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

DIE NEBENSPANNUNGEN INFOLGE DER STEIFHEIT
DER STABANSCHLÜSSE IN FACHWERKARTIGEN EISENBETON¬

KONSTRUKTIONEN.

SECONDARY STRESSES DUE TO STIFFNES OF THE CONNECTIONS
OF THE BARS IN FRAME-LIKE REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

AND THE LIMIT OF TENSILE STRESSES OF CONCRETE.

M. J. RIDET, Ingenieur des Ponts et Chaussees,
Ingenieur en Chef adjoint de la Voie, ä la Compagnie des Chemins de fer de FEST.

I. Consideralions generales.
Le calcul des elements d'une poutre triangulee est fait, d'une maniere

generale, en supposant que les assemblages, ä chaque noeud, sont consti-
tues pir des articulations.

Les efforts ainsi determines sont appeles efforts principaux.
Pratiquement, qu'il s'agisse d'une poutre metallique ou d'une poutre

en beton arme, les articulations sont remplacees par des assemblages rigides
qui constituent de veritables encastrements des elements entre eux.

Lorsqu'une teile poutre triangulee est soumise ä Faction d'une charge
(poids mort ou surcharge) eile ne flechit pas seulement dans son ensemble,
mais chacun des elements qui la composent flechit aussi par suite des varia-
tions de longueur de ces elements sous les efforts principaux.

Les efforts auxquels ces flexions donnent Heu sont appeles efforts
secondaires; ils sont en rapport avec la raideur transversale des elements,

Depuis longtemps, les Ingenieurs et les Constructeurs se sont preoccupes
de ce3 efforts dont le calcul est d'ailleurs assez laborieux. Aussi certains
reglements permettent-ils, pour des constructions restant dans les regles
ordinales de la pratique, d'evaluer forfaitairement ces efforts. C'est ainsi
que le reglement frangais de 1927 permet, pour les ponts metalliques rem-
plissant ces conditions, de majorer simplement de 10 o/o les efforts
principaux, bien que les efforts secondaires puissent entrainer une fatigue supe-
rieure ä cette fraction de la fatigue principale.

On peut se demander si, pour les ouvrages en beton arme, les efforts
secondaires ne sont pas encore plus importants que pour un ouvrage
metallique, en raison de la plus grande largeur que Pon donne aux barres de
triangulation, cette dimension etant comptee dans la face vue ,en elevation,
c'est-ä-dire dans un plan parallele ä la fibre neutre de la poutre.

C'est pour tächer de resoudre cette question qu'ont ete entreprises les
experiences relatees ci-apres.
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II. Principe du calcul des efforts secondaires.
La determination rigoureuse des efforts secondaires est pratiquement

impossible en raison des complications qu'elle presente; le calcul ne peut
etre fait que d'une maniere approchee.

Le point de depart generalement admis consiste dans l'hypothese
suivante.

Les efforts principaux N dans les barres du Systeme ä assemblages rigides
et dans Celles du Systeme articule, ont approximativement les memes valeurs.

Par suite, les efforts N dans les barres d'un Systeme ä assemblages
rigides se calculent comme si ce Systeme etait articule.

Connaissant les efforts principaux, on en deduit les variations elastiques
de longueur des barres, puis la nouvelle forme prise par la poutre.

En particulier, dans lc Systeme articule, on peut calculer la vaiiation
des angles des barres aboutissant ä un meme noeud. Considerant ensuite
que dans le Systeme ä assemblages rigides, les angles des diagonales ou

c-x

Fig. 1.

montants avec les membrures sont invariables, et que les deux systemes sont
superposables noeud ä noeud, on peut en deduire les rotations ä appliquer
aux extremites des barres pour passer du Systeme articule au Systeme ä

assemblages rigides.
Une fois les rotations connues, les formules ci-apres permettent de

determiner les efforts cherches.

Formules utilisees dans la determination des efforts secondaires.
Les formules generales ci-dessous sont empruntees ä la resistance des

materiaux de M. Bertrand de Fontviolant.
Supposons que dans le Systeme ä assemblages rigides on connaisse pour

une barre quelconque AB les rotations elastiques cpA et cpB imprimees aux
sections extremes A et B de cette barre, par la flexion qui lui est imposee
du fait de la rigidite des assemblages. Les valeurs des moments pt dans la
barre peuvent alors etre facilement calculees.

Les rotations cpÄ et cpB seront comptees positivement comme sur la
figure 1.

C, etant la longueur de la barre, soient juA et ptB les moments de flexion
dans les sections A et B.

Aucune force exterieure n'etant appliquee dans le courant de la barre,
le moment dans une section d'abscisse x sera

c— x x
LI — LIA h jitB

1 etant Pordonnee courante de la ligne elastique, et / etant le moment d'inertie
de la barre dans le plan de la poutre principale, il vient:
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EI dn
dx2

— LI — [f.(A (C — X) -f- LIBX]

d'oü il resulte que
*idi l r x2\^ x2 iIIA i tm)c9'

3 ^ 6

r^ ^ dl dl
Or, pour x 0, ^ et pour x =- c, — cpB. Donc

_f/ <p_?

3 + 6
]C

UA 4"ß

D'oü Fon tire:
2EI

f'A
c

(2 ^ + <P*)

2EI
"B — (<PA + 2 </^)

Fig. 2.

En fonction des moments piA et ^5, les fatigues secondaires aux points
A et B sont donnees par les formules classiques:

nA ±-f et «b=±-27
dans lesquelles e est Pepaisseur de la barre dans le plan de la poutre.

On peut donc ecrire:

nA ±-c{2E(pA-\-EqPB)

nB ~ + (EcpA -f 2£>#)

Considerons maintenant dans un Systeme articule 3 barres formant un
triangle ABC (fig. 2).

Avant toute deformation du Systeme les longueurs de ces barres sont
ei, b, c et les angles opposes dans le triangle sont respectivement a, ß, y.

Sous Finfluence des forces exterieures appliquees aux noeuds du Systeme,
les barres subissent des modifications elastiques de longueur 6 a, db, ö c,
comptees positivement en cas d'allongement ef negativement en cas de rac-
courcissement.
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En raison de la Variation de longueur des barres, les angles subissent
des variations da, dß, dv< variations comptees positivement en.cas d'ayg-
mentation, negativement en cas de reduction.

Dans le triangle ABC, en partant des formules connues
sin a

__
sin ß _ sin y

a 1" b
~~

c

et apres diverses transformati ons, on demontre que:
da db da de

da a

tgr
b

\
a c

+ tgß
Mais comme

da
a

IIa

E '
db
b

ni, Sc
~*E' ~7 ~ E

(n(n nb, nc, etant les efforts principaux unitaires dans les 3 barres a, b. c).

Qb o

Fie\ 3.

II en resulte que:
\ lnb — na nc — nada— _, I—: f-

On trouve de meme:

\ß

E\ igy

1 / nc — tib

tgß

nb

tg«

dy7 E

tgr
nb — nc

igt* tg«
Ces formules permettent de determiner les variations des angles d'un

triangle en fonetion des fatigues principales.
II reste ä determiner les rotations elastiques cpA et cpB des oftremites

d'une barre ä assemblages rigides ABk
A cet effet comparons le Systeme ä assemblages rigides deforme au

Systeme articule, deforme, ne different du premier que par la Substitution
d'articulations aux assemblages rigides.

Lec efforts principaux et, par suite, l'allongement des barres etant les
memes dans les 2 cas, les deux systemes eoineideront noeud ä noeud.

Cette superposition est effectuee sur la figure 3 ci-contre; les barres du
Systeme articule sont traeees en traits fins, celles du Systeme ä assemblages
rigides en traits forts; trois de ces dernieres seulement ont ete >figurees.

Dans le Systeme articule avant deformation, les angles au sommet du
triangle ABC sont a, ß, y; ceux aux sommets du triangle ABO sont a',
ß', y\ Apres deformation ces angles sont devenus a-{-da; ß-\-dß; y-\-dy\
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a' + da'; ß'-\-dß'; y' + dy'. Par exemple, sur la figure Fangle C AB est
a -f- d a et Fangle C B A est ß' + d ß\

Dans le Systeme ä assemblages rigides deforme, les tangentes aux lignes
moyennes flechies des barres, menees en un meme noeud, forment entre
elles des angles egaux ä ceux formes par ces barres avant deformation;
par exemple Fangle des tangentes At et AU est a et Fangle "des tangentes
Bv et Bö est ß\

D'apres les indications precedentes, Fangle BAt est cpA et Fangle ABU
est cpB\ sur la figure ces angles sont positifs.

Appelons ipA Fangle C AU et coB Fangle C BV.
On a les deux relations:

a-f- da + <PA WA + a OU da -f- cpA ^/i'-f- (J^'+ 9^ — w* + /*' OU dß'-)- <PB COß

Dans ces expressions da et d ß7 sont considerees comme connus en raison

des formules dejä donnees.
Pour avoir cpA et cpB il faut donc connaitre \pA et coB.

1° Methode.
M. Bertrand de Fontviolant fait remarquer que dans la deformation

du Systeme ä assemblages rigides, les barres les plus flexibles subissent
les flexions les plus accentuees. Ce sont les barres de treillis; les barres
membrures sont beaucoup plus raides. Par consequent, Pauteur admet que
ipA et coD sont faibles comparativement ä cpA et cpB, et il neglige la flexion
des membrures.

Les deux relations precedentes se redtiisent alors ä

cpA — da
<PB — dß'

Connaissant cpA et q?B, les formules precedentes nous permettent de
determiner les valeurs: soit de piA et ptB\ soit de nA et nB dues aux flexions
secondaires.

Par cette methode et pour une barre de treillis AB, le probleme se
ramene donc ä la determination de la Variation des angles que fait la bairre
en A et en B avec les membrures dans le Systeme articule soumis ä l'action
des charges.

2e Methode.
M. Pigeaud, Inspecteur General des Ponts et Chaussees, donne, dans

son ouvrage „Ponts Metalliques — Calculs" une methode un peu differente.
La determination de ipA par exemple est effectuee de la fagon suivante.

Considerons un noeud de poutre ä treillis forme 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 l'action des charges, les angles au a2, a3, a4 subissent des variations
d a1% d a2l d a3, d a4.

En fonction des fatigues principales, nous pouvons calculer &xl5 da2, da3.
Par definition

dax + da2 -J- da3 -}- da± 0 donc da± — (da± -\- da2 + ^«3).

La raideur des barres membrures etant bien plus grande que celle des
barres de triangulation, M. Pigeaud admet comme tres plausible une rota-
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tion egale et de signe contraire des deux barres membrures aboutissant en
un meme point.

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

autour de A d'une valeur —- Leur nouvelle position apres deformation

est indiquee en trait pointille.
Pour la barre A By la valeur ipA devra etre prise egale ä

daA

Si la valeur da3 est negative, la rotation absolue de la barre AB au point

A sera ^Ja3+—J.
La valeur de wA a faire intervenir pour passer du Systeme articule au

Systeme ä assemblages rigides sera:

<pA — d a5 + -—-

6*4 -_^~~-6*4
-V~T*

<*J
*/

*2 \\

Fig. 4.

Si a0 etait positif, il viendrait:

(pA dad —
du4

Si da± etait positif, il faudrait changer les signes de
daA

dans les 2

valeurs de cpA ci-dessus.
cpB se determinera de la meme fagon que cpA et (nous aurons alors tous

les elements pour calculer les efforts secondaires.
La methode consiste donc ä ajouter algebriquement au cpA, calcule par

la lere methode, la demi somme algebrique, changee de signe, de la Variation

des angles, des triangles de la poutre, ayant leur sommet au point A.
La fig. 5 donne schematiquement la position du convoi sur Pouvrage.

Les barres essayees sont les barres D2, M2 et D0.
Le calcul des efforts secondaires est fait seulement pour ces trois barres.

Deux cas sont envisages: celui oü le rapport m des coefficients d'elasticite
de Pacier et du beton est egal ä 15 et celui oü ce rapport est egal ä 10; le
coefficient d'elasticite de l'acier etant pris egal ä 20xl09.

Efforts principaux dans les barres.
Les tableaux ci-apres donnent les efforts principaux dans les barres sous

l'action de la charge permanente et sous l'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 cm2 dans le beton des barres
pour m= 15.

Indication des
chargements 5, s2 53 h h h D, 1 M± D2 M2 D3

1

i

M> D4

Charge
permanente

Surcharge

Charge
permanente +
surcharge

15,8
4,1

19,9

22,5
6,6

29,1

25.7
8,5

34,2

-6,1
-1,6

-7,7

-8,4
-2,5

-10,9

-9,5
3,1

-12,6

-23,9
- 6,2

-30,1

22,6
8,0

30,6

-18,5
- 6,8

-25,3

12,8
8,7

21,5

-12,9
- 7,3

-20,2

5,1
3,9

9,0

-10,0
- 4,7

-14,7

M4
Locomof/veTender

3S401800 ISS 1

w
7 SSO 2 OOO

ilQ CD QCD

i, i2

Portee — Stützweite—Span 11. 3,332 3B. SS2

Fig. 5.

Tableau des efforts principaux en Kg par cm' dans le beton des barres
pour in — 10.

Indication des
chargements

Sx 52 5, I h h h £>i
1

M2 A Mz D,

Charge
permanente

Surcharge

Charge
permanente +
surcharge

15,9
4,2

20,1

22,8
6,6

29,4

26,0 -6,4
8,6 -1,7

1

34,6 -8,1

-9,0
-2,6

-11,6

-10,2
-343,4

-13,6

-29,4
- 7,7

-37,1

23,6
8,4

32,0

-22,0
- 8,0

-30,0

13,3
9,0

22,3

-14,8
- 8,4

-23,2

5,3
4,2

9,5

-11,2
- 5,3

-16,5

Resistance du beton ä fextasion.
Dans les tableaux ci-dessus, les efforts s'entendent en kg. par cm2 de

section homogeneisee aussi bien pour les barres tendues que pour les barres
comprimees. Nous avons opere de la sorte pour les motifs suivants:

La circulaire ministerielle francaise de 1906 sur les constructions en
beton arme permet (art. 11) de prendre en compte la resistance du beton
ä Fextension dans le calcul des deformations. Dans ses Commentaires, eile
accepte l'interpretation souvent admise et qui consiste ä attribuer au beton
travaillant ä Fextension le meme coefficient d'elasticite que lorsqu'il
travaille ä la compression. Elle donne ensuite une methode plus correcte per-
mettant de mettre en compte la resistance ä Fextension du beton d'une fagon
plus satisfaisante; eile admet comme resultant de diverses experiences, le
principe ci-apres: le coefficient d'elasticite du beton arme ä Fextension ne
conservc une valeur sensiblement constante que jusqu'ä la limite de la
resistance ä Fextension du beton similaire non arme; ä partir de lä il devient
en quelque sorte plastique, c'est-ä-dire qu'il s'allonge par suite de sa con-
nexion avec l'armature, mais sans que sa tension limite se modifie.
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II s'agit donc d'admettre une limite pour la rupture du beton ä

Fextension.

M. Mesnager fixe cette limite ä 10 kg. par cm2, mais ce chiffre ressort
d'experiences faites au moment de la preparation du reglement de 1906.

Depuis lors, les qualites des ciments se sont ameliorees; en outre, la tech-

nique de la preparation du beton a fait de serieux progres, ce qui permet
de relever sensiblement cette limite et de la porter par exemple ä 25 kg.

par cm2.
Parmi les barres soumises aux experiences certaines supportent des

efforts de traction relativement eleves.

/fr/7/ Lafdvetfe
lafayeffe -drücke
La/äyetfe -ßp/c/ge

Essais atepes/s/a/?eea/a/pac//o/? di/deAo/?
ppe/eve' at/ cna/if/en.

Zugversuche an ßaup/a/zöetor?.
Tenst/e /es/s o/? co/tcpe/'e ppepapec/ ons//~e

% 58

"S 56

^.S4
"£ 52
5» SO zr\
£ 48 \ ^^- SEE3=*t-==r_ &?&-

^^^-^—^^
^

3shJ2^-\ *dSOt/s>s

*?ö//i//~n~ •yo</n

£Z/ouns ^^
2JOt/A$

an-Jahn-yean joun-7äcf-c/ay

Planche 8.

La piece D2, par exemple, pour m-= 10, en section homogeneisee, sous
l'action de la charge permanente seule Supporte un effort de 22 kg. par
cm2. Lorsque la surcharge vient se superposer ä la charge permanente, le
beton ne devrait absorber aucun effort, mais suivre simplement les aciers
dans leur allongement. C'est ce que nous avions admis au debut; mais
les calculs effectues avec cette hypothese ne presen-
taient aucune concordance, pour les barres tendues, avec
les resultats fournis par les essais.

Nous avons donc repris la question en supposant que les effets de la
surcharge sont Supportes pour toutes les barres par la section totale
(beton + aciers) et comme on le verra plus loin les resultats obtenus sont
comparables ä ceux donnes par les appareils de mesure.

Des experiences effectuees, il semble donc bien se degager que da
limite de rupture du beton ä la tension peut, pour le
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calcul des deformations et par consequent des efforts
secondaires, etre prise comme voisine de 25 kg. par c m2.

Essais de resistance ä la traction du beton de chantier.

Au cours de la construction du Pont La Fayette, ä Paris, qjii ä ete exe-
cute d'apres le projet de M. Caquot, pour les agrandissements de la Gare
de FEst, nous avons eu personnellement ä controler la qualite du beton mis
en oeuvre, ce qui etait d'autant plus important qu'il s'agissait d'un ouvrage
exceptionnellement hardi.

Port Lafavetfe
Lafayefre -Brücke
lafayef/e -ßr/c/ge

Essais de res/ste/ice a /a co/npnesston c/u
öe/on ppe/eveau c/tan//ep.

Dpuckvepsuche an ßat/p/afzöefon.
Compnessjon /es/s on concre/eppepapec/ on s/te.

* 620

eoo
&S80

±560
540

£ 520

500

I 480 ^̂460

440

420

^400
380 <?/?

"^^J60

1* 340
'SOO.

%320 £T^s ^»s300 ^s280 '<?<//>.

\ 240

^220
i/Oos>.

* 200 5s

* WO s€*?,<//>s
an -Jahn -yean joi/n - Tag- c/ay

WO

Planche 9.

Le record de portee pour ce type de poutres principales (poutres droites,
continues, de hauteur constante ä triple triangulation) n'a d'ailleurs pas en-

core ete depasse.
Nous avons, au cours de la construction, fait plus de 2.000 eprouvettes

de beton avec du beton preleve sur le chantier. Ces eprouvettes etaient tassees
dans des moules mis pour ce but sur une table vibrante, afin de se rappro-
cher du mode de mise en oeuvre du beton, qui a ete entierement vibre ä

Pinterieur de Fouvrage. Leur forme etait prismatique et de dimensions
\ cm. 1 7cm.lx 28 cm. 4. Le dosage courant etait de 350 kg.de eiment ä

durcissement rapide, 0m3,800 de gravillon ä Panneau de 15 mm et 0m3,400
de sable, ces agregats provenant des dragages de la Seine. Toutefois, dans
les partieb oü les armatures etaient particulierement serrees, on a fait usage
de gravillon plus petit, et, dans ce cas, le dosage de eiment a ete renforce;
d'autre part, la proportion d'eau a ete controlee constamment avec le cone

18
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par Pepreuve dite du „slump-test". II a fallu toutefois augmenter la quantite
d'eau pour betonner les parties oü les armatures etaient tres serrees. Cette
augmentation d'eau faisant tomber la resistance, nous avons force le dosage
de eiment pour retablir la resistance du beton.

m
s&

%?¥
Htv

s-v\ri-\I' i

^^ *

if* ro/ds du/er/er sans laplaovelle
BemcAtdes Hebe/s onne d/eA//°latt
Ite/gn/ tflerer ir/tnou/smal/platA-%n

5^2 ji
^§$c>-«t III

?S Ol
I SS*^ **$

s«sV derceaurentable recevantleler/er (—...,£J —1 aprSsA, rupture jWIfegul/erbarer Trog zur Au/h desHebels n dßrocA-*[_
At/jus/able cradle}br/a/c/ng/ne/evera//erfrac/ure -_

i?l&

^Stfauteur l/brepour lepo/ds
freie ttobefurdas Oemcbl
free Ae/gbl/br Ine tveigbt 446

%%^ro/ds fycompr/s lepo/ds de/ap/sguette
Qement Pmc/Gewichtder kl /•lalle
Hle/gbt /* /nc/ud/ng n>e/gbl ofsmal/ptete

%*%.L***
Axe dutrou daccrocAage ot/po/ds
Lochaxe fl/rd/e AufAangung* des 6etv/cA/es

Ax/s oftbe böte fürsuspe/id/ng AAe ive/gAt

tv£>

<b tä

T\
fr j Brande eprouvette — Qrosser IvrsucAsIrorper—large A*stp/ece

> $

Ö ^-m ?*-
z_jL,__

fiepte eprouvette ^
Hie ner fersucAsArorper
Smal teilptece

min
ri7&

J£

La construction du pont s'etant poursuivie en ete comme en hiver, jus-
qu'aux environs de 0°, nous avons eu des resultats qui ont ete affectes parles basses temperatures. Mais, dans les courbes traeees sur les planches
8 et 9, aueun essai n'a ete elimine.
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Les eprouvettes prismatiques etaient d'abord eprouvees ä la traction sous
moment constant ä Paide de Fappareil tres simple dont le dessin est donne
par la planche 7.

Pour passer de la connaissance du moment de rupture M ä la resistance
ä la Traction RT, on a fait usage de la formule:

p 3,6 M

la dimension b etant egale au cote du carre de base.
Dans les courbes tracees sur les planches 8 et 9, tous les resultats

sans aucune elimination, sont classes par valeur decroissante. Les
courbes tracees en pointille representent des ensembles de resultats qui
suivraient la loi de dispersion des erreurs dont la probabilite est indiquee
par la formule de Gauss:

K
V-

-<r**dx

L'ecart probable est indique sur les courbes. C'est ainsi que l'on voit
sur les courbes que la valeur moyenne pour la resistance ä la traction ä
7 jours est de 25 kg. par centimetre carre, l'ecart probable etant de 1 kg 85.

ß A *rr~
A^^Tl*}Wf<* \

^>^+ido
\/JÜ

4 /\
-33 \^\ c\ \

V"5" V e \-176^+28€ -235\ +154 \J
8 A

Va/euns c/es E6cLpoun - -/J"
EöcL kVer/e funm « M
E6di Va/ves for m - /5

Fig. 6.

bA
176263

209 40+206
S3

60 80
<-2S5 t/7,0

BA
Va/eurs o/es E6di pour m - 70

-^^J^sr^J^nj^^T^cd <*. Va/oesfor m -70

Fig. 7.

Les valeurs moyennes de resistance ä la traction du beton ont ete ä
2 jours — 7 jours — 28 jours — 90 jours — un an et 2 ans respectivement

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

la resistance ä la compression passant pendant le meme laps de ternps de
140 kg. ä 2 jours ä 228 — 268 — 322 — 380 et 424 kg.

Ce qui frappe ä Pinspection des courbes, c'est leur parfaite concordance
avec la loi des erreurs accidentelles, ce qui augmente le degre de confiance
que Pon peut avoir en elles. Ce qui importe, en >effet, ce n'est pas d'avoir
u n s eul excellent resultat, mais, au contraire, d'avoir une serie absolument
reguliere de bons resultats.

Ces experiences directes faites ä la traction sur les eprouvettes con-
firment bien les conclusions que nous avons tirees au paragraphe precedent
sur la legitimite d'admettre la limite de 25 kg. environ ipour la resistance

ä la traction du beton lorsqu'il s'agit de calculer des deformations

et par consequent des efforts secondaires.

Determination des da.
Les valeurs da etant tres petites, il a ete determine les valeurs Eöa

tel qu'il resulte des formules donnees. Les fatigues principales etant ex-
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primees en Kg. par cm2, E est le coefficient d'elasticite du beton en cm2 pour
le m considere.

Les Schemas ci-dessous donnent ces valeurs de Eöa pour m=\5 et
m-= 10 envisages et pour la surcharge seule. Pour chacune des barres, l'ori-
gine es* designee par A et l'autre extremite par B.

Les cp A de la lere methode se deduisent directement des Schemas ci-
dessus.

Par exemple pour la barre D2, pour m -= 15

EcfÄ 19,0 E<pb 17,6

<PA — „' r~~ 0,000143 ce qui correspond ä un angle de 30 secondes

(1B

2 000 000

17,6-15
2 000 000

0,000132 ce qui correspond ä un angle de 27 secondes

Pour la meme barre et pour le meme m nous aurions au point A pour
la 2eme methode en se reportant aux fig. 4 et 6.

E(fA ]9 + (18.0 -4,4- IM) 1Q _ 2|7 16;3.

Ces diverses valeurs de E cp, les valeurs des fatigues aux extremites
des barres, produites par la flexion secondaire, les rotations reelles ä ces
extremites sont donnees par les tableaux suivants pour les deux methodes
et pour les deux valeurs de m.

Tableau se rapportant ä la lere methode.

Indication des barres essayees £"99^ EcpB nA nB <PA <PB

| kg/cm2 kg/cm2 en " en "

d r\ ± a ~ \ Cas de m 15 i

Barre D2 tendue j ^ « m — \o \

19,0
20,9

17,6
19,5

4-3,8
£4,2

1-3,7
±4,1

30
22

27
20

Barre Af, comprimee {
Cas d^e ^ II |q I 26,8

29,5
24,5 1+5,7
26,9 ±6,2

±5,5
±6,0

42
31

38
28

d r-i ±~ a ~ \ Cas de m 15Barre D, tendue | c m= w
15,4
17,6

23,5 ±3,3 +3,7
25,5 | ±=3,6 1:4,1

24
18

37
26

Tableau se rapportant ä la 2eme methode.

Indication des barres essayees EcpA EcpB nA nB <PA <PB

kg/cm2 kg/cm2 en " en "

Barre D2 tendue i Cas de m
« « m ~

15
: 10

16,30
18,10

19,45
21,50

+ 3,5
±3,9

1-3,7
±4,1

25
19

30
22

Barre M2 comprim se \ Cas de m
« « m

15
10

24,95
27,50

21,60
24,25

1-5,1
±5,7

1-4,9
±5,4

39
29

34
25

\
Cas de m 15 18,30 15,65 ±3,1 + 2,9 29 24

« « m 10 20,25 17,25 ±3,4 ±3,2 21 18

En se reportant aux indications de la fig. 1, les rotations cp A et cp 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 extremites A et B de chaque barre.

Designation
des

Cas de m - 15 Cas de m - 10

X
03
CU

le Methode 2e Methode
rincipaux

t
nh

le Methode 2e Methode

Efforts
nA— 100 Efforts

nA-^•100 Efforts I^-'IOO Efforts
nA-^•100

barres c_<u seconna seconna Cu <" secon- a secon42
gi2 daires OU daires OU 42 «*Q daires |

ou daires OU

«2 nA et nB nB-^•100 nA et nB nB-^•100 o
35

nA et nB nB- • 100 nA et nB ^•100
UJ nb nb LÜ nb nb

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Barre D2 J Point A
tendue 1 « B

-6,8 ±3,8 56 ±3,5 51 -8,0 ±4,2 52 + 3,9 49
-6,8 ±3,7 54 ±3,7 54 8,0 ±4,1 51 ±4,1 51

Barre M2 J Point A
comprimeel « B

8,7 H5,7 56 + 5,1 59 9,0 ±6,2 69 f- 5,7 63
8,7 h5,5 63 ±4,9 56 9,0 ±6,0 67 h5,4 60

Barre D3 J Point A -7,3 1 3,3 45 ±3,1 42 -8,4 ^-3,6 43 + 3,4 40
tendue \ < B -7,3 L3,7

j

51 ±2,9 40 -8,4 ±4,1 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 vi-
sultat normal puisque la longueur des pieces figure au denominateur des
formules donnant les fatigues nA et nB. Cela souligne l'interet de ne pas
avoir de barres trop larges (dimension mesuree dans le plan vertical, en
elevation) pour les triangulations et d'employer des barres obliques
de preference aux barres verticales (triangulatiion en V au lieu de triangulai-
tion en N).

III. But des experiences.
En raison des hypotheses simplificatrices adoptees pour faciliter le calcul,

on peut supposer que les fatigues determinees par ce moyen ne sont pas
tres exactes. C'est pourquoi il a paru interessant de mesurer ces fatigues
afin de comparer les valeurs qui resultent des mesures avec Celles auxquelles
conduit le calcul.

IV. Choix et descriplion sommaire de l'ouvrage.
Les allongements ou les raccourcissements qu'il s'agit de mesurer sont

tres faibles, de Pordre de quelques microns sur la longueur de 0 m. 10 qui
a ete prise comme base. II y avait donc interet ä adopter un pont pour
lequel la surcharge soit relativement impor'tante, par rapport ä la charge
permanente, pour que les fatigues mesurees soient les plus grandes possibles.
C'est pourquoi le choix s'est porte sur un pont rail de preference ä un
pont route ou ä une passereile.

Le pont sur lequel ont eu lieu les experiences est situe sur le Reseau
du Nord, ligne des Docks de St-Ouen aux Epinettes; il franchait le Boulevard
Victor Hugo ä St-Ouen par une travee biaise de 27 m. 50 d'ouverture droite
et de 33 m. 61 d'ouverture biaise; il donne passage ä une seule voie. Les
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poutres sont ä membrure inferieure horizontale et ä membrure superieure
courbe; leurs dimensions principales sont donnees sur la planche 1.

Les poutres sont reliees entre elles, ä la partie inferieure, par un hourdis
solidement encastre dans les membrures et sur lequel est place le ballast
supportant la voie. A la partie superieure, les membrures sont entretoisees
au droit de 6 montants, aux points oü la hauteur de la poutre le permet.

f/et/a//on - 4o/p/ss
E/evaf/on

D/e S/n/che geben c//e läge c/en /Vess -Jns//> an
The /tnes sbotv/heposi/i/ion of/ne /neasurmg ms/numen/s

les /rai/s mdi/joen//'emp/acemen/
des appanei/s demesune
'9 S/r

Coupe - ifc£/7///
SecT/on

0 4 SO

*t^t
700

70*

m **-
mjv—iLJffj

^r
J6 65Z

Juü / 1

P/an - Gpunc/p/ss
Con/neven/emen/ supemeon

\Oberen H1/mdye^band
t/ppen wind b/

(<S/Qum]_

"9

fXi f/es Ep/ne//es)

36 652
Lpn^aeun^s^po(//nes^76S2_t7iTP.iV

//oundis sans nerw/ne
P/a//en ohne Rippen
S/abs wi/hou/ mos

lange den //aup//nagen - leng/h ofbeams

Planche 1.

Lorsque les experiences ont ete effectuees, le pont etait termine depuis
un an environ.

V. Appareils employes pour les mesures.
Pour tächer d'eliminer les causes d'erreurs qui pourraient provenir de

Pemploi 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 decrire ici;
ce sont les extensometres Manet-Rabut, Huggenberger, Meyer. II convient
de signaler des maintenant que les extensometres enregiistreurs Meyer n'ont
donne aucun resultat en raison de leur trop faible amplification (100) et
des petits allongements ä mesurer.

Le quatrieme est du ä M. Mabboux, Membre du Comite 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 etant appliquees
sur le corps dont on veut mesurer l'allongement, une dilatation lineaire de
celui-ci se traduit par une rotation angulaire de la pointe rmobile. Deux
petits miroirs sont fixes, Fun au corps de Fappareil, Fautre ä la pointe mobile
et ils fönt entre eux, au repos, un angle de 90 ° exactement. Toute dilatation
positive ou negative modifiant la distance des pointes se trouve donc accusee
par une modification correlative de Fangle des miroirs; cette modification
est determinee au moyen d'une lunette autocollimatrice.

Le Schema optique du dispositif employe est 'indique ä la fig. 8.
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Une source lumineuse 11 eclaire un petit diaphragme 9 ä travers un con-
densateur 10.

Une lunette, formee d'un oculaire 2 et 3 et d'un objectif 6 comporte
une glace sans tain ou semi-argentee 5 inclinee sur son axe. \

Les rayons emis par le diaphragme 9 sortent par l'objectif 6 sous forme
d'un faisceau parallele dont une fraction va se reflechir successivement sur
les 2 miroirs 7 et 8, Fun d'eux etant lie ä l'element mobile de Pextenso-
rnetre, Pautre ä sa partie fixe.

-x7

4-ea^t^H- -/s

Fig. 8.

L'image du diaphragme 9 vient se former en A dans le plan d'un rnicro-
metre. Une seconde image A' se forme d'une maniere .analogue par les
rayons qui se sont reflechis en sens inverse sur les miroirs 8 et 7.

L'ecart entre ces deux images, que l'on observe ä l'aide de Foculaire
est independant de la position de la lunette et ne depend que de la quantite
dont le diedre 7—8 differe d'un angle droit.

L'extensometre de 10 cm. de base employe aux experiences du pont de
St-Ouen est constitue de la fagon suivante (fig. 9).

Coupe de /'ex/enso/ne/re Mdöboux
Sc/?/?/// cfi/pc/j den De/wungsmesser Afdöboi/x.

Sec//on ff/rot/g/? /he Maööoux ex/e/isome/en.

n »

Fig. 9.

Le miroir mobile A est porte par un pont / muni d'une pointe /. La
position de ce point est definie par les pointes de 2 vis B.

L'ensemble du miroir et du point peut osciller. Le miroir fixe est visse
sur une cale K et une lame de ressort E sur laquelle vient forcer une vis D
qui permet de regier Pajustement du diedre ä une valeur suffisamment voi-
sine de Fangle drdit pour que les images ä observer ne sortent pas du champ
de la lunette.

L

En position de repos, le prisme mobile et son pont sont immobilises
par 2 ressorts T7, places de part et d'autre du ressort E, que Pon peut de-
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gager ä Paide d'un axe O portant des cames P que Pon peut manoeuvrer
par un levier.

L'extremite de l'appareil est pourvue d'une pointe fixe N. Deux be-
quilles formees par la qtieue des ressorts F facilitent la mise en place.

VI. Emplacement et fixaiion des appareils.
Le but meme des recherches en question imposait Pemplacement ä attri-

buer aux appareils; il s'agissait en effet de determiner Fimportance des
efforts secondaires, lesquels sont maximums aux noeuds et decroissent en-
suite pour etre sensiblement nuls au milieu de la longueur des barres.

Fig. 10

Les appareils ont donc ete places sur le montant AB comprime dans
le voisinage des noeuds A et B et au milieu M de ce jnontant, sur les
diagonales tendues AC at BD au voisinage des noeuds A et B et au milieu
M' de la diagonale A C (fig. 10). II est evident qu'en chaque region auscultee,
les appareils etaient places de part et d'autre des barres, le plus pres
possible des fibres les plus fatiguees.

zs,te

- Mane/ - Rabu/ - - Huggenbepgep -

Fig. 11.

— Mabboux —

II y avait interet ä effectuer les mesures sur des barres subissant de
grands efforts, c'est-ä-dire sur Celles qui sont voisines des appuis; d'autre
part, il fallait que le montant soit assez haut pour que les Operateurs puissent,
sans trop de gene, se tenir simultanement aux 3 etages de Fechafaudage.
Le montant choisi remplissait ä peu pres ces conditions.

Les caracteristiques propres ä chaque type d'appareil et plus particu-
lierement les systemes d'attache, tres differents de Fun ä Fautre type, n'ont
malheureusement pas permis d'installer tous les appareils exactement aux
memes points. La fig. 11 indique comment etaient places les appareils au
noeud A; les dispositions etaient sensiblement les memes aux autres points.
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En raison de leur Constitution, les appareils Manet-Rabut ne pouvaient
pas etre fixes directement sur les barres; ils etaient fixes sur des fers plats
scelles dans les barres sur les faces perpendiculaires au plan de la poutre
comme Pindique la fig. 12.

350

1
20°

l

S

1 "l

"fll it|
<*»

3 1 8

280

Fig. 12.

Pour chaque appareil, il y a evidemment 2 plats, Fun relie au cadran
de Fappareil, l'autre ä la tige mobile; afin d'etre certain que les 2 plats
sont bien dans un meme plan, ils etaient solidaires au moment du scellement;
ils ont ete ensuite separes par un trait de scie.

f/xa//on c/es ex/ensome/res., Mdbboux *

Befestigung c/er Dehnungsmesser\ /fahho/JX "

fas/en/ng of /he ex/ensome/en v /fabhoux "

Efei/a/ion — Aufr/ss
E/evahon

Coupe /ionizon/a/e - //or/zon/a/scbn///
//or/zon/a/ sec//on m-n

Anneau /enm/nan/ /e ressor/
fedenabsch/ussrmg

/fing a/end ofspring

Ex/ensome/re fDehnungsmesser
Ejc/ensome/er

-rm

¦¦

Cba//7e//e-A7 Ae//e
Sma//chain c.

"i '~Eersp/a/s
Fl F/acheisen
m F/a/zron 6

u Caou/chouc e
Gummi - Rubber

fx/ensome/fe fDe/inungsmessen
Ex/ensome/en

Ressort a boudm c/
Spnwgfeden
t/as/ie spnmg

Caou/chouc e
Gummi -Rubben

Fig. 13.

Avec ce mode de fixation, les deformations ont ete mesurees ä une
distance de Om. 07 ä Fexterieur des faces.

Les appareils Huggenberger, fixes au moyen des pinces habituelles,
mesuraient les deformations exactement dans le plan des faces.

La fixation des appareils Mabboux a demande une etude speciale car
ils ne comportent aucun Systeme d'attache. L'inventeur preconise la fixation
au moyen d'une bände de caoutchouc appuyant legerement sur Fappareil;
c'est le procede qui a ete adopte et qui est represente par les fig. 13 et 14.

II permet de fixer quatre appareils ä la fois.
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Une ossature constituee par 2Ua de 0 m. 50 de longueur places per-
pendiculairement ä la direction de la barre porte, vers chacune de ses
extremites, 2 plats b espaces de 0 m. 05 rives aux U et places parallelement
a la direction de la barre; l'ensemble est fixe ä la barre au moyen d'une

,&,..r,.-^,,.^,,,,^',-::"-

¦

n\JF\
y

\
mmamm

I« fpy^m
i —-»zr

Fig. 14.

chainette c tnunie d'un ressort ä boudin d qui entoure la barre. Un anneau
de caoutchouc e est enfile ä chaque extremite des groupes de 2 plats; la
pression qu'il exerce sur l'extensometre / fixe celui-ci ä la barre de facon
que son axe soit ä 0 m. 018 de la face.

Locomof/ve type Consol/cfaftcn"

\avec rechauffeup 1

<oe/--f.soo\ mitErhitzer \A.C.F.J.
w/t/i neaten

Tender 34 mJ Locomohve

Q Q rp m CTH^^) cp
2 OOO 2 500^ 127SJ575_J-800_ _

2 195
_

t7.rJS2 I7lse2 17T1S0 77T790 79.7J-fo 19T750 jgIg20 1ST070 101770
t

ITaTfol 85T950

155T054

Fig. 15.

VII. Execulion des experiences.
Dans le but d'obtenir des efforts aussi grands que possible dans les

barres, la surcharge du pont etait constituee par une machine (Konsolidation,
avec tender de 34 m du Reseau du Nord. Le poids total de la machine et
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de son tender etait de 155 tonnes et la longueur totale entre essieux
extremes de 17 m. 80 (fig. 15).

Toutes les mesures ont ete effectuees pour la meme position de la
machine qui donnait, ä peu de chose pres, les efforts maximums dans les barres
auscultees, le dernier essieu du tender etait place au droit du montant C E\
le chargement couvrant ainsi la plus grande partie du pont.

Les differents appareils ont ete places successivement ä chacune des
regions que Pon se proposait d'ausculter.

Les experiences ont ete faites deux fois, les 30 Janvier et 20 Mars 1933.

Legende — Erk/apungen —J//us/raA/ons
Effor/ /o/a/ ca/cu/e {pr/nc/p ersecond}
e/ du a/asurcharge seu/e (2e/fe/hode)

• Effor/s mesures fpr/nc/p e/ second app Mabboux
o d° » //uggenberoer
o d-° it Mane/-Rabu/

To/a/e Spannunger (//aup/ u A/ebenspannungen)
mf a//em der Verkehrs/äs/ {2 A/e/hode)

• Gemessene Spannungen///aup/- u /Vebensp Atessapp Af
o dP * M
o d? » /V-R

Ca/cu/a/ed /o/a/s/resses/pr/nc/p andsecond
due/o /raff/c /oada/one /2nd /ne/hodj

• Obsenveds/resses (pn/nc/p andsecond) M ms/rum
o d- M

o d? _ Af-/?'

EPfor/pr/nc/p ca/cu/e'du
3 /a surcharge set//e

f/aup/spannungen /n/~ a//e/n
den l/erAehns/a$/

Pn/nc/p s/resses due /o
/raff/c /oada/one

Diagona/e
AfonAan/
D/agona/e

Aß'-ß^Pg cm2
ßC -tej/rg cm2
CD .-7,3Ag cm2

•Im 7kg'/cm2

Planche 5.

D/agona/e - S/rebe -D/agona/
Mon/an/ -Pfos/en- Pos/

VIII. Resultats des experiences.
Les tablaux des planches 2, 3 et 4 indiquent, en milliemes de mil-

limetrc (ju) les allongements ou raccourcissements mesures par les divers
appareils au cours des experiences 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 0 m. 10. Pour
la facilite des comparaisons, les lectures faites avec les Manet-Rabut ont
ete divisees par 2.

Ii convient de remarquer que, dans presque toutesi les lectures faites,
les appareils sont rigoureusement revenus au point de depart apres enleve-
ment de la surcharge. Cela est certainement du au fait que les experiences
ont ete executees sur un ouvrage en service depuis un an environ.

Les graphiques des planches 5 et 6 indiquent en Kg. par cm2 les
efforts totaux (principal + secondaire) calcules par la deuxieme methode
pour la surcharge seule; on a porte sur ces graphiques, au moyen de signes
particuliers pour chacun des appareils, les valeurs de la fatigue en Kg. par
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cm3 correspondant aux variations de longueur mesurees. Le graphique
(planche 5) est etabli pour la valeur m= 10 du rapport des coefficients
d'elasticite du metal et du beton, et le graphique (pl. 6) pour la valeur
m— 15 de ce meme rapport.

L'examen des graphiques conduit aux Constatations suivantes:
1° Sauf pour les lectures faites avec les Manet-Rabut dans la position
1 en haut du montant comprime et dans la position 2 en bas de ce meme

montant, les efforts mesures sont toujours de meme sens que les efforts
calcules.

Legende ~ Erk/apungen - J//us/ra//ons

Effor/ /o/a/ ca/cu/e (pr/nc/p e/second)
e/ du a /a surcharge seu/e {2eA/e/hode)

• Effor/s mesures(pnnc e/second) app /fabboux
o d- i Hugqenbenger
q dS Mane/ Rabu/

To/a/e Spannungen///aupA-u A/ebenspannunge/7)
/nf a//e/n der /erkehrs/as/ {2 Afe/hode)

• Gemessene Spannungen///aupA-u A/ebensp jAfessapp y Af
dP d
dP Af

Ca/cu/a/ed /o/a/s/resses fpr/nc/p andsecondJ
due Ao /raff/c /oad'a/o/re (2ndme/hodeJ

• Obseri/eds/resses /pninctp andsecond Af ms/run
o dP // »

n dP Af'/?

•/- — 1kg /cm2

Planche 6

— m 15 —

Effor/pr/ncipa/ ca/cu/e
du a /a surcharge seu/e
/faup/spannungen /nfa//e/n

der /erkehrs/as/
Pr/nc/p s/resses due /o
/raff/c /oada/one

ü/aaona/e AB ' ~Skg8 :cm2
Mon/an/ BC ' + 8kg7 lerni
D/agona/e CD ~7kg3 cm2

D/agona/e -S/rebe -D/agona/
Mon/an/- Pfos/en - Pos/

2° Les efforts mesures avec les appareils Mabboux sont en general
plus grands que les efforts mesures avec les autres appareils; cela tient
probablement ä la grande sensibilite de ces appareils et aussi au fait que
leur principe meme elimine les jeux des pieces s'assemblant les unes sur
les autres.

3° Pour le montant comprime, les efforts mesures avec les appareils
Mabboux correspondent assez sensiblement aux efforts calcules avec l'hypo-
these m= 10; dans cette hypothese, les efforts mesures au bas du montant
sont, en 3 points, superieurs aux efforts calcules.

Avec Fhypothese m= 15, les efforts mesures sont en general inferieurs
aux efforts calcules, sauf au bas du montant oü ils leur sont sensiblement
egaux.

4° Pour les diagonales tendues, les differences en plus ou en moins
entre les efforts calcules et les efforts mesures sont enjjeneral assez grandes.
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Extensometre Manet-Rabut — Dehnungsmesser Manet-Rabut
Extensometers Manet-Rabut

(base 0,10 m)

G.cCS

o
cu

Variations de longueurs
en milliemes de mm (ju)

Längenänderungen in
Tausendstel mm (,u)

Changes of length in
thousandths of mm (/u)

— : allongement
Verlänger'g - elongation

+ : raccourcissement
Verkürzung - shortening

Experiences du
30 janvier 20 mars

-1,5
+ 3,75

— 1,25

— 2

+ 3,75

-1,25

1,25 -1,25

Fatigues en kg/cm2
Spannungen in kg/cm2

Stress in kg/cm2

Experiences
du

30 janvier

pour
m 10 m 15

-3 -1,99

+ 7,5 1+4,99

-2,5—1,66

— 2,5 j— 1,66

D'apres les
calculs par la

deuxieme
Methode

pour
m^lO m 15

+ 5,5

+ 12,5

- 6,2

-10,8

+ 5,8

+ 11,5

- 5

— 9,3

Schemas des emplacements
d'apparails

Schema der Anordnung der
Meßinstrumente

Diagram showing positions of
measuring instruments

.,./«<"*
SOPhrure urimm Oberg

boorn

Suppon/ de /'appanetl
Un/ensa/z fon das /lessms/numen/
Suppon/for /be measunmg ms/pumen/

+ 2

+ 2

- 2

- 2

+ 1,8

+ 1,8

— 1,25

— 1,25

+ 4 1+2,66

+ 4 ,+ 2,66

- 4 1-2,

— 4 - 2,66

+ 9

+ 9

— 8,5

— 8,5

+ 9

+ 8,5

-7,5
-7,2

*
LCiJJ

a la membnure - bis zun ßur/ung
/o /be boom

9

10

11

12

— 1,8 | -1,8
— 2,5 - 1,25

+ 3,75 +3,75

— 1,25 —1,25

— 3,6

— 5

+ 7,5

-2,5

— 2,39

-3,32

+ 4,99

— 1,66

- 5,5

— 10,5

-+- 12,7

+ 5

- 4,5

- 9

+ 12

+ 5

Coupe dans un mon/an/
ou une diagona/e

Sehnt// dunch Pfos/en
öden S/pebe

Membnure mfemeune K-J*M
Un/epgun/ Sechon fhrougn a

Löwen boom pos/ ona diagona/

Planche 2.
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Extensometres Huggenberger — Dehnungsmesser Huggenberger
Extensometers Huggenberger

(base"= 0,10 m)

O-
O-

C/)
<u

•Ö

C
O

a

Variations de longueur
en milliemes de mm (ß)
Längenänderungen in
Tausendstel mm (ju)

Changes of length in
thousandths of mm (ju)

— : allongement
Verlänger'g - elongation

{- : raccourcissement
Verkürzung - shortening

Experiences du
30 janvier 20 mars

Fatigues en kg/cm2
Spannungen in kg/cm2

Stress in kg/cm2

Experiences
du

30 janvier

pour
m 10 | m 15

D'apres les
calculs par la

deuxieme
Methode

pour
m 10 I m

Schemas des emplacements
d'appareils

Schema der Anordnung der
Meßinstrumente

Diagram showing positions of
measuring Instruments

+ 0,25

+ 3,5

— 1

-1,5

0

3

¦1,5
1

+ 0,5

+ 7

— 2

— 3

0,33

+ 4,65

-1,33
— 1,99

+ 5,5

+ 12,5

- 6

-10,7

+ 5,6

+ 11,5

— 5

- Q,5

7-1

+ 1,75

+ 2

— 1

- 1

+ 2,25

+ 2,75

-6,5*
— 1,5

+ 3,5 + 2,33

+ 4 + 2,66

-2 —1,33

-2 -1,33

+ 8,5

+ 9

— 9

+ 8,5

+ 8,7

-7,8
— 7

h. V7

de /a membrure von der Gur/ung
a/ /be boom

Nota: Au cours des experiences du 20 mars,
les appareils 7 et 8 ont ete places comme il est
indique au croquis A. L'appareil 7 s'est trouve ä
cheval sur une fissure, ce qui explique le resultat
anormal enregistre.*

Bemerkung: Im Verlaufe der Messungen vom
20. März wurden die Instrumente 7 und 8 verlegt,
wie die Skizze A angibt. Das Instrument 7
überbrückte einen Riß, was den abnormalen Meßwert"
erklärt.

Note: During the tests of 20th March,
Instruments 7 and 8 were placed as shown in sketch
A. Instrument 7 bridged a crack, this explains
the abnormal results registered by it.*

9

10

11

12

-1,5
— 1

+ 3

+ 2

Coupe dans unmon/an/
ou une diagona/e

- 1,25

-0,5
+ 4

+ 2

— 3

— 2

+ 6

+ 4

-1,99
— 1,33

+ 3,99

+ 2,66

- 5,5

10,5

12,8

+ 5

- 4,6

- 9

+ 12,5

+ 4,!

W-3SO -M

Schm// durch Pfos/en
öden S/nebe

See/ton through a
pos/ora diagona/

Nota: Les appareils 9 et 10 n'ont pü etre
places dans le meme plan que les appareils 11
et 12, l'enduit etant cloque sur une assez grande
etendue; ils ont ete places ä l'oppose (cote voie).

Bemerkung: Die Instrumente 9 und in konnten
nicht in die gleiche Ebene gelegt werden wie

die Instrumente 11 und 12, da der Verputz auf
eine ziemlich große Ausdehnung blasig war; sie
wurden auf der Gegenseite montiert (Bahnseite).

Note: Instruments 9 and 10 could not be
placed in the same plane as instrüments 11 and 12,
the place having many small holes over a fairly
large area; they were placed on the opposite side
(track side).

Planche 3.
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Extensometres Mabboux — Dehnungsmesser Mabboux
Extensometers Mabboux

(base 0,10 m)

o

Variations de longueurs
en milliemes de mm (/u)

Längenänderungen in
Tausendstel mm (ju)

Changes of length in
thousandths of mm (ju)

— : allongement
Verlänger'g - elongation

+ : raccourcissement
Verkürzung - shortening

Experiences du
30 janvier 20 mars

Fatigues en kg/cm2
Spannungen in kg/cm2

Stress in kg/cm2

Experiences
du

30 janvier

pour
:10 m 15

D'apres les
calculs par la

deuxieme
Methode

pour
m 10 | m 1

Schemas des emplacement
d'appareils

Schema der Anordnung der
Meßinstrumente

Diagram showing positions of
measuring instruments

A
B
C
D
E
F
G
H

+ 0,7

+ 6,25

+ 0,42

+ 4,85

-2,5
— 3

— 2,25

-2,25

+ 1,3

+ 8

+ 0,85

+ 6

-1,1
-5,2
-1,1
-1,7

+ 1,4

+ 12,5

+ 0,84

+ 9,70
5

6

4,5
4,5

+ 0,93

+ 8,31

+ 0,56

+ 6,45
— 3,32

-3,99
— 2,99

-2,99

+ 5,2

+ 13

+ 5,7

+ 12,8

— 11

- 6

— 10,8

- 6,2

+ 5,5
4- 12

+ 5,8

+ 11,8

- 9,8

- 5

— 9,5
— 5

Ifembnune supeneure
Obergun/

Uppen boom

I

K
L
M
N
O
P

Q

+ 3,55

+ 4,12

+ 4

+ 3,85
— 0,57
— 5,25

-1,9
— 0,57

+ 2,85

+ 3,45

+ 3,15

+ 3,15
— 1,43
— 6,85

— 3,45

-1,7

+ 7,10

+ 8,24

+ 8

+ 7,7

-1,14
10,5

— 3,8
1,14

f 4,72

f5,48
+ 5,32

4-5,12
-0,76
— 6,98

-2,53
— 0,76

+ 8,5

+ 9,5

+ 9

+ 9

— 9

— 8

— 8,8
— 8

+ 8,5

+ 9

+ 8,8

+ 8,5
— 7,8

— 6,8

-7,8
— 7

L^\M

R
S

T
U
W
X
Y
Z

— 0,42
-10,75
— 0,3
— 8,12

+ 9,5

+ 2,25

+ 9

+ 3,6

-1,1
-11
— 1,43
— 0,28

+ 7,44

+ 1,1

+ 6,3

+ 1,1

0,84
21,5

0,6

-16,24
+ 19

+ 4,5
+ 18

+ 7,2

- 0,56

-14,3
0,4

-10,8
+ 12,63

+ 2,99
+ 11,97

+ 4,79

— 5,5
— 10,5

— 5,3

-10,8
+ 13

+ 5,5

+ 13,5

+ 5

— 4,5

- 8,8
— 4,2

- 9

+ 12,5

+ 5.2

+ 12,7

+ 4,8

Coupe dans un mon/an/
ou une diagona/e
Schm// durch Pfos/en

oder S/nebe

u w

Vv
2t\*~j-/lembnune infenieune

Un/ergur/
loyver boom

Sec//on /hrough apos/
or a diagona/

Planche 4.
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IX. Resume.
Les calculs ont montre que, dans Phypothese la plus defavorable, la

majoration de Peffort principal due ä la rigidite des attaches atteint 69 o/0

de cet effort. Nous avons vu que les experiences effectuees au pont de
St-Ouen conduisent ä des resultats analogues.

Or, dans les ponts metalliques, le calcul conduit souvent ä des taux
de majoration aussi importants pour les efforts secondaires. Avant le reglement

de 1927, on ne tenait pas compte en France de ces efforts, la
pratique des constructeurs suppleant ä cette lacune. Depuis, une majoration for-
faitaire de 10 °/0 de Peffort principal a ete admise lorsque „on ne s'est pas
ecarte des dispositions ordinaires de la pratique".

II serait interessant, pour rechercher dans quelles conditions une
majoration forfaitaire des efforts secondaires pourrait s'appliquer au Beton
Arme, de comparer les essais que nous venons de faire sur un ouvrage en
beton arme ä des essais analogues ä faire sur un ouvrage metallique, en
utilisant les memes appareils de mesure: Manet-Rabut, Huggenberger,
Mabboux

Nous nous proposons de rendre compte dans un prochain memoire de
ces etudes comparatives.

Zusammenfassung.
Die Berechnungen haben gezeigt, daß im ungünstigsten Fall die

Erhöhung der Hauptspannungen infolge der Steifigkeit der Knotenpunktsanschlüsse

69 o/0 beträgt. Wir haben gesehen, daß die durchgeführten
Versuche an der Brücke von St. Ouen zu analogen Ergebnissen führen.

Füi die Stahlbrücken führt nun aber die Berechnung oft zu Zusatzwerten,
die auch für die Nebenspannungen wichtig sind. Vor der Vorschrift von
1927 berücksichtigte man diese Spannungen nicht, indem die Praxis der
Konstrukteure diese Lücke füllte. Seither ist eine gesamthafte Erhöhung
um 10 oo der Hauptspannung zugelassen worden, wenn „man sich nicht von
den gewöhnlichen Anordnungen der Praxis entfernt".

Um zu untersuchen, unter welchen Bedingungen eine gesamthafte
Erhöhung der Nebenspannungen auf den Eisenbeton angewendet werden
könnte, wäre es interessant, die Versuche, die wir soeben an einem Bauwerk
in Eisenbeton durchgeführt haben, zu vergleichen mit analogen Versuchen
an Stahlbrücken, indem die gleichen Meßinstrumente von Manet-Rabut,
Huggenberger, Mabboux verwendet würden.

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 69<yo. 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 JRules were issued, these stresses were not takein into consideration,
this Omission being compensated by using the experience gained in practice.
Since then a general increase of lOo/o 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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