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V
Rapport General.

Generalreferat.

General Report.

L. Cambournac,
Ingenieur en Chef des Travaux et de la Surveillance ä la Compagnie

du Chemin de Fer du Nord, Paris.

Au titre de la question V il a ete presente 12 rapports.
On se propose dans ce qui suit d analyser sommairement chacun de ces

rapports et de degager au fur et ä mesure les propositions qui pourraient servir de
conclusions aux travaux du Congres.

Rapport du Dr. Grüning.
Pour la premiere fois dans un pont, sur le Rhin ä Crefeld, des joints ä oonlact

furent realises sur les pylönes, les couvre-joints et la rivure etant dimensionnes

pour une partie seulernent de la charge totale.
Cette disposition fut adoptee ä la suite de 2 series d'essais.
Dans la l"e serie, moitie des colonnes ne comportaient pas de joints, moitie

comportaient au milieu de la hauteur un joint avec couvre-joint representant
45 o o de la section de la colonne et 52 o/o de son moment d'inertie.

Dans la 2^me serie, moitie des barres etaient entieres, moitie etaient sciees au
milieu et simplement juxtaposees.

Les colonnes furent comprimees sur toute leur section soit suivant leur axe,
soit excentriquement.

Les essais montrerent que les colonnes avec Joint ä contact etaient capables de

supporter les memes charges que les colonnes sans joint (sauf une reduction de
10 o/o dans le cas de colonnes sciees chargees excentriquement).

M. Grüning conclut que l'on peut en toute securite realiser dans les colonnes
comprimees des joints ä contact ä couvre-joints partiels ä condition de tenir
compte des particularites de construction dans la fixation des dimensions des

couvre-joints. Ce mode de construction des joints peut etre etendu aux elements

comprimes des ponts.

Les indications du rapport de M. Grüning sont interessantes et la Suggestion
qu'il presente en dernier lieu au sujet de l'utilisation des joints ä contact dans
les pieces comprimees des constructions metalliques merite de retenir l'attention.

II resterait ä se rendre compte si, en pratique, les depenses necessaires pour
l'usinage des surfaces en contact ne compenseront pas et au-delä l'economie
realisee sur le poids et l'assemblage des couvre-joints.
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Rapport de M.Graf.
Ce rapport est consacre ä l'essai d'assemblages rives en acier Ac 52 soumia

ä des charges alternees (passant de la traction ä la compression) ou ä des

charges repetees de meme sens.

Ces essais ont montre:
1° — que les assemblages rives peuvent supporter en cas de sollicitations alternees

une amplitude de charge plus grande qu'en cas de tractions repetees (30 o/o).

2° — que le rapport des deux amphtudes ci-dessus va en diminuant quand la
pression sur le bord des trous augmente.

L'auteur appelle l'attention sur celles des deformations qui comportent une
partie permanente; ces deformations sont dues au jeu des rivets dans les trous
et ä la resistance des pieces au glissement; cette derniere est fonetion du
coefficient de frottement des surfaces en contact et de la force d'adherence resultant
du rivetage. La rupture s'est en general amorcee par le bord des trous de rivets
des rangees exterieures.

Ce qui frappe dans les interessants essais de M. Graf, c'est l'importance relative

des efforts appliques aux assemblages.
Bien qu'il s'agisse d'acier 52 kg dont la limite elastique peut aller de 35

ä 40 kg/mm2, on peut se demander si, dans la pratique, on aura jamais ä faire
travailler des assemblages avec des amplitudes de charges telles que celles qui
ont ete realisees dans les essais (entre —14 kg et +14 kg ou 0 et +20 kg). II
y aurait interet ä etudier experimentalement les assemblages sous des charges
moins elevees en cherchant notamment ä determiner, dans les diverses conditions

d'essai envisagees, celles de ces charges alternees ou repetees pour
lesquelles la resistance au glissement des assemblages est precisement atteinte
(periode des deformations non permanentes).

Rapport de M. Chwalla.
Dans ce rapport l'auteur etudie le gondolement des ämes dans les poutres

ä äme pleine.
II traite le cas d'une plaque rectangulaire appuyee sur ses 4 cotes sans

encastrement et sollicitee ä la flexion simple dans son plan. Dans le cas oü cette
plaque est munie d'un raidisseur horizontal place au x/4 de la hauteur en partant
du haut, il a constate que ce raidisseur s'appuie d'abord sur la plaque; puis la

rigidite du raidisseur croissant, la stabilite de la plaque est renforcee ä partir
du moment oü ce raidisseur n'est plus expose au flambage; si la rigidite du
raidisseur continue ä croitre la plaque peut prendre pour une meme charge
deux formes differentes: soit une 1/2 Ondulation longitudinale soit une serie de

petits gondolements de part et d'autre du raidisseur.

L'auteur trouve des resultats analogues pour des plaques rectangulaires
soumises ä la compression et au cisaillement.

II montre ensuite que l'etude approximative des plaques raidies se simplifie
par la consideration d'une «plaque de remplacement» prelevee fictivement dans

la partie comprimee et de hauteur moitie de la plaque etudiee.
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L'auteur conclut de ses experiences qu'on ne peut pas choisir les raidisseurs
horizontaux des plaques minces par la simple consideration de leur flambage
propre.

Le rapport qui vient d'etre tres brievement analyse apporte une tres interessante

contribution theorique au probleme du raidissement des poutres ä äme

pleine.
On ne peut qu'exprimer le voeu de voir faire dans des cas concrets l'application

des methodes de calcul indiquees par M. Chivalla, suivie de la constatation, par
des mensurations directes, des deformations reelles des ämes et de leurs raidisseurs.

Rapport de M.Ridet.
M. Ridet rend compte d'essais effectues en vue de mesurer les efforts secondaires

dans les montants et diagonales d'un pont-rail metallique ä une voie
ä treillis en N, tabher inferieur et contreventement superieur.

L'auteur compare les resultats enregistres aux efforts calcules suivant les

methodes Pigeaud et de Fontviolant.

Efforts principaux:
inferieurs de 28o/0 aux efforts calcules (soulagement des poutres principales

par les longerons du tablier).

Efforts secondaires:

1° dans les diagonales les efforts reels sont de l'ordre des efforts calcules:
2° dans les montants les efforts reels sont au moins le double des efforts

calcules.

Cette anomalie peut s'expliquer partiellement:

par une repartition inegale des charges dans la section du montant due au
mode d'attache sur les membrures.

par le voilement transversal des poutres.
par l'influence des goussets.

L'auteur tire de ces constatations les regles suivantes:

a) Eviter dans les poutres triangulees les elements verticaux.

b) Etudier les attaches des treillis, pour realiser une repartition uniforme des

efforts principaux.
c) Etudier l'influence des goussets.

Le rapport de M. Ridet apporte une contribution interessante ä l'etude
experimentale des ouvrages trianguies.

Avant d'adopter d'une maniere definitive la preference donnee ä la poutre en V

sur la poutre en N, il parait desirable que de nouvelles experimentations permettent

d'elucider plus completement la question de savoir pourquoi les efforts
secondaires mesures sur les montants cadrent moins bien avec les resultats des

calculs que ceux mesures sur les diagonales.
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Rapport de M. Krabbe.
Ce rapport etudie la poutre ä treillis rhomboidal (treillis double sans montants

verticaux).
On calcule generalement ces poutres en les considerant comme formees de

deux poutres ä treillis en V. De ses etudes anterieures dans lesquelles il a tenu
compte de la rigidite des membrures, les diagonales etant libres sur toute leur
longueur, l'auteur conclut que:

a) la rigidite des membrures est preponderante.
b) la poutre est stable sans montants verticaux; l'influence de ceux-ci etant

d'ailleurs toute locale.
c) il convient de limiter la hauteur des membrures pour eviter les contraintes

de flexion trop elevees.

Dans son nouveau rapport, l'auteur expose une methode complete de calcul
tenant compte, non seulernent de la rigidite des membrures, mais encore de la

rigidite des diagonales et des noeuds, et de l'inegalite des sections des membrures.
Par l'intermediaire d'une poutre munie de montants successivement encastres

puis articules il revient au cas de poutre envisage au debut de l'etude; il etablit
les lignes d'influence des deformations des membrures et diagonales el des

moments aux extremites des barres.
Malgre sa complexite initiale, le probleme se resoud en n'utilisant que 3 systemes

d'equations de la forme de Glapeyron.

Le rapport de M. Krabbe apporte une contribution theorique importante au
calcul des poutres ä treillis multiple sans montants verticaux.

On doit noter toutefois que l'auteur indique lui-meme que des methodes plus
simples permettent de calculer les poutres de oe type avec une « bonne approximation

».

On est conduit ä se demander, dans ces conditions, dans quels cas' il y a interet
pratiquement ä recourir ä la methode complete qu'il preconise.

C'est un point sur lequel les Ingenieurs aimeraient ä avoir des indications
complementaires.

Rapport de M. Campus.
L'auteur fait d'abord remarquer l'importance des noeuds dans la construction

des charpentes metalliques continues ä cadres etages.
II rappelle ses essais anterieurs sur divers modeles plans en tole d'oü il a deduit

que la meilleure forme de noeuds se compose de 2 goussets courbes, l'un au-
dessus, l'autre au-dessous de la poutre.

II a procede ä des essais sur des constructions rivees de ce type et a pu constater

que les noeuds courbes raccordes tangentiellement aux membrures et aux
montants soulagent les elements principaux de la construction, que la transmission
des efforts s'y effectue progressivement et que le maximum de contrainte est

voisin de Fenracinement du gousset sur la barre qui subit le plus grand moment
de flexion.

Des essais sur constructions soudees confirmerent ces constatations.
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L'auteur expose enfin les caracteres generaux des noeuds rigides et leur
methodes de calcul; il insiste sur le fait qu'il faut y adopter un coefficient de
securite plus eleve que dans le reste de la construction.

L'expose tres clair et tres documente de M. Campus conduit ä conclure qu'il
est recommandable d'utiliser, toutes les fois que des motifs de construction ou
d'architecture ne s'y opposent pas, le type de noeud qu'il preconise.

Rapport de M. Baker.

L'auteur appelle l'attention sur deux constatations faites au cours de recherches

experimentales entreprises en Angleterre par le Comite pour l'etude des

Charpentes Metalliques.
1° La premiere constatation vise la repartition dans un poteau et de part et

d'autre de l'attache, du moment de flexion transmis par une poutre. On admet

generalement que cette repartition est proportionnelle ä la «rigidite» des elements
de poteau; or dans des constructions industrielles on a constate, ä une exception
pres, que l'element inferieur recevait une portion de moments plus forte que
celle indiquee ci-dessus. Cette anomalie peut s'expliquer ainsi: l'assemblage etait
constitue par une console inferieure et une equerre superieure, la premiere suit
bien le mouvement d'extension tandis que la seconde butant contre le poteau
produit dans la poutre une compression axiale qui diminue le moment de flexion
dans relement de poteau superieur et l'augmente dans l'element inferieur.

Les memes observations furent faites sur une charpente metallique ä cadres

multiples avec poutres inegalement chargees.
2° La deuxieme constatation concerne les contraintes de torsion des poutres

en double T, elles sont dues dans les poutres ä l'excentricite de la charge et dans
les poteaux aux imperfections d'assemblage.

Pratiquement dans les constructions usuelles la resistance ä la torsion des
differents elements est süffisante mais on doit tenir compte de cette torsion lors-
qu'une poutre est chargee dissymetriquement.

Les points signales dans le rapport de M. Baker meritent d'autant mieux de

re tenir l'attention que les constructions sur lesquelles les constatations ont 6te*

faites paraissent etre de type courant et industriel.
II serait desirable que des essais analogues sur des charpentes comportant

d'autres types de noeuds permettent de s'assurer de leur caractere de generalite.

Rapport de M. Andrews.

L'auteur s'est propose de pousser jusquä rupture avec mesure des flechissements

les essais effectues anterieurement sur des cadres metalliques.
Ces essais ont porte:
sur une poutre simple en double T.
et sur des cadres constitues avec des poutres de meme section les montants

ayant des dimensions telles qu'ils devaient etre ä limite de resistance en meme
temps que les poutres.

35
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L'auteur communique les diagrammes et resultats de ces essais comparaüfs:
les cornieres d'assemblage de la poutre sur les montants ne se sont pas deformees
et la poutre a subi des sollicitations beaucoup plus fortes que les montants, ce
qui ne Concorde pas avec les h\po1hcses admises pour le calcul approximatif de
ce genre de construction.

II semble qu'il y aurait interet ä renouveler les essais sur modeles reduits en
faisant varier le mode d etablissement des noeuds. Cela permettrait sans doute
d aboutir ä des conclusions plus positives que celles resultant des essais dont
M. Andrews a rendu compte.

Rapport de MM. Bleich.
La theorie classique de la flexion des barres prismatiques est fondee sur

l'hypothese de la repartition lineaire des contraintes dans toute section
transversale et de l'absence d'effort longitudinal dans la torsion pure.

De nombreux travaux ont montre que cette hypothese est erronee dans le cas
de barres composees de parois minces.

Les auteurs se sont proposes d etablir une theorie generale de telles barres
ä section ouverte ou fermee. Leurs hypotheses sont les suivantes:

a) la forme geometrique de la barre se conserve, la section ne restant pas
plane mais chaque element suivant la loi de Navier.

b) on neglige les flexions perpendiculaires au plan des parois et les contraintes
de cisaillement provenant de la flexion.

L'egalite du travail des forces exterieures et interieures donne les equations
differentielles du probleme.

Les auteurs determinent le travail de deformation dans les barres ä composition
simple et ä composition multiple (cas general et applications) puis ils etablissent
les equations differentielles de la flexion et de la torsion. Ces equations mettent
en evidence l'existence d'un axe de torsion de la barre, cette torsion est nulle
quand la resultante des forces exterieures passe par le centre de torsion de la
section.

Les auteurs donnent ensuite des indications sur la determination des contraintes
de flexion et de torsion.

D'autre part ils traitent le probleme des equilibres instables:

a) flambage (barre chargee en bout),
b) basculement (barre dont la ligne moyenne se tord sous l'action de la

flexion).

Ils montrent que la resistance au flambage d'une barre formee de parois
minces est inferieure ä la charge calculee d'apres Euler, eile n'atteint cette valeur

que si la resistance ä la torsion est assez elevee. Dans le cas du basculement la

charge critique est maximum lorsque la force normale passe par le centre de

torsion de la section.

II ne peut etre question de discuter presentement l'importante contribution
apportee par les auteurs ä l'etude de la theorie de la flexion et de la torsion
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des barres en paroi mince. Mais on doit exprimer le voeu ainsi qu il a ete fait
precedemment pour les etudes theoriques de M. Chwalla et de M. Krabbe, qu'elle
soit l'objet d'applications pratiques et do verifications experimentales.

Rapport de M. Laffaille.
Le probleme de la couverture d'un batiment peut s'enoncer ainsi: etant donne

un volume et les actions exterieures connues qui s'exercent sur lui, construire
une enveloppe susceptible de le clore et de transmettre aux appuis les reactions

provenant des forces exterieures.
L'auteur a resolu la question par la construction d'une surface mince en tole.

II realisa tout d'abord des couvertures semi-autoportantes c'est-ä-dire constituees

par des toles courbes s'appuyant sur des fermes. A la suite d essais sur maqnettes
en carton il supprima les fermes porteuses mais en raidissant transversalement
la voüte: il obtint ainsi une toiture entierement autoportante.

L'auteur donne ensuite quelques exemples de couvertures realisees ou
susceptibles de l'etre en faisant remarquer que pour les grandes portees, il est
necessaire de tenir compte du flambage.

II fait ressortir la nouveaute et lesthetique de ces formes de couverture et,

apres avoir expose ses recherches theoriques et experimentales sur les raidisseurs,

il indique le principe des methodes susceptibles d'etre appliquees au calcul
des voütes en tole munies de raidisseurs.

Le rapport de M. Laffaille semble apporter des solutions tout ä fait originales
au probleme de la couverture des bätiments. II est d'ailleurs parfaitement
possible que cette Solution qui s'exprime par des formes entierement nouvelles,
constitue un enrichissement pour l'art de l'Architecture.

11 est encore trop tot pour se prononcer sur l'interet economique que presente
le nouveau mode de couverture envisage, compte tenu des frais de premier
etablissement et des frais d'entretien.

On doit exprimer le voeu que des realisations industrielles ulterieures elucident
rapidement la question.

Rapport de M.Fa va.

Pour couvrir le hall de la nom eile gare de Florence, on a utilise des poutres
ä äme pleine de 30 m de portee ä section en double T et dont l'axe est brise
en 2 points, les trongons extremes formant respectivement des angles de 135°
et 150° de part et d'autre du troncon median.

Les essais ont porte sur modeles en matiere transparente puis sur 2 poutres
en acier reduites au 1/5 puis sur les poutres en place.

L'epaisseur des semelles fut portee de 20 ä 30 mm aux coudes ä la suite des

essais prealables.

D'autre part on fit les constatations suivantes sur la construction finie:
1° Parties courantes des poutres: les contraintes suivent le long de l'äme une

loi sensiblement lineaire mais dans les ailes cette contrainte diminue dc la
face interne vers la face externe et du milieu aux extremites.

35*
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2° Zone des coudes: la contrainte maximum comporte un ecart de 250°/o par
rapport aux sections voisines; toutefois cette fatigue concorde avec le resultat

du calcul en tenant compte de la Variation ci-dessus des contraintes
dans les ailes.

Ces essais sont tout ä fait interessants et ont ete poursuivis avec beaucoup
de methode.

On ne peut que recommander une methode analogue dans l'etude des elements
de construction se repetant ä de nombreux exemplaires.

Rapport de M. Kolm.
L'auteur s'est propose de rechercher par des essais sur des ponts en service

dans quelle mesure une dalle en beton arme posee sur des poutres en acier
collabore ä la resistance de ces poutres.

Dans 7 ouvrages, pour des dalles de dimensions tres variables, on a constate

que l'influence de la dalle est plus grande que celle qui resulte de la collaboration
complete avec les poutres, cela peut s'expliquer par Fincertitude sur le coefficient
d'elasticite du beton et par l'influence du garde-corps.

Dans un 8*me ouvrage on constata le resultat inverse (decollement de la dalle).
Pour des ponts de grande largeur (superieure ä 9 m) la dalle n'intervient que

partiellement et dans les ponts ä poutres continues la dalle se fissure dans la

zone des moments negatifs, dans cette zone il est donc necessaire de calculer les

armatures en tenant compte de la collaboration de la dalle avec les poutres
en acier.

Les mensurations de l'ordre de celles dont il est rendu compte dans le present
rapport sont des plus utiles et on doit souhaiter qu'elles soient multipliees dans

tous les pays, de maniere ä tirer toute l'economie possible d'un type de pont
qui est devenu aujourd'hui absolument courant.
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