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COMPLEMENTS 4 LA METHODE DE CALCUL
DES PONTS A. POUTRES MULTIPLES
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RESUNLE

La prézente ftude & pour but la géncrelisation de lu
meéthole de cvicul des ponz i pourrss muwdples invenies
par M, Gevon, au 22 o0 Iz rigiditd torrionnelle des didmens
du pont pe peut St1e négligse.

L auteur résume brievermment lg methode ot en rappeli=s
It poncipes de base. [l prosence ensuite lex Jeux parmmerres
foudameatawne @ le paromerre de tormon et le paramétre
d’entretoisement: puis I définue 'e coeticent de ripartdon
twnsvertiie des charges par lequel # faar muluplier le
moament léchissant moven pour obtenir le momenr ilochis-
1ant cxistane duns une poutre déterminde. La réparddon
fransversale des charges etant connue, i"érude du ponc o
poursuit par les méthodes ordinaires de |z soabelics des
COnStIuChyns.

La metwde prévonisée a donc uniquetnent powr huc
la démermmation du factrur de répurtition Transtersale.
Cette diterminados se =t 1 [‘zide de rebies désmillées
prézentées par suteur.

Ce dermicr mppelie ensuite "exdézution des calculy prati-
ques @ caleul des moments fevhissantss dans luvs entrotomss et
clcul des moments de torsion dans le ponc, Puin il epporte
quelyues wompiéments nouveuur qui rendent lu théone
spplicabie sux aones dont les poaucres de rive sant renforcees.

SURMMARY

The present study is imtended to generalize the inethed nf

caiculuring multi-heam bridges inventad by M. Gorvon, = she
c1e where the rorsiomsl rgidity of the elemeam af the

biidge cannat be neglesed,

The uthor bricfy smomartes the method nd. recalls
i beaic prmaples. Ee nexr presengs the two fondemenom!
porameters - the :omdoa pammeter =nd the braonc pam-
meter; he then defines the factor of Tensverss dismburion
of loads whereby the mean bending aonm=nt h2s 2 be
muitiplied in order to ofx=3in the bending momenr exiagng
in 1 given heam. The cansverss divtribution of loads being
ieown, the smdy of dee bridge proceeds by the ordinary

methads of the stabilfcy of structurss.

The method sdvocmed @ thersfore imtended solely o
determine the facor of oumsvense disenbutian, Tom deter-

* mination is sfected by mesns of Jetailed wbiss pretented

be the audhor.

The author thereupoa revisws the currying our of prscr-
cal clculsrions : the izulation of Leading momenss n
the suffening girders =d rhe calogiscon of the tommunal
moments 1 the bridge. He then rrozenty some new don
which make the theory applicabls ro ardyes. die end bewrms
of which are stnfoned.
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PRESENTATION

La méthode de calenl des ponds o poutres mulliples élablie par M. Guyon el géneé-
raliséz par M. [z Professeur Massonnel, a déja fail Uabjet dune publication en Bel-

gique.

Trés demandée par les techniciens francais ef belges, cette brochure a € rapidement
épuiséeel un nodveau lirage §'est avére nécessaire. : .

M. = Professeur Massoanet a bien poulu auforizer les Annales de ['[asifiud
Technigue ou Bidliment ¢f des Trovaur Publics o (a faire parailre ¢ nouveau «f nous
tenons & les remercier d'avoir ainsi favorisé la diffusion de cetle- importante dlude qui
cons{iiue un précieur owtil de (ravafl pour les {ngénisurs. :

Nous sommes également reconnaissants aur lnnales des. Tracauz Publics de
Belgique d'aroir bizn voulu donner leur accord.

AVANT-PROPOS DE LA PREMIERE EDITION

Les milieux techniques ont monerd cos dermigres anndes
un interét certain pour ln methaorde de caleul des ponts 4
poutres multiples inventde par A, Guvon et géndéralisée
par neus-mdmes four le vas od Ja rigidité tocsionnelle des
eicments du poal ne peul élre negligse. Cet intérét s'est
matécialisé par une seric de publications cétrangeres
relatives 4 cette metlhode, dont on trouvera Ta liste 4 la
fin de ct:t avant-propos. i
. Une note contenant un bre! résumé de la méthode,
ainsi que des tables détaillées des coeflicients [, K.
iy Zyy Tye QUi sont indispensables pour les appllcations
numménques, a ¢te publice par nos seins 2n octobre 19354
dans les Annales des Travaux Publics de Belmique.

Cutte publivation étant actuellement épuisée, nous avons
juxe utiie, pour répondre i de nombreuses demandes
érmamant des milicux technigues, de proedder 4 sa réim-

ression. M. R. Fougnies, gir-n:!:ur des A, T.P. B.. a
ien voulu nous doenner sun accord sur cette réimpression,
ce doot nous le remercions sincérement ici.

Depuis la parution de fette note, diverses conflrmations
expérmmentales ot ameliorations  théoriques - ont  été
apportées™ 4 la méthode de calcul. Nous voudrions les
passer-briévement en revue, alin de donner au lecteur
une peinture exacte du développement actuel de la
théorp, ;

La méthode de caleul a oté comparée avee des essais
sur modéles on des mesares sur ponts réels en Belylque {1,

en Grande-Nretapne [200, 4. 6. 7, 3. 12 1) en Allemas.

gne’[3], au Canada [15] et au Japon [16]: elle a toujours
eté lrowvee en accord bon ou tres bon aveo les mesures
experimentales. : y

tuant:
Inglis. =

Nous avions, dans notre Nate des A, T. P. B, de 1954
gqui est reimprimee ci-apréd, géncralisé la théorie pour le
cas o les pootres de fdve du pont soud plos rigides que les
poutres courantes. Dans coite analvse, nous avions
supposé que les poutres de rive n'avaient aucune rigidite
torsionnelle. La question a éle reprise récemment eon
Grande-Bretagne par Little [3,13] en lenznt compte de
cette rimidité torsiounefle, Les caleuls exdécutés par cet
auteur et les essais sur modéles correspondants montrent
que notre approximation est lurpement sufHsante quand
le rapport des rigidités Mexionnelle ¢t tersionneile de la
poutre de rive est saperieur 4 3, co qui est le cas nermal.

La théorie a également été dtendue aux ponls continus
ou, en général, hyvperstatigques. Sattler [3] 4 donne & cc
sujet, 1a régle empirique simple ci-apres @ remplacer la
travée consideécée du poent hvpersiatisue par un pont
fictil appuvé aux deux extremites et presentant in méme
Neche clastique sous une charge concuntres appliquée au
milieu de la travée. Les podtres de ce pont [ietif ont ane
rigidité flexionnetls .
#s =P
4 'aide de laquelle on caleule le parametre J'entretoise-
ment & ‘du.pont conting. Une correction sembhblable
s'applique au paramétre de Lorsion z. Sattler a montré,
par des-exemnples ‘numérigues, que ce procddd donnwit
te trés bons'resultats.

o mdme probhléme. 3 eté étudié en Grande-Bretagne
par Rowe {11, l!i‘q‘ui lulit tonné une solution rignureuse
pourle’cas de grillages sans rigldité torsionunelle en substi-
guxisinus-les < basie functions - découvertes pur
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Sérim 1 Théoriae «t mdth daa de caicul (45)

Rappelons que oy tables ont étécaleulées en admettant
que le cocilicient de Puisson w &ait égal & zéew. Or, en
réalité, le béton a un cocfMicient v, = 0,13 enviion

L'effet de la valeur adoptéc pour u sur les valeurs des
aramétres caracléristigques L ot o a fL¢ éludié P“r
towe [9]; cet auteur a montré que les coellicients IX,, 1<,
e e sont pas ou peu affectds par Ja valewr adoplic pour s
mais que, par contre, le coeflicient w, en dépend forteuent,
Rowe g donné des abamques valables pour 9 variant de
0 4 2, qui permettent de délerminer (pygn = 0,15 et a
montre que "on pouvait caleuler (pods par la formule
d'interpulation :

(talese = 'tl-‘ﬂt.u. = [{etdana = 1l V=,

Enfin, Lille a montré qu'il était avaniageux de réali-
ser une préconirninte transversale excentrique et a étudié
[10, 13] la loi de déervissanee de cette précontrainie dans
une section normale & I"axe du pont, depuis le bord libre

jusqu’i l'axe. Celte décroissance est duc au fait que les
appris tluirmnl. clupectient ce dernicp de prendre Ta défoe-
mée eviindrique gue temd 2 fui donner la précontrainte
trausversale,

Dans un autre ordre dlidées, signalons que la Cement
and Concrele Association a publié en Juillet 1956 [1.0]
un snuscule décrivant Ferganisalion des ealeuls a rxdeuter
pour caleuler un peet @ poutres mudtiples soumiis A des
charges irds lourdes. Dans ees conditions, la méthude
approchée consistant & ne conserver que e prentier lerie
du adéveloppement de Ia charge en séric de Fourder de
sinus n'est pas loujours sullisamument peécise. L'opuscule
indique conunent on peut développer aiséuent la mise en
charge en série de sinus,. monire comment dispuser lex
calenls numérigues en tableaux, donne les. abaques des.
parameétres i, K, g el g, pour 0 variant de 0 A [8 cC
expase enflin deux exemples numériqnes complets, lo
premder reladif 4 un pont 4 sept poulres et six enlretoises.
et le second 4 un pont-dalle.
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INTRODUCTION

Dans un article antérieur parg ici méme f2]. nous avons

fait le point des meilleures méchndes actuellement dispo-

* nibles pour le caleul dus pounts & poulres muitiples. Nous

avons ensuite presentc seus une forme  simplitice la

methode due 4 Guyvon et mantré que ceite méthode

s'appliquait encore avee precision méme sile nombre ole

poutres et d'entretoises clait irés réduit. Duns une publi-

cation ultérievre [4], la mithode de Guyon adté séncralisce

de maniére 4 prendre en compte exactement Vetlet de la
résistance du pont i la torsiova. .

Depuis ces deux mémoires, la méthode tenant comofe
de la reésistance i la torsior a été appligqude pratiguement
au dimensionnement de divers ountayes en Beltique et en

* France. l¥Yzutre part, [a théorie a été ronfrontee aveo des
mesures exccutées sur des auvrages tennines en Belgique
et sur des modéles i grande écheile- en Granele-Oretagne.

Or, telle qu'elle a élé cxposés, lu methode de ealeul
tenant compte de "effet de fa torsion se préte nulaisdment
4 Papplication pratique, parce gque la théurie en a cle

donnée dans deux publications différentes 2t parce que lc
second mémuoire, (rés comdensé, ne cunticut pas d'appli-
cations numériques ni de récles detaillées podr le cheix
du paramétre =z Entin er surtout, les lignes d'intluence
pecessaires nfont élé, caloulies que pour un tres petit
nombre de valeurs dy paramétre dlentretoisement #,
ceoqui cblige Vutilisateur a interpoler entre les ordonndes
caleuices par le moven diinterpolations graphiques assez

nialaisées.

L'intérét que les praticiens ont porté & la methode
nous a condait 3 entreprendre le caleul detables détaillées
et précises de toutes les grandeurs névessaires,

Le but e la présente note est d’abord de présenter ces.
tables, apres aveir rappele brievement bes principes de
base de la méthode et 'execution des ealculs pratiques.

Ensuite, d'apporter quelgques compléments nouveaux
qui rendent la theorie applicable aux ponts dont les
poutres de rive sont renforcees.

CHAPITRE PREMIER

PRINCIPES FONDAMENTAUX DE LA METHODE
EXECUTION. DES CALCULS PRATIQUES

1. Principes fondamenmux de |la methode.

La méthode de caleul consiste essenticllement :

1¢ 3 substituer au pont réelun pont 3 structurs continue,
qui a mémes rigidités movennes i la ilexion ot 3 la torsion
que Fouvrage réel. nrais gui est anaivsable rigou-
reuserment par le caleul différentiel. On a montre {rell (24,
Pp. 66-79) que I'erreur commise en effectuant cette substi-
tution éluil pratiquement acgligeable.

22 A analvser de manicre approchie Ueflet de la répar-

titivn iransversale des charges ecn admettant que ceoote
répartition est la méme que si la distribution des charges
selon I'nxe du pont (fiz. 1) était sinuscidale et de la forme

p' = psin '_-I—"'-
]
ol p est une constante et [ la partée du pont.

Dans les deux meémoires antérieurs deéia cités, on a
doené les raisons pour lesquelles cette hvpothese 5t en
hon accord avee la réaiité. Dailleurs, rien n'empéche de
pousser les calculs davaniage en dévelvppant la churze
en séric de Fourter dans le sens lonotwdinal, La mictiesde
permei alors de czlouler toules les quantites intervenantes
de faenn rigoureuse, au prixs U est ol Jan supplement
de raleuls rés considémabile.

U est d'aiilours essenlivl de remarquer que hvpothese
rappeléc ci-dessus w'intervient que dans Uétude de la
répactifion transversale des charges: une [vis celle-ci
déterminés, les. calenis se poursuivent par les recles
ordinaires Jde la stabilité des constructicos.

2. Les deux parameétres fondamentaux.

Le pont est constitué (fig. 1) pac-m poutres 2spacées de
&, metres et par n entretoises espacées de !, métres.

Désignons par Be = Ele la rigidite flexionnelle des
poutres et par Og = Elg celle des entretoises,

Appelons d'autre part Cp et Cg les rigidiles Lorsionnefles
respectives des poutres et entretoises.

Le pont & structure continue dquivaient au npant réel
aura pour rigidités fexionnelles par unite Jde looguer :

=1

RIS ' ; | Z
E:/; | T Fo
b27 ; | 23
i = = T o
R (I | | "z
o [ ps
<4 J 3
t =
4 | | [ 2

[ 2 .j

P’

Fig. L.
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Séria s rhfm"r et mietho-les de caleal (48}

H H
Fr “T: ot 7E “‘f (0

reepectivement. D'aprés la théorie de lu flexion. si e
poirt se déforme suivant une coctaine surface o == o (5, §)
dont les courbures valent respectivement :

= £ hilii W

= " W
il wsi le siége des moments de Pexion unilaires

' "W
M, = — zr o5

M

= [:]

Ce pont-conlinw a pour rigrlités torsivnuelles pae unilé
de longuenr

C ,.
s ()

b
Ty cL by B

respectivement of, comme la lorsion geonwelrigque de la
surface . (x; ¢} vaurt Pwdzdy, iy nail des motweats de
torsion witaires :

'Ei*u'.r. ol
w = r oy et M, — e

M (-4

Dans nn de nos meEéntoires anféricurs. nous avoas samon-
tré que Méqualivn aux dadérivees particlles repecsentant la
surface déformee du pont condinu §$'éerit .

M iz g
o s R e D e T e e
Pr oo {r¢ = &) Fr=e EES el e, g, (3

o p (T ) repeesente Uintensilé par noite Joee e
charge transversale répartic.

1 PesissAnce i o

Si le pont est formé de pountres doot I
Tl du lerme

torsion est négligeable, le eocilicicnt (~p --
i ;

0 ——— ast pratigquemnent nul.
driapys

Si, au enntruire, le pont est formdé d'une daile isnlenpe,
son équaden ost Uéqualivn lben connue de Lagrange

g G NEe | R e (6)
axt arag! dyy! ¥ >
Lt

AT - la rigidilé de la plaauee,

Le pont est ceneralement [ait, particllement our au
mins, cn hélon Lluut le cocilicient de Prsson » ost [aibile
ol e Morelre de 1 31, prour ii|1||1||r14 r, s pusons qe= 0,
b rigilite ae o grl:u[ul.‘ se redut

123 i o
D—1,=f'.1.=_:1 (7}

ou z orepresente la ngulilé texionnelle de la plague cuale
dins tows les sens.

L'bauution i61 eorcespund an 25 particulier e
DG 30 paur leguel

cia-

Pr=gs =3 , vp e =2 18}

Tal®

En pratique, le coeificient -3 —
rrotctile A la tersion evoluera fuupours o

particuliers exirémes que nous venoons dlenvisager: il
suit. e B oqull esl intéressand éerice Uéqua iown o5) da
pand déforine sous la forune ;

i Y A
Fram — 2= ‘an S rove LS v (r.y. (D).

on Minfloence relative de a lorsion est earactérisee par le
praramigdes de lvsdon z, i poul eveluer selon les cos calse
Wet 1. On peut montrer qoe e comgprdbement du 'mul esL
completemenl delhed par ce punodive = el parc le para-
méelre :

Py ]
0 =2a i (10
{ A

que nous appellerons paremaire o enireieiseroeni,

La comparaisen des équations {33 el () mostire, gue,.
pate dédinition, en a ;

x o= S " (e

Cledt a0 Faide e cotte fommule qu'on leven ealeuler,
en gencral, le pammetre de torsion = Ueviiuating des
rigiclites torsiooneties -5 et o+ oflee ' habilode o asses
granodes difliculles, de socte guion deves souvenl ol roduins
des hyvpolbeses singlificatrices ¢f se conlenler o ure valeur
appruches de =

Hewivusenent, le pammetre e torsion prend une
cxpressian particuliercment siople ians le cas [réquend
des ponts aalaile en Lotun posee seee o oriblase de oou-
treltes mnélalligues, quil v ail oe non liaisoa eniee cos
poautrelles oL la daite, o cellet, on peuet sdmetlee gque la
rizielile propee 3 I3 tocsian des pout eelles mctalligques ent
négligeable ot assimiler par couscouent le poot 4 ane
plaque dont les r‘frri'iﬁfr'-‘ a lo flexion dana les denr sens ze
ef 2g xond cefley de lo duoele nn.fmpr e Defon mesjarses dags

lex rpporis = = :lf vf £ = ﬁ respreclipesend par fu canfd-
rorgfant dex poaires mclaédiques.

13¢s lors, I'Equating: de Lavrange [G] valabie pour une
Plagque isotrape, doil se lransfornier coluile sUit

I Itp BRI
- o il S W T, i S
=D = e £ T 02 7 . A

'
dr=agl
mais par définition e =, il vaul aussi

L.z cueflicient de dasis erlle cquation vaul 2 0 ;

n - =
=3 3 Frew

= Tal) o

Fu éaxalant ees deux expressions, on lreuve finabement

Ia furmule Lres sunpie :

I ™m . b
YooT
wrinet sl evaluer aiscmient :opour co wvie de pont

AcieT-ettoin
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3. Le coefficient de répurtition transversale
el ses proprietés.

Sous l"effet d'une charge linéaire répartie sur une paral-
Iéle & l"axe du pont d'excentricite e, suivant la loi sinu-
soldaile (fAg. 2):

P = prsin = (13)

on peut montrer que le pont prend une déformde de la
formne
=T

7 {14)

w{z, g =W (y) sim

sumole

I dppw
i 28

Fie.

5i la charge p,,-au licu d'étre réparctic sur une ligne,
-etait uniformement élulée sus la tarsenr 26 du pont tout
en restant sinusoidale dans. le sens de axe, le pont pren-
dUrait une déformee evlindrique d'égquation ;

” sy T;J: ’ H} pre “'rm sin ?'

On :lp]!)eH{! par définition coelficient de répartitivn trans-
versale, le rapport sans dimensions :

1 3
|Km-%$- (13)

Ce -coelllcient I 25t done l2 rapport du déplacement
vertical d'up point du pont sous Pedlet de la charge lincaire
piz) gu déplacement que prendrait ce point st la charge 2
etait uniformement repartic sur toule i largeur du pont.

La coefficient X dépend :
1# de la valeur du parameétre d'entretoisement 8;
29 de Ia valeur du parameétre de torsion =z
3° de Pexcentricite relative #'b de la charge linéaire
2 (o)
d: ® de Pordonnde relative y. b «u point du pont consi-
re.

Llétude mmnérique de pombroux cas a2 permis de
montier gue, sl o (ait varier seviement z. le cnefficient <
aheit avec une tris boone approximation a la loi J'inter-
polation simpie ;

1 K= Ky ~ (K, — K vz |- (16)

ou K, et K, représentent les valeurs que prendrait ko pour
z == et 2 = 1 respectivement,

Il suit de 13 que, pour déterminer K, il suMt en pratique
de connaitre les lunctions :

X £ oy - - & |
Iy - P‘*(&"E 5) et K, = h‘l(ﬂ‘ﬁ'%)'

Ces functions sent définies dans les tables numeriques
4 double entrée données 4 'annexe [ pour les valeurs
sulvantes du paramétre d'entretoisement 8 ¢

de a1l de 0,05 en003
de 1 42 de,10 en0,10

(21 tables),

(10 tabies) (M.
Dans: chacune de ces J1 tables, I, ¢t K, sont donnes
e+ ¥,

3 et e

- II| _"31"."!1--_ 1.'12! — 11"‘“1- I:'r 1||r'1'-| 1]"1 3!_1_ et 1.

pour les valeurs suivantes des parameétres :

|

ol Fim

= [}, 1/4, 1/2, 3/4 et 1.

En vertu du théoréme de Maxwell, la fléehe en y due
a une force unitaire en ¢ est égale & la (léche en ¢ due 3
une force unitaire en y. La méme relation de réciprocite
sapplique au coeflictent K, qui est une fleche divisée
par une constante. On peut done éerire :

K, =K(3E, s (17)

On peut donc Jéduire directement les valeurs de &
afférentes aux poutres sltudes au-dessus de 'axe du pont
{y mégatif} a Ia fgure 1, des valeurs données dans les
tables, en intervertiszant ordonnds relative de Ja
charge ¢rb ot Uordonmie relative de la poutre comsi-
dérée y /b

Par ailleurs, la léche movenne o' une section transver--
sale du pont est ¢videmmen: donnée par :

AR B

- = 5 ] aiy.
b J--l (W) ay

Ea divisant les deux membres de cette égalite par W,

et en introduisant la netativa (13) on peut sncpre écrice :

5 )

Les tables donndes en anncoxe permettent de vérifler

cetie relation de {ucon approchce; en eifet, par la formuis
des trapézes, oL 4 :

|.._.

&
K@) dy = L ()

[ ]

e

[ K dy =

r

|
>
|
|

=] T

£ 2 }
il e
[}

oo qui peut §'écrire, ¢n vertu de la relation {a),

B

=3 | (18)

() Danz certaines de ces tables, lof signed moins (—j png éte,
par commodilé, places 1u-dessus des nombres,
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Sérte's Thiariss et mathodes: decolenl (88) -+ sz soa

On remargoera-que insaite des valours da K déduites
des valeurs correspondantes deé K, et de I parla formule
d'interpolation’ (16) - satlsfont -autspmuillquenaent 3 ia
relation:(18); cn eflet, les yaleurs de K, et de li,, élunt
rigoureuses, ‘donnent liva awx Egalilés :-

L EREY 4
. ¥ Na 8, Z Ky 8.
.

IPar conséquent, oL a aussi.

Ky = :E. Ky + ﬂ,—'&i-; L S [ (1m

Cette derniére forpuule permel de contriler Pexactil ude
des valeurs g déduites des tables pur interpalalion.

L'Intérét de la prise en coasidération du coeflicient de
répartition I provient de ee qu'll jouit d'une propricié
fondamentale que nous allons établle,

Appelons M, le moment Oéchissanl produit dans la
section transversale deiemminés = d'une poutre du pout
par une charge :

Rl - -
p sin —
L
répartic sinusoidalement en loag et unifenménient sur
teute ia largeur de Convrage.

Lo pont prenant wie délormdée cylindrique sinusoidaele
d'équation

W, (=} = W sin :rf

la courbure de toutes los poutres dans [a seclion x vaul :

dte,, ., ®- . ox
ket L L

et le mument dans la poutre considérée vaut :

M, () = — Elp ﬁ;:."‘ = A ; 1, sin % {rm

it Tp est lo momeut d'inerlie de la poutre en question.

A prasent, considérons {(flg. 3) le ponl chargd par un
ensemthle de charges linéaires & reépartilivn sinuseidale
dares le sens de axe, définies par les expressions @

b = P = . WD
Pposin— i pg Sl == - 1, 50—
{ { ! i

s

frmgie
4

Appur ;.
I

= |

D'aprégle prive ipe de superposilion-des efleis, le pant
prend; sousl'effel deces churges.unc diformée d'équation:

£ i ) sin 3

LB AE D) 't

La courbure 'Edrm;muﬂ:i’n_m dans la section T de la
pouire d'ordonude o vl s ;
d®u - . . B
= 5 PV () sin =
va L

- =
ot le moment correspandant dans estle poutre vaut :

=1
w aw

Mz, g} =+ P Bl EpWo@sn @)

51 nous. divisons mewmbee 4 mewbee les relations {#)
et (o) el que nous intreduisons la nelation déficie plus

haut

MY
| ME YL

il vient ;
M (2, ) =M, K, (0. (et
FErR

1Vaulre pact, siles charges py, 2o Pae Mo ctaient ¢loloes
uniforticment sur toole i largear do pont, Loul ceir Fes-
Lant sinusoidales dans le sens de Uaxe, le monent Oéciis-
sant moyen qui naitrait dans o poutre edasiderde

vaudrait
""I-rvu. I:J:} il "”u: Pl-

mbre les reiations (e} ot 1o,

[Zn divisant imembree &
ueniale :

o troutve a relotion fenda

Mz, m) _ ok |
Ve &) Zp | el

Ainsi done, paur &dienir le maonwent flechissand roef
dans une powirs quelctoequn diw poad, i sefi! de colewler
momert! gwgen Mo dots eotie poulre, pus de fo madis-
plier par 2 pld 72 p.

On peut délerminer de celte maidre les mamieels

. i : poh da
imaximaux dans les po.atres d'oedonnees U, 5 50 4ot b
1 = =+
Pour obtenir coux qui existenl dans les poutres d'ordon-
g pon =g e = el — &, il snllit, Jdapres la propricte
- .- 1 - n T - - 1 g - " “ g
de réciprocité cxprimes par Pégalite (17). de réutiliser les
mémes lignes dlinfuence de 1K mais de consederer les
charges symetriques. dos charges roelles par rappost o
Paxe longitudinel du nonl,

Paur nbienir le moment existant dans ane poulre
dforclannde autre que celles ei<lossus, le plus sinple os
d'interpaler araphiguestent enire es valenrs coRnoes o
conslrnesanl jo dingraonne des momeonks A48 ) sl
e section lransversale du pont.

Mowtr ealegler B vatenr du moavent léchissant moven
aud inlervient dans la formade (2010 e poseralt et -
el se servie de i fermuade ray a0 M, oespoddling par i
furtmnie gep, otais b veleas quien silicndemt st seraal
imprecise, car elle vorreapond 3 cdes chardges repareoes
sinusohiicmenl eq ol ot non chardes réelles.
oy veul dane sblends e valeur preckie de My, 13 8Tl
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plutdt de faire usage des lignes d'lnfluence classiques du
moment [échissant dans une. poutre sur deux appuis

simples.
Alns{ donc, la méthode préconisée a uniquemnent pour but
de délerminer le facleur de répariilion {ransversafe :

EpK
-

par lequel il fau! mulliplier le moment [échizsan! moyen
- pour oblenir le momen{ {léchissant existan! dans une pouire
déferminée. {ine jois cetle réparfilion transpersale connue,
I"éiude du pond se poursuil par les mélhodes ordinuires de la
stabililé des consiructinns, indépendamment de la présenie

efude

4. Caicul des momeants fléchissants
" dans les- entreroises.

‘Le moment fléchissant par métre courant d'entretoise
est donné par l'expression : -
P
My = — 2g W
ol w représente, rappelons-le, le déplacement vertical
du point (=, y). SRR T :
" 51 I'on envisage 4 nouveau le cas d"une charge répartie
- sinusgldalement suivant la lof : L

P‘.—Piiﬂ$

sur la paralléle 4 l'axe du pont dont 'excentricité est e
et que on remplace dans la formule ci-dessus @ pur son
expression (14), on trouve :

T

Yo |
Mr“‘_FEEF F1H] 7

- Cette quantité pent se mettre sous la forme

M, = ppb sin T-I (21)

ot x (i, chest un coefficient sans dimensions qui dépend
de Fordonnée e de la charge et de ["ordonnée ¢ de la
section droite faite dans i'entretoise; 4 dépend en outre des
valeurs do paramétre d’entretoisement f et du parameétre
de torsion =.

Dans une publication antérieure, nouws avons maontré
que, pour une valeur déterminée de 8, la wvaleur de
cotrespandant & une valeur quelcongue de = était lide aux
vafeurs w, et , correspondant auwx valeurs = = 0 et
= == 1 parla relation empirique :

B = e+ (g — 2 V3 (22)

déja rencontrée .punr le coefficient I,

Cette relation est suifisamment précise pour les besoins
de la pratique. Sa prévision est cependant moindre que
cefle de la furmule analegue (I6) relative au coetficient K.

Les valenrs de o, ot de u, sont donodes 4 'annexe (1,
dans les trente tables 4 double entrée caleuldes pour
les valeurs suivanies du purameétre d'eatretoisement :

B-==041 ded,l en 3,10
f. =132 de0,20 en0,20.

_ 5l le pont est soumis 4 n charges linéaires 4 répartition
sinusol &:
P =
t Py Si0 =
{
le moment dans la section y de "entretoise s’obtient en
superposant les effets (21) et vaut :

=

) o = =
Pusin == pysin .

My = bsin T L pas (23)

On remarquera que- ce résuitat n'est rigoureux que si:
la distribution des diverses charges dans le sens lonyitu-
dinal est effectivement sinusoidale, ce qui n’est jamais
le cav en pratique. L'erreur commise en évaluant les
moments transveriaux par la formule (23) est donc en
général plus grande que celle commise en évaluant les

" moments longitudinaux par la formule (20). Cette erreur

est acceptable en pratique, sauf dans des ouvrages parti-
culiérement importants oa il pourrait #re indique de

“tenir compte des. deux ou trois premiess termes. du déve-
‘loppement des charges reelles en sérle de Fourier. [four

plus de détails sur ce point, on se reportera aux publica--
tions antérfeures déji citées [2] et [4].

5. Calcul des moments de torsion dans le pont.

Comme o 'z rappelé au paragraphe 2, il nait dans les
pauires et les entretoises les momeats de torsion unitaires

respectifs :

Pip i
M e M g =T {4)
La différence de ces moments vaut
) P :
}‘{rr _'&Iu =r'[":"_, ™ ;l} :‘I‘J'_:'a_u' ) {f'.l'::l

En tenant compte des égaiités établies précédemment
T Tr=212 V;P:-Fl (11
et

w(r,y) = W (y) sin ’;:" (14)

‘on peat metjre la dilférence des moments de torsion sous

la forme
S Y il
M, I - "lr"?l"i’:l:f 4y

Il est commode pour les applications pratiques d'expri-
mer [a différence des moments de torsion sous la forme ;

cos % )

T

Mo, — M, = 2= {2 bp cos '{ (e)

‘Dans cetts formule,”p représents I'lntensité maximale
de ta charge répartie suivant la loi sinusoidale :

T

sur la poaralléle & Vaxe du pont d'excentricile ¢;

p' = p sin




i

Sérta r Thdorias e methodes de calcnl (45} -

4 () est un coeflicient sans ditnensions qui dépend du
étre de tarsion «, de ¢, de y et de 8 et qu'on peut
évaluer & I'aide des tables de I'annexe [IL

Connaissant la différence des moments de torsion dans
les poutres et les enlretoises, on peut calculer chacun de
s moments par les formules : )

My = —E— (M, — M),

T oyt s
M= ——TE (M — M)
Tr T Te

entre les relations (4) et {a)

Iy

Ea remplacant dans ces relations (M, — ,.) par son
expression (¢), o abtient :

abtenues en éliminant

2 ==
M, = ﬁﬁ‘lp cos % (24)
3
M, =———IX_ -bp cos Gt (25)

Tr T TR i

Pour nous rendre compte de la maniére dont < (z)
carie avec =, nous avons calcuié, pour la valeur @

6 = {66874
du pzarameétre d'entretoisement, les waleurs de < pour :
2 =0, 14, 1j2et 1.

Cos valeurs sont consignées dans le tablean si-dessous.

On peut constater que la variotion de t avec = peut
&tre représeniée, approximativernent, par la lot simple :

(@) = Va (26)

‘ot t; désigne la valeur de =pour « = 1.. .

I suit de la qu’il neas sullt, pour calculer approxima-
tivement v {z), de calcwler des tables du cneﬂﬂ:icnt -
De telles tahles, calculées pour 0 variant de 0,1 en 0,1
epitre 0 et 1 ot de 0,2 en 0.2 endre 1 et 2, sont données 4
Fannexe [II du présent mémaire,

Remarque : Les formules que nous venons de dévelop-
per s'appliquent 4 un grillage conlinw. Dans le cas des
ponts—dalles ou des ponts précontrainis dans deux direc-
tions orthogonales, il vaut mieux envisager le poaot
eomme une plague amisotrope.

Nous avons moniré dans un mémoire antérienr (for-
mule {4), réf. [4]) que, dans une telle plaque, les moments
de torsion dans les deux sens sont égaux et que leur valeur
commune est
B

Mo My izay

Iy

D*autre pact, nous avens posé dans le méne mémoire
(formules (9) et (17} de ce mémaoirn)

P+ 27 =24 preg

YALEURS DU PARAMETRE - pour § = 4886874
—_————————— = —————
l ' 1 Ezcentricité da la chorge i
i Valeurs du JPuiilion i ‘
| pAlAmELre de la | 15 L .I b b b | 3b ! ;
{| de wrrion pOuLIra g ¥ | AR S P | e n - — | — | 5 |
i i | z | 4 4 H P4 | :
.8 | o } 8 | 8 9 o B | o [ 0
i brd | n ! ] r ] i ] ] 8 ! i ! o
| 2= bs2 L A D by ) | @ Lo
| 19 I S R R T (R B s o | o
'! b o | e | 0 ] | ¢ | o s | o | 0 |
EE a 1 002383 Q02310 | 002020 0.01519 | a | —0.01520 | —a02119 | —Dwe3ld | —0,92385
bk | G,01429 061838 | 001819 0.01203 001285 | —0,00323 | —Qpudal | —0.03043 | —0,93750°
I 3 = 1/4 b2 | 000830 | 001158 |  0.00463 | %.314ET 001613 | +000858 | —0.01138 | —0,03536 l_u.ﬂ'f.-vl.ﬁE
i Ibse UOGEF0 | 0008%9 [ 08:218 | 001491 001574 | 46 0018T | —0.00204 | 003205 | D711
| =1 - r i
b 0,0932% | Dp0E25 | 00113: | 001403 2.01504 | —801137 | —000070 | -=0,02827 !—-4:147942
! B +043917 | +£003855 | +0,03603 ) 1002857 ) | —002657 | —0.03613 | —0.03258 | —2.03912 ¢
L4 042457 | +0,02751 | 003008 | 002969 | +007120 | 000631 | —0.03570 | —0,04985 | —0.03398 1
2= L2 42 +081562 | +0.01918 ) +0,02257 | T-:r.-ﬂzs?:i +0,0253% | +1.01130 I —0.01E79 | 005635 ; —d0E111 [
Ibsa L001077 | +0.01405 | =0,01763 . 062104 +~0.02398 | £401458 ¢ 000174 | —&04773 | —0.10537 i
| b +0.00935 | +001232 [ 001568 ~g 01838 +002235 | +e01am2 | —0a0213 | —op3ste | —odiget E
! 31 pasEl0 . 0058310 003641 | 0Gel3y 3§ —d0a2sd | —05601 | —0.0583F | —aasats |
ba | anzaRl 0 0038370 duals3 0 001970 001018 ] —0BL30¢ ; 005791 ' —A07E14 | —009357 )
| filpiald) : J
x =1 i LT 002165 | L0412 ag2247 | B0361 | 185435 Q01580 | —a07947 ; —0.03283 | —L113EY |
' b3l aflsed i sprrsrl o aerisal asriizl ATl 00I3GE | 000033 | —306i68 | —d14]vd f
P ' 4 A3 2,01695 141951 ¢ 0022570 A3l 0 0.42DE4 ' —0,00419 . 005347, =i ]3TRD |
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et le terme p s'annule si 'on suppese le coeflicient de
Poisson du béton égal 4 zéro. On peut done écrire :

o Y
M = — 3o = 1 ppte e

Sl nous comparons cette égalité avec les formules (a),
(11) et (¢} ctablies plus haut, nous vovons gu'on peut
écrire, dans e cas de la plaque anisotrope :

‘oL t (2) est la méme fonetion = (8, =, ¢, y) que ci-dessus.

6. Extension. de la méthode aux ponts 2 poufru
5 de rive renforcées.

La theori¢ exposée au chapitre précédent =t les tables
correspondantes ne sont valables que pour un pont 4
poutres toutes identiques. Or, il arrive frequemment que
les deux poutres de rive soient renforcees, ne serait-co
que tpnru:f,.que leur hauteur est supérieure & celle des autres
poutres par suite de |a surélévation des trottoirs.

On peut aiséinent tenir compte de cette circonstance
dans les calenls,

En effet, supposons qu'van ait affaire au pont dont la
section transversale est représentée i ln fgure 4 ot dont Jes
pautres de rive ont une rigidité 4 l2 flexion égale 4 r fois
crile des autres poutres. Supposons que ce poat soit chargs
de forces réparties suivant la loi:

p =1 sn -F
sur e paralléle 4 "axe du pont dont excentricité est e
Ce post peut étre rempiacé par un pont 4 poutres toutes
ldentiques, sollicité par les forces p et en outre, 1u droit
des poatres de rive, par des réactions d’appui :

Py =-Asin$- .t p,nE:iﬂ%

réparties sinusoldalement et agissant de bas en haut.

Poar déterminer la grandeur des coefficients A, B, i
nous suffit d'derire que le pont réel (ig. 4a) =t le pont
equivalent (flg. 44) presentent les memes fleches aux
points A er B__ : :

Pour éviler toute confusion, nous affecterons d’un
astérisque les déplacements et coeflicients de répartition
transversale qui s¢ rapportent au pont renforcé, pour bian
les distingmer des memes quantités appliguées au pout
non reoforce.

Sait
o*, = We, n ? et oy = W, sin?

les déformdes des poutres renforcéces.

. Ces déformées sont lides wux réactions p. et pe par
Péquation différentieile des poutres droites, a savoir :
L
=" H

Mzg = — Myr =< (z) bp ms.?: 27 -

‘."K I —-_r‘z"-E
T
G Y
=«
I | r ]
P § & i I3 q i
: ' 0 i |
o ? "
! [ 1 3ipst !
. E . e 4 F :
| i : + >
[ ta : (&)
Iﬁ' teny ’%I A i %
1 1 . :" A b |
Fic. 4.

Comme la rigidité des agnuia A et B non déja comptin
dans le pont est {r =— 1) EI, la relation ci-dessus s éerif
dans le probleme actuel :
M — e =

o ot W, sin o=

B e VBl g L Lsin 3

on en déduit
r— 1) =El

A T e,
&t de méme (283
B AV B oy

{

Exprimons i présent gue, sous lsffet sunultané des
5 3 , =X - .=,
2Torts sinusoidaux 1 sin -?-f,a sin — et B sin —E—-{ﬁg, 14},
les paints A ¢t B prennent les dépilacements W*, et E‘r-';.
En appliquant le principe de superposition des affets, on
abtient les égalités suivantes ; ’

[ We, m I Wie,n)— AW (n,n) —BW (—7, 7)
l! ‘I"v'!. = 1 “"[ft—ﬂ'-A“r("n'—ﬂ:!‘-ﬁ"-v':—'f. . -31'!'-

Femplagons dans ces formuoles W*, et W, par leurs
expressions tirdes des égalités (24); il vient :

j i 1w s — BW
{—r"—-_'-l—}-—l_‘-_:ﬁ_jﬁ Il W ie,n)—AW[@n, ) —BW
%5
{ 5 B=1W( ) — AW ( ) —BW
———— = I &, =7 — My —7) —
==K el

4
Divisons les deux membres de ces équations par
W zutii
e T 3 bepgs 2

de facon & faire apparaifre dans les seconds membhres les
coeflicients de répartition transversale K et posons, pour
simplifer I"écriture dit premier membre :

22’?? -3
{r— 1y Ei L

o P e




tée

1

3)

7,

A~
ML

Série : Thisvien st-quithodes de-celowl (483 5> 0.5

11 vient :.
j BA =K(e,n) —AK@, 1) —BK(—=n,7)

I pBB=K(,—1)—AK(#n,—n) —DBK (—y,—13),

En résolvant ce systéme lindaire & deus. inconnues, an
trouve:

K, B +K, ] — K. —n) K@, —n) -

A B+rKe, MF=K M, —
| g Kl —mBE+Ra, ) =K. KO, =
g B+RKG.o0Ff =K@, —

Ayant les valeurs des réactions A el B des poutres de
vive, omr en déduit les déplacements d'un point du pont
en faisant la sonune des déplacements dus séparément
aux forees :

= = _ =
II-SUIT- -—-—-—Asi.lti ESIJLT

On trouve ainsi
Wele N =1Wi, ) —AW (7, 4) —BW (—x ...

La déformée moyenne du pont renforcé vaut
o RS
e SRl + L —1) LI =
e
2 gt [ 1.4 3]

.w.

Le coeflicient de répartition transversale du pant senforc
se calcule done par la formule :

W e, 1)

Ko (e, g o —g =

- sy (e, ) = AK (1, ) —BEK (—n, 9}l

On vérifie aisément que pour f = =, A = [3 ==
K% (e, ) = I (2, y) ot I'on retowshe sur les valeurs d
pont non recforcé.

— 1 —
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ANNEXE I

Tabies donnant le coeficient de rép:n;t{tinn trunsversale pcor 1 variant de 0,05 en 0,05 de 0 a 1,
: ec.da 0,1 en 0,1 da 1 4 2 et pour & = 0 e .= 1.

Ke = K, + (K= K e

. Lex vnleurs de I, vnt é4é valenides 4 Paide e la formule suivante établic dans un de nos mémoires. antérieurs
(el (2], p. TG

E
sht 2 Wb —sin® 3 b

Ko = 2 b

(2ehiiy +0cosaly -+ i{sh2ibcosi(dFechr(d—¢)—sin2Zibchr{dLoyeosd(b—re)] +
+[eha(y +o)ysinhfy + & +shr{y +Pcosh{y +o)] {sh2xb[siuk{d +epchi(d —¢) —cos A (b 4 ) shX (d — )}
s 23 (shi(b +e)coad(b—e) —cha(h = ¢ sima(d—eflh
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*  Série’t Théaries et méthodes da calcul (45) — -

ANNEXE I

Tabies donnant les. valeurs du paramétre I10{  intervenant dans 'expression du moment fléchissant
transversal, pour 0 variant de 0,10 en 0,10 de 0 & 1- et de 0,20 en 0,20 de ! a 2
et pour = = 0 et =z = L.

P = py+ (it — o) Va

Les valeurs de u, ont été calculées i 'aide de la formule suivante établie daas un de nos mémoires antérieurs (Y

(et 2], p. 768).

4
“0 = 335 (a0 2 ab —. s 2 AD)

x(sh2xcosh{d—elchi (b +e) —cin2ibchi(d—cycask(h + )] +~
+[chi(b—y)sini(b—y)—:chi(b—y)cosi(b—yg)] x {th21b(sind(b—e)chk (b L e} —cosi(h—e)shdi(d+ 2
+sin2x[shi(b—checosh{b+e)—chA(d—<sind(b - e)]})

(2shd (b —p)sind (b —y) x

Dans cetie formaule, la notation A 2 la méme signification qu'i "annexe [, i savoir :
L z= S AVE.:
i { ’-“I2 Pz

Les vaieurs de p, dnt été caiculées i I'aide de la forinule suivanie déduite d'une formale de Guyne (rél. [3], p. 714
— lormule (48). i :
T — 1 {[{=cha—3shq)chif — sh ofi sh 08] [(o ch ¢ — 58 o} ch 0 — sh o sh 6d]
= 350 g | Jshachz —a

J_fachu'sh'iﬁ—-shﬂﬂﬁchﬁrﬁ}[ﬂ:hu 4+ g ch ') sh 0b — sh g ch 04
y ishecho 4o ;

+ar:hdchﬁ-,‘:'—m{rchﬂ;r_-ﬂxst-:shﬂzi}-

Dans cette formule, les lettres 8, 4, o, y, représentent les quantités suivanies ;

_ﬂ" o =E- = =i = = 2 —
=2 9=Fi e=st; z=x—|2—%i

(') Le meémoire cn question nc donne pas we Maiz e moment par onilé de longuenr dans lex enlreioise, qui vaul
ug p b osin T

De plus, nous devons signaler que la lormule (G3) du mémoire cilé conlicut plusiewrs crreary, qui ont clf cornigees duus les [armuies

clalessuy donmant ..
[ TP b _j e Fj ;

PN L ) & e 2 |

e ' LA, Al oa o
- / I - 4 Comsanad 400
fa {-ﬂr i | g, :l_;.% h‘ 1 2 S .-"

P .IP"
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ANNEXE 1II

Tables donnant les valeurs du parameérra =, intervenanr dans l'expression dea moments de torsion dans
A le. ponc pour 0 varianc de Q0,10 en 0,10 de 0 4 1, et de 0,20 en 0,20 da 1 & 2.

f‘wrtﬁ

Les valeurs ci-apreés de =, ont été calculées & I'aidz2 d= la formule suivante, déduite d'une formule de Guyon (réf. [3],
P. 712 — formule {(43). s ) ; i 3 : : ! Loold

i — 1 [{z ch o — 2 sh =) sh 83 — sh &0 ch 02] [{+ ch 7 — s5h o) ch ob — sh okl sh &
' " doshta : Jshaocha —a

shh o 4+ acha) ch — sh of}2 sh 0 2 sh ch =) sh b — 3 otk ch &
{sh o 4+~ acha B3 .Ii:h?jia+|:+u . 4 'H.i(crfhﬂf'hax_a'.(ﬂlffh!}x_}

!
s

o

Dans cette formule, les lettres 2, &, o et y rescésentent les mémeas quantités qu’d Fannexe I, 4 savoir :

a=Sh =T e= y==—[3—d]

Le double signe correspond respectivenwent aux ecas d > 3 (+) ou & < 3 (—)

Les vaieurs de =/, =i/s 73/y 2t = correspondant 40 = 0,66474 fAgurant dans [a table do paragraphe 5 ond é1é cal-
rulées par les [ormules développees dans notre mémoire antériene sur les pouts 4 poutres meualliples résistant 4 la torcsion
{ref. [4]).

~ Le bon accocd des valeurs-<e =y Aiusi obitendes avee celles obtenues par interpolation lindaire entre les tables de «,
melatives 4 4 = 0,6 et § = 0,7 respectivement, est une verification tres utile des caleuls.
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