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CONSTRUCTIONS EN ARC.
PONT EN ARC: DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES

OPTIMA.
ARCS CONTINUS: HANGAR TRIPLE Ä VOÜTES CONTINUES

SANS ENTRAIT.

BOGENTRAGWERKE.
BOGENBRÜCKEN: BESTIMMUNG DER OPTIMALEN CHARAKTERISTIKEN.

DURCHLAUFENDE BOGEN: DREISCHIFFIGE HALLEN MIT DURCHLAUFENDEN
GEWÖLBEN OHNE ZUGBAND.

ARCHED STRUCTURES.
ARCHED BRIDGES: DETERMINATION OF OPTIMA CHARACTERISTICS.
CONTINUOUS ARCHES: THREE-BAY SHED WITH CONTINUOUS VAULS

WITHOUT TIE ROD.

R. VALLETTE, Ingenieur aux Chemins de fer de PEtat, Paris.

A. Ponl en are.
Recherche des caracteristiques optima (Portee, sur-

bai-ssement, profil, taux de resistance). — Pour le franchisse-
ment d'un espace le probleme qui se pose au construeteur est d'abord le choix
du type d'ouvrage et des portees ä adopter. Si aucune condition de portee
n'est imposee, soit par la nature des lieux, soit par le maitre de Foeuvre, il
est evident que le type ä poutre droite ä travees multiples de petite portee
est le plus avantageux, mais si l'on est conduit ä de grandes portees il est
rare que la Solution ne soit pas donnee par le pont ein are.

On est alors ramene ä la recherche de la nature d'arc satisfaisant le plus
economiquement aux conditions techniques et esthetiques posees.

La depense etant surtout conditionnee par la quantite de materiaux em-
ployee, dont le poids reagit directement sur Fimportance des cintres et des
echafaudages il faut reduire cette quantite le plus possible, c'est-ä-dire, ob-
tenir pour l'arc la section moyenne minimum.

Or, les sections de l'arc varient dans de tres grandes proportions avec
ses caracteristiques: portee, surbaissement, type (articule ou encastre, profil
mince ou profil epais trace et resistance du materiau.

En aecroissant les portees, c'est-ä-dire en diminuant le nombre de travee,
on reduit les fondations en riviere, d'autre part un grand surbaissement est
souvent d'un meilleur aspect et peut permettre d'etablir Farc sous le tablier,
ce qui supprime les entretoises (necessaires avec les arcs lateraux par dessus);
par contre, la section de l'arc augmente considerablement avec
la portee et avec le surbaissement et cette augmentation est d'autant plus
forte que l'arc est d'un type plus rigide et plus epais et que le materiau qui
le constitue est moins resistant.

II convient donc de determiner les lois de Variation de la section moyenne
de Farc avec ces differents facteurs. Ce probleme est susceptible d'une Solution

rigoureuse pour chaque type d'a r c et aboutit ä des relations simples
permettant le choix des caracteristiques ä adopter dans chaque cas.
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En faisant cette determination pour differents types d'arc on peut d'autre
part comparer ces types et determiner le type le plus avantageux dans un cas
donne.

Pour etablir les relations liant les sections aux caracteristiques de l'arc,
il faut d'abord determiner les relations rigoureuses existant entre les efforts
et ces caracteristiques (lois de similitude generalisee). Voici ces relations.

Relations entre les efforts et les dimensions 'dans
les arcs de meme type. — Un type d'arc est defini par la nature de
son trace et par la courbe des moments d'inertie de ses sections, les arcs de
meme type derivant par projection d'un meme trace et ayant meme loi de
Variation du moment d'inertie.

Les relations cherchees s'etablissent facilement en ecrivant pour deux
arcs de meme type et de caracteristiques differentes et pour une meme dis-
position des surcharges les relations bien connues liant d'une part les efforts
aux reactions d'appui et d'autre part ces reactions d'appui aux charges et aux
constantes de l'arc.

Pour ne pas allonger cet expose, nous ne donnerons que les resultats de
cette determination.

La comparaison des relations etablies pour les deux arcs permet de de-

gager les relations cherchees entre les efforts et les dimensions de l'arc
(portee / et fleche / de l'arc, moment d'inertie / et ajre Q des sections).

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

(xx \
-j-=z-r=: a] des deux arcs de meme type, pour une meme disposition de la

surcharge p (p par metre courant) les relations suivantes (les termes accen-
tuees se rapportant ä l'arc connu):

1° Moments: Mx Moment principal, MN moment secondaire (du ä l'action

de l'effort mormal N), Mt Moment du ä la temperature t:
m m' f2n f

2° Composanteshorizontalesdela resultante d'action en x (ce
sont les poussees Mpu Hp2, HM, Eft, dues au poids propre de l'arc, au poids
du tablier et accessoires, ä la surcharge et ä la temperature):

mpJ' -pj) — c4 y hpz ' -fij — C5 > mm- -pj — C6, Ht-j — C7

3° Composantes verticales V:

Ip ~ Cs - l'p
Comme on le voit, les coefficients Cu C2, etc... representent les efforts

de Farc connu, ils sont caracteristiques du type d'arc et peuvent etre
determines pour chaque section dans un cas de charge donne quand on connait
les efforts correspondants de cet are.

Les efforts dans les deux arcs consideres sont proportionnels, comme le
montrent les formules ci-dessus, les efforts maxima se correspondent donc dans
les deux arcs et l'on peut deduire par simple proportion les courbes en-
veloppes de l'arc cherche des courbes correspondantes de l'arc connu, les
coefficients se deduisent des relations ci-dessus. On obtient par exemple:
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M l2p M', Mf f fm;, H - l*P
HM-y-

_f_
7 Hm

On peut de meme appliquer ces relations pour une section donnee aux
lignes d'influence des efforts pour cette section; on peut le faire en
particulier pour les retombees et deduire ainsi les lignes d'influence
des reactions d'appui et Fe pure des reactions (courbe et
ligne d'intersection) des lignes correspondantes de Farc connu (en faisant
P lp) qui servent d'abaques.

On peut encore deduire les deformations (donc les fleches) de l'arc
cherche de celles de l'arc connu par les relations suivantes:

DM / i'*p- a'M> DN f& P

fii l' D'N, Dt i2
7 l'2 Di

qui donnent les deformations pour chaque nature d'aetion, M moments
principaux, N effort normal, t temperature.

7650
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§ £

5^^
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J50 Cfe-CrOM/fi
gche/hel

Ma/ssance -Kämpfer-Abufernenf

Fig. 1.

On remarquera notamment sur les relations ci-dessus que les moments
principaux M sont proportionnels au carre des portees et independants des
fleches, que les moments düs ä la temperature sont inversement proportionnels

aux fleches, proportionnels au moment d'inertie et independants de la
portee, ils sont tres importants et preponderants dans les arcs encastres, sur-
baisses et epais, comme le montre la figure I.

Relations entre les sections et les caracteristiques
(dimension, resistance du materiau) dans les arcs de

meme type.
Nous venons d'indiquer les relations existant pour un are determine entre

les efforts produits dans une section donnee par une charge donnee, et les
dimensions de cet are. Comme d'autre part les formules de la Resistance
des materiaux etablissent une relation entre les efforts, les dimensions des
sections et le taux de travail du materiau, on congoit qu'on puisse deduire
de l'ensemble de ces relations une expression liant les dimensions de la
section de l'arc aux charges, aux dimensions de Farc et au taux de travail
du materiau.

Nous avons en effet obtenu cette expression en introduisant les relations

de similitude ci-dessus dans la formule connue du taux de travail R.

D _ ZN 2MV
K - -ry- + —-j-
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On aboutit ä Fexpression suivante en posant: h: hauteur de la section,
r: rayon de giration #A,

l — —-, X — -f e — —, £? : aire de la section.

r,3 ,r * r / CJ C2/*£2

o- T C87+2^ + ^7~-
^ ß2 //z\2 h e

I üa2h2
eile ne comprend que des coefficients numeriques simples. On supposera
ici que le trace suit un funiculaire des charges permanentes et que les con-
tractions permanentes sont compensees.

On dispose des parametres — et a2 qui dependent de la composition

adoptee pour les sections (section pleine, section ä membrures minces,
ete Pour les sections ä membrures on peut les prendre constants
pour un type donne, ce qui simplifie l'expression, ou on peut au con-
traire fixer leur valeur pour avoir la plus petite valeur de R possible. II
faut ä cet effet prendre a2 le plus grand possible (section large et membrures

minces) et ensuite adopter un rapport — petit pour les grands arcs surbaisses

et grand pour les arcs petits et peu surbaisses.
Comme nous Favons note les coefficients C sont caracteristiques du type

d'arc, il suffit de les chiffrer pour un type donne pour pouvoir obtenir les
sections d'un are en fonetion de ses dimensions et de la resistance du
materiau, ces elements etant choisis ä volonte.

Si on adopte pour le type d'arc choisi une loi fixe pour la Variation des
aires ü des sections (loi qui n'est pas imposee, celle des / etant seule obligee)
il suffit de determiner une seule section prise comme base pour fixer com-
pletement l'arc; le calcul d'un are est ainsi simplifie ä F extreme et dispense
de Femploi d'abaques.

On peut d'ailleurs, pour caracteriser un type d'arc au point de vue de
la quantite de materiaux employes, prendre comme section de base la
section moyenne Qm de l'arc, c'est-ä-dire la moyenne des aires des sections
de l'arc; eile peut s'exprimer par exemple en fonetion de la section de
naissance: (üm kü0) pour laquelle on determinera la relation.

Cette expressioin deßm permet alors de voir comment varie la masse de
l'arc avec la portee, le surbaissement, le taux de travail. Les variations sont
considerables, elles sont mises en evidence en tragant dans un cas determine
les courbes de Variation de la section moyenne en fonetion de ces divers fac-
teurs. Nous allons donner ces courbes.

Variation de la section moyenne d'un are avec ses
caracteristiques. — Nous donnerons ä titre d'exemple les courbes
relatives ä l'arc parabolique ä section reduite constante en beton arme. Sa
section moyenne est donne par la formule suivante, avec 1=21° et une
surcharge mobile de 2 tonnes par metre courant (R en Kg p. cm2):

Q =2T 3 + e"
l 0,29 Z*-f-2 +0,004 *2

8 + ^2
10/? — 0,23 lle + Ofie2 -47y
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Les courbes obtenues sont des hyperboles ou des courbes hyperboliques,
ä asymptotes paralleles ä Faxe des Qm; on obtiendra donc des conditions
limites pour chaeun des facteurs variables.

nm
m2

Portees en

700 20O 300 400 600

Fig. 2.

Span mm
Spannweiten m m

800 1000

Les courbes figure 2, tracees en fonetion de la portee, sont etablies
pour un meme surbaissement

— et des betons de resistances variables. Dans ces conditions la re-
5

sistance conditionne la portee, la limite theorique de portee est donnee par:
20 R

lm —^ — 110™, R en Kg p. cm2.

On remarque sur les courbes les resultats suivants: Une resistance de
50 Kg. ne permet pas pratiquement de depasser 100 m de portee, pour cette
portee la section moyenne necessaire est de 4m2 eile est 4 fois plus
forte qu'avec untauxdelOOKget depasse celle d'un arede 250m
de portee travaillant ä ce taux ou celle d'un are de 400 m travaillant
ä 150 Kg.

Pour executer un are de 1000 m. de portee il faudrait employer un beton
resistant ä 250 Kg. environ pour rester dans une zone convenable de Fhy-
perbole.

Les courbes figure 3 montrent Finfluence du surbaissement, pour
une meme portee,

nrn
.7772

¥/ / /

1/ iy
1/

//

^y f 00* -2?5-
—•~'Z <?-— ~~~"

2.5 5 7.S I.O 12 5
£/ancemen/-ßezipp.Pfei/ver/ta///7is -/iez.pi/c/) L

Fig. 3.
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Fig. 4.
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et le meme beton la section croit considerablement quand le surbaissement
s'accentue. On remarque sur les courbes que pour une resistance de 80 Kg. un
are de 100 m demande des sections 4fois plus grandes avec un surbaissement

de Vio qu'avecun surbaissement de 1/5; un surbaissement de l/2,5 permet

d'etablir avec un beton resistant ä 50 Kgs. unarcde200m. avec les
memes sections que pour unarcdelOOm surbaisse au 1/5 et travaillant
au meme taux.

Moments
M.T

¦ Momente

720 \^

Na/ssance - Kampfer••Abutemenf
Fig. 5.

Cle' - Sehezfei- Crown

Les courbes de la fi gure 4 montrent Finfluence de la resistance
du beton (taux de travail).

On remarque sur ces courbes qu'il faut choisir judicieusement le taux
de travail du beton suivant les dimensions de l'arc; si le taux est pris trop
faible, dans la zone montanite des courbes, on est conduit ä une majoration
considerable de la section (pour un are de 180 m une chute de resistance
de 10k, de 70 ä 60k, oblige ä doubler les sections); si le taux
est pris trop eleve ce taux est instable la moindre chute de section modifiant
ce taux (pour le meme are de 180 m une Variation de section de 10 o/o fait
passer le taux de travail de 170 ä 250 Kgs).

Au contraire, les grosses sections assurent la stabilite du taux de travail,
c'est ce qui explique que le pont ä tablier par dessous qui utilise des arcs
larges, et n'est qu'une extension des voütes en magonneries, sera toujours
beaucoup plus facile ä realiser que l'arc mince surbaisse ä tablier suspendu
qui est bien special au beton arme.

Influence du type d'arc sur les efforts et les
sections. — On peut effectuer une comparaison rigoureuse entre les types
d'arcs, en ecrivant, pour chaeun d'eux, les relations etablies ci-dessus pour
les efforts ou la section moyenne et en comparant les resultats qu'elles
donnent dans chaque cas.

1°, Efforts. — Pour les efforts, cela conduit ä comparer pour
divers traces donnes les courbes enveloppes des moments
flechissants totaux (surcharge et temperature), dans chaque are. Ces
courbes se modifient avec le surbaissement cependant elles conservent la
meme allure generale (voir par exemple la figure 1) et il suffit de faire
la comparaison pour un trace moyen. Nous la donnons ici sur la figure 5

poutr un surbaissement de 1/1,5, une portee de 125 m, un trace parabolique et
une meme surcharge du 2 T 5 pm. CK La section de cle est la meme pour
tous les types et on a caracterise le type par la section de naissance qui varie
depuis l'articulation jusqu'au tympan plein.
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On remarquera sur les courbes Finfluence enorme de la loi de Variation
des moments d'inertie sur les moments flechissants aux naissances; ils de-
viennent considerables pour les arcs ä grosse section de naissance. Cela
explique les fissures et les desordres rencontres dans tous les arcs ä tympan
plein surtout s'ils sont assez surbaisses (par exemple fissurations etendues
des tympans du pont Boucicaut sur la Saöne). Quand cette fissuration ne se
produit pas le tympan se detache de la voüte comme on le constate dans tous
les viaducs en magonnerie sous rail oü le decollement du tympan est souvent
complet. On constate egalement dans toutes les voütes epaisses une fissure
ä l'extrados au droit des retombees.

Pour les arcs en beton arme l'effet de la temperature va jusqu'ä annuler
la poussee dans les arcs ä tympan plein, ils travaillent alors comme de
simples consoles; ä la temperature maximum au contraire la poussee est
doublee et il ne produit une rotation des eulees. Cela condamne le tympan
plein comme element constitutif de l'arc.

120MT

jm-7
M=70
fl*7

0m4

Ata/ssance -Kämpfen - Ahu/ement

Fig. 6.

C/e - Scheite/- Crown

Les efforts les moins eleves sont obtenus pour un type d'arc ä section
de naissance amincie; le minimum a evidemment lieu quand le moment
flechissant ä la naissance est egal au maximum en travee, et quand le profil
de l'arc est d'egal resistance.

Cette Solution a ete systematiquement recherchee 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 sections on a ä comparer les relations
donnant Faire moyenne; etant donne le resultat qui vient d'etre obtenu pour
les efforts nous avons limite la comparaison entre l'arc ä section reduite
constante et l'arc d'egale resistance qui vient d'etre determine.

La section moyenne de cet are est donne par:

P.m 0,68„/ 029*'+ 3,6+ 0,002«'

10 R — 0,18 l le + 0,1 le* — 14 ~
La portee limite theorique /2 est superieure ä celie l± du premier type

on a:

/f 0,85 R — 44
soit, compare au 1er type:

lm 1,28/i +96™
pour une meme resistance du beton et e=5.

On a, d'autre part, pour ce type, les courbes pointillees de la figure 3

qui aecusent un gros avantage de ce type des que le surbaissement augmente
(comparer les courbes 50 A>100 m ou 80/<-100 m des deux types).
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Ces circonstances ont contuit ä ctendre le type applique ä Fin d'Oise au
pont de L a Roche-Guyon sur 1 a Seine, qui est en cours d'execution,
et qui avec ses 16 0m d'ouverture sera le plus grand pont en beton
arme ä tablier suspendu existant. II a un surbaissement de '

7 pour le meme
beton et la meme section un are surbaisse au ]'.-, pourrait avoir 220 m environ
de portee.

B. Hangar ä 3 voütes conlinues sans entrait, de 65 m 60 X 3 de
portee.

Nous croyons interessant de donner un exemple de portiques multiples
ä voütes sans entrait oü la continuite a ete systematiquement utilisee.

II s'agit d'un hangar triple de 3> 65m60 (figure 8) construit ä Bizerte
par les Etablissements Boussiron de Paris.

-

mtamm&tmsm*

Fig. 7.

Lä encore la recherche du profil le plus favorable conduit ä un type
d'egale resistance aminci aux retombees.

Le Systeme se revele comme particulierement avantageux, il montre
l'inutilite des entraits dans les voütes multiples butees, et prouve que dans
les voütes multiples courantes ä entrait la continuite modifie completement
la distribution des efforts. Ce Systeme augmentant la hauteur libre a permis
d'abaisser la construction. Ledeplacement des tetes des poteaux
centraux et nettement moins important que dans le
Systeme ä entrait.

Nous allons donner le mode de calcul d'un tel Systeme, etabli en partant
des equations de deformation, il ne presente pas de difficulte.

Methode de calcul du Systeme.
C'est l'application de la methode generale de resolution des systemes

Continus que nous avons donnee dans les Annales des Ponts et Chaussees
de France No. VI de 1925 en partant des formules de Bresse (le calcul base
sur le travail de deformation etant bien plus complexe). Nous donnons
ici les formules de resolution que nous n'avons qu'indiquees alors.

La methode consiste ä determiner les coefficients ou Consta n tes de
deformations desappuis (figure Q), de chaque are, cela permet de l'isoler
du Systeme et de le calculer pour ses charges propres; l'effet sur les arcs
adjacents est ensuite obtenu en utilisant les autres constantes de deformation

des appuis.
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A cet effet, on determinera (en prenant l'appui 1 avec son coefficient
de deformation):

1° Les constantes de deformation de l'appui 2 de l'arc II (constante
liant les deformations aux forces appüquees) cela defini un are 2t 3 3' (fig. 9).

2° Les memes constantes de deformation pour l'appui 3 de l'arc III.
3° Les constantes semblables en partant de droite.
Formules. — Constante de l'appui 2: Seules les deformations

horizontales et les rotations interviennent. Pour obtenir des expressions

Bk
'%

x...

'; ¦

*M i I
I

¦

¦ Tm* i 8

•

9
Fig. 8.

simples il faut determiner les constantes Ki, Ki pour des axes particuliers
Gx, Gy (figure 10) tels que l'on puisse ecrire:

D (¦), Ki M
DY2 K-iH+ Y2D 02

D&2,DY2 rotation, et deplacement de 2 suivant GY
Klt constantes de rotation pour un moment M
K2, constante des deplacements suivant GY pour une force H suivant

cet axe.

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

Pour l'arc:
a

a

ds

I
i ds

1'

b
y2ds

I
' y'-ds

14'c

c

2 dx
1

x 2 ds

I J /
Dans ces conditions les expressions generales donnant les

constantes et les axes sont:
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Directions des axes GX, OY,

0 d sin2v ,1 1

tang2«= —-—-, *—- avec d =-, et </ö -öf + ^/ cos2^- b c

1

" A' c

Constante /C2 1 sin2« cos2« sin2ß cos2ß
K2

~~ b
l

c
'

c
'

A'

Konstante /C3 des deformations suivant GX
1 sin2« cos2« sin2ß cos2/?

/C3
~~

c
'

A
'

A'
'

c

Origine des axes „ K% • K
Yg=yg<x>sß-jT- + x'g sin ß 42-

Xg y'g sin ß -£- + *V cos /*

Elles se reduisent ici, avec
c 0, *' 0, y 90° (d'oü « 90° et ß 0) ä:

K3 0

/Ci est donne par:

1

i^ ^ + ^ et ^=y K
b'

2 9 "2 2 i 1

b~^c~Ybf~^cVa^'d

65.60 m G2

3'

y X /
JT^ x7

9 vv /
7 ^ /

y i

/̂ "*"
^.

J y
21

Fig. 10.

Fig. 9.

fa

2^

2'\

Fig. 11.

Constante de l'appui 3 de l'arc III.
C'est la meme Operation ä effectuer pour l'arc 21 33' qui a Ki et K2

pour constante en 2 (caracteristiques d'un poteau fictif GY). On separera
le poteau 3,3' et l'arc 2, 3, et on rapportera cet are ä des nouveaux axes
d'inertie tenant compte du poteau GY, ce qui s'optient par la composition
bien connue de ses elements (composition des moments d'inertie).

Rien n'est ä modifier au calcul precedent, les expressions generales ci-
dessus s'appliquent exaetement.

Les constantes des autres appuis 3 de l'arc II et 2 de l'arc I s'obtien-
nent de meme. ;
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Arcs independants. II suffit de composer l'arc considere, 2, 3, par
exemple et ses constantes d'appuis pour obtenir les nouveaux axes d'inertie
et les constantes resultantes de l'arc 2U 3± independant. Son calcul est celui
d'un are encastre courant pour ses charges propres, on obtient les reactions
d'appui R2 et /?3.

Action sur les arcs voisin s. Une reaction quelconque R2 se
repartit entre le poteau 2, 2' et l'arc I (figure 11). Cette repartition est facile
ä determiner. Les constantes de deformation de l'appui 2 sont en effet
connues, on peut donc determiner de suite les deformations de cet appui pro-
duites par /?2. Les equations de deformations du poteau 2, 2', en 2 donnent
ensuite les reactions correlatives dans ce poteau; les reactions appliquees ä
l'arc s'en deduisent par difference.

On peut d'ailleurs determiner ä l'avance les 2 systemes de reactions pour
des moments M et des reactions horizontales H unitaires, on obtient alors
un Systeme de reactions fixes et de points fixes (foyers) qui per-
mettent d'obtenir de suite les reactions donnees par R2 decomposees en ses
elements M et H (la reaction verticale est sans effet ici). Dans le poteau,

par exevple, m', ^M et h' -= § H + y'o^ M.* a * b a
Ces determinations sont faciles et tres süres, elles ne sont pas tres

longues. Elles permettent de realiser des types de constructions dont l'in-
teret justifie en tout cas l'effort de recherche entrepris.

Resume.
1° P o n t e n a r c. II est possible de determiner pour les efforts existant

dans les ponts en are des lois de similitude generalisee, c'est ä
dire ici les relations liant ces efforts aux dimensions des arcs non seulement
pour des arcs semblables mais aussi pour des arcs de dimensions
quelconque s (portee et fleche) avec des sections d'a ire quelconque
et n'aj'ant de commun que la loi de Variation, le long de l'arc, du moment
d'inertie de ces sections et la nature de la courbe du trace (parabole, cercle
et ellipse, etc. ayant meme projeetion).

Ces lois qui sont donnees ici sont rigoureuses elles permettent
de deduire les efforts subits par un pont en are des efforts connus d'un
are de meme type calcule une fois pour toutes ou des efforts mesures dans
un pont existant; elles permettent egalement dans les essais sur modeles
d'adopter des dimensions quelconques d'arc ou de sections.

On a determine egalement les relations liant l'aire des
sections (c'est ä dire la masse de l'arc) ä ses dimensions et ä la resistance du
materiau employe; cela permet de determiner completement un are d'apres
son trace. On en a deduit une interessante analyse sur la Variation de la
section moyenne de l'arc en fonetion de ses dimensions et de la resistance
du beton. Cette analyse permet de fixer judicieusement les caracteristiques
d'un are suivant les conditions posees.

L'analyse des variations de cette section et en outre des efforts avec
le type d'a r c a permis de determiner le profil optimum ä donner ä un
are parabolique surbaisse.

2° Hangar ä voütes continue s. Dans une deuxieme partie on
Signale que Papplication systematique de la continuite vient d'etre faite dans
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un hangar triple de 65, 60 X 3 d'ouverture. Les methodes et formules de
calcul sont donnees.

Zusammenfassung.
7. Bogenbrücken.

Für die bestehenden Beanspruchungen in den Bogenbrücken ist es möglich,

die allgemeinen Ähnlichkeitsgesetze zu bestimmen^ d. h. die Bteziehun-
gen, die zwischen den Beanspruchungen und den Abmessungen der Bogen
bestehen, nicht nur für ähnliche Bogen, sondern auch für Bogen von beliebigen

Abmessungen (Spannweite und Pfeilhöhe) mit beliebigen Flächeninhalten,
die nur das Gesetz der Variation des Trägheitsmomentes längs des

Bogens, der Querschnittflächen und der Form der Bogenaxe"(Parabel, Kreis,
Ellipse usw. von gleicher Projektion) gemeinsam haben.

Die hier wiedergegebenen Gesetze sind genau; sie gestatten die
Ableitung der Beanspruchungen, die eine Bogenbrücke erleidet, aus den
bekannten (Beanspruchungen eines Bogens vom gleichen Typ, der ein für allemal
berechnet, oder dessen Beanspruchungen an einem bestehenden Bogen
gemessen wurden; sie gestatten auch für Modellversuche beliebige Abmessungen

für den Bogen und die Querschnitte anzunehmen.
Es wurden auch die Beziehungen ermittelt, die zwischen den

Querschnittsflächen (Maße des Bogens), den Querschnittsabmessungen und der
Festigkeit des verwendeten Materials bestehen. Dies gestattet die vollständige

Berechnung eines Bogens auf Grund seiner Zeichnung. Es konnte eine
interessante Untersuchung über die Variation der mittleren Querschnittsfläche

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
Bedingungen.

Die Untersuchung der Veränderlichkeiten dieser Queschnittsfläche und
überdies der Spannungen mit dem Bogentypus hat gestattet, einem
überhöhten parabolischen Bogen die optimale Form zu geben.

2. Schuppenbau mit durchlaufenden Gewölben.
In einem zweiten Teil wird darauf aufmerksam gemacht, daß die

systematische Anwendung der Kontinuität an einem dreischiffigen Schuppen von
je 65,60 m Spannweite durchgeführt wurde. Die Methoden und Berechnungsformeln

werdein angegeben.

Summary.
/. 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.

The relations have also been determined which exist betweien 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 investigation

could be deduoed 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
65.6 metres span. The methods and formulae used in the calculation are given.
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