite élasti-
‘que de l'acier est déja atteinte localement a une
charg‘e de 120 t.

Le double revétement est non seulement bheau-
coup plus cofiteux, mais il est nuisible & la bonne
utilisation de la résistance de l'acier.

Dans I'anneau double, par suite de la faible résis-
tance au coulissement des assemblages de 'anneau
extérieur, la charge uniformément appliquée sur un
quart de la circonférence est presque entiérement
transmise & I'anneau rigide interne par I'intermé-
diaire de quelques madriers en bois dur de 16 em
de largeur interposés entre les 2 anneaux. La con-
centration des charges en que[ques points fait mon-
{er rapidement les tensions dans ['acier et donne lieu
a des déformations précoces.

2. COMPARAISON
ENTRE LES DIVERS ESSAIS DE CADRES
TOUSSAINT-HEINTZMANN

En comparant les résultats des essais 5 a 06 résu-
més dans e tableau XXIII, on peut en conclure que
[a forme elliptique offre une meilleure résistance que
la forme circulaire dans les conditions de ['essai,
c'est-a-dire quand les charges sont appliquées sur

un quart de la circonférence et orientées suivant e
grand axe de ['ellipse.

Si des poussées latérales devaient étre prédomi-
nantes, il n'en serait plus de méme.

21. Charges maximea.

Les charges maxima atteintes ont été les mémes
dans le cas d'un anneau rigide et dans le cas d'un
anneau coulissant.

La charg‘e maximale d'un anneau circulaire cou-
lissant de 3.77 m de diamétre est 8 % plus grande
que dans le cas d'un anneau coulissant d'un dia-
meétre de 1 5 % plus grand.

La charge maximale portée par un anneau ellip-
tique coulissant est 24 % plus élevée que celle por-
tée par un anneau circulaire coulissant de méme
périmétre.

22. Coulissement des cadres.

Dans 'anneau coulissant circulaire, les assembla-
ges de liaison entre éléments de cadres sont situés
a 45° de 'axe des charges appliquées sur I'anneau,
tandis que dans ['anneau elliptique, les assemblages
sont situés sur des rayons faisant un angle d’environ
38°,

Dans le cas exiréme, oir la ligne des assemblages
serait parallele & la direction des efforts, le coulisse-
ment devrait avoir lieu a une charge de 8o t environ.
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Le coulissement devrait donc s’opérer plus rapide-
ment dans le cas de ['anneau elliptique que dans
le cas de 'anneau circulaire.

Dans les 2 cas, cet angle augmente & mesure que
Panneau circulaire s’ovalise et que ['anneau ellipti-
que se rapproche de la forme circulaire.

Dans le cas de ['anneau circuIaire, Ie coulisse-
ment des assemb[ages, dont les boulons sont serrés
avec un effort de 38 kgm, commence & 148 t et, lors-
que les boulons sont serrés avec en effort de 44 Icgm,
ce coulissement commence & une charge de 275 t.

4e livraison

Dans le cas de 'anneau elliptique, le coulisse-
ment des assemb]ages, dont les houlons sont serrés
avec un effort de 40 I(gm, commence & 180 t et lors-
que les boulons sont serrés avec un effort de 44 I(g‘m,
a 340 t.

23. Tensions dans 'acier des cadres.

Les tensions dans ['acier des cadres ont été mesu-
rées en de trés nombreux points & laide de jauges

de contraintes.

—Charge de 120t

Cadreinférieur o
Cadre supérieur x

N3 TH Circulaire rigide  ———
" e : , i I

\\7&:»- A e S er‘gulqre COU'I.SSUI'\t
i, e Elliptique coulissant-------

Jouge”a”

Fig. 83, — Variations des tensions dans l'acier des cadres circulaires rigides, circulaires coulissants et elliptiques coulis-
sants mesurées au moyen des jauges collées sur la face intrados des cadres suivant 1'axe longitudinal des cadres (jauge «a»)
pour la charge de 120 t (échelle des tensions: 1 cm = 40 kg/mm?2).
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La [imite élastique de ['acier a été atteinte locale-
ment
a 1538 t pour 'essai sur cadres circulaires rigides
a 122 t pour Fessai sur cadres circulaires coulissants
& 244 t pour ['essai sur cadres ellipwtiques coulissants.
Les figures 83, 84 et 85 montrent les variations
des tensions dans ['acier des cadres rigides circulai-
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res, coulissants circulaires et coulissants eHiptiques
pour les jauges « a» collées a la face intrados des
cadres pour les charges de 120 t, de 160 t et de
280 t. Ces jauges mesurent les tensions suivant 'axe
longitudinal des profils.

Les figures 86 et 87 montrent les variations des
tensions dans 'acier des trois différents anneaux

— \\\ _#%~"_Charge de 160t._
. A

B \\‘:‘3’&\{\ //»—’-g F Cadre inférieur o

\\\\ S — = Cadre supérieur x
Jauge"a” O ey 27 THorculdirerigide  ———R
\‘\.\T\\_ﬁ’: i circulaire coulissant ——— C
e elliptiaue coulissant -----~ -E
Fig. 84. — Variations des tensions dans l'acier des cadres circulaires rigides, circulaires coulissants et elliptiques coulis-

sants mesurées au moyen des jauges collées sur la face intrados des cadres suivant l'axe longitudinal des cadres (jauge
«ay) pour la charge de 160 t (échelle des tensions: 1 cm = 40 kg/mm?2).
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pour les jauges « b» aux charges de 160 t et de
280 t.

La figure 88 indique les variations des tensions
dans I'acier des cadres des trois différents anneaux
pour les jauges « ¢» aux charges de 120 t, de 160 t,
et de 280 t.

La figure 8¢ indique les variations des tensions
dans l'acier des cadres des anneaux coulissants cir-
culaires et elliptiques pour les jauges « d » aux char-
ges de 120 t, de 160 t et de 280 t.

Les tensions dans 'acier sont beaucoup plus fai-
bles dans les anneaux eHi‘ptiques que dans le cas
des cadres circulaires.

Les cadres circulaires rigides paraissent un peu
plus résistants que les cadres circulaires coulissants
si nous comparons les tensions dans I'acier aux mé-
mes charges ou les charges auxquelles des contrain-
tes de 10 kg/mm? et de 20 kg/mm?> sont apparues
(tab[eau XXIII). Ces tensions sont un peu plus fai-
bles dans le premier cas que dans le second.

Cadre inférieur ©
Cadre supérieur x

_Charge de 280t
THcirculaire rigide ——— R
circulaire coulissont——— C
elliptique coulissant-------— E
Fig. 85. — Variations des tensions dans l'acier des cadres circulaires rigides, circulaires coulissants et elliptiques coulis-

sants mesurées au moyen des jauges collées sur la face intrados des cadres suivant l'axe longitudinal des cadres (jauge
«a») pour la charge de 280 t (échelle des tensions: 1 em = 40 kg/mm2).
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Fig. 86. — Variations des tensions dans l'acier des cadres Fig, 88. — Variation des tensions dans l'acier des cadres

circulaires rigides, circulaires coulissants et elliptiques cou-

lissants mesurées au moyen des jauges collées sur la face

intrados des cadres dans le sens transversal (jauge «b »)

des cadres pour la charge de 160 t (échelle des tensions :
1 cm = 80 kg/mm2).

\ e

o
l“ e R‘ }’
S,
~

— Charge de 280t
THrigide circulaire x
coulissant circulaire @
coulissont elliptique ©

|-

Jauge "b"

Fig. 87. — Variation des tensions dans l'acier des cadres

circulaires rigides, circulaires coulissants et elliptiques cou-

lissants mesurées au moyen des jauges collées sur la face

intrados des cadres dans le sens transversal (jauge «b»)

des cadres pour la charge de 280 t (échelle des tensions:
1 cm = 80 kg/mm2),

circulaires rigides, circulaires coulissants et elliptiques cou-

lissants mesurées au moyen des jauges collées sur un flanc

du cadre suivant l'axe longitudinal (jauges «c» pour les

charges de 120, 160 et 280 t (échelle des tensions:
1 cm = 80 kg/mm?2).
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Fig. 89. — Variation des tensions dans l'acier des cadres

coulissants circulaires et elliptiques mesurées au moyen des

jauges collées a l'intérieur des cadres suivant l'axe longi~

tudinal (jauges « d ») pour les charges de 120, 160 et 280 t
(échelle des tensions: 1 cm = 80 kg/mm?2).
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3. COMPARAISON
ENTRE LES ESSAIS SUR PROFILS I
ET EN FORME DE GOUTTIERE

En comparant les essais 1 et 5 (tableau XXIII) ef-
fectués sur des anneaux circulaires rigides. on
constate que, pour un anneau de méme diamétre
(4,52 m), les charges de flambage sont respective-
ment de 208 t et de 520 t, soit une augmentation de
7.5 % pour une augmentation de poids du profil
de 22 %.

Le profil I a flambé par flexion locale dans le
sens transversal (fig. 13) pour lequel le moment ré-
sistant n'est que de 32,6 cm® Avec le profil en
forme de gouttiére dont le moment résistant trans-
versal est de 151 cm®, I'essai a du étre arrété par
suite de ['écartement des deux levres du profil

(fig. 56).

A poids égal, Te profil en forme de gouttitre cotite
un rien plus cher que le profil I de fabrication plus
courante, mais par contre il convient mieux pour les
cadres coulissants.

4e livraison

CONCLUSION

Dans le cas des cadres coulissants, la forme ellip-
tique offre une meilleure résistance que la forme cir-
culaire, quand les charg’es sont ap-prliquée's sur un
quart de la circonférence et orientées suivant le
grand axe de ellipse.

Les cadres circulaires rigides paraissent un peu
plus résistants que les cadres circulaires coulissants
tant au point de vue de la charge a laquelle appa-
rait le Ham]:)ag'e qu'au point de vue des contraintes
mesurées,

II parait inopportun c[’envelopper un anneau ri-
gide par un second anneau coulissant.
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