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CONSTRUCTIONS EN ARC.

PONT EN ARC: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES
OPTIMA.

ARCS CONTINUS: HANGAR TRIPLE A VOUTES CONTINUES
SANS ENTRAIT.

BOGENTRAGWERKE.
BOGENBRUCKEN: BESTIMMUNG DER OPTIMALEN CHARAKTERISTIKEN.,
DURCHLAUFENDE BOGEN: DREISCHIFFIGE HALLEN MIT DURCHLAUFENDEN
GEWOLBEN OHNE ZUGBAND.

ARCHED STRUCTURES.
ARCHED BRIDGES: DETERMINATION OF OPTIMA CHARACTERISTICS.
CONTINUOUS ARCHES: THREE-BAY SHED WITH CONTINUOUS VAULS
WITHOUT TIE ROD.

R. VALLETTE, Ingénieur aux Chemins de fer de P’Etat, Paris.

A. Pont en arc.

Recherche des caractéristiques optima (Portée, sur-
baissement, profil taux de résistance). — Pour le franchisse-
ment d’un espace le probléeme qui se pose au constructeur est d’abord le choix
du type d’ouvrage et des portées a adopter. Si aucune condition de portée
n’est imposée, soit par la nature des lieux, soit par le maitre de Poeuvre, il
est évident que le type a poutre droite a travées multiples de petite portée
est le plus avantageux, mais si ’on est conduit 2 de grandes portées il est
rare que la solution ne soit pas donnée par le pont en arc.

On est alors ramené a la recherche de la nature d’arc satisfaisant le plus

économiquement aux conditions techniques et esthétiques posées.
- La-dépense étant surtout conditionnée par la quantité de matériaux em-
ployée, dont le poids réagit directement sur I"importance des cintres et des
échafaudages il faut réduire cette quantité le plus possible, c’est-a-dire, ob-
tenir pour P’arc la section moyenne minimum.

Or, les sections de I’arc varient dans de trés grandes proportions avec
ses caractéristiques: portée, surbaissement, type (articulé ou encastré, profil
mince ou profil épais..... ), tracé et résistance du matériau.

En accroissant les portées, c’est-a-dire en diminuant le nombre de travée,
on réduit les fondations en riviere, d’autre part un grand surbaissement est
souvent d’un meilleur aspect et peut permettre d’établir ’arc sous le tablier,
ce qui supprime les entretoises (nécessaires avec les arcs latéraux par dessus) ;
par contre, la section de I’arc augmente considérablement avec
la portée et avec le surbaissement et cette augmentation est d’autant plus
forte que arc est d’un type plus rigide et plus épais et que le matériau qui
le constitue est moins résistant.

Il convient donc de déterminer les lois de variation de la section moyenne
de Varc avec ces différents facteurs. Ce probleme est susceptible d’une solu-
tion rigoureuse pour chaque type d’arc et aboutit a des relations simples
permettant le choix des caractéristiques a adopter dans chaque cas.
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En faisant cette détermination pour différents types d’arc on peut d’autre
part comparer ces types et déterminer le type le plus avantageux dans un cas
donné.

Pour établir les relations liant les sections aux caractéristiques de l’arc,
il faut d’abord déterminer les relations rigoureuses existant entre les efforts
et ces caractéristiques (lois de similitude généralisée). Voici ces relations.

Relations entre les efforts et les dimensions dans
les arcs de méme type. — Un type d’arc est défini par la nature de
son tracé et par la courbe des moments d’inertie de ses sections, les arcs de
méme type dérivant par projection d’un méme tracé et ayant méme loi de
variation du moment d’inertie.

Les relations cherchées s’¢tablissent facilement en écrivant pour deux
arcs de méme type et de caractéristiques différentes et pour une méme dis-
position des surcharges les relations bien connues liant d’une part les efforts
aux réactions d’appui et d’autre part ces réactions d’appui aux charges et aux
constantes de 1’arc.

Pour ne pas allonger cet exposé, nous ne donnerons que les résultats de
cette détermination.

La comparaison des relations établies pour les deux arcs permet de dé-
gager les relations cherchées entre les efforts et les dimensions de l’arc
(portée [ et fleche f de ’arc, moment d’inertie / et ajre £ des sections).

On obtient pour les efforts existants en des points x, x* homologues

(—;—: ;C—,: a) des deux arcs de méme type, pour une méme disposition de la

surcharge p (p par meétre courant) les relations suivantes (les termes accen-
tuées se rapportant a ’arc connu):
1° Momemnts: M, Moment principal, My moment secondaire (dit a ’ac-
tion de ’effort normal N), M, Moment dit a la température #:
M _m fre ¥i
E—Z’EE,—CI’ M l?[p CZ’ Mt] "_C3
22 Composantes horizontales de la résultante d’action en x (ce
sont les poussées Hp;, sz, H y, H;, dues au p01ds propre de 1’arc, au poids
du tablier et accessoires, a la surcharge et i la température):

2
lel f = C4, sz"':f— = C5, HM f = Cﬁ’ HtL = C7

2O Pp p Jj
3 Composantes verticales V:
V_ec -V
Ip— Uy

Comme on le voit, les coefficients C,, C,, etc... représentent les efforts
de I'arc connu, ils sont caractéristiques du type d’arc et peuvent étre déter-
minés pour chaque section dans un cas de charge donné quand on connait
les efforts correspondants de cet arc.

Les efforts dans les deux arcs considérés sont proportionnels, comme le
montrent les formules ci-dessus, les efforts maxima se correspondent donc dans
les deux arcs et on peut déduire par simple proportion les courbes en-
veloppes de I’arc cherché des courbes correepondantes de ’arc connu, les
coefficients se déduisent des relations ci-dessus. On obtient par exemple
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Bp I f _Pp  f
= M{, H ;
M = l‘/’M M; = 7 M M = TF e, Hpy -

On peut de méme appliquer ces relations pour une section donnée aux
lignes d’influence des efforts pour cette section; on peut le faire en
particulier pour les retombées et déduire ainsi les lignes d’influence
des réactions dappui et I"épure des réactions (courbe et
ligne d’intersection) des lignes correspondantes de ’arc connu (en faisant
P =1p) qui servent d’abaques.

On peut encore déduire lesdéformations (donc les fleches) de 1’arc
cherché de celles de I’arc connu par les relations suivantes:

_rI'p rof2p LI
DM_T l4p DM’ DN f() 14 pDN7 Dt:7'ZI§Dt
qui donnent les déformations pour chaque nature d’action, M moments prin-
cipaux, N effort normal, ¢/ température.
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Fig. 1.

On remarquera notamment sur les relations ci-dessus que les moments
principaux M sont proportlonnels au carré des portées et indépendants des
fleches, que les moments diis a la température sont inversement proportion-
nels aux fleches, proportionnels au moment d’inertie et indépendants de la
portée, ils sont treés importants et prépondérants dans les arcs encastrés, sur-
baissés et épais, comme le montre la figure I.

Relations entre les sections et les caractéristiques
(dimension, résistance du matériau) dans les arcs de
méme type.

Nous venons d’indiquer les relations existant pour un arc déterminé entre
les efforts produits dans une section donnée par une charge donnée, et les
‘dimensions de cet arc. Comme d’autre part les formules de la Résistance
des matériaux établissent une relation entre les efforts, les dimensions des
sections et le taux de travail du matériau, on congoit qu’on puisse déduire
de l’ensemble de ces relations une expression liant les dimensions de 1a
section de P’arc aux charges, aux dimensions de ’arc et au taux de travail
du matériau.

Nous avons en effet obtenu cette expression en introduisant les rela-
tions de similitude ci-dessus dans la formule connue du taux de travail R.

ZN MV
R==7" 4 =5
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On aboutit a 'expression suivante en posant: %:hauteur de la section,
r: rayon de giration = a#,

. ds .. ay _ ! o :
= b= 5 €= 1A 0 : aire de la section.
e / C/!l Cyhe?
o Coelt+Coy t Gyt oy T2
Q= pl
R—Cihlet+C ‘f(hf e _c, e
4 b T \7 e — 39 ]

= Qa*h?
elle ne comprend que des coefficients numériques simples. On supposera

ici que le tracé suit un funiculaire des charges permanentes et que les con-
tractions permanentes sont compensées.

" On dispose des paramétres}ll et a2 qui dépendent de la composition

adoptée pour les sections (section pleine, section a membrures minces,
etc....). Pour les sections a membrures on peut les prendre constants
pour un type donné, ce qui simplifie ’expression, ou on peut au con-
traire fixer leur valeur pour avoir la plus petite valeur de R possible. Il
faut a cet effet prendre @2 le plus grand possible (section large et membrures

minces) et ensuite adopter un rapport lﬁ petit pour les grands arcs surbaissés

et grand pour les arcs petits et peu surbaissés. '

Comme nous ’avons noté les coefficients C sont caractéristiques du type
d’arc, il suffit de les chiffrer pour un type donné pour pouvoir obtenir les
sections d’un arc en fonction de ses dimensions et de la résistance du ma-
tériau, ces éléments étant choisis a volonté.

Si on adopte pour le type d’arc choisi une loi fixe pour la variation des
aires 2 des sections (loi qui n’est pas imposée, celle des / étant seule obligée)
il suffit de déterminer une seule section prise comme base pour fixer com-
pletement I’arc; le calcul d’un arc est ainsi simplifié a I’extréme et dispense
de ’emploi d’abaques.

On peut d’ailleurs, pour caractériser un type d’arc au point de vue de
la quantité de matériaux employés, prendre comme section de base la sec-
tion moyenne £2m de 'arc, c’est-a-dire la moyenne des aires des sections
de D’arc; elle peut s’exprimer par exemple en fonction de la section de nais-
sance: (2 m =k £,) pour laquelle on déterminera la relation.

Cette expression de £ m permet alors de voir comment varie la masse de
I’arc avec la portée, le surbaissement, le taux de travail. Les variations sont
considérables, elles sont mises en évidence en tracant dans un cas déterminé
les courbes de variation de la section moyenne en fonction de ces divers fac-
teurs. Nous allons donner ces courbes.

Variation de la section moyenne d'un arc avec ses
caractéristiques. — Nous donnerons a titre d’exemple les courbes
relatives a I’arc parabolique a section réduite constante en béton armé. Sa
section moyenne est donné par la formule suivante, avec = 27° et une
surcharge mobile de 2 tonnes par meétre courant (R en Kg p. cm?):

0, = 27T. 3"“’2 . 0,290 2 e + 2 -} 0,004 ¢*
8+e 10R—-0,23/11e+o,6e2_47{_
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Les courbes obtenues sont des hyperboles ou des courbes hyperboliques,
a asymptotes paralleles a I’axe des £2m; on obtiendra donc des conditions
limites pour chacun des facteurs variables.

rm
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Fig. 2.

Les courbes figure 2, tracées en fonction de la portée, sont établies
pour un méme surbaissement

1 . .y, ,
5 et des bétons de résistances variables. Dans ces conditions la ré-

sistance conditionne la portée, la limite théorique de portée est donnée par:

" == 2OTR—110'" R en Kg p. cm®.
On remarque sur les courbes les résultats suivants: Une résistance de
50 Kg. ne permet pas pratiquement de dépasser 100m de portée, pour cette
portée la section moyenne nécessaire est de 4m?2 elle est 4 fois plus
forte quavec un taux de 100 Kg et dépasse celle d’un arcde 250 m
de portée travalllant a ce taux ou celle d’un arc de 400 m travaillant
a 150 Kg.

Pour exécuter un arc de 1000 m. de portée il faudrait employer un béton
résistant a 250 Kg. env1ron pour rester dans une zone convenable de I’hy-
perbole.

Lescourbes figure 3 montrent 'influence du surbaissement, pour
une meéme portée,

nm
2
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N / / 2,
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W/ 7 D 4 \ o
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,//; 0 ofo// m = & \ N
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7 S M i ? \:\:\1 \\ E——
2
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Fig. 3. Fig. 4.
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et le méme béton la section croit considérablement quand le surbaissement
s’accentue. On remarque sur les courbes que pour une résistance de 80 Kg. un
arc de 100 m demande des sections 4 foisplus grandes avec un surbais-
sement de !/;, qu’avec un surbaissement de 1/;; un surbaissement de !/,,; per-
met d’etablir avec un béton résistant a 50 Kgs. un arc de 200 m. avec les
mémes sections que pour un arc de 100 m surbaissé au 1/, et travaillant
au méme taux.

Momen/s - Momente

M.T
13
P~
=
¥
720 ~\ o
N\
AN
AN
510, N ——
5 - = =
6 ey N =
0 - rd .
Narssance - Kampfer - Abulement Cle - Scherte/- Crown
Fig. 5.

Les courbes de la figure 4 montrent "influence de la résistance
du béton (taux de travail).

On remarque sur ces courbes qu’il faut choisir judicieusement le taux
de travail du béton suivant les dimensions de ’arc; si le taux est pris trop
faible, dans la zone montante des courbes, on est conduit a une majoration
considérable de la section (pour un arc de 180 m une chute de résistance
de 10k, de 70 2 60k, oblige a doubler les sections); si le taux
est pris trop élevé ce taux est instable la moindre chute de section modifiant
ce taux (pour le méme arc de 180 m une variation de section de 10 9o fait
passer le taux de travail de 170 a 250 Kgs).

Au contraire, les grosses sections assurent la stabilité du taux de travail,
c’est ce qui explique que le pont a tablier par dessous qui utilise des arcs
larges, et n’est qu’une extension des voiites en maconneries, sera toujours
beaucoup plus facile a réaliser que 1’arc mince surbaissé a tablier suspendu
qui est bien spécial au béton armé.

Influence du type darc sur les efforts et les sec-
tions. — On peut effectuer une comparaison rigoureuse entre les types
d’arcs, en écrivant, pour chacun d’eux, les relations établies ci-dessus pour
les efforts ou la section moyenne et en comparant les résultats qu’elles
donnent dans chaque cas.

19, Efforts. — Pour les efforts, cela conduit & comparer pour
divers tracés donnés les courbes enveloppes des moments flé-
chissants totaux (surcharge et température), dans chaque arc. Ces
courbes se modifient avec le surbaissement cependant elles conservent la
méme allure générale (voir par exemple la figure 1) et il suffit de faire
la comparaison pour un tracé moyen. Nous la donnons ici sur la figure 5
pour un surbaissement de 1/;,;, une portée de 125 m, un trace parabolique et
une méme surcharge du 27 5pm.C% La section de clé est la méme pour
tous les types et on a caractérisé le type par la section de naissance qui varie
depuis D’articulation jusqu’au tympan plein.
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On remarquera sur les courbes I'influence énorme de la loi de variation
des moments d’inertie sur les moments fléchissants aux naissances; ils de-
viennent considérables pour les arcs a grosse section de naissance. Cela
explique les fissures et les désordres rencontrés dans tous les arcs a4 tympan
plein surtout s’ils sont assez surbaissés (par exemple fissurations étendues
des tympans du pont Boucicaut sur la Saéne). Quand cette fissuration ne se
produit pas le tympan se détache de la vofite comme on le constate dans tous
les viaducs en maconnerie sous rail oi1 le décollement du tympan est souvent
complet. On constate également dans toutes les voiites épaisses une fissure
a I'extrados au droit des retombées.

Pour les arcs en béton armé Peffet de la température va jusqu’a annuler
la poussée dans les arcs a tympan plein, ils travaillent alors comme de
simples consoles; a la température maximum au contraire la poussée est
doublée et il ne prodmt une rotation des culées. Cela condamne le tympan
plein comme élément constitutif de 1’arc.

‘;gofﬂ' M
m? *

1777 M-70
=7
=7

0,”2 I\/ 7

o\ —. .
Nasssance -Aempfer - Abutement Cle - Scheitel! - Crown

Fig. 6.

Les efforts les moins élevés sont obtenus pour un type d’arc a section
de naissance amincie; le minimum a évidemment lieu quand le moment flé-
chissant a la naissance est égal au maximum en travée, et quand le profil
de P’arc est d’égal résistance.

Cette solution a été systématiquement recherchée pour la construction
du pont de Fin d’Oise pres de Paris; on obtient la courbe des moments
d’inertie de la figure 6 et le galbe d’arc de la figure 7.

2°Sections. —Pour les sectionson a a comparer les relations
donnant I’aire moyenne; étant donné le résultat qui vient d’étre obtenu pour
les efforts nous avons limité la comparaison entre 1’arc 2 section réduite
constante et ’arc d’égale résistance qui vient d’étre déterminé.

La section moyenne de cet arc est donné par:

0,29 Ae + 3,6 + 0,002 €2

2, = 0,68p! :
10R—0,187vle+0,1132—147

La portée limite théorique /, est supérieure a celle /, du premier type
on a:
17 =085R— 44
soit, comparé au ler type:

I —= 1281 -+ 96™

pour une méme résistance du béton et e¢=>5.

On a, d’autre part, pour ce type, les courbes pointillées de la figure 3
qui accusent un gros avantage de ce type dés que le surbaissement augmente
(comparer les courbes 50 K-100 m ou 80K-100 m des deux types).
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Ces circonstances ont contuit a é{endre le type appliqué a Fin d’Oise au
pontdeLa Roche-Guyon sur la Seine, qui est en cours d’exécution,
et qui avec ses 1060 m d'ouverture sera le plus grand pont en béton
arm¢ a tablier suspendu existant. Il a un surbaissement de !/; pour le méme
béton et la méme section un arc surbaissé au '/, pourrait avoir 220 m environ

de portée.

B. Hangar a 3 voiites continues sans enirait, de 65 m 60 =< 3 de
portée.

Nous croyons intéressant de donner un exemple de portiques multiples
a volites sans entrait ot la continuité a ¢été systématiquement utilisée.

Il s’agit d’un hangar triple de 3 65m 60 (figure 8) construit a Bizerte
par les Etablissements Boussiron de Paris.

Fig. 7.

La encore la recherche du profil le plus favorable conduit a un type
d’¢gale résistance aminci aux retombées.

Le systeme se révele comme particulierement avantageux, il montre
Uinutilité des entraits dans les voiites multiples butées, et prouve que dans
les voiites multiples courantes a entrait la continuité modifie complétement
la distribution des efforts. Ce systeme augmentant la hauteur libre a permis
d’abaisser la construction. Ledéplacement des tétes des poteaux
centraux et nettement moins important que dans le sys-
téeme aentrait.

Nous allons donner le mode de calcul d’un tel systéme, établi en partant
des équations de déformation, il ne présente pas de difficulté.

Méthode de calcul du systéeme,

(’est Papplication de la méthode générale de résolution des systemes
continus que nous avons donnée dans les Annales des Ponts et Chaussées
de France No. VI de 1925 en partant des formules de Bresse (le calcul basé
sur le travail de déformation étant bien plus complexe). Nous donnons
ici les formules de résolution que nous n’avons qu’indiquées alors.

La méthode consiste a déterminer les coefficients ou constantes de
déformations desappuis (figure9), de chaque arc, cela permet de I'isoler
du systeme et de le calculer pour ses charges propres; 'effet sur les arcs
adjacents est ensuite obtenu en utilisant les autres constantes de déforma-
tion des appuis.
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A cet effet, on déterminera (en prenant I"appui 1 avec son coefficient
de déformation):

10 Les constantes de déformation de 'appui 2 de l’arc Il (constante
liant les déformations aux forces appliquées) cela défini un arc 2, 3 3’ (fig. 9).

20 Les mémes constantes de déformation pour 'appui 3 de P'arc Il

30 Les constantes semblables en partant de droite.
Formules. — Constante de Pappui 2: Seules les déformations

horizontales et les rotations interviennent. Pour obtenir des expressions

Fig. 8.

simples il faut déterminer les constantes K, K, pour des axes particuliers
Gx, Gy (figure 10) tels que I'on puisse €crire:

DO, = K, M

DY, = K,H-+ Y,D0,

D G,, DY, rotation, et déplacement de 2 suivant GY

K, constantes de rotation pour un moment M
K, constante des déplacements suivant GY pour une force H suivant
cet axe.

On notera comme suit les constantes de I'arc 1, 2, et du poteau 2, 2':
Paur Vare:

_(ds L [yﬁds _J’x'zdx
a_j] b_,'"[ # 2R

l

a I =1

Dans ces conditions les expressions générales donnant les
constantes et les axes sont:
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Directions des axes GX, GY,

_ d'sin2y 1 1 , 1 1
tang 2o = “did coslg avec d_7 . et d = —
Constante K, 1 _ sin*a  cos?e |, sin?p = cos?f
K~ b + c + c + b
Konstante K; des déformations suivant GX
1 _ sin*e« | cos?e , sin®*p coszg
K~ ¢ T Ty T
Origine des axes K2

Yg ~ygcosp’ —]—xg sin 3 —

Xg = ygsing 32 K + xgcos 8 153

Elles se réduisent ici, avec
¢ =0,6=0,y=090°(doltea=90%et 3 =0) a

_ 1 _ 1.1 — . K
K3_0 Kz_b—l—b’ etyg_ygb’

Ky est donné par:

— x3g .,VG
K =<4+ =9 - Ty + Jr‘ +
7 1 2 3 4
6, - oo
2’ 3’
Fig. 9
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d Fig. 11
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Fig. 10.

Constante de Pappui 3 de 'arc IIL

C’est la méme opération a effectuer pour P'arc 2, 33’ qui a K, et K,
pour constante en 2 (caractéristiques d’un poteau f1ct1f GY). On séparera
le poteau 3,3’ et ’arc 2, 3, et on rapportera cet arc 3 des nouveaux axes
dinertie tenant compte du poteau GY, ce qui s’optient par la composition
bien connue de ses éléments (c:omposition des moments d’inertie).

Rien n’est a modifier au calcul précédent, les expressions générales ci-
dessus s’appliquent exactement.

Les constantes des autres appuis 3 de ’arc Il et 2 de 1’arc I s’obtien-
nent de méme. 1
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Arcs indépendants. Il suffit de composer ’arc considéré, 2, 3, par
exemple et ses constantes d’appuis pour obtenir les nouveaux axes d’inertie
et les constantes résultantes de 'arc 2,, 3, indépendant. Son calcul est celui
d’un arc encastré courant pour ses charges propres, on obtient les réactions
d’appui R, et R,.

Action sur les arcs voisins. Une réaction quelconque R, se
répartit entre le poteau 2, 2’ et ’arc [ (figure 11). Cette répartition est facile
a déterminer. Les constantes de déformation de Dappui 2 sont en effet
connues, on peut donc déterminer de suite les déformations de cet appui pro-
duites par R,. Les équations de déformations du poteau 2, 2, en 2 donnent
ensuite les réactions corrélatives dans ce poteau; les réactions appliquées a
I’arc s’en déduisent par différence.

On peut d’ailleurs déterminer a ’avance les 2 systémes de réactions pour
des moments M et des réactions horizontales H unitaires, on obtient alors
un systeme de réactions fixes et de points fixes (foyers) qui per-
mettent d’obtenir de suite les réactions données par R, décomposées en ses
éléments M et H (la réaction verticale est sans effet ici). Dans le poteau,

KZ ’ 1
b H 4+ yo pe M.

Ces déterminations sont faciles et tres sfires, elles ne sont pas tres
longues. Elles permettent de réaliser des types de constructions dont l'in-
térét justifie en tout cas ’effort de recherche entrepris.

par exevple, m'g, == %M et h’g, —

Résumé.

1©° Ponten arc. Il est possible de déterminer pour les efforts existant
dans les ponts en arc des lois de similitude généralisée, c’est a
dire ici les relations liant ces efforts aux dimensions des arcs non seulement
pour des arcs semblables mais aussi pour des arcs de dimensions quel-
conques (portéeetfleche) avec des sections d’aire quelconque
et n’ayant de commun que la loi de variation, le long de I’arc, du moment
d’inertie de ces sections et la nature de la courbe du tracé (parabole, cercle
et ellipse, etc. ayant méme projection).

Ces lois qui sont données ici sont rigoureuses elles permettent
de déduire les efforts subits par un pont en arc des efforts connus d’un
arc de méme type calculé une fois pour toutes ou des efforts mesurés dans
un pont existant; elles permettent également dans les essais sur modeles
d’adopter des dimensions quelconques d’arc ou de sections.

On a déterminé également les relations liant aire des sec-
tions (c’est a dire la masse de I’arc) a ses dimensions et a la résistance du
matériau employé; cela permet de déterminer complétement un arc d’apres
son tracé. On en a déduit une intéressante analyse sur la variation de la
section moyenne de 1’arc en fonction de ses dimensions et de la résistance
du béton. Cette analyse permet de fixer judicieusement les caractéristiques
d’un arc suivant les conditions posées.

L’analyse des variations de cette section et en outre des efforts avec
letype d’arc a permis de déterminer le profil optimum a donner a un
arc parabolique surbaissé.

22 Hangar a volites continues. Dans une deuxiéme partie on
signale que I’application systématique de la continuité vient d’étre faite dans
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un hangar triple de 65, 60 x 3 d’ouverture. Les méthodes et formules de
calcul sont données. :

Zusammenfassung.

1. Bogenbriicken.

Fiir die bestehenden Beanspruchungen in den Bogenbriicken ist es mog-
lich, die allgemeinen Ahnlichkeitsgesetze zu bestimmen, d. h. die Beziehun-
gen, die zwischen den Beanspruchungen und den Abmessungen der Bogen
bestehen, nicht nur fiir ahnliche Bogen, sondern auch fiir Bogen von belie-
bigen Abmessungen (Spannweite und Pfeilh6he) mit beliebigen Fliacheninhal-
ten, die nur das Gesetz der Variation des Trigheitsmomentes lings des
Bogens, der Querschnittflichen und der Form der Bogenaxe {Parabel, Kreis,
Ellipse usw. von gleicher Projektion) gemeinsam haben.

Die hier wiedergegebenen Gesetze sind genau; sie gestatten die Ab-
leitung der ,B.eanspruchungezn, die eine Bogenbriicke erleidet, aus den be-
kannten Beanspruchungen eines Bogens vom gleichen Typ, der ein fiir allemal
berechnet, oder dessen Beanspruchungen an einem bestehenden Bogen ge-
messen wu;rden sie gestatten auch fiir Modellversuche beliebige Abmes-
sungen fiir den Bogen und die Querschnitte anzunehmen.

Es wurden auch die Beziehungen ermittelt, die zwischen den Quer-
schnittsflichen (MaBe des Bogens), den Querschnittsabmessungen und der
Festigkeit des verwendeten Materials bestehen. Dies gestattet die vollstin-
dige Berechnung eines Bogens auf Grund seiner Zeichnung. Es konnte eine
interessante Untersuchung {iber die Variation der mittleren Querschnitts-
fliche des Bogens in Funktion seiner Abmessungen und der Festigkeit des
Betons abgeleitet werden. Diese Untersuchung gestattet eine geschickte
Festsetzung der Hauptdaten eines Bogens auf Grund der gestellten Bedin-
gungen.

Die Untersuchung der Verdnderlichkeiten dieser Qu.eschmttsflach\e und
iiberdies der Spannungen mit dem Bogentypus hat gestattet, einem fiber-
hohten parabolischen Bogen die optimale Form zu geben.

2. Schuppenbau mit durchlaufenden Gewdlben.

In einem zweiten Teil wird darauf aufmerksam gemacht, daB die syste-
matische Anwendung der Kontinuitdt an einem dreischiffigen Schuppen von
je 65,60 m Spannweite durchgefiihrt wurde. Die Methoden und Berechnungs-
formeln werden angegeben.

Summary.

1. Arched bridges.

For the stresses occurring in arched bridges it is possible to determine
the generil laws of similarity, i. e. the relations existing between the stresses
and the dimensions of the arches, not only for similar arches but also for
arches of any dimensions (span and rise of arch) with any cross-sectional
area, which have in common only the law of variation of the moment of
inertia along the arch, of the cross-sectional areas, and of the form of the
arch (parabolic, circular, elliptic, etc. of the same projection).

The laws given here are accurate; they allow the stresses occurring in
an arched bridge to be derived from the known stressing in an arch of the
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same type which has been calculated once for all, or when the stresses
have been measured in an already existing arch; they also allow, for model
tests, any desired dimensions to be assumed for the arch and the cross-
sections. N

The relations have also been determined which exist between the cross-
sectional areas (mass of the bridge), the dimensions of the cross-sections,
and the strength of the material used. This allow s the complete calculation
of an arch to be based on the drawing of the arch. An interesting investi-
gation could be deduced concerning the variation of the mean cross-sectional
area of the arch as a function of its dimensions and of the strength of the
concrete. This investigation allows the main data of an arched bridge to be
quickly and easily determined, based on the stipulated conditions.

The investigation of the variation with the type of arch of these cross-
sectional areas and, besides that, of the stresses, has allowed the most sui-
table form to be given to a heightened parabolic arch.

2. Sheds with continuous vaulting.
In the second part, attention is called to the fact that the systematic
adoption of continuity has been made in a shed with three bays, each of
-05.6 metres span. The methods and formulae used in the calculation are given.
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