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Nebenspannungen in Dreiecksfachwerken.

Efforts secondaires dans les ouvrages triangulés.

Secondary Stresses in Triangulated Steel Structures.

J. Ridet,
Ingénieur en Chef Adjoint, Chemins de fer de I'Est, Paris.

19) — Conditions générales.

Nous avons exposé, dans une note précédente, les recherches que nous avions
entreprises au sujet des efforts secondaires dus a la rigidité des attaches dans les
ouvrages triangulés en béton armé.! Nos recherches avaient pour but de vérifier
expérimentalement certaines formules donnant la valeur de ces efforts secon-
daires. Ces formules, établies suivant deux méthodes différentes, conduisent
d’'ailleurs & des résultats peu différents.

Il a paru intéressant, comme l'indiquait la note précitée, de procéder a des
expériences analogues sur un pont métallique.

Il pouvait paraitre évident, a priori, que dans une poutre triangulée en béton
armé, les efforts secondaires dus a l'encastrement des éléments les uns sur les
autres étaient plus grands que dans une poutre métallique, parce que toute con-
struction en béton armé est un véritable monolithe dans lequel les encastrements
sont réalisés a peu prés parfaitement.

On verra plus loin qu’il n’en est rien.

Nous ne répéterons pas ici les principes qui servent de base a la détermination -
théorique des efforts secondaires. Nous décrirons seulement les expériences qui
ont été effectuées, les résultats qui en découlent et les conclusions que 'on en
peut tirer.

2°) — Choix et description de l'ouvrage.

Il était nécessaire, pour établir une comparaison entre les expériences faites
sur deux ponts, I'un en béton armé et I'autre métallique, que les deux ouvrages
aient une portée du méme ordre, que les poutres soient de méme type et que
les surcharges soient analogues.

C’est pour ces raisons, que, sur les indications de M. Cambournac, Ingénieur
en Chef des Travaux et de la Survaillance de la Compagnie du Chemin de fer
du Nord, on a choisi un pont de la ligne désaffectée de Douai a Leforest,
franchissant le Canal de la Haute-Deule a Douai. Ce pont biais, de 40 m.

1 Voir deuxiéme volume des Mémoires de I’Association Internationale des Ponts et Fharpentes

(Zurich 1934 — page 254 a 289).
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d’ouverture droite, donne passage a deux voies franchissant le canal sur deux
tabliers identiques indépendants I'un de l'autre.

La pl. I donne les dispositions générales de I'un de ces tabliers.

Les poutres, de 43 m, 540 de portée et de 6 m de hauteur, sont & membrure
inférieure horizontale; la membrure supérieure également horizontale, s’incline
dans les panneaux extrémes pour s'assembler avec la membrure inférieure au
droit des appuis.

Les poutres sont reliées entre elles, a la partie inférieure, par des piéces de
pont entre lesquelles courent deux files de longerons; la voie repose sur ces
longerons au moyen de traverses.

A la partie supérieure, les membrures des deux poutres sont reliées par un
contreventement horizontal.

3°) — Appareils employés pour les mesures; leur emplacement et leur fixation.

On a utilisé les mémes appareils que sur I'ouvrage en béton armé, c’est-a-dire
les extensométres Manet-Rabut, Huggenberger et Mabboux; il est inutile de
rappeler leur description.

Ils ont été placés (fig. 1) sur la diagonale AC dans le voisinage du noeud C;
sur le montant BC dans le voisinage des noeuds et au milieu M; sur la diagonale
B D dans le voisinage du noeud B et au milieu N.

La fixation des appareils Manet-Rabut et Huggenberger se fait trés sim-
plement avec les dispositifs dont ils sont munis. Pour les appareils Mabbouz,
des agrafes spéciales ont du étre construites; elles sont représentées sur la
planche IIL :

Les pl. III & XI indiquent la position des divers types d’appareils sur les
sections des diagonales et du montant. Ces positions ont été choisies pour mesurer
autant que possible les efforts maximums dans chaque section. Il n’a pas été
possible de faire, avec les appareils Mabboux des mesures aussi complétes qu’avec
les autres appareils parce qu'on ne pouvait pas placer d’échafaudage a I'intérieur
.du pont qui devait rester libre pour la circulation des machines.

Pour les montants, la section a une forme spéciale: ——; c’est la branche
du milieu, fixée a I'dme de la poutre qui recoit directement les efforts, lesquels
sont ensuite transmis aux autres éléments; il était intéressant de mesurer les
efforts secondaires sur chacune des branches; c’est pourquoi chaque fois que
cela a été possible, des appareils ont été placés sur les 3 branches. On verra plus
loin l'importance de ces mesures.

4°) — Exécution des expériences.

Les expériences ont été faites en surchargeant le pont au moyen de deux
locomotives « Consolidation» avec tender de 34 m3 du Réseau du Nord, du type de
celle qui avait été employée pour les expériences du pont en béton armé de
St-Ouen. Le poids total de chaque machine et de son tender était de 155 Tonnes.

Toutes les mesures ont été faites pour la méme position de la machine sur
I'ouvrage qui donnait, & peu de chose prés, les efforts maximums dans les barres
auscultées: le dernier essieu du tender était placé au droit du montant B C
(fig. 1); le chargement couvrait ainsi la plus grande partie du pont.
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Un échafaudage a 3 étages avait été suspendu aux poutres, de maniére a
permettre la lecture facile des appareils; ceux-ci ont été placés successivement
a chacune des régions que l'on se proposait d’ausculter.

5°) — Résultats et discussion des expériences.

Les tableaux des planches N°* III & XI indiquent en Kg. par millimétre carré
les efforts mesurés par les différents appareils au cours des expériences.

Les appareils Manet-Rabut mesuraient les variations de longueur sur une
longueur de 0 m, 110, les appareils Huggenberger sur une longueur de 0,020 et
les appareils Mabboux sur une longueur de 0,050. Pour permettre la comparaison
des résultats, les mesures ont toutes été rapportées a une longueur de 0 m, 020,
de sorte que chaque variation de 1 u corresporid a un effort de 1 Kg par mm?2.

Comme lors des expériences faites sur le pont en béton armé de St-Ouen, les
appareils sont presque toujours revenus rigoureusement au point de départ
aprés enlévement de la surcharge.

Le tableau ci-dessous donne les résultats en Kg par mm?2, du calcul des
efforts secondaires aux extrémités A et B de chacune des 3 barres expérimentées.
Nous rappelons que dans ce tableau:

n, == 0y, sont les efforts principaux dans les barres.

n, = ngsont les efforts secondaires respectivement aux extrémités A et B des
barres. :

Le tableau indique en outre le rapport entre 1'effort secondaire et 1'effort prin-

cipal calculés; les calculs ont été faits par les deux méthodes de M. de Fontviolant
et de M. Pigeaud.

EFFORTS CALCULES?!) | EFFORTS CALCULES?Y)
par la méthode de M. par la méthode de M.
Efforts de Fontviolant Pigeaud
Désignation Principaux n a
A A
des barres n, ouny, | Efforts X101 Etforts 10
(calculés) secondaires ou secondaires ou
n, ou ng _nl}_xloo n, ou ng n—Bxl()O
Dy Dy,
Diagonale AC IpOint A — 2,83 + 1,04 31 + 0,79 28
tendue | point B | —2,83 + 0,89 31 + 0,79 27
Montant BC point A 1,81 i 1,15 64 :*‘_ 1,08 60
comprimé | point B 1,81 + 1,26 70 + 1,13 62
Diagonale BD [ point A — 327 + 1,28 39 + 1,28 39
tendue point B — 3,217 + 1.30 40 + 1,05 32

Les renseignements fournis par ce tableau se rapportent a des sections
de barres placées d Uintersection des axes des membrures avec les axes des

! Voir page 266 du 2¢me volume des Mémoires. (A.J. P.C)
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autres barres, comme s’il n’y avait pas de gousset; les chiffres obtenus per-
mettent de tracer les diagrammes des efforts théoriques sur les planches
Nes XII et XIIIL

En outre, les renseignements donnés pas les tableaux des planches N°® ITI a XI
ne donnent pas la valeur maximum des efforts secondaires parce que les
appareils ne peuvent pas toujours prendre les mesures sur les fibres les plus
fatiguées des sections, c’est-d-dire sur les fibres les plus éloignées de I'axe
neutre. Pour déterminer la fatigue probable réelle dans ces fibres, nous avons
admis que les efforts varient linéairement entre les fibres extrémes de chaque
section et nous avons opéré comme suit:

A 8
_____________ _}.
SN
I
M N « N
I
|
.
18 10
C 0 femmmemmmm L ~
Fig. 1.

Connaissant les valeurs mesurées des fatigues r; et r, aux points A et B
distants de 1 (fig. 2) nous en avons déduit la fatigue moyenne de la barre, qui
correspond d’ailleurs a la fatigue due & I'effort principal et qui a pour valeur:

T r,
E1=‘-— l_!; 2

L’effort secondaire E, qui résulte des mesures est donc:
Eg=+ (By—ry)

Et l’ef_fort secondaire maximum calculé E;, dans les fibres extrémes C et D
distants de L:

L
E; =+ E; X T
Les efforts totaux dans les fibres extrémes sont donc

Les tableaux ci-aprés donnent, pour les différents appareils (sauf pour ceux
placés au milieu de la longueur des barres pour lesquels I'effort secondaire est
trés faible) I'effort principal n® ou ny, I'effort moyen résultant des mesures E,,
les efforts secondaires E, et E;, la valeur E X 100 et enfin les efforts totaux

1
R; et R, (Pour la position des appareils, voir les planches III a XI).
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Section Effort Effort Effort Effort
au droit Principal | Principal | secondaire | secondaire | g, Efforts totaux
des calculé mesuré mesuré | maximum |F - X 100
Appareils n, ou ny, B, E, E; R, R,
EXTENSOMETRES MANET-RABUT
Partie haute
I-II + 1,81 + 1,56 + 1,06 + 1,88 120 — 0,32 3,44
IHI—1v + 1,81 + 1,75 + 2,29 + 2,60 148 — 0,85 4,35
V—VI + 1,81 + 1,34 + 1,25 + 2,22 166 — 0,88 3,66
VII-VIII — 3.27 — 2,68 + 0,82 + 0,82 31 —350 | —2,04
IX-X — 3,27 — 2,46 + 1,04 + 1,04 42 —350 | —142
Partie basse .
I-11 + 1,81 + 1.24 + 0,88 + 1,56 126 — 0,32 2,80
II-1v + 1,81 + 1,80 + 1,62 + 1,84 102 — 0,04 3.64
V—-VI + 1,81 + 1.27 + 0.86 + 1,53 120 — 0.26 2,80
VII-VIII — 2,83 — 1,66 + 0,16 + 0,16 10 —1,82 | —150
IX—X — 2,83 — 1,93 + 0,70 + 0,70 36 —263 | —1.23
EXTENSOMETRES HUGGENBERGER
Partie haute
1— 2 + 1,81 + 112 + 0,62 + 1,10 98 + 0,02 | + 2,22
3— 4 + 1,81 + 1,38 + 0,63 + 1,12 81 —0,26 | + 250
5— 6 + 1,81 + 1,38 + 1,38 + 1,57 114 —0,19 | + 295
— 8 + 1,81 + 1,12 + 1,12 + 1.27 114 —0,15 | + 239
9—10 + 1,81 + 0.88 + 0,88 + 1,56 177 —0,68 | + 2,44
11—12 + 1,81 + 1,00 + 0,7 + 1,33 133 —033 | +233
13—14 — 327 —262 + 0,87 + 0,87 33 —3849 | —1,75
156—16 — 3,27 —212 + 0,87 + 0,87 41 —29 | —1,2
17—18 — 38,217 — 2,12 + 0,87 + 087 41 —299 | —125
19—20 — 3,27 — 2,38 + 0,63 + 0,63 26 | —801 | — 1,75
Partie basse
1— 2 + 1,81 + 1,12 + 0,62 + 1,10 98 + 0,02 | 4222
3— 4 + 181 + 0,88 + 0,38 + 0.67 6 +0,15 | + 1.26
5— 6 4+ 1,81 + 1,25 + 1,00 + 1,14 91 +0,11 | +239
— 8 +1,81 + 1,25 + 1,25 + 142 114 — 0,17 | -- 2,67
9—10 +181 | +100 | +05 | + 089 89 +011 | + 1,89
11—12 + 1,81 + 1,00 + 0,50 + 0,89 89 +0,11 | + 1,89
13—14 — 2,83 —1,7% + 0,50 + 0,50 29 —-1,7% | —1,25
15—16 — 2,83 —1,% + 0,50 + 0,60 29 —1,7%5 | —1,25
17—18 — 283 —1,62 + 0,63 + 0,63 39 —225 | —0,99
19—20 —2,83 — 1,62 + 0,63 + 0,63 39 —225 | —0,99
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Section Effort Effort Effort Effort

au droit Principal | Principal | secondaire | secondaire | g, Efforts totaux
des calculé mesuré mesuré | maximum |f - X100

appareils h, ou n, E,; E, E; R, R,

EXTENSOMETRES MABBOUX
Partie haute
A—B + 1,81 + 1,85 + 0,65 + 0,98 53 0,87 2,83
C-D + 1,81 + 1,70 =+ 0.80 + 142 83 0,28 3,12
E—F + 1,81 + 1,95 + 145 + 1.64 84 0,31 3,59
G—H + 1,81 + 1,50 + 1,30 + 1,47 98 0,03 2,97
I-J — 38,27 — 2,80 + 0,70 + 0,90 32 —3,70 | —1,90
K—L — 3,27 — 3,05 + 0,55 + 0,71 23 — 3,76 | —2,34
Partie basse
A—B + 1,81 + 1,40 + 0,50 + 0,89 63 0,51 2,29
C-D + 1,81 + 1,40 + 0,60 + 1,06 6 0,34 2,46
E—F + 1,81 + 1,60 + 1.00 + 1,14 71 0,46 2,74
G—H + 1,81 + 1,50 + 1,20 + 1,36 91 0,14 2,86
1-J — 2,83 — 1,70 + 0,20 + 0,34 20 — 2,04 | —1,36
K—L — 2,83 — 2,20 + 0,50 + 0.83 38 —38,08 | —1.37
Précision des mesures.

Les variations de longueur mesurées par les appareils sont extrémement
petites; elles n'ont atteint que rarement 4 p. Une erreur méme faible dans la
lecture a une répercussion considérable sur les résultats.

Considérons par exemple les appareils 9—10 placés a la partie haute du
montant; les lectures faites avec ces appareils étaient:

0 pour l'appareil 9 et —1,75 pour I'appareil 10.

Supposons une erreur de 1/, n dans la lecture de l'appareil 9 et qu’au lieu
de 0 il eut fallu lire —0,25, on aurait eu: '

Eg =-11,33 et % X 100 = 133 au lieu de 177.
1

C’est probablement parce que les lectures faites avec les appareils Mabboux
sont plus précises que I'on a pas observé avec eux d’anomalies semblables.
I’examen des tableaux conduit aux constatations suivantes:

1) — Comparaison entre Ueffort principal calculé et Ueffort principal mesuré.

L’effort principal mesuré E; dans une barre est inférieur a I'effort principal
calculé 1, ou n, d'environ 280j, ce pourcentage étant obtenu en faisant la
moyenne générale des écarts.

Le cas est d’ailleurs général. La différence entre les efforts calculés et les
efforts mesurés provient notamment de la rigidité des éléments du tablier (longe-
rons, rails, etc.) dont il n’est pas tenu compte dans les calculs.
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20) — Efforts secondaires.

A. — Dans les diagonales. Pour les diagonales, quel que soit I'appareil,
I'effort secondaire mesuré reste dans les limites normales et ne dépasse pas
420 de l'effort principal mesuré; la planche XII montre que les efforts
secondaires mesurés sont toujours inférieurs aux efforts secondaires calculés,
la moyenne de I'écart étant d’environ 38 0j.

B. — Dans les montants. — Il n’en est pas de méme pour les montants.
Les résultats fournis par les appareils ne sont pas concordants; alors qu’avec
les appareils Mabboux, les efforts secondaires mesurés atteignent 98 0 de
I'effort principal mesuré, les Manet-Rabut vont jusqu'a 166 0/ et les Huggen-
berger jusqu'a 177 9o; en outre, pour la série des mémes appareils posés dans
une méme section, les résultats sont nettement différents.

Les efforts secondaires n’augmentent d’ailleurs que de 2,6 Kg/mm? au
maximum 'effort principal; I'effort total maximum est de 4,35 Kg/mm2. On est
donc loin de la zone de plasticité.

Nous allons chercher a expliquer de tels résultats en étudiant la section dans
laquelle se trouvent placés a la partie haute du montant les appareils 1—2,
5—6, 9—10.

a) Influence du Mode d’attache sur la répartition des efforts dans une méme
section.

Comme 1l a été indiqué précédemment, le montant a la section représentée
ci-contre (fig. 3); il s’attache sur I'dme de la poutre par le moyen des corniéres

2 / sussen
ex/érieur
ou/side

4 5 :
_Trageraxe Flg- 3.
Axe da /a poytre
Axis of girder

innen
inférieur
0 9 inside

centrales. Les 6 appareils ont été placés comme suit:
1—2 sur la face extérieure du montant,
H—6 sur les corniéres centrales,
9—10 sur la face intérieure.
En comparant les valeurs de E, relatives & ces 3 groupes, on constate qu’elles
sont respectivement de 1,12 — 1,38 — 0,88. '
On en conclut immédiatement que, en raison du mode de construction de
I'ouvrage, U'effort dans le montant ne se répartit pas également dans toute la
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section; la partie directement attachée a l’dme prend la proportion la plus
importante. »

Comparaison avec un noeud d’ouvrage en béton armé:

Dans un noeud en béton armé, la répartition des efforts se ferait beaucoup
mieux parce que la transmission des efforts de compression et de traction a lieu
a lintérieur méme du noeud par l'intermédiaire et du béton et des armatures.
Lorsque le noeud a été bien étudié, les efforts élémentaires se rencontrent aux
points méme ou ils s’annulent, sans avoir besoin de se composer entre eux avant
d’étre transmis; c’est ce qui explique qu'avec le béton armé, ou d'ailleurs la
sujétion de la couture par rivets n’existe plus, il ne soit plus nécessaire de
mettre de gousset.

Ajoutons enfin, qu’avec le béton armé, il n’y a plus a craindre d’excentricité
d’attache.

b) Influence du voilement des poutres a tablier inférieur.

Une autre considération explique en outre pourquoi les valeurs E; différent
sensiblement entre I'intérieur et 1'extérieur de la poutre: dans une section trans-
versale de pont faite au droit d’une piéce de pont, les montants, la piéce de pont
et la barre d’entretoisement supérieur forment un cadre, qui au passage de la

““““““““““ S&

I\

]
e i

Fig. 4. Fig. 5.

= —=
s e e s . e G
e o e e e e S s e e
| ———
e i s e i i

——— ——

e —— e

surchurge se déforme comme I'indique la figure 4; les montants subissent, dans
le plan perpendiculaire a la poutre, des moments de flexion qui donnent de la
tension du co6té intérieur et de la compression du c6té extérieur. Le montant
étant normalement comprimé, on comprend que l'effort moyen E, = 1,12,
pour les appareils 1—2 placés a l'extérieur, soit supérieur & l'effort moyen
E; = 0,88 pour les appareils 9—10.

D’autre part, les efforts secondaires E; relatifs aux trois groupes sont en
valeur absolue de: 1,10 — 1,57 — 1,56, c’est-a-dire qu’ils représentent respec-
tivement 980/ — 1140/ et 1779 de E;. On remarque que les valeurs absolues
ne différent pas beaucoup surtout pour les deux derniéres; mais elle se rapportent
a des valeurs de E, trés variables, ce qui explique le pourcentage trés élevé des
efforts secondaires pour les faces intérieures.
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c) Influence des goussets.

Les calculs des efforts secondaires sont faits en supposant que les barres sont
encastrées a leur point d’intersection G, centre de gravité de la membrure, leur
longueur étant comptée de noeud a noeud. Il n’est pas possible, dans ces calculs
de faire état des goussets trés importants par lesquels membrures, montants et
diagonales sont reliés entre eux (fig. b).

12) Or, il est bien évident que ces goussets ont une influence d’abord parce
que les déplacements anqgulaires ne peuvent se faire suivant les hypothéses du
galcul.

20) — Ensuite, parce que l'élancement des barres (rapport de leur longueur a
leur largeur) varie dans de fortes proportions suivant que 'on compte la longueur
entre noeud ou entre goussets. Ainsi, pour le montant considéré (partie centrale)
I'élancement dont il a été tenu compte dans les calculs est de 23,5. Il n’est que
14,5 pour la longueur entre goussets. Pour le montant du pont en béton armé
de St-Ouen précédemment étudié, cet élancement était de 14,0 en comptant sa
longueur entre noeuds et de 11,1 en la comptant entre le bord des membrures
(il n’y avait pas de goussets).

Pour les diagonales, I'élancement, qui a servi dans les calculs, était de 17,7
et I'élancement réel de 11,9.

39) Enfin, on peut se demander si le gousset, avec ses rivets d’attache et
son inertie qui varie d'un point & un autre, transmet bien les efforts de com-
pression et de tension suivant les droites concourantes que nous avons envisagées.

Dans les attaches bien étudiées, les lignes de rivets sont centrées sur la fibre
neutre des piéces, montants ou diagonales, mais l'inertie de ces piéces qui
continue sur le gousset est variable et, la maniére attirant I'effort, la répartition
des efforts élémentaires dans une section du gousset peut se trouver troublée.

Ceci améne dailleurs a penser, que pour les études des goussets par photo
élasticimétrie, il serait désirable que les modéles ne soient pas plans, comme on le
fait d’ordinaire pour une étude d’ensemble mais, renforcés aux endroits ou
V'inertie transversale est accrue.

Il serait & désirer que d’autres expériences soient faites pour permettre de
confirmer ces conclusions.
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Planche II.

Expériences du pont de Douai.
Fixation des extensométres Mabboux sur les montants.

(Corniéres centrales).
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Partie supérieure
de la poutre

J. Ridet

Extensométres Manet-Rabut

(base 0.02 m)

Planche No. II1

Fatigues en kg/mm?

Position des appareils :zi)[;;i}i)xlssion
Expériences Calculs
Corniéres [ I + 0,50 + 1,43
- AX II + 2,63 + 2,19
k: Corniéres [ III — 0,54 + 1,22
5 centrales | VI + 4,04 -+ 2,40
= Corniéres [ V + 0,09 + 1,43
R VI + 2,59 + 2,19
2 [ Corniéres | VII — 3,60 — 3,98
§ A VIII — 1,86 — 2,56
%) Cornitres [ IX — 3,50 — 3,98
a R X —141 | = 2,66

Partie médiane
de la poutre

Section du montant
Querschaiit des Pfostens
Crass secrion of vertical post

vi.wm
n 11'4
oo g

Extensomeétres Manet-Rabut

(base 0.02 m)

Section de'la diagonale
Querschnilt der Diagonale
Cross section of 0iagonal membar

X X

i va

Planche No.IV.

Fatigues en kg/mm?*

Position des appareils :tc?)r;rs)lg;::ssion
Expériences Calculs
Cormeres I + 1,54 + 1,81
. { II + 1,27 + 1,81
é Cormeres 111 + 1,79 + 1,81
28 { centrales IV + 1,45 + 1,81
l Corniéres [ V + 1,77 + 1,81
| & v + 1,36 + 1,81
) Corniéres [ VII — 2,36 — 3,33
‘é A VIII — 2,63 — 321
.? Corniéres | IX — 241 — 3,33
A R X — 2,54 —321

Partie inférieure
de la poutre

tllvanu\ extérieure
Aussaere Ansicht
Elevation

i

Section du montant
Querschnilt des Pfostens
Cross section of vertical post

vie v
oo Y
! [ ]

Extensométres Manet-Rabut

(base 0.02 m)

view.

Section de la diagenaie
Querschnitt der Diagonale
Cross sedtion of diagonal member

-

Planche No. V.

Fatigues en kg/mm?®

Position des appareils 12(::;2);8“0“
Expériences | Calculs
Corniéres [ I + 2,13 + 92,14
. ). II + 0,36 + 1,48
§ | Corniéres { 111 + 841 + 2,33
5 centrales v + 0,18 + 1,29
= Corniéres [ V + 2,13 + 2,14
| R VI + 0,41 + 1,48
@ ( Corniéres [ VII — 1,50 — 2,37
g A VIII — 1,82 — 3,29
& 1 Cornidres { IX —1,23 — 2,37
A R 1 X — 2,63 — 3,29

Eltvation extérieure
—— AUDSEre ANSICN! e
Elevarion view

il dy

X X

i vm
Secrion de la disgonale
Querschnilt der Diagonale
Crose section of diagonal member-

v
v

o smion dumonrant
Querschnilt des Pfostens
Cross sechion of vertical pess
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de la poutre

Pa(litielsupérieure Extensomeétres Huggenberger Planche No. VL
t
o 7% poutwe (base 0.02 m)
Fatigues en kg/mm?
Positi d i — tension
osition des appareils + enmopression
Expériences | Calculs
1 + 0,50 + 1,43
Corniéres 2 + 1,75 + 2,19 —_— Eﬂ:ﬂi’lﬂ:&”"——
N l 3 + 0’75 + 1!45 . Elevation view .
4 + 3,00 + 2,17 ; i
= Corniéres 6 + 2,75 + 2,40 ’ ) b
g centrales l 7 0o + 1,25
= 8 + 2,25 4+ 2,37 ) W
9 0 + 1,43 L SR )1
Corniéres 10 4+ 1,75 + 2,19 8
.IR 11 + 0,25 + 1,45 Section du mcmvanrr Section de la diagonale
l 12 + 1,75 + 2,17 c?é‘s'sr’s?é‘:ﬁﬂ?virrm:?w crnsé"a'.’c??:,}'ﬁ?'uﬁaﬂé?.‘%?'.}'e';w
13 — 3,50 - 3,98
Corniéres 14 —1,7% — 2,56 % Hp
2 X 15 — 3,00 — 3,94
§ 16 — 1,25 — 2,60
&0 17 — 3,00 — 3,98
a Corniéres 18 — 1,25 — 2,56
R l 19 — 3,00 — 3,9
20 —1,7% — 2,60
Partie médiane Extensomeétres Huggenberger Planche No. VIL

(base 0.02 m)

Fatigues en kg/mm?
Positi d 4 — tension
osition des appareils . compression
Experiences |  Calculs
1 +1,25 + 1,81
Corniéres I 2 + 1,00 + 1,81 Etfvation exiSrisure
N l 3 + 1’50 -+ 1’85 Elevarlnnvlew
4 + 1,50 + 1,77
= 5] + 1,25 + 1,81 « A2
s { Corniéres 6 + 0,75 + 1,81 - ;‘\
= centrales l i + 1,25 + 1,88 ) —{ »
= 8 + 1,00 +1,74 ;2
9 + 1,00 + 1,81 4
Corniéres I 10 + 0’75 + 1’81 Section du montant Section gela dagonala
RO\ B T | I e e ol
13 — 2,00 — 3,33 o -
Corniéres 14 — 2,25 — 3,21 5‘%: k'_{
= X 15 — 2,45 — 3,29 Bow
E 16 — 2,25 — 3,25
_%D 17 — 2,925 — 3,33
a Corniéres 18 50 — 3,21
R 19 — 225 — 3,29
20 — 2,25 — 3,25

70*
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Partie inférieure
de la poutre

J. Ridet

Extensométres Huggenberger

(base 0.02 m)

Planche Nr. VIII.

Position des appareils

Fatigues en kg/mm?
— tension
-+ compression

Partie supérieure
de la poutre

Expériences | Calculs

1 +1,7% 4+ 2,14

Corniéres 2 -+ 0,50 + 1,48

). Y4 l 3 + 1,25 + 2,16

4 + 0,50 -+ 1,46

= 5 + 2,25 + 2,33
.g Corniéres 6 + 0,25 + 1,29
5 centrales l 7 + 2,50 + 2,36
= 8 0 + 1,26
9 + 1,50 + 214

Corniéres ] 10 + 0,50 + 1,48

R l 11 + 1,50 + 2,16

l 12 | +050 T 1,46
13 —1,9 — 2,37

Corniéres 14 — 2,25 — 3,29

2 )% 15 — 1,25 — 2,34
g 16 — 2,25 — 3,32
0 17 — 1,00 — 2,37
a Corniéres 18 — 2,25 — 3,29
R l 19 — 1,00 — 2,34

| 20 — 2,25 — 3,32

Extensométres Mabboux

(base 0.02 m)

Querschnilt der Diagonale
Lross

Elev-rlon lmrlun
Elcunon vigw

N RN

Secrion Oe la diagonale Section dy montant
Querschain des Pfosiens
saction ordugoulnmhr (m md‘mw

Planche No. IX.

Position des appareils

Fatigues en kg/mm?
— tension
+ compression

-Expériences Calculs

A + 1,30 + 1,43

Corniéres B + 2,40 + 2,19

= ). Y, C + 0,90 + 1,45
= { D + 2,50 + 2,17
8 E + 0,50 + 1,22
- Corniéres l F + 3,40 + 2,40
centrales l G + 0,20 + 1,25

H + 2,80 + 2,37

2 I — 3,0 — 3,82
g J Face l J — 2,10 — 2,72
80 l ‘ K — 3,60 — 3,79
A L — 2,50 — 92,75

Civation extineurs
Kuyssere Ansic
Elevation view

PR ——

Section ge la giagonse
Querschniitdes Pfosions Querschitt der Diagonale
Croas sactios ofverticaipost  Cress section of Oiegonet member

e



Partie médiane
de la poutre

Extensométres Mabboux
(base 0.02 m)

Efforts secondaires dans les ouvrages triangulés 1109

Planche No. XI.

Position des appareils

Fatigues en kg/mm?
— tension
+ compression

—Expériences Calculs

( A + 1,60 + 1,81
Corniéres B + 1,10 + 1,81

- ). 74 C + 1,50 + 1,85
E D + 1,60 + 1,77
g E + 1,70 + 1,81
= Corniéres F + 1,25 + 1,81
centrales G + 1,80 + 1,88

H + 1,560 + 1,74

Partie inférieure
de la poutre

Extensométres Mabboux
(base 0.02 m)

©kvetion Gu montant
Aufriss des Pfosrens
Elevation of the post

Sectien Gumontank
Querschnilt des PRostens
Cross section of vertica! post

Planche No. X.

Position des appareils

Fatigues en kg/mm?
— tension
+ compression

Expériences |  Calculs

A + 1,90 + 2,14

Corniéres B + 0,90 + 1,48

= N C + 2,00 + 2,16
s * D + 0,80 + 1,46
g E + 2,60 + 2,33
= | Corniéres I F + 0,60 + 1,29
centrales l G + 2,70 + 2,36

H + 0,30 + 1,26

= 1 — 1,50 — 2,55
£ Face [ J —1,90 —311
& l K — 1,70 — 2,54
a L — 2,70, — 3,12

Elévation exrérieure
Russere Ansicht
Clevarion view

$Section de Ja diagonale Section 6u montant
Querschnilt der Diagonale Querschnilt des Pfostens
Cross section of giagonal member  Cross sechion of vertical poss

- &



1110 . J. Ridet

Effort prircipal carcyid 00 34 surcharge seutw:  Diggonate A-C : - 283 kg/mm®
' ‘ Diagonale B-D: « 3.27 kg/mm?
Berecnnete Kavplspennungen infolge amein derrerkehrsiast:  Diagonale A-C : 2.83 kg/mm?®
Oisgonsle B-D : 3.27 kg/m
Calculgted stresses due Iv exlernai loadings anly: Diag A-C :-2.83k9/mm?
Diagonsl memoer B -0: -3.27kg/mm*

~

Planche No. XII.

.

Legenae: Jllustration:
o EfFort rolal caicul [principal et second) ——  Calcuiphed lotal siressas (pracp.and seceed)
o/dj 3 ka surcnarge seuie  2*miéthade duelorraffie load only
o Efforts mesurds (principal ef second ):app. Kabboor o Observeg siresses (princip. and secong) : M. instrym.
. Q. : 8p0. Nuggenberger . do. N .
ao. : 9pp.None! - Revur . /3 Y'Y
Erklsrungen:  Tora ser $ Wauppuoe )

und infoige aliein der Verkenrsiast (2. Nerode)
o Gemessene Spannungen [Naupt uad Neveaspannungen): Nessapp. :
. do. .

J—-——‘. L2 .R

Planche
No. XIII.

Corniéres avants Corniéres centrales Corniéres arriéres
Vordere Winkeleisen Miltlere Winkeleisen Hintere Winkeleisgn

Angles in fronk Central angles Rear angles
Montanr B-C — Pfosten B-C — Vertikal post BC
W/e mm 1:0.28
{;""’" aes / z’;”” «12309/mn? EFFort principhy carcull 038 1a surcharge seule: o 1,8/ng/mm® t

?MMM £l Berecnnete Mouplspannungen infolge anewn oerVerkenrsiesr: + 181

Kréfremassiod Imm « 125K9/mm’" Caiculategstresses aue 10 exrernai 103dings only : ¢ 1.81 kg/mm? d

Scale 128
Scaleaf s/resses Imm « 125 kg/mm®
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Résumé.

Les expériences ont montré que:

1) — Pour les diagonales, les efforts secondaires mesurés sont du méme
ordre que les efforts secondaires calculés et différent relativement peu avec
les divers types d’appareils employés. L’influence des goussets est moins sen-
sible que pour les montants. Cela confirme le fait, qui peut se justifier d’ailleurs
pour d’autres raisons, qu'il vaut mieux choisir, quand on le peut, le type de
pont avec éléments obliques en V en évitant ainsi les éléments verticaux en N.

20) — Pour les montants, les efforts secondaires mesurés varient dans de
fortes proportions suivant les types d’appareils; pour certains appareils et certai-
nes sections, il atteignent 177 0/o de I'effort principal mesuré. Cela peut provenir:

a) des dispositions de I'ouvrage qui ne sont pas sans influence sur la répar-
tition des efforts dans toute la surface de la section.

b) de la présence des grands goussets qui servent a l'attache de ces montants
sur les membrures.

Or, si nous nous reportons a l'étude précédemment citée sur le pont triangulé
en béton armé, nous constatons que les efforts secondaires sont moins importants
avec le béton armé qu’avec le métal.

Cela semble tenir: i I'absence de goussets dans le béton armé et a la bonne
transmission des efforts au noeud.
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