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LES EFFORTS SECONDAIRES, DUS A LA RIGIDITE DES
ATTACHES, DANS LES OUVRAGES TRIANGULES EN
BETON ARME ET LA LIMITE D'EXTENSION DU BETON.

DIE NEBENSPANNUNGEN INFOLGE DER STEIFHEIT
DER STABANSCHLUSSE IN FACHWERKARTIGEN EISENBETON-
KONSTRUKTIONEN.

SECONDARY STRESSES DUE TO STIFFNES OF THE CONNECTIONS
OF THE BARS IN FRAME-LIKE REINFORCED CONCRETE STRUC-
TURES AND THE LIMIT OF TENSILE STRESSES OF CONCRETE.

J. RIDET, Ingénieur des Ponts et Chaussées,
Ingénieur en Chef ad]omt de la Voie, a la Compagnie des Chemins de fer de VEST.

I. Considérations générales.

Le calcul des éléments d’une poutre triangulée est fait, d’'une maniere
générale, en supposant que les assemblages, a chaque noeud, sont consti-
tués par des articulations.

Les efforts ainsi déterminés sont appelés efforts principaux.

Prathuement qu’il s’agisse d’une poutre métallique ou d’une poutre
en béton armé, les articulations sont remplacées par des assemblages rigides
qui constituent de véritables encastrements des éléments entre eux.

Lorsqu’une telle poutre triangulée est soumise a 1’action d’une charge
(poids mort ou surchdrge) elle ne fléchit pas seulement dans son ensemble,
mais chacun des éléments qui la composent fléchit aussi par suite des varia-
tions de longueur de ces éléments sous les efforts principaux.

Les efforts auxquels ces flexions donment lieu sont appelés efforts
secondaires; ils sont en rapport avec la raideur transversale des éléments,

Depuis longtemps, les Ingénieurs et les Constructeurs se sont préoccupés
de ces efforts dont le calcul est d'ailleurs assez laborieux. Aussi certains
reglements permettent-ils, pour des constructions restant dans les r‘egles or-
dinaires de la pratique, d’évaluer forfaitairement ces efforts. (’est .ainsi
que le réglement francais de 1927 permet, pour les ponts metall iques rem-
plissant ces conditions, de majorer simplement de 109 les efforts prin-
cipaux, bien que les efforts secondaires puissent entrainer une fatigue supé-
rieure a cette fraction de la fatigue principale.

On peut se demander si, pour les ouvrages en béton armé, les efforts
secondaires ne sont pas encore plus importants que pour un ouvrage mé-
tallique, en raison de la plus grande largeur que "on donne aux barres de
triangulation, cette dimension étant comptée dans la face vue .en élévation,
c’est-a-dire dans un plan parallele a la fibre neutre de la poutre.

C’est pour tacher de résoudre cette question qu’ont été entreprises les
expériences relatées ci-apres.
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IL. Principe du calcul des efforts secondaires.

La détermination rigoureuse des efforts secondaires est pratiquement
impossible en raison des complications qu’elle présente; le calcul ne peut
étre fait que d’une maniere approchée.

Le point de départ généralement admis consiste dans I’hypothese
suivante:

Les efforts principaux N dans les barres du systeme a assemblages rigides
et dans celles du systeme articulé, ont approximativement les mémes valeurs.

Par suite, les efforts N dans les barres d’un systéme a assemblages
rigides se calculent comme si ce systéme était articulé.

Connaissant les efforts principaux, on en déduit les variations €lastiques
de longueur des barres, puis la nouvelle forme pri‘se par la poutre.

En particulier, dans lc systtme articulé, on peut calculer la variation
des angles des barres aboutissant a un méme noeud. Considérant ensuite
que dans le systeme a assemblages rigides, les angles des diagonales ou

% %

Fig. 1.

montants avec les membrures sont invariables, et que les deux systemes sont
superposables noeud a noeud, on peut en déduire les rotations a appliquer
aux extrémités des barres pour passer du systeme articulé au systeme a
assemblages rigides.

Une fois les rotations connues, les formules ci-apres permettent de dé-
terminer les efforts cherchés.

Formules utilisées dans la détermination des efforts secondaires.

Les formules générales ci-dessous sont empruntées a la résistance des
matériaux de M. BERTRAND DE FONTVIOLANT.

Supposons que dans le systeme a assemblages rigides on connaisse pour
une barre quelconque A B les rotations élastiques ¢4 et ¢p imprimées aux
sections extrémes A et B de cette barre, par la flexion qui lui est imposée
du fait de la rigidité des assemblages. Les valeurs des moments u dans la
barre peuvent alors étre facilement calculées.

Les rotations ¢4 et ¢p seront comptées positivement comme -sur la
figure 1.

C, étant la longueur de la barre, soient u4 et up les moments de flexion
dans les sections A et B. \

Aucune force extérieure n’étant appliquée dans le courant de la barre,
le moment dans une section d’abscisse x sera

c— X X
U= ug———-+ up—-
4 c

J étant ’ordonnée courante de la ligne élastique, et 7 étant le moment d’inertie
de la barre dans le plan de la poutre principale, il vient: .
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d? L 1
El = M= = [ta(c— x) 4+ upx]
d’ot1 il résulte que
2 2 2
El ‘;—; = ——1; I;LIA (Cx — );) + ;IB% — (#;A -+ %6) c‘“’]
d A d
Or, pour x = 0, gy = 74 et pour x = ¢ = B Donc
o= ()
4 up
El ¢ :M(‘——L—#)c
B 6 ' 3
D’ott Pon tire:
2E]
ta= - (29ates)
' 2FE7
up = —"_"—(pa+ 295

Fig. 2.

En fonction des moments u, et up, les fatigues secondaires aux poiints
A et B sont données par les formules classiques:

e
dans lesquelles e est ’épaisseur de la barre dans le plan de la poutre.
On peut donc écrire: :

et np= +-——+

14
na =+ (2Epa+ Eqp)

€
np = F (Ega+2Eqs)

Considérons maintenant ‘dans un systeme articulé 3 barres formant un
triangle A BC (fig. 2).

Avant toute déformation du systéme les longueurs de ces barres sont
a, b, ¢ et les angles opposés dans le triangle sont respectivement a, S, y.

Sous l’influence des forces extérieures appliquées aux noeuds du systeme,
les barres subissent des modifications élastiques de longueur da, 00, dc,
comptées positivement en cas d’allongement ef négativement en cas de rac-
courcissement.
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En raison de la variation de longueur des barres, les angles subissent
des variations da, d §, d v. variations comptées posmvement en . cas d’ayg-
mentation, négativement en cas de réduction.

Dans le triangle ABC, en partant des formules connues

sine _ sinp _ siny
a X & ¢
et apres diverses transformations, on démontre que:
da db da de

a b a c
o gy« @p
Mais comme -
%a _  ta O _ _m - dc . ne
a E’ b E’ ¢ E
(n, ng n. étant les efforts principaux unitaires dans les 3 barres «, b. ¢)
A % 4
/A
TN
P %\\
c ‘s B
Fig. 3 .
Il en résulte que: o :
o 7717 Ry — g ~'1zc%na)
=k ( gy | tgp
On trouve de méme '
1 [ n.— ny g — Ry
f= 75< tg « + tg y_)
1 (ng—n, ny, — n,
7 f('tg B tga )

Ces formules permettent de déterminer les variations des angles d’un
" triangle en fonction des fatigues principales.

Il reste a déterminer les rotations elasthues pa et @p des extrémités
d’une barre a assemblages rigides A B,

A cet effet comparons le systeme a assemblages rigides déformé au
systéme articulé, déformé, ne différent du premier que par la substitution
d’articulations aux assemblages rigides.

Les efforts principaux et, par suite, I’allongement des barres étant les
mémes dans les 2 cas, les deux systémes coincideront noeud a noeud.

Cette superposition est effectuée sur la figure 3 ci-contre; les barres du
systéeme articulé sont tracées en traits fins, celles du systéeme a assemblages
rigides en traits forts; trois de ces dernieres seulement ont été figurées.

Dans le systéme articulé avant déformation, les angles au sommet du
triangle A BC sont a, 8, y;-ceux aux sommets du triangle A BC’ sont o,
B’y v'. Apres déformation ces angles sont devenus a +da; f--88; y-+0dy;



Les efforts secondaires dans les ouvrages triangulés en béton armé 269

o’ +6d6d’; f-+-8p"; y'-+dy. Par exemple, sur la figure ’angle C A B est
a-+da et l’angle C’BA est B2 0 p.

Dans le systeme a assemblages rlgldes déformé, les tangentes aux lignes
moyennes fléchies des barres, menées en un méme noeud, forment entrc
elles des angles égaux a ceux formés par ces barres avant déformation;
par exemple ’angle des tangentes Af et AU est a et ’angle “des tangentes
Bv et BU est f°.

D’apreés les indications précédentes, ’angle B A ¢ est ¢, et Yangle ABU
est ¢p; sur la figure ces angles sont positifs.

Appelons 4 ’angle C AU et wp Pangle C’ BV.

On a les deux relations:

a+da+@ps=wa+a ou da—+ g4 =ya
B+ 08+ ps=wp+p ou 6+ = dp

Dans ces expressions da et d f’ sont considérées comme connus en rai-
son des formules déja données.
Pour avoir ¢4 et ¢p il faut donc connaitre y, et wp.

1¢ Méthode.

M. BERTRAND DE FONTVIOLANT fait remarquer que dans la déformation
du systéeme a assemblages rigides, les barres les plus flexibles subissent
les flexions les plus accentuées. Ce sont les barres de treillis; les barres
membrures sont beaucoup plus raides. Par conséquent, "auteur admet que
w4 et wp sont faibles comparativement a ¢4 et ¢, et il néglige la flexion
des membrures.

Les deux relations précédentes se réduisent alors a

YA = — da
pp = — 0

Connaissant ¢4 et ¢p, les formules précédentes nous permettent de dé-
terminer les valeurs: soit de wu, et up; soit de n, et np dues aux flexions
secondaires.

Par cette méthode et pour une barre de treillis 4 B, le probleme se
rameéne donc A la détermination de la variation des angles que fait la barre

en A et en B avec les membrures dans le systéeme articulé soumis a ’action
des charges.

2¢ Méthode.

M. PiGeauDp, Inspecteur Général des Ponts et Chaussées, donne, dans
son ouvrage ,Ponts Métalliques — Calculs‘ une méthode un peu différente.
La détermination de v, par exemple est effectuée de la facon suivante.

Considérons un noeud de poutre a treillis formé par la rencontre de
deux barres membrures, d’'une diagonale et d’un montant, soit 4 barres for-
mant 4 angles autour du point A. (Fig. 4.)

Sous "action des charges, les angles ay, a,, a5, a, subissent des variations
dag. 0as, Oas, Oay.

En fonction des fatigues principales, nous pouvons calculer day, da,, dus.

Par définition

do; + dey + ey -+ dey =0 donc day, = — (de; -+ day + da).

La raideur des barres membrures étant bien plus grande que celle des
barres de triangulation, M. PIGEAUD admet comme trés plausible une rota-
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tion égale et de signe contraire des deux barres membrures aboutissant en
un meme point.

-Si, par exemple da, est négatif (fig.4), les 2 barres 1 et 4 tourneront

a . - N 2 -
autour de A4 d’une valeur 77—4. Leur nouvelle position apres déformation

est indiquée ‘en trait poi'ntillé.

. .0
Pour la barre A B, la valeur y,4 devra étre prise égale a 2a4'

Si la valeur d«, est négative, la rotation absolue de la barre A B au point
day,

A sera <()‘a3 -+ «f).

La valeur de ¢, a faire intervenir pour passer du systeme articulé
systeme a assemblages rigides sera:

<
=

0

\ ¢
fa = Odz + - 2*4'-
oL £
6;4 T
______ 2 ,/r‘,
‘ N\ /3
A2 \\
| AN
2 \ 3 \\
| N
| N
\ )]
Fig. 4
Si a, était positif, il viendrait:
y Ay
P4 = dag — ——-
2

Si 0 a, était positif, il faudrait changer les signes de d—g}— dans les 2 va-

leurs de ¢4 ci-dessus.

@p se déterminera de la méme facon que ¢, et nous aurons alors tous
les éléments pour calculer les efforts secondaires.

La méthode consiste donc a ajouter algébriquement au ¢4, calculé par
la lere méthode, la demi somme algébrique, changée de signe, de la varia-
tion des angles, des triangles de la poutre, ayant leur sommet au point A.

La fig.5 donne schématiquement la position du convoi sur l’ouvrage.
Les barres essayées sont les barres D,, M, et D,.

Le calcul des efforts secondaires est fait seulement pour ces trois barres.
Deux cas sont envisagés: celui out le rapport m des coefficients d’élasticité
de P’acier et du béton est égal a 15 et celui oli ce rapport est égal a 10; le
coefficient d’élasticité de V’acier étant pris égal a 20 109,

Efforts principaux dans les barres.
Les tableaux ci-apres donnent les efforts principaux dans les barres sous
I’action de la charge permanente et sous P’action de la surcharge. Les com-
pressions sont avec le signe-}, les tensions avec le signe —.
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Tableau des efforts principaux en Kg par cm? dans le béton des barres
pour m=15.

Indication des - ‘ | !
Sgemente. | St | S Sk L | L Do M Dy My DM, | D,
Charge i
permanente 15,8 122,5|25.7|-6,1 | -8,4| -9,5-23,9/22,6 -18,5| 12,8 |-12,9| 5,1 |-10,0
Surcharge C 41 66 85!-1,6| 2,5/ -3,1- 6,2 80|- 6,8 8,7|- 7,3] 3,9 |- 4,7
Charge ‘
permanente -+ !
surcharge 19,9 | 29,1 | 34,2 | -7,7 -10,9-12,6-30,1| 30,6 |-25,3| 21,5 [-20,2| 9,0 |-14,7
2
S7
S Locomott
Ir p /] 2540 \ 1|25 Z::al 7:;:;;% 2.560
M, 7
D B DO VD
4 %
Ponrtee — Stutzweite —Span  11. 3332 = 36,652

Fig. 5.

Tableau des efforts principaux en Kg par cm? dans le béton des barres
pour m == 10.

cat iy a |
Chargoments. | St S:| S kL | D My Di| M| Dy | My D
i | | _
Charge | | |
permanente k15,9 22,8260 -6,4| -9,0/-10,2-29,4| 23,6 |-22,0| 13,3 |-14,8| 5,3 |-11,2
Surcharge . 42 66| 806 -1,7) -2,6- 34- 77 84 '— 8,0 9,0 - 84| 4,2 |- 53
Charge | [ 9 | i
permanente + } ! ‘\ \
surcharge E20,1 ‘29,4 i 34,6 -8,1|-11,6-13,6-37,1/32,0 30,0/ 22,3 |-23,2| 9,5 |-16,5

Résistance du béton d 'exticnsion.

Dans les tableaux ci-dessus, les efforts s’entendent en kg. par cm? de
section homogénéisée aussi bien pour les barres tendues que pour les barres
comprimées. Nous avons opéré de la sorte pour les motifs suivants:

La circulaire ministérielle francaise de 1906 sur les constructions en
béton armé permet (art. 11) de prendre en compte la résistance du béton
a I’extension dans le calcul des déformations. Dans ses Commentaires, elle
accepte l'interprétation souvent admise et qui consiste a attribuer au béton
travaillant a ’extension le méme coefficient d’élasticité que lorsqu’il tra-
vaille a la compression. Elle donne ensuite une méthode plus correcte per-
mettant de mettre en compte la résistance a I’extension du béton d’une facon
plus satisfaisante; elle admet comme résultant de diverses expériences, le
principe ci-apres: le coefficient d’élasticité du béton armé a ’extension ne
conserve une valeur sensiblement constante que jusqu’a la limite de la ré-
sistance a I’extension du béton similaire non armé; a partir de la il devient
en quelque sorte plastique, c’est-a-dire qu’il s’allonge par suite de sa con-
nexion avec 'armature, mais sans que sa tension limite se modifie.
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1l s’agit donc d’admettre une limite pour la rupture du béton a lex-
tension.

M. MESNAGER fixe cette limite 3 10 kg. par cm?, mais ce chiffre ressort
d’experiences faites au moment de la préparation du réglement de 1906.
Depuis lors, les qualités des ciments se sont améliorées; en outre, la tech-
nique de la préparation du béton a fait de sérieux progres, ce qui permet
de relever sensiblement cette limite et de la porter par exemple a 25 kg.
par cmé2. '

Parmi les barres soumises aux expériences certaines supportent des
efforts de traction relativement €levés.

L) l
NEY z Font Lsfoyel/e
N -~ - \ Lafaye/lle - Brucke
S — - - y
M — —_— — Lafsyelte ~ Brroge
& s0~ — e e E— 12X LYY Présistance 3 /3 fraction oy beéfon
3 o, - 3 : Préleve au ohasfier.
s ¥l \ =< e p—— S Zugversuche on Boyplalzbeton.
% = . T ey Jensie teshs on concrele prepared onsie.
| 2ok i = vai—— - =l S —
| © ! = —
L S— —
R — ————
] 38 - " \‘
N4 T \
%34 - N ==
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® 4
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Planche 8.

La piece D,, par exemple, pour m = 10, en section homogéné€isée, sous
Paction de la charge permanente seule supporte un effort de .22 kg. par
cm2. Lorsque la surcharge vient se superposer a la charge permanente, le
béton ne devrait absorber aucun effort, mais suivre simplement les aciers
dans leur allongement. C’est ce que nous avions admis au début; mais
les calculs effectués avec cette hypotheése ne présen-
taient aucune concordance, pour les barres tendues,avec
les résultats fournis par les essais.

Nous avons donc repris la question en supposant que les effets de la
surcharge sont supportés pour toutes les barres par la section totale
(béton - aciers) et comme on le verra plus loin les résultats obtenus sont
comparables & ceux donnés par les appareils de mesure. ,

Des expériences effectuées, il semble donc bien se dégager que :la
limite de rupture du béton a la tension peut, pour le
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calcul des déformations et par conséquent des efforts
secondaires, étre prise comme voisine de 25 kg. par cm?.

FEssais de résistance a la traction du béton de chantier.

Au cours de la construction du Pont La Fayette, a Paris, qui a été exé-
cuté d’apres le projet de M. CaqQuor, pour les agrandissements de la Gare
de I’Est, nous avons eu personnellement a contrdler la qualité du béton mis
el oeuvre, ce qui était d’autant plus important qu’il s’agissait d’un ouvrage
exceptionnellement hardi.

b
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Planche 0.

Le record de portée pour ce type de poutres principales (poutres droites,
continues, de hauteur constante a triple triangulation) n’a d’ailleurs pas en-
core été dépassé.

Nous avons, au cours de la construction, fait plus de 2.000 éprouvettes
de béton avec du béton prélevé sur le chantier. Ces éprouvettes étaient tassées
dans des moules mis pour ce but sur une table vibrante, afin de se rappro-
cher du mode de mise en oeuvre du béton, qui a été entierement vibré a
Vintérieur de PPouvrage. Leur forme était prismatique et de dimensions
Zem. 1 Tem. 1> 28cm. 4. Le dosage courant était de 350 kg.de ciment a
durcissement rapide, 0 m3,800 de gravillon a ’anneau de 15 mm et 0 m?,400
de sable, ces agrégats provenant des dragages de la Seine. Toutefois, dans
les parties oit les armatures étaient particulierement serrées, on a fait usage
de gravillon plus petit, et, dans ce cas, le dosage de ciment a €té renforcé;
d’autre part, la proportion d’eau a été controlée constamment avec le cone

18



274 J. Ridet

par Uépreuve dite du ,slump-test*’. Il a fallu toutefois augmenter l.’a quantité
d’eau pour bétonner les parties olt les armatures étaient tres serrées. Cette
augmentation d’eau faisant tomber la résistance, nous avons forcé le dosage
de ciment pour rétablir la résistance du béton.
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La construction du pont s’étant poursuivie en été comme en hiver, jus-
qu’aux environs de 0°, nous avons eu des résultats qui ont été affectés par
les basses températures. Mais, dans les courbes tracées sur les planches
8 et O, aucun essai n’a été éliminé.
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Les éprouvettes prismatiques étaient d’abord éprouvées a la traction sous
moment constant & ’aide de I’appareil trés simple dont le dessin est donné
par la planche 7.

Pour passer de la connaissance du moment de rupture M a la résistance
a la Traction Ry, on a fait usage de la formule:
__360M

Rr = T

la dimension & étant égale au c6té du carré de base.

Dans les courbes tracées sur les planches 8 et 9, tous les resultats
sans aucune €élimination, sont classés par valeur décroissante. Les
courbes tracées en pointillé représentent des ensembles de résultats qui
suivraient la loi de dispersion des erreurs dont la probabilité est indiquée
par la formule de Gauss: '

K

vmre_Kgxgdx
7r
L’¢cart probable est indiqué sur les courbes. C’est ainsi que ’on voit
sur les courbes que la valeur moyenne pour la résistance a la traction a
T jours est de 25 kg. par centimeétre carré, I’écart probable étant de 1 kg 85.

=
-6.
19,
84 8
Va/ezg;s o’z/s £dolpour m <75 Va/euﬁ; oes £8 pour m - 70
o Werle furm =75 LA Werte fu =
Ed o Valves /'o: m =75 £da Va/ueif[%,— %
Fig. 6. Fig. 7.
Les valeurs moyennes de résistance a la traction du béton ont été a
2 jours — 7 jours — 28 jours — 90 jours — un an et 2 ans respective-
ment de:

19 kg. — 25 — 28 — 30,5 — 41 et 44 kg.5

la résistance a la compression passant pendant le méme laps de temps de
140 kg. a 2 jours 2 228 — 268 — 322 — 380 et 424 kg.

Ce qui frappe a Pinspection des courbes, c’est leur parfaite concordance
avec la loi des erreurs accidentelles, ce qui augmente le degré de confiance
que ’on peut avoir en elles. Ce qui importe, en effet, ce n’est pas d’avoir
un seul excellent résultat, mais, au contraire, d’avoir une série absolument
réguliere de bons résultats.

Ces expériences directes faites a la traction sur les éprouvettes con-
firment bien les conclusions que nous avons tirées au paragraphe précédent
sur la légitimité d’admettre la limite de 25 kg. environ )pour la résis-
tance.a la traction du béton lorsqu’il s’agit de calculer des déforma-
tions et par conséquent des efforts secondaires.

! Détermination des §a.

Les valeurs da étant trés petites, il a été déterminé les valeurs Eda
tel qu’il résulte des formules données. Les fatigues principales étant ex-
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primées en Kg. par cm2, E est le coefficient d’élasticité du béton en cm? pour
le m considéré.

Les schémas ci-dessous donnent ces valeurs de Eda pour m =15 et
m = 10 envisagés et pour la surcharge seule. Pour chacune des barres, 1’ori-
gine est désignée par A et 'autre extrémité par B.

Les ¢ A de la lere méthode se déduisent directement des schémas ci-
dessus.

Par exemple pour la barre D,, pour m =15

Eqa =190 Egpp = 17,6
P4 = 21)%0—105(3)6 = 0,000143 ce qui correspond a un angle de 30 secondes
g = 176-15 0,000132 ce qui correspond a un angle de 27 secondes
- 2000000

Pour la méme barre et pour le méme m nous aurions au point 4 pour
la 2éme méthode en se reportant aux fig. 4 et 6.

18,0 — 4,4 — 19, O>
2

Ces diverses valeurs de E ¢, les valeurs des fatigues aux extrémités
des barres, produites par la flexion secondaire, les rotations réelles a ces
extrémités sont données par les tableaux suivants pour les deux méthodes
et pour les deux valeurs de m.

Tableau se rapportant a la lere méthode.

Indication des barres essayées ‘ Epa ‘ Egpp | ny ‘ng | ey ©B

kg/cm? \i kgjcm? en” en”
190 | 17,6 | +38 +3,7| 30 27
200 | 195 +42 |+41 22 20

|
|
Barre D, tendue ‘1
[ c Cas de m=15 268 245 | 571155 42 | 38
j |
' |

Barre M, comprimée | 205 ‘ 29 162 F60| 31 28

154 | 235 +33 | +37| 24 | 37

Barre D, tendue 176 | 255 | £36 | F41 | 18 | 26

Tableau se rapportant a la 2eme méthode.

Indication des barres essayées Ep,  Egp n, ng ! ®a ©B
- } | kg/em?® | kg/cm? | en” 2 en”

b 0 ue | OOl |10 B 3 L B

pare My comprnee ) €106 7215 2405 20 131 Lao | 3

Barre D; tendue

+5,7
} Cas de m =15 | 1830 | 1565 '+3,1 | +29 20 ' 24
« « m=10 | 20,25 | 17,25 17;t34 +3,2 i 21 18

, En se reportant aux indications de la fig. 1, les rotations ¢ A et ¢ B
sont positives pour les 3 barres.
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Importance des efforts secondaires relativement aux efforts principaux.

Le tableau suivant donne le pourcentage des fatigues secondaires par
rapport aux efforts principaux pour les extrémités A et B de chaque barre.

~ Casdem=15 A ~ Casdem=10
§ 1¢ Méthode 2¢ Méthode = 1e Méthode 2¢ Méthode
[>] 5]
Désignation K= .= T,
o e n ﬂA oD n, n
des £ X | Efforts |~ 100 Efforts | -100| £ = | Efforts |-~ - 100| Efforts i—‘l - 100
barres 2@ | secon- | @ secon- | @ 2 | secon- “a secon- | @
& & | daires ou daires ou | » &| dajres | OU daires B ou
5. n n 5 n g
2 ”Aet”Bi-IOO'ZAetnB—B-IOO B ”Aet”BgB,,]OO,”Ae"”B‘J_B,mO
w n, ng Ll j ny |y
2 3 4 | 5 6 7 | 8 | 9 10 | 1
N \
Barre D, { Point A 68| +38 | 56 | +35| 51 |—-80| 42| 52 | 439 49
tendue —6,8| 3,7 54 +3,7 54 8,0 +4,1 51 +4,1 51
Barre M2 { Point A 8,71 +5,7 56 + 5,1 59 9,0{ 6,2 69 -+ 5,7 63
comprimée « 8,7 5,5 63 -+ 4,9 56 90| 4-6,0 67 ‘5,4 60
Barre D; | Point A | =731 1-3,3 45 + 3,1 42 —8,4| +3.6 43 +3,4 40
tendue | « B |—73| +3,7 51 +29 40 —8,4 | +4,1 1 49 —+ 3,2 38

Barres verticales ou obliques.

L’examen des pourcentages fait ressortir des majorations plus fortes
pour la barre verticale (montant) que pour les barres obliques. C’est un ri-
sultat normal puisque la longueur des pieces figure au dénominateur des
formules donnant les fatigues n, et ngz. Cela souligne Vintérét de ne pas
avoir de barres trop larges (dimension mesurée dans le plan vertical, en
élévation) pour les triangulations et d’employer des barres obliques
de préférence aux barres verticales (triangulation en V au lieu de triangula-
tion en N). \

III. But des expériences.

En raison des hypotheses simplificatrices adoptées pour faciliter le cal-
cul, on peut supposer que les fatigues déterminées par ce moyen ne sont pas
‘rés exactes. C’est pourquoi il a paru intéressant de mesurer ces fatigues
afin de comparer les valeurs qui résultent des mesures avec celles auxquelles
conduit le calcul.

IV. Choix et description sommaire de l'ouvrage.

Les allongements ou les raccourcissements qu’il s’agit de mesurer sont
tres faibles, de ordre de quelques microns sur la longueur de Om. 10 qui
a été prise comme base. Il y avait donc intérét a adopter un pont pour le-
quel la surcharge soit relativement 1mp0rtante par rapport a la charge per-
‘manente, pour que les fatigues mesurées soient les plus grandes possibles.
Cest pourquoi le choix s’est porté sur un pont rail de préférence a un
pont route ou a une passerelle.

Le pont sur lequel ont eu lieu les expériences est situé sur le Réseau
du Nord, ligne des Docks de St-Ouen aux Epinettes; il franchaitle Boulevard
Victor Hugo 4 St-Ouen par une travée biaise de 27 m. 50 d’ouverture droite
et de 33m. 61 d’ouverture biaise; il donne passage a une seule voie. Les
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poutres sont a membrure inférieure horizontale et 4 membrure supérieure
courbe; leurs dimensions principales sont données sur la planche 1.

Les poutres sont reliées entre elles, a la partie inférieure, par un hourdis
solidement encastré dans les membrures et sur lequel est place le ballast
supportant la voie. A la partie superneu.re les membrures sont entretoisées

au droit de 6 montants, aux points ol la hauteur de ‘la poutre le permet.

/e /- ,

Les [raits v
aes spparers de mesure.
Dre Striche geben are L. age oer Mess -Jns/r.an.

The lires show /he positition o/' /o8 tgeasw-my nstrvment's.

P4
St
=24

_EA

E/evalion — Aufrrss
Llevation

Coype - Schm/t
Sectron

Pl -Grundirss

Conlreventement supérseur
Gberer Winave, ba/m’
wen wind é/'agﬂg

\ Q

S| o
Cwar/

Hourdis sans nervure
FPlalten ohne Rippen
Slabs without rids

N: o %& Lpinettes)

b_yr e N gssse :
U‘“& yc Longueuyr ks poutres 37.852 m A
o Y o chr"l lange der fouplirsger-Length of besms

Planche 1.

Lorsque les experlences ont été effectuées, le pont était termme ‘depuis
un an enviromn.

V. Appareils employés pour les mesures.

Pour ticher d’éliminer les causes d’erreurs qui pourraient provenir de
’emploi d’un seul type d’appareil, on a fait usage de 4 types d’extenso-
metres.

Trois d’entre eux sont bien connus et il est inutile de les décrire ici;
ce sont les extensometres MANET-RABUT, HUGGENBERGER, MEYER. Il convient
de signaler deés maintenant que les extensometres enregistreurs MEYER n’ont
donné aucun résultat en raison de leur trop faible amplification (100) et
des petits allongements a mesurer.

Le quatrieme est dii a M. MaBsoux, Membre du Comité technique de
physique.

Son principe est le suivant: :

L’extensometre proprement dit se compose d’un corps rigide portant
une pointe fixe et une pointe oscillante. Ces deux pointes étant appliquées
sur le corps dont on veut mesurer ’allongement, une dilatation linéaire de
celui-ci se traduit par une rotation angulaire de la pointe ,mobile. Deux
petits miroirs sont fixés, I’'un au corps de "appareil, ’autre a la pointe mobile
et ils font entre eux, au repos, un angle de 90° exactement. Toute dilatation
positive ou négative modifiant la distance des pointes se trouve donc accusée
par une modification corrélative de ’angle des miroirs; cette modification
est déterminée au moyen d’une lunette autocollimatrice.

Le schéma optique du dispositif employé est ‘indiqué a la fig. 8.
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Une source lumineuse 11 éclaire un petit diaphragme 9 a travers un con-
densateur 10. '

Unc lunette, formée d’un oculaire 2 et 3 et d’un objectif 6 comporte
une glace sans tain ou semi-argentée 5 inclinée sur son axe.

Les rayons émis par le diaphragme O sortent par ’objectif 6 sous forme
d’un faisceau parallele dont une fraction va se réfléchir successivement sur
les 2 miroirs 7 et 8, 'un d’eux étant lié a ’élément mobile de I’extenso-
metre, Pautre a sa partie fixe.

5
== s |/ ——
AETTT L T e %
t
_|It_.9
a2 1
Fig. 8.

[’image du ‘diaphragme O vient se former en A dans le plan d’un micro-
metre. Une seconde image A’ se forme d’une maniere .analogue par les
rayons qui se sont réfléchis en sens inverse sur les miroirs 8 et 7.

L’écart entre ces deux images, que 'on observe a I’aide de l'oculaire
est indépendant de la position de la lunette et ne dépend que de la quantité
dont le diedre 7—8 differe d’un angle droit.

[’extensometre de 10 cm. de base employé aux expériences du pont de
St-Ouern. est constitué de la facon suivante (fig.9).

Coupe ok /exlensomelre Mabboux.
Jehntt durch den Debnungsmesser Mabbovx.
Jection throvgh the Mabboux exlensomeler.

¢ 0 5
AN |
”@/// £ E & [7 #
A |
h 100 )i
Fig. 0.

Le miroir mobile 4 est porté par un pont / muni d’une pointe /. La
position de ce pont est définie par les pointes de 2 vis B. '

L’ensemble du miroir et du pont peut osciller. Le miroir fixe est vissé
sur une cale K et une lame de ressort £ sur laquelle vient forcer une vis D
qui permet de régler ’ajustement du diédre & une valeur suffisamment voi-
sine de I'angle dréit pour que les images a observer ne sortent pas du champ
de la lunette. L

En position de repos, le prisme mobile et son pont sont immobilisés
par 2 ressorts F, placés de part et d’autre du ressort F, que Pon peut dé-
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gager A ’aide d’un axe O portant des cames P que 'on peut manoeuvrer
par un levier.

L’extrémité de appareil est pourvue d’une pointe fixe N. Deux bé-
quilles formées par la queue des ressorts F facilitent la mise en place.

VI. Emplacement et fixation des appareils.

‘Le but méme des recherches en question imposait ’emplacement a attri-
buer aux appareils; il s’agissait en effet de déterminer Pimportance des
efforts secondaires, lesquels sont maximums aux noeuds et décroissent en-
suite pour étre sensiblement nuls au milieu de la longueur des barres.

£

& 4 :
Fig. 10

Les appareils ont donc été placés sur le montant A B comprimé dans
le voisinage des noeuds A et B et au milieu M de ce montant, sur les dia-
gonales tendues AC at B D au voisinage des noeuds A et B et au milieu
M’ de la diagonale A C (fig. 10). Il est évident qu’en chaque région auscultée,
les appareils étaient placés de part et d’autre des barres, le plus pres pos-
sible des fibres les plus fatiguées.

— NMarel - Rebut — — Hyggenberger — o Mabboux —
Fig. 11.

Il y avait intérét a effectuer les mesures sur des barres subissant de
grands efforts, c’est-a-dire sur celles qui sont voisines des appuis; d’autre
part, il fallait que le montant soit assez haut pour que les opérateurs puissent,
sans trop de géne, se tenir simultanément aux 3 étages de 1’échafaudage.
Le montant choisi remplissait a peu pres ces conditions.

Les caractéristiques propres a chaque type d’appareil et plus particu-
lierement les systemes d’attache, tres différents de Pun a 1’autre type, n’ont
malheureusement pas permis d’installer tous les appareils exactement aux
mémes points. La fig. 11 indique comment étaient placés les appareils au
noeud A; les dispositions étaient sensiblement les mémes aux autres points.
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En raison de leur constitution, les appareils MANET-RABUT ne pouvaient
pas étre fixés directement sur les barres; ils étaient fixés sur des fers plats
scellés dans les:barres sur les faces perpendiculaires au plan de la poutre
comme l’indique la fig. 12. .

(273

Fig. 12.

Pour chaque appareil, il y a évidemment 2 plats, um relié au cadran
de I’appareil, Pautre a la tige mobile; afin d’étre certain que les 2 plats
sont bien dans un méme plan, ils étaient solidaires au moment du scellement;
ils ont été ensuite séparés par un trait de scie.

[ixalion des ex/ensomelres, Mobboux”
Befestigung der Debnungsmesser, Mabboux ’
fastemng of the exfensomeler , Mabbovx ”

Elevation — Aufriss Coupe horizontsle — Harizonts/lschmrtt
Elevation Norizon/s/ seclron m-n
g5 Chainelte—Al Kelte y
Smoll cham ¢
m_| i
I T ; rers plals
feakerabschlussring | Hills zg%;x,"z

Anpesu feriminant /e ressort
Ring at end of spring 1 H‘

:—\a-ﬁyﬁ. T jf_a Ix ﬂj / g
I il %

Caoutehove & /

Ressort 3 bovain o
Springfeder
Llastie spring

-

L] U U
Extensometre f Gummi - Rubber
Debrungsmesser Ca
Extensometen Cooutehoue
Ex/ensomélre [ Gummis-Rubber
Debnungsmessen

Ex/lensometer

Fig. 13.

Avec ce mode de fixation, les déformations ont été mesurées a une
distance de O0m. 07 a Uextérieur des faces.

Les appareils HUGGENBERGER, fixés au moyen des pinces habituelles,
mesuraient les déformations exactement dans le plan des faces.

La fixation des appareils MaBBoux a demandé une étude spéciale car
ils ne comportent aucun systéeme d’attache. L’inventeur préconise la fixation
au moyen d’une bande de caoutchouc appuyant légérement sur Pappareil;
c’est le procédé qui a été adopté et qui est représenté par les fig. 13 et 14.

Il permet de fixer quatre appareils a la fois.
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Une ossature constituée par 20U « de 0m. 30 de longueur placés per-
pendiculairement a la direction de la barre porte, vers chacune de ses ex-
trémités, 2 plats & espacés de O0m. 05 rivés aux {J et placés parallelement
a la direction de la barre; I'ensemble est fixé a la barre au moyen d’une

Fig. 14.

chéiinette ¢ munie d’un ressort a boudin ¢ qui entoure la barre. Un anneau
de caoutchouc ¢ est enfilé¢ a chaque extrémité des groupes de 2 plats; la
pression qu’il exerce sur I'extensometre f fixe celui-ci a la barre de facon
quc son axe soit a O0m. 018 de la face.

Locormofyve type , Consoligation”

[avec rechauffFeur
4067 = 43004 mt Lrlilzer AC LT
witt fhester
) 20.845 m o
Tender  54m° Locomalive
17.795 m

4

it
|
I

O 0 @ @i GBOD o

15’75_1_1,500_{_ 2.795 +zeoo Jis40 | 2.300 7860|2000 | 2.500 |1278

¥

177382 177382 17790 77790 | 197340 197750 187620 181070 107770
|
697704 857950

7557054
Fig. 15.

VII. Exécution des expériences.

Dans le but d’obtenir des efforts aussi grands que possible dans les
barres, la surcharge du pont était constituée par une machine Consolidation,
avec tender de 34 m® du Réseau du Nord. Le poids total de la machine et
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de son tender était de 155 tonnes et la longueur totale entre essieux ex-
trémes de 17m. 80 (fig.15). :

Toutes les mesures ont été effectuées pour la méme position de la ma-
chine qui donnait, & peu de chose pres, les efforts maximums dans les barres
auscultées: le dernier essieu du tender était placé au droit du montant C E;
le chargement couvrant ainsi la plus grande partie du pont.

Les différents appareils ont été placés successivement a chacune des
régions que 1’on se proposait d’ausculter. - ~

Les expériences ont été faites deux fois, les 30 Janvier et 20 Mars 1933,

Legende — Erklarungen —Jlustralions

—— Effort tolal coleule (princip. et secand./
et oi 3 la surcharge seule. ( 2€ Methade )

o Lfforts mesures, //7/’/:/5/,0. etsecord.): app. /fabbaz/;e — =75 —

e b7 L« Huggenberger EfFort prineip. coleule o

° o Lo Mankl-Rebat o'/ suﬁ’;ﬁaﬂge seuvle
Totsle Spannungen (Houpl-v. Nebenspannunger) . Hauplspannungen mf ey
nf.allem der Verkehrsiast (2. Methode) oler Verkehrslasl:

o Gemessene Spannungen(Houp/-v. Nebensp.) :Messapp. M. Fripep. s/resses ouve fo

o af N ” A. Iraffre load a/lome :

° o ' Pov MR Oisgonste AB:~66kg:cm?
Caleulated fof3! stresses(princip. and second.) 19g0ns/e 1To S ngiem
e /o [raffie losd slone [2nd. method). e 2515 e,

o Observed s/resses d/;ammc/,a. ard second. | M. instrum. 5 e THING T

: e ‘ m-F '

7 |
|

~Im — Thkg/cm? Diggonale - Strebe -Diggorns/
Monfanl - Ffosten - Fos/

Planche 5.

VIII. Résultats des expériences.

Les tablaux des planches 2, 3 et 4 indiquent, en milliéemes de mil-
limetre (u) les allongements ou raccourcissements mesurés par les divers
appareils au cours des expériences des 30 Janvier et 20 Mars 1933.

Les appareils MANET-RABUT mesuraient les variations de longueur sur
une longueur de 0 m. 20; les HUGGENBERGER et'les MaBBoux sur O m. 10. Pour
la facilité des comparaisons, les lectures faites avec les MANET-RABUT ont
été divisées par 2. ‘

Ii convient de remarquer que, dans presque toutes les lectures faites,
les appareils sont rigoureusement revenus au point de départ apres enleve-
ment de la surcharge. Cela est certainement dii au fait que les expériences
ont été exécutées sur un ouvrage en service depuis un an environ.

Les graphiques des planches 5 et 6 indiquent en Kg. par cm? les
efforts totaux (principal - secondaire) calculés par la deuxiéme méthode
pour la surcharge seule; on a porté sur ces graphiques, au moyen de signes
particuliers pour chacun des appareils, les valeurs de la fatigue en Kg. par
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cm?® correspondant aux variations de longueur mesurées. Le graphique
(planche 5) est établi pour la valeur m = 10 du rapport des coefficients
d’élasticité du métal et du béton, et le graphique (pl. 6) pour la valeur
m =15 de ce méme rapport. '

L’examen des graphiques conduit aux constatations suivantes:

10 Sauf pour les lectures faites avec les MaNET-RABUT dans la posi-
tion 1 en haut du montant comprimé et dans la position 2 en bas de ce méme
montant, les efforts mesurés sont toujours de méme sens que les efforts
calculés.

Légende - Lrklarungen = ustrations

Effort tolsl calcule [ princip. eF second.)
el i 3 /3 supcharge seule. (28 Methoae )

o Lfforls mesures(princ.el second.) : spp. Mabbovx — 7 = 15—
o i D0 Huggenberger
e o ‘v Manet-Rebut Effort principa! calcalé
Tolsle Spannungen (Hsupl-u. A/ebeﬂ”s/)aﬂﬂynyeﬂ/ o & /o surcharge sevle:
mf allern aer Verkehrsloss’ (2. Methooe) //aa,a/‘s,oaﬂm//?an wif- allemn
o Gem e Sp gen (Haupl-o. Nebensp. ) Messspp. v. M der Verkehrslost:
° @ R V4 Frincep. slresses ave /o
a o2 L # rraffre load alome :
Coleuls/ed foltal stresses [princp.ond second.) Disgonale A8 ~6/g8 ‘cm?
Qe fo IrsfFre losd slone [ 2nd methode) Mojlont  BC i +8kgT icm2
o Observed s/ﬁesse; (princip.end second. ):H. /ﬂS/’/’iﬂ.//_‘ Diggonate €O . ~7kg3 :cm
o ° ;

a

A
p MR i /
| |

(i

|
1
|
i
1

2 ﬂl/b_qona/e—d‘/'ﬂebe -Diagonal
—Im ) — Thg [em Mortant-- Ffosten - Post

Planche 6.

20 Les efforts mesurés avec les appareils MaBBoux sont en général
plus grands que les efforts mesurés avec les autres appareils; cela tient
probablement 4 la grande sensibilité de ces appareils et aussi au fait que
leur principe méme élimine les jeux des pieces s’assemblant les unes sur
les autres. :

39 Pour le montant comprimé, les éfforts mesurés avec les appareils
MaBBoux correspondent assez sensiblement aux efforts calculés avec 1’hypo-
these m = 10; dans cette hypothese, les efforts mesurés au bas du montant
sont, en 3 points, supérieurs aux efforts calculés. :

Avec ’hypothese m = 15, les efforts mesurés sont en général inférieurs
aux efforts calculés, sauf au bas du montant out ils leur sont sensiblement
égaux. ’

4° Pour les diagonales tendues, les différences en plus ou en moins
entre les efforts calculés et les efforts mesurés sont en général assez grandes.
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Extensomeétre Manet-Rabut — Dehnungsmesser Manet-Rabut
Extensometers Manet-Rabut

(base = 0,10 m)

% [ Varators dejorguenrs | Fatigues en kglem*
i L_lé_ingenéi(;l?elrunge(n ;n Spannungen in kg/cm? Schémas des emplacements
ausendstel mm (u z s s !
5 Ehange:js hof 1§ngth én) 7“7§t‘ress in kglem B d’apparails
(7] thousandths of mm (u) . D’ 3 Sch d A d d
] X 2 aprés les chema der Anordnung der
?, Verlgléeﬁl’gqgglrggg:ltion Expeé:fnces Ca(iims.l)ar la MeRinstrumente
) . A uxieme . . .-
 [vawirene hertenmg| 30 1anvier | ‘Mthode | Diagram showing positions of
=T Sl N measuring instruments
o Expériences du pour pour
£ | 30 janvier \ ?0 mars | m :710 }7mril57 m :;10 | m=15
B ] T
1| —15 | —2 | -3 —19+ 55+ 58
i
21 +3,15 1 43,75 14+ 75 I—{— 4,991+ 1254 11,5
3| —1,25 | —1,25 | —25 —1,66}— 62— 5
|
4| —1,25 | —1,25 | —25/—166—108— 9,3 Unttests i o Ressinstrument
| Support for the measuring inslrument
| |
{ <
50 +2 | 418 | +4 +2660+9 [+9 5
6| +2 | +18 | +4 +2600+9 +85 SR,
7] —2 | —1,25 | — 4 |—266|—85 —175 £
\ =
8| —2 | —125 | —4 |—2606—85|—172 3 12 membrare - bis zur Gurtong
I /o the boom .
| j‘ Coupe dans un monlsn/
| ov ure diagonale
9 — ],8 [ — 1,8 S 376 - 2’39 - 5’5 — 4,5 Sehpitt dunch FFoslen
i oder Slrebe
10| —25 | —1,25 |—5 |—332/—105— 9 3
1| 4375 | 4375 [+7,5 + 499+ 12,7 + 12 N iI
| | 3
12 - ]’25 - 1)25 — 2)5 - 1,66 ”%‘ 5 -+ 5 Membrure inferreure LJ.M‘*
Untergurt Sectron through a
Lower boom post or e diagonal

Planche 2.
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Extensometres Huggenberger — Dehnungsmesser Huggenberger
Extensometers Huggenberger

(base = 0,10 m)

Positions des appareils

Variations de longueur
en milliemes de mm (u)
Lingenidnderungen in

. Tausendstel mm (u«)
Changes of length in
thousandths of mm (u)

Fatigues en kg/cm?
Spannungen in kg/cm?
Stress in kg/cm?

D’apres les

Schémas des emplacements
d’appareils

Schema der Anordnung der

— : allongement Expériences .
Verlinger’g - elongation du ca(liculs_par la MeBinstrumente
: . : euxieme i
-+ : raccourcissement anvier P i i i :
Verkiirzung - shortening 30] vie Méthode Dlagram Sh.o“”?g positions of
_ measuring instruments
Expériences du pour our
30 janvier ! 20 mars [m=10|{m=15|m=10 [ m=15
| | B
1| +025 0 |+05] 0331+ 55+ 56 .
2| +35 +3  |+7 +465+125/+ 115 7
31 —1 —15 |—2 |—133]— 6 [— 5
4| —15 -1 |—3 ‘—1,99-—10,71— 9,5
|
! 3
| :
| 3!
s[8l ]
8
!
»./‘T—‘\-
5 + 1775 + 2125 + 3’5 + 2’33 + 8>5 + 8’5 e lo membrure = von der Gurlung
a/ the boormr
6| +2 +2,75 |+ 4 |+ 2,66l -+9 |-+ 87 Nota : Au cours des expériences du 20 mars,
\‘ les appareils 7 et SAont été placés comme il est
% ‘ . indiqué au croquis A. L’appareil 7 s’est trouvé a
7 —1 — 0,5 —2 = 1,33 9 — 178 cheval sur une fissure, ce qui explique le résultat
anormal ex;{registrlé.‘v laufe d
— —_ —2 — — Bemerkung: Im Verlaufe der Messungen vom
8 1 1,5 : 1,33 8 7 20. Mirz wurden die Instrumente 7 und 8 verlegt,
wie die Skizze A angibt. Das Instrument 7 iiber-
briickte einen RiB, was den abnormalen MeBwert *
erklirt.
Note: During the tests of 20th March, in-
struments 7 and 8 were placed as shown in sketch
A. Instrument 7 bridged a crack, this explains
the abnormal results registered by it.*
Coupe dans uﬂ/m/m/?/)/
! ,\4_,_ ou une diagonale
| AL ‘
1 9 oue, $ 72 §
AR l
N 350
/ A
O —15 | —1,25 | — 3 |—1,99— 55— 4,6 Sl et Prosten
Jecs///bn //)g’a_l/_q/r a/
10| —1 —-05 | —2|—133—105— 9 pom ona orgens
! ’ ! | Notc'ilz L;:s appareills 9 et 110 n’ont p étre
. p placés dans le méme plan que les appareils 11
11 -+ 3 +4 + 6 |+ 3,99({+4 12,8/ 12,5] et 12, ’enduit étant cloqué sur une assez grande
étengue; ilks ont été placés a 'opposé (c6té voie).
| emerkung : Die Instrumente 9 und 10 konn-
12 +2 +2 + 4 |-+ 2,66|+ 5 + 48 ten nicht in die gleiche Ebene gelegt werden wie
die Instrumente 11 und 12, da der Verputz auf
eine ziemlich groBe Ausdehnung blasig war; sie
wurden auf der Gegenseite montiert (Bahnseite).
Note: Instruments 9 and 10 could not be
placed in the same plane as instriuments 11 and 12,
the place having many small holes over a fairly
large area; they were placed on the opposite side
(track side).
i

Planche 3.
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Extensométres Mabboux — Dehnungsmesser Mabboux
Extensometers Mabboux

(base == 0,10 m)
2 | Varistons deongucurs | Fatigues en kgjem®
% | Lingeninderungen in Spannungen in kg/cm? Schémas des emplacement
§ Eﬁ‘;ﬁ;%“‘i‘:’};’;‘é"i)n Stress in kgfem® d’appareils
& | M ongement | Expériences | D'aprésles | Sehemg, der Anorduung der
0 Verlinger’g - ?longahon .du ) deuxigme
5 |vaniprsccourcissement | 30 janvier | QEEHCHE | Diagram showing positions of
| - measuring instruments
(=} Expériences du pour pour
& | 30 janvier | 20mars |m=10|m=15|m=10|m=15
Al 407 +1,3 [+1,4 |+093+ 52|+ 55
B| +62 | +8 |+125 +831[+13 |12 Hembrare supévieure
C | +042 | 4085 [4084+ 056+ 57+ 58 s/
D| +48 | +6 + 9,70/ 6,45(+ 12,8+ 11,8 :
E | —25 —1,1 |—5 |—332|—11 |— 98
F | —3 —52 |—6 |—399— 6 (— 5
G| —22 | —1,1 |—4,5 —299—108/— 95
H| —22 | —1,7 |—45|—299|— 62— 5
I +3,55 | + 2,85 |+ 7,10/-+4,72| +8,5| + 8,5
K + 4,12 43,45 |4 8,24/+548/+9,5|+9 §
L | +4 +3,15 |4+8 |+532/+9 |+88 3
M| +385 43,15 |+ 7,7 |+512{+9 |+ 8,5 "y
N | —057 | —1,43 |[—1,14—0,76|—9 |—178
O — 5,25 — 6,85 |-10,5 |—6,98) —~8 | —6,8
P|—19 | —345 |—38|—-253—88|—7,8
Q — 0,57 — 1,7 |—1,14—0,76| — 8 | —1

T

R — 0,42 — ],1 - 0,84 - 0,56 - 5,5 —_ 4,5 Coupe dans un monlont
S | -1075 | -11  |-215 [-143 |—105/— 88 S dagon Boosten
T | —-03 | —143 |- 06| 04|— 53— 42 5 , °"‘"°"’”"’f
U | --812 | —028 |-16,24-10,8 |—10,8/— 9 Sy W 1 Ix
W /| +95 +744 [+19 1263413 |+ 125 A F NG| 42 8
X | +225 | +1,1 |+ 45 |+ 2,99+ 55+ 52 — B |
Y| +o9 +63 |18 11,974 1354127 " irtergert " oo bavough o post
Z | +36 | 1,1 |+ 72+ 4790+ 5 |+ 48 dower boom " 5 dlagona!

Planche 4.
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IX. Résumé.

Les calculs ont montré que, dans 1’hypotheése la plus défavorable, la
majoration de l’effort principal due a la rigidité des attaches atteint 69 oo
de cet effort. Nous avons vu que les expériences effectuées au pont de
St-Ouen conduisent a des résultats analogues. ‘

Or, dans les ponts métalliques, le calcul conduit souvent a des taux
de majoration aussi importants pour les efforts secondaires. Avant le regle-
ment de 1027, on ne tenait pas compte en France de ces efforts, la pra-
tique des constructeurs suppléant a cette lacune. Depuis, une majoration for-
faitaire de 10 9% de l’effort principal a été admise lorsque ,jon ne s’est pas
écarté des dispositions ordinaires de la pratique‘‘.

Il serait intéressant, pour rechercher dans quelles conditions une ma-
joration forfaitaire des efforts secondaires pourrait s’appliquer au Béton
Armé, de comparer les essais que nous venons de faire sur un ouvrage en
béton armé a des essais analogues a faire sur un ouvrage métallique, en
utilisant les mémes appareils de mesure: MANET-RABUT, HUGGENBERGER,
MasBouUX.

Nous nous proposons de rendre compte dans un prochain mémoire de
ces études comparatives.

Zusammenfassung.

Die Berechnungen haben gezeigt, daB im ungiinstigsten Fall die Er-
hohung der Hauptspannungen infolge der Steifigkeit der Knotenpunktsan-
schliilsse 69 oo betragt. Wir haben gesehen, daB die durchgefiihrten Ver-
suche an der Briicke von St. Ouen zu analogen Ergebnissen fiithren.

Fiir die Stahlbriicken fiihrt nun aber die Berechnung oft zu Zusatzwerten,
die auch fiir die Nebenspannungen wichtig sind. Vor der Vorschrift von
1927 beriicksichtigte man diese Spannungen nicht, indem die Praxis der
Konstrukteure diese Liicke fiillte. Seither ist eine gesamthafte Erhohung
um 10 oy der Hauptspannung zugelassen worden, wenn ,,man sich nicht von
den gewohnlichen Anordnungen der Praxis entfernt‘‘.

Um zu untersuchen, unter welchen Bedingungen eine gesamthafte Er-
hohung der Nebenspannungen auf den Eisenbeton angewendet werden
konnte, ware es interessant, die Versuche, die wir soeben an einem Bauwerk
in Eisenbeton durchgefithrt haben, zu vergleichen mit analogen Versuchen
an Stahlbriicken, indem die gleichen MeBinstrumente von MANET-RABUT,
HUGGENBERGER, MaBBoUX verwendet wiirden.

Summary.

The calculations have shown that in the most unfavourable case the
increase in the main stressing, in consequence of the stiffness of the joints
at the assemblage points, amounts to 699,s. We have seen that the tests
made on the St. Ouen bridge lead to analogous results.

For steel bridges, however, the calculation often leads to additional
values, which are also important for the secondary stresses. Before the
1927 Rules were issued, these stresses were not taken into consideration,
this omission being compensated by using the experience gained in practice.
Since then a general increase of 109 of the main stressing has been per-
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mitted, ,,if no departure is made from the arrangements usually adopted in
practice‘‘.

In order to investigate under what conditions a general increase in
the secondary stresses on the concrete may be adopted, it would be interes-
ting to compare the tests which we have just made on a ruinforced concrete
structure with analogous tests made on steel bridges, using the same measu-
ring instruments of MANET-RABUT, HUGGENBERGER and MABBOUX.
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