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Les conditions de stabilité d'une construction métallique dépondcnl : d'une part, de ses dispositions d'ensemble et de détail, des dimensions des éléments qui la constituent et de la nature des matériaux dont elle est composée ; d'autre part, des forces extérieures permanentes ou temporaires, constantes ou variables, qui la sollicitent et auxquelles elle doit résister (poids propre et charge permanente, surcharge vaiiable, poussée du vent, clc.)i ainsi que des circonstances susceptibles de modifier sa forme (changements de lempératuie, déplacements desappuis — piles ou culées, — etc.), si du moins ces modifications peuvent entraîner des changements dans les réactions exercées sur Touvrage par ses supports.
Toutes ces données de la question étant supposées connues^ le problème à résoudre pour étudier la construction comporte trois parties distinctes :
- L — Recherche des réactions des supports^ piles ou culées, dont Tenscmble doit constituer, avec les forces extérieures connues, dont il vient d'être parlé, un système en équilibre statique. Chacune de ces réactions doit être définie par son intensité, sa direction et son point d'application, ce qui fait
trois inconnues à délcrmincr (exemple: arc métallique encastré sur ses culées) ; ce nombre peut se réduire à deux lorsqu*en raison des dispositions spéciales de Touvrage ou connaît a priori le point d'application (arc articulé aux naissances) ou la direction (poutre encastrée sur une pile), ou même à un si rintensilé est la seule inconnue (poutre simplement appuyée sur une pile).
IL — Recherche des forces intérieures qui sollicitent les éléments de Touvrage.
La force intérieure qui sollicite une section droite déterminée d*un élément est la résultante des forces extérieures directement appliquées à cet élément entre la sectiou considérée et l'une de ses extrémités, et des forces de liaison développées à la jonction de celte extrémité avec les éléments voisins.
Cette force intérieure peut toujours être remplacée par un système composé :
1° D'une force dirigée suivant Taxe longitudinal de Télément, et par conséquent perpendiculaire au plan de la seclion transversale [effori normal)^ qui donne lieu à un travail moléculaire du métal à la compression ou à Textension simple.
2" D'une force située dans le plan de la section transversale {effort Xranchani) y qui fait travailler le mêlai au cisaillement ou à TeiTort tranchant.
Ces deux forces passent par le centre do gravité de la section, c'est-à-dire par son point de rencontre avec la fibre moyenne de Félément.
3*" D'un couple dont Taxe est situé dans le plan de la section transversale {moment flcchissant)y qui fait travailler le métal à la flexion.
4** D'un couple dont Taxe est perpendiculaire au plan de la section transversale {couple de torsion)^ qui fait travailler le métal à la torsion.
Nous donnons cette dernière indication pour mémoire, les constructions que nous aurons à étudier étant toujours disposées de façon que le métal ne travaille jamais à la torsion. Pour que cette condition soit remplie, il faut que la direction de la force intérieure rencontre la normale au plan de la section menée par son centre de gravité, c'cst*à-dire la tangente
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en co poiat à la Gbrc moyenne^ lieu des cenlrcs degravilédes sections successives.
lU. — Recherche des déformations subies parla conslruction en raison de Télasticilé des matériaux qui la constituent, sous rinfluencc des forces extérieures précilées, et, s'il y a lieu, des changements de température, des déplacements des supports, etc.
Pour chaque élément considéré en particulier, la déformalion subie résulté des forces intérieures développées dans ses sections transversales successives.
On dispose, pour la recherche des réactions des supports, des équations de la mécanique générale qui expriment que ces réactions font équilibre aux forces extérieures appliquées à la construction. Si colle-ci est discontinue et se compose d'un certain nombre de tronçons distincts, reliés successivement les uns aux autres par des articulations situées à leurs extrémités, comme les maillons d'une chaîne de Gall, on peut établir des équations d'équilibre semblables pour chaque tronçon considéré à part, en introduisant comme inconnues auxiliaires les réactions mutuelles des tronçons successifs, transmises de l'un à Faulre par l'articulation qui les réunit (arcs à triple articulation, pont-grues).
Les constructions métalliques de toute nature se répartissent en deux classes. Dans celles de la première, le système d'équations, précédemment obtenu par l'application des conditions d'équilibre de la Mécanique générale, suffit pour déterminer complètement les réactions de tous les supports comme s'il s'agissait d'un solide invariable. Dans celles de la seconde classe, le problème ainsi traité se présente sous une forme indéterminée, et comporte plusd^inconnues que d'équations. Pour faire disparaître celte indétermination, on est obligé de recourir aux formules de la déformation des corps élastiques, fournies par la résistance des matériaux.
A titre d'exemple simple, nous dirons qu'un faisceau de trois barres dirigées suivant les arêtes d'un angle Irièdre et supportant une charge placée au sommet de cet angle est un ouvrage de la première classe, tandis que si le nombredes bar^ res du faisceau est de quatre, ou plus, ou a un ouvrage de la seconde classe.
Les conditions de stabilité d'un ouvrage de la première classe dépendent uniquement des forces . extérieures qui lui sont appliquées ; pour un ouvrage de la seconde classe, elles peuvent en outre être inOuencées par toute circonstance susceptible de modifier la forme de la construction : changements de température, déplacement d'un appui, etc.
Après avoir déterminé les réactions des appuis, en recourant, si Touvrage est de la seconde classe, aux formules de la résistance des matériaux pour compléter les bases du calcul, on passera à la seconde partie du problème : recherche des forces intérieures et des efforts moUcidaires qui en résultent. Si cette recherche peut s'effectuer indépendamment de celle des déformations, en appliquant successivement aux différents éléments ou aux différentes sections transversales de l'ouvrage les équations d'équilibre de la mécanique générale, sans recourir aux formules de la résistance des matériaux, on a affaire à un ouvrage sam liaisons surabondantes : connaissant les réactions des appuis, le calcul des forces intérieures s'effectuera comme s'il s'agissait d'un solide invariable.
Si le problème ainsi traité se présente sous une forme indéterminée, comme comportant plus d'inconnues que d'équations, on se trouve en présence d'un ouvrage à liaisons surabondantes^ où les forces intérieures ne peuvent être évaluées qu'à la condition de faire intervenir les lois de la déformation des corps élastiques.
En définitive, les ouvrages métalliques se divisent en deux classes, suivant que la résolution de la première partie du problème posé, c'est-à-dire la recherche des réactions des appuis, est indépendante ou non de la troisième partie, recherche des déformations.
Dans chaque classe, un ouvrage possède ou non des liaisons surabondantes suivant que, après avoir calculé les réactions des appuis, la résolution de la deuxième partie du problème, (recherche des forces intérieures), dépend ou non de celle de la troisième partie.
Il arrive toutefois, que, dans certaines constructions pourvues de liaisons surabondantes, la recherche des forces inté-*
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rîeufes poul s'effectuer, dans des conditions d'exactitude suffisantes, en suivant la même marche que pour les ouvrages sans liaisons surabondantes, c'est-à-dire, sans faire intervenir les formules de la déformation. C'est qu'alors on a pu faire disparaître l'indétermination. du problème traité par la Mécanique Générale, en formulant une hypothèse plausible^ fournissant anlant d'équations nouvelles que l'on a d'inconnues supplémentaires.
Considérons à titre d'exemple les poutres droites à travées indépendantes étudiées dans le chapitre III du tome Ides Ponts métalliques. Une poutre américaine simple, dont les semelles sont reliées par une triangulation unique, d'après la définition
qui en a été donnée (fig. a), est un ouvrage sans liaisons surabondantes.
Il n'en est pas do même d'une poutre composée, dont les semelles sont ^*^- ^- réunies par plusieurs triangulations
distinctes (fig. 6). Pour éviter l'intervention des formules de la déformation, qui compliqueraient énormément les calculs, sans utilité réelle, on formule l'hypothèse suivante énoncée dans le volume précité :
« Pour calculer une poutre américaine composée^ on la dé- « compose en poutres simples^ que l'on suppose porter cha- « cune une part égale do la charge et de la surcharge. On « calcule les éléments de chaque poutre comme si elle était « isolée, puis on reconstitue la poutre composée. »
Fig. b.
Lorsqu'un élément figure dans un seul des sj'stèmes simples étudiés (comme la plupart des barres de triangulation), ses conditions de stabilité dans le système complet sont définies par la force intérieure qui résulte du calcul du système simple.
Lorsqu'il est commun à deux ou plusieurs systèmes (comme
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les tronçons de semelles et comme certaines barres de triangulation voisines des extrémités), on admet qu'il est sollicité à la fois par toutes les forces intérieures calculées séparément, en ce qui le concerne, dans les différents systèmes simples auxquels il appartient. Il faut d'ailleurs que ces forces intérieures soient toutes de même sens; l'élément en question équivaudra par conséquent, comme section transversale^ au faisceau des éléments partiels calculés chacun pour un des systèmes simples. Si les forces extérieures partielles n'étaient pas de même sens, le résuUat des calculs ne saurait être considéré comme exact.
C'est d'après la même hypothèse, basée sur la décomposition d^s ouvrages h liaisons surabondantes en systèmes simples simultanés^ c'est-à-dire concourant en même temps à assurer la stabilité sous l'action des forces extérieures appliquées à l'ouvrage, que Ton calcule les poulrcs européennes à treillis rivés, sans se servir des formules de la déformation : on admet que toules les barres parallèles, rencontrant une même section verticale de la pièce, sont sollicitées par des forces intérieures égales, parallèles et do même sens (fig. c).
Pour que cette méthode puisse être regardée comme fournissant des résultais suffisamment exacts, il faut que le travail moléculaire du métal atteigne sensiblement la même valeur dans toutes les barres en question, et que celles-ci, par conséquent, aient des sections à peu près équivalentes.
Considérons & présent un système sans liaisons surabondantes, tel que ceux figurés par les traits pleins des figures rfet^.
Fig. c.
Fig. d et e.
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La triangulation qui relie les semelles a été disposée de façon que, le pont supportant la surcharge d'épreuve complète, les barres représentées par un double trait soient comprimées et les barres représentées par un trait simple soient tendues.
Il peut arriver que, pour une autre disposition possible de la surcharge, le calcul fasse connaître que certaines barres représentées par des doubles traits seront tendues, et les barres voisines représentées par des traits simples comprimées. Si les pièces n'ont pas été calculées en vue de résister indifféremment à la compression et à Texlension, ce renversement des efforts peut compromettre la stabilité de la construction. On remédie à cet inconvénient en ajoutant les pièces figurées par des traits pointillés. Chacune de ces contre-barres est des* tinée à suppléer la barre qu'elle croise toutes les fois que l'effort, que celle-ci serait appelée à supporter pour une disposition déterminée de surcharge, serait de signe contraire à celui en vue duquel elle a été calculée. On obtient de la sorte le résultat suivant : quel que soit le mode de répartition de la sur* charge, on peut toujours supposer les semelles réunies par une triangulation simple, comportant des barres et des contre^ barres, dont tous les éléments sont soumis au genre de travail qui leur convient. On ne doit pas tenir compte dans les calculs des barres en excès qui ne figurent pas dans la triangur lation convenablement choisie, et on opère comme si ces barres n'existaient pas.
En définitive, on voit que les ouvrages représentés parles figures d eie sont composés de systèmes, sans liaisons surabondantes, allematifs (et non plus simuUanés)^ dont chacun est supposé agir seul pour une disposition déterminée de la surcharge, sans que l'on ait à tenir compte à ce moment des bancs qui n'en font pas partie.
Dans la fig. d, les contre-barres sont des contre-tirants, pièces destinées à travailler à Textension, toutes les fois que les tirants qu'elles croisent seront exposés à être comprimés : les bras, pièces comprimées, représentés par de doubles traits, nepeuvent jamais, dans ces conditions, être exposés h travailler & l'extension.
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Da:is lii fig, e, les coiilrc-barroi sonl des conlrc-bras ; le tiranls figurés par des traits simples sont toujours tondus quelle que soit la disposition de la surcliagc. Chaque contre bras peut Sire appelé à suppliier le bras qu'il croise. Un ou vràg de ce genre, quoique pourvu de liaisons surabondantes, peu être calculé comme s'il n'en avait pas, en le décomposant en uD' série do systèmes simples alternatifs destinés cbacun à ag:i seul, dans la disposition déterminée de surchargée qui lui cor respond.
Aprbs avoir étudié séparément ces divers systèmes partiels on attribuera k chaque barre, commune à plusieurs d'cntr eux, les dimensions nécessaires pour résister à la plu grande des forces intérieures susceptibles do la solliciter {e non plus à leur somme, comme pour les systèmes simul tmiés).
En résumé.un ouvrage à liaisons surabondantes est toujour calculable avec une exactitude suffisante par la méthode ap plicabJc au>: systèmes sans liaisons surabondantes, lorsqu'oi peut le décomposer en systèmes simples simultanés, destiné chacun à supporler une fraction déterminée de la charge et di la surcharge (ou plus gi5néralcmciil des forces extérieures ap pliquéesà la construction), chacun de ces systèmes simple pouvant d'ailleurs comporter des conlie- barres et élns lui même décomposable en systèmes alternatifs sans liaisons su rabondantes, dont chacun puisse être étudié isolément san tenir compte des éléments qui n'en font pas partie.
Toutefois, pour que les résultais obtenus oiïrent des garan lies suffisantes d'exactitude, il faut que les conditions sui vantes soient remplies :
i" Les forces intérieures développées dans un élément com mun à deux ou plusieurs systèmes simultanés, calculées sépa rément et successivement pour chacim des systèmes ei question, doivent être de même sens : il ne faut pas qu'uni barre soit tendue dans un système et comprimée dan l'autre.
De plus, tes sections des éléments parallèles cl de mèm^ espèce (tirants ou bras) voisins les uns des autres doivent étr proportionnels aux forces extérieures qui leur sont appliquées
INTRODUCTION. XXV
de telle sorte que le travail du métal soit sensiblement le même pour tous ; par exemple dans une poutre à treillis ordi* naire, les barres parallèles qui rencontrent une section verti* cale de la poutre devront avoir des dimensions sinon identiques, au moins équivalentes. L^égale répartition des cbarges entre les divers systèmes' simultanés no serait pas réalisée si Tua d'eux comportait des éléments plus résistants que ceux des autres.
2* Les conlre-barres d'un système simple décomposable en systèmes alternatifs devront toutes être de même espèce^ soit qu'il s'agisse de contre-tirants^ destinés à suppléer les tirants^ lorsque ceux-ci seraient exposés à travailler à la compression (ponts métalliques pourvus de tirants et contre-tirants en fer rond ou en tôles plates formant croix de St- André), soit qu'il s'agisse de contre-bras destinées à suppléer les pièces comprimées (ponts mixtes avec bras et contre-bras en bois formant croix de St-André, et tirants en fer). Quant aux éléments auxquels ne correspondent pas de contre-barres {bras dans le premier exemple et tirants dans le second), ils travaillent toujours de la même façon dans tous les systèmes alternatifs entre lesquels on peut décomposer le système simple étudié.
II faut encore que le travail moléculaire maximum^ subi par une barre quelconque sous l'influence de la plus forte des forces intérieures qui soit susceptible de la solliciter, ne diffère pas beaucoup du travail moléculaire maximum de même nature subi par la contre-barre qui la croise : les sections de ces pièces devront être à peu près proportionnelles aux efforts maxima qu'elles auront à supporter.
Il est en outre désirable que chacun de ces éléments soit disposé de façon à ne pas se prêter au renversement des efforts, afin qu on puisse réellement le considérer en certains cas comme ne jouant aucun rôle dans la construction. C'est ainsi que les tirants et contre-tirants des poutres sont souvent constitués par des fers ronds ou plats susceptibles de se courber sous le moindre effort de compression, et par suite incapables de travailler autrement qu à l'extension. Dans les ponts mixtes eu charpente et fer, dont il a été parlé plus haut, les bois qui constituent les bras çt les contre-bras sont réunis aux
semelles par des assemblages qui conviennent bien pour la transmission des efforts de compression, mais ne se prêtent guère à celle des efforts d'extension.
Lorsqu'un ouvrage à liaisons surabondantes n'est pas décomposable en systèmes simples simultanés et en systèmes simples aliernaiifs dans les conditions que nous venons d'indiquer, son étude ne peut être faite avec une exactitude satisfaisante par la méthode applicable aux ouvrages sans liai^ sons surabondantes. On ne saurait se dispenser en ce cas de recourir, pour la recherche des forces extérieures, aux formules de la déformation.
Il est d'ailleurs très rare que ce cas se présente pour les ponts métalliques, sauf quand il s'agit d'un ouvrage mal conçu (poutres à montants et croix de St- André).
Il existe deux méthodes différentes pour le calcul des constructions métalliques.
La méthode des systèmes articulés est basée sur l'assimilation que l'on fait de l'ouvrage étudié à une construction théorique qui se composerait exclusivement d'éléments rectilignes, reliés les uns aux autres par des articulations placées à leurs extrémités respectives. On admet en outre que les forces extérieures sont toutes appliquées aux points d'articulation, que l'on appelle les nœuds de l'ouvrage.
Dans ces conditions, un élément quelconque, étant soumis nécessairement à une force intérieure dirigée suivant son axe longitudinal, travaille toujours soit à la compression soit h l'extension simple, et jamais à la flexion ou à l'effort tranchant. Cette assimilation est suffisamment justifiée pour les ponts Américains, où il existe eu général des articulations aux points de croisement de toutes les barres ; elle l'est moins pour les ponts rivés que Ton construit en Europe, les articulations étant remplacées par des assemblages rigides pouvant donner lieu à la production de moments de flexion.
La méthode des systèmes articulés est applicable d'une manière générale à toutes les constructions décomposables en éléments articulés à, leurs doux bouts, qu'ils possèdent oo non des liaisons surabondantes»
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La mélhode des syslènies rigides csl basée sur Tassimilation que Ton fait de Touvrage étudié à un solide élastique unique à âme pleine^tel qu'une poutre à double lé dont toutes les parois seraient constituées par des tôles sans évidement. La méthode des systèmes articulés serait évidemment inapplicable à une construction remplissant exactement ce programme, et par suite non décomposable en éléments rectilignes reliés les uns aux autres par des articulations.
L'ouvrage fictif que Ton considère, au lieu et place de la construction effective, est défini par une série de sections transversales successives, dont les plans sont normaux à la fibre moyenne, qui est le lieu de leurs centres de gravité.
Il arrive presque toujours, dans les applications, que la fibre moyenne est plane et que toutes les forces extérieures qui sollicitent l'ouvrage, y compris les réactions des appuis, peuvent être remplacées par un système équivalent situé dans le plan de la fibre moyenne, lequel par suite contient également toutes les forces intérieures relatives aux sections transversales suc-, cessives. Un système rigide qui remplit ces conditions ne peut être soumis en aucun point à des efforts do torsion.
Théoriquement la mélhode des systèmes rigides n'est applicable qu'à l'étude des ouvrages do première ou de seconde classe sans liaisons surabondantes. Pratiquement son emploi peut être étendu à l'étude des ouvrages à liaisons surabondantes décomposables en systèmes simples simultanés ou. ollemahY'f, puisque cette élude comporte le calcul successif de chacun de ces systèmes pris à pari. 11 est extrêmement rare qu'un pont métallique ne rentre pas dans celte dernière catégorie: par conséquent^ la méthode en question peut être considérée comme toujours utilisable.
Un pont h poutre droite ordinaire, par exemple, peut être considéré comme formé par la réunion : de deux poutres à âmes verticales résistant simultanément à la charge et & la surcharge, représentées par des forces extérieures verticales situées dans les plans de leurs fibres moyennes ; de deux poutres à &mes horizontales résistant simultanément à la pression du vent, représentée par des forces extérieures horizontales. L'ouvrage se décompose ainsi en quatre poutres simul-
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tanées donl les iriangulalions sont dislinctos, mais dont les semelles sont soudées deux à deux, ces quatre poutres formant les faces d'un prisme quadraugulaire à axe horizontal dont les arêles sont constituées par les semelles. Rien n'empôcho d'appliquer à une construction do ce geni^e le mode de calcul des systèmes à liaisons surabondantes décomposables on systèmes simples, en étudiant à part chacune des poutres simples à âme verticale ou horizontale.
Dans les poutres de hauteur variable, dont les semelles sont courbes, les poutres decontreventement,au lieud*êtrc planes, sont profilées chacune suivant une surface cylindrique dont les arêtes horizontales ont la direction du vent. Dans ce cas particulier la fibre moyenne est plane, mais son plan vertical ne contient pas les forces extérieures; toutefois, comme celles-ci sont toutes dirigées suivant les arêtes du cylindre et rencontrent la fibre moyenne, il ne se produit pas de travail à la torsion, et Tétude de la poutre de contrcventement s'effectue sans plus de difficulté que si Tâme était plane.
Pour étudier un système sans liaisons surabondantes, obtenu par la décomposition d'un ouvrage à liaisons surabondantes en fermes simultanées et oltemativcs^ on commence par calculer les réactions des appuis. Puis on détermine, pour chaque section transversale, considérée à part, l'effort normal, Teffort tranchant et le moment fléchissant qui correspondent à la force intérieure appliquée à cette section.
Connaissant pour chaque section les aires o) et a>' des sections droites des deux platebandes, leurs distances a et a' à la fibre movenne, le moment d'inertie de cette section (I = co û* H- (!>' a'*), et enfin l'aire A de la section de Tâme pleine effective, ou de l'âme fictive équivalant à la triangulation (il est toujours aisé de la déterminer dans un cas quelconque),on calculera le travail moléculaire du mêlai résultant do l'effort normal et du moment fléchissant pour chacune des plalebandes, et de l'effort normal et de l'effort tranchant pour Pâme.
Après quoi on évaluera les déformations en se servant des valeurs du moment d'inertie I et de Taire totale des platebandes (û + (!>' précédemment déterminées, ainsi que des valeurs du moment fléchissant X et de l'effort normal F.
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11 semble a priori que la mélhode des systèmes articulés doive fournir dans un cas donné des résultats nolablcment plus exacts que celle des systèmes rigides. Mais si Ton considère la question au point de vue pratique^ on reconnaît que cette supériorité est plus apparente que réelle. Quand on passe de la théorie aux applications, il est impossible de réaliser avec précision les conditions qui ont servi de bases aux calculs et Touvrage exécuté diffère tellement; par la force des choses, de l'ouvrage calculé, que les erreurs imputables a Timperfection de la méthode choisie sont absolument négligeables de^ vaut des écarts infiniment plus importants, qui résultent des sujétions qu'entraînent inévitablement la préparation et la mise en œuvre des métaux,ainsi que le montage delà construction (page 336).
Dans ces conditions, il est admis d'une manière générale par tous les constructeurs qu'au point de vue de Texactitude des résultats les deux méthodes de calcul sont absolument équivalentes, du moins en ce qui concerne les ouvrages de hauteur comtante.
La méthode de calcul des systèmes rigides, telle que nous l'avons exposée dans le premier chapitre du tome I des Ponts métalliques^ est basée sur la théorie des pièces métalliques prismatiques^ c'est-à-dire des pièces dont la hauteur, mesurée normalement à la fibre moyenne dans la direction de l'effort tranchant, peut être considérée comme variant très peu d'une section transversale à une section voisine. Les formules usuelles qui dérivent de cette théorie ne sauraient donc être appliquées en toute sécurité qu'à des constructions de hauteur constante, comme celles que nous avons étudiées dans les chapitres suivants du même volume.
Aussi, les constructeurs recommandent-ils de ne jamais employer la méthode des systèmes rigides lorsqu'il s'agit d'établir les épures de stabilité de poutres à semelles courbes (M. Maurice Koechlin : Applications de la statique graphique; préface, page XV), ou, d'une manière générale, des fermes de hauteur variable.
On se Iroiivcrait ainsi réduit pour celte catégorie d'ouvrages à remploi de la méthode des systèmes articulés. Or, nous verrons ci-après dans le chapitre YII que, dans des cas très nombreux et très fréquents, l'emploi de cette méthode peut être impossible, ou tout au moins très long et très pénible, en raison de la complication des calculs qu'elle entraîne. Il nous a paru fâcheux de ne pouvoir en pareille circonstance recourir aux procédés simples et rapides de la méthode des systèmes rigides sans nuire à l'exactitude des résultats. Nous avons constaté qu'il n^ avait, pour atteindre ce but, qu'à apporter à la méthode en question des modifications, d'ailleurs importantes, qui cependant ne changent pas la marche des opérations et ne compliquent en aucune façon les calculs.
Nous avons dit que, pour étudier par la méthode des systèmes rigides une construction de hauteur eonstante, il fallait calculer pour chaque section transversale considérée : io le moment d'inertie et Taire Q des plalebandes, et l'aire A de l'âme ; 2'' le moment fléchissant X, l'effort normal F et l'effort tranchant V.
Dans le cas où la hauteur serait variable, il conviendrait de tenir compte de cette circonstance dans le calcul du momentd'inertie et de l'aire des platebandes, en recourant à des formules où figurent les cosinus des angles d'inclinaison des platebandes sur la fibre moyenne.
Nous avons donné aux quantités ainsi calculées les dénominations de moment d'mertie réduit Y et d'aire réduite Û' des platebandes. Cela fait, on détermine les quantités X, F et V, qui définissent la force intérieure appliquée à la section transversale, comme s'il s'agissait d'un ouvrage de hauteur constante, à l'aide des mêmes formules et sans se préoccuper en aucune façon de la variation ie h.
Puis on calcule une nouvelle quantité W, désignée par nous sous le nom à'e/fori tranchant réduit y qui dépend à la fois de l'effort tranchant absolu Y, du moment fléchissant X et du profil de l'ouvrage.
Le calcul du travail développé, soit dans les semelles, soit dans l'âme de la construction, s'effectue ensuite en considérant : d'une part, le moment d'inertie réduit I\ Vaire réduite
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û' cl l'airo de l'àme A (comme dans le cas de la hauteur constante) ; d'autre part, le moment fléchissant X^ TefTorl normal F, et Yeffori tranchant réduit W.
En définitive, la modification apportée à la méthode con* siste dans l'adoption de formules nouvelles pour Tévaluation du moment d'inerlie et de Taire des platebandes, et de l'effort tranchant transmis à Tâmc. Cette substitution est absolument nécessaire et on ne saurait la regarder comme une correction plus ou moins utile^ dont il soit permis de se dispenser^ même à tilre de première approximation.
r a' En effet, les rapporis 7 et — du moment cC inertie réduit eux
moment d'inertie absolu et de Yaire réduite à Taire absolue peuvent varier entre 1 et 0. Tandis que Y ne peut s'annuler qu'en un seul point d'une travée, on peut, en arrêtant convenablement le profil de la poutre, réduire \V à zéro eu autant de points qu'on le veut, et même dans toute l'étendue de la travée (poutres \\ semelles indépendantes), de façon à supprimer la triangulation. Il est évident qu'on ne peut remplacer une de ces quantités par sa correspondante sans s'exposer à commettre des erreurs inadmissibles.
Etant admis que Ton fera usage des formules que nous avons énoncées au chapitre lY du présent ouvrage, formules qui d'ailleurs concordent avec les formules usuelles du tome I dès que Ton suppose la hauteur constante, la méthode des systèmes rigides fournit dans tous les cas des résultats exacts, que la hauteur soit variable ou non. Elle peut ainsi être considérée d'une manière absolue comme équivalente à la méthode des systèmes articulés^ toutes les fois qu'il s'agit d'une construction à liaisons surabondantes décomposables en systèmes simples Hmidtanés ou alternatifs.
Les deux méthodes étant également bonnes au point de vue de Texactitude des résultats, on devra choisir, le cas échéant^ celle dont l'emploi paraîtra le plus commode et exigera le moins de travail.
Pour les ouvrages do la première classe, elles se valent & peu
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près à ce point de vue particulier. Dans le chapitre III du tome I, nous avons eu recours à la première pour le calcul des forces intérieures et des déformations des poutres droites américaines, et à la seconde pour Tétude des poutres européennes à treillis. Les formules auxquelles nous sommes arrivé ne sont pas plus compliquées dans un cas que dans l'autre.
Il arrive souvent toutefois que la méthode des systèmes articulés, aussi simple et aussi pratique que Taulre pour le calcul d'un ouvrage déterminé dont les conditions d'établissc* ment sont données sous forme numérique par le programme de la construction à établir, se prêle moins aisément à rétablissement de formules générales algébriques, lorsqu'il s^agit d'étudier un type général, en représentant par des leltres les données arbitraires du problème.
La seconde méthode serait donc préférable, notamment pour la recherche des déformations, lorsqu'on se propose, non pas de dresser le projet d'un pont, mais d'étudier les propriétés d'un type général, et de déterminer les relations algébriques qui le concernent, ainsi que les règles à suivre pour l'établissement du profil en long.
Pour les ouvrages de la seconde classe, nous verrons que la méthode des systèmes rigides est toujours d'un emploi incomparablement plus commode que la méthode des systèmes arliculés, laquelle exige des calculs d'une complication et d'une longueur rebulante, et assez souvent même inabordables. A supposer que l'on voulût s'en servir pour résoudre un problème numérique, en vue de dresser le projet d'exécution d'un pont, il faudrait, en toute hypothèse, avoir déjà eu recours à la méthode des systèmes rigides pour établir provisoirement les principales dimensions des éléments delà construction. Ce ne serait que pour rectifier les résultats du premier calcul approximatif et arrêter définitivement toutes les dispositions du pont que l'on pourrait se servir de la méthode des systèmes articulés!
S'il s'agit au contraire de faire l'étude théorique d'un type de pont, et de chercher, sans données numériques, les formu-» les générales qui le concernent, l'emploi de la seconde mé-
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ihode s'impose a fortiori. NousTavons appliquée dans le lome I à i*élu(le des arcs métalliques saas arliculalioii à la clef. Nous nous proposons, dans le présent volume, de procéder de même pourTéludc des poutres à travées solidaires et des piles métalliques.
L'emploi de la méthode des systèmes articules se trouve ainsi pratiquement réduit :
V A la vérification des résultats fournis par l'autre. Celte vérification peut être utile dans certains cas où les premiers résultats peuvent inspirer quelques défiance : constructions hétérogènes (fer et bois), système à liaisons surabondantes décomposables en systèmes simultanés ou allernalifs.
2® A l'étude des systèmes à liaisons surabondantes non décomposables, la méthode des systèmes rigides tombant alors en défaut. On trouvera au chapitre VI quelques applications de ce genre, applications nécessairement très restreintes dans la pratique, les ouvrages do celte catégorie étant rares et devant être évités par les constructeurs, parce que leur principe est défectueux et qu'ils constituent toujours une solution vicieuse et peu économique du problème posé. On peut affirmer qu'un ouvrage bien conçu est toujours décomposable en systèmes sans liaisons surabondantes, dans les conditions indiquées à la page XXIV, ce qui permet de lui appliquer la méthode de calcul des systèmes rigides.
Les constructions que nous nous proposons d'étudier dans le présent volume peuvent être ainsi définies.
Lue poutre à travées solidaires est un ouvrage composé d'une série de fermes distinctes, placées bout à bout et reliées les unes aux autres par des articulations^ comme les maillons d'une chaîne. Elle est disposée de façon que les réactions exercées sur elle par ses différents supporls (piles et culées) soient toutes verticales, lorsque les forces extérieures qui lui sont appliquées sont elles-mêmes verticales. C/est le cas des forces correspondant à la charge permanente et à la surcharge d'épreuve. lien résulte qu'il ne peut exister entre deux supports successifs plus de deux articulations, sans quoi l'ou-
vragu serait inslable, ou du moins ne pourrait demeurer en équilibre qu'à la condition d*exercer sur ses supports des tractions ou des poussées horizontales, contrairement à la définition énoncée plus haut. Les conditions de stabilité d'un pareil ouvrage ne peuvent être modifiées par les contractions et les dilatations dues aux changements de température ; il n'y a donc pas à se préoccuper de Tinfluence de la chaleur dans Tétudedece type de construction.
Quand le point d'application de la réaction d'un support est connu a priori (rotule d'un appareil de support à balancier), la ferme considérée est simplement appuyée sur ce support. Lorsque le point d'application est inconnu, la îorme est encastrée sur le support. La recherche de celte réaction comporte alors deux inconnues : l'intensité de la réaction .et son point d'application, ou, pour employer un langage équivalent, l'intensité de cette force et son moment {couple de re;«t;er5eme;2^ de la pile) par rapport à un point choisi sur le support, qui est d'habitude son milieu.
Il arrive très généralement, on peut même dire toujours, que la fibre moyenne de la poutre à travées solidaires s'écarte assez peu d'une droite horizontale. Les sections transversales successives peuvent alors être considérées sans grande erreur comme déterminées par des plans verticaux parallèles. Cette convention admise, Teffort normal relatif à une section quelconque est toujours identiquement nul, puisqu'étant perpendiculaire au plan de celle section il doit avoir une direction horizontale, tandis que toutes les forces extérieures, y compris les réactions des appuis, sont verticales.
Il n'y a donc plus à s'occuper que des moments fléchissants et des efforts tranchants, ce qui simplifie notablement la marche des calculs. Nous nous sommes toujours placé dans l'hypothèse où celle condition serait remplie, parce qu'en pratique le cas contraire ne se présente jamais : il n'y aurait nul intérêt à compliquer les formules par l'introduction d'un effort normal, en réalité toujours nul ou négligeable.
iNous avons appelé pouls-grues les poutres à travées soli-
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(laircs comporlanl deux ou plusieurs fermes distinctes placées bout a bout, et reliées les unes aux autres par des articulations.
Il peut arriver qu'une poulre de ce genre ne comporte qu'une ferme d'un seul tenant, sans articulation : on a alors une poutre continue, si le nombre des supports qui portent la ferme en question est supérieur à deux, et une Iravéc indépendante, si ce nombre est réduit à deux, placés aux extrémités de Touvrage et formant culées.
Nous avons trailé au chapitre III, tome I des Ponts ^nétalliques les poutres droites, c'est-à-dire do hauteur constante, à Iravées indépendanlcs. Le chapitre V du présent volume complète cetlc étude en ce qui touche les poulres à semelles courbes, c'est-à-dire de hauteur variable.
Les poutres à Iravées solidaires peuvent èlre des ouvrages de la première et de la seconde classe, suivant les déflnilions .données à la page XIX.
Les ouvrages de la première classe ont été désignés sous le nom de ponts-grues ordinaires ; ils possèdent toujours des articulations (sauf le cas de la travée indépendante), et peuvent être encastrés ou simplement appuyés sur leurs supports.
Les ouvrages de la seconde classe sont désignés sous le nom de ponts-grues mixtes s'ils comportent des articulations, et de poutres continues s'ils n'en ont pas ; ils peuvent être soit appuyés soit encastrés sur leurs supports.
Parmi les ouvrages existants, un très petit nom.bre est pourvu d'articulations et représente dos ponts-grues ordinaires ou mixtes. Les poutres à travées solidaires sont presque toutes .continues et simplement appuyées sur tous leurs supports. C'est pour ce motif que nous nous sommes particulièrement étendu sur l'étude de ce genre de construction, qui prend plus de la moitié du livre, et que nous avons traité sommairement les ponts-gnies ordinaires et mixtes, dont les principaux types sont ou complètement inusités ou représentés par un nombre très restreint d'applications.
Nous avons vu que la méthode de calcul à suivre pour l'élude d'un ouvrage de la première classe ditTère complètement de celle applicable à un ouvrage de la seconde. Il existe de
plus entre ces deux classes de poutres à travées solidaires une différence essentielle. Celles de la première classe sont insensibles à la dénivellation des appuis, c'est-à-dire qu'un support quelconque peut être soulevé ou abaissé sans modifier l'intensité et sans déplacer le point d'application de la réaction qu'il exerce sur l'ouvrage ; il n'en résulte par suite aucun changement pour les forces intérieures développées dans les différentes parties de la conslruclion. Il n'en est pas de même dos ouvrages de la seconde classe, dont les épures de stabilité sont influencées, dans une mesure qui peut être considérable, par les tassements ou les soulèvements des appuis. C'est là un caractère bien tranché qui sépare absolument les deux classes de poutres.
Le chapitre I est consacré à l'étude des poutres continues à section constante simplement appuyées sur tous leurs supports.
Nous avons suivi la marche indiquée par Clapeyronel Bresse y qui consiste à prendre pour inconnues auxiliaires les moments fléchissants développés dans les sections d'appui, et à s'appuyer, pour leur recherche, sur le théorème des trois moments, dû à Bertot. De cette façon, on résout simultanément les deux premières parties du problème posé à la page XVII, calcul des réactions des appuis et détermination des forces intérieures, représentées par les moments fléchissants et les efforts tranchants.
Mais en ce qui touche les effets produits par les surcharges incomplètes les plus défavorables, au lieu de considérer, comme l'a fait Bresse, en partant d'un principe indiqué par M. Maurice Lévy, des dispositions de surcharge couvrant certaines travées convenablement choisies sans empiéter sur les autres, nous nous sommes proposé d'étudier les effets des surcharges les plus défavorables dans le cas plus général où elles pourraient couvrir partiellement certaines travées. Il est toujours possible de tracer dans ces conditions les courbes-enveloppes des moments fléchissants produits par les surcharges partielles les plus défavorables. Mais cette opération, dont la marche a
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élé indiquée déjà par différents auteurs ^ exigerait des calculs longs et compliqués. Etant donné le peu d'importance du résultat cherché, on s'en tient toujours à la méthode, moins rigoureuse mais plus pratique, exposée par Bresse.
Nous avons reconnu qu'il était possible de substituer à ces courbes-enveloppes d'autres lignes, d'un tracé facile, coïncidant avec elles dans certains cas limites et s'en écartant toujours très peu, qui fournissent, avec une erreur très faible et toujours j9ar excès, des valeurs des moments fléchissants plus exactes que celles données par la méthode de Bresse, dont les erreurs par défaut sont assez sérieuses. Nous avons donc basé notre méthode de calcul des poutres continues sur la substitution de ces lignes conventionnelles aux courbes-enveloppes exactes des moments fléchissants, dont le tracé est pratiquement inabordable. Cette marche nous paraît présenter sur celle de Bresse les deux avantages suivants : 1** les valeurs obtenues pour les moments fléchissants pèchent toujours par excès et non par défaut, ce qui, au point de vue des règles admises dans le calcul des ouvrages métalliques, constitue une supériorité. De plus, l'erreur absolue commise est généralement plus petite. 2** La préparation des épures de stabilité^ en tant que l'on fait usage du calcul algébrique, est considérablement simplifiée et facilitée, le nombre des formules à établir et à employer étant réduit pour chaque travée à trois, au lieu de sept qu'exige le procédé de Bresse. C'est là, croyonsnous, un résultat très avantageux qui justifie l'adoption de notre méthode.
Nous avons d'ailleurs opéré pour les efforts tranchants comme pour les moments fléchissants, en proposant la substitution aux courbes-enveloppes exactes, qui correspondent aux surcharges les plus défavorables couvrant partiellement certaines travées, de lignes conventionnelles faciles à tracer, qui s'en écartent toujours très peu.
1. Hulewicz.Anmi/es des Ponts et Chaussées, \SS2, 1er semestre; de Lagarde, Annales des Ponts et Cfiaussées, 1885, 2« semestre.
Le calcul des poutres continues à section constante symétriques constitue le sujet du chapitre IL
Bresse a donné le nom de poutres symétriques aux ouvrages dont toutes les travées intermédiaires ont lamême ouvertureL, les travées extrêmes ou de rive ayant aussi toutes deux la même ouverture l, différente de L.
Comme cette disposition est universellement adoptée par les constructeurs, il importe de simplifier autant que possible lu méthode de calcul qui lui convient, puisque dans les applications c'est toujours à celle mélhode que Ton aura recours.
Nous avons mis à profit les résultats des travaux publiés à ce sujet par Bresse, sans en reproduire les démonstrations, en les adaptant à notre méthode de calcul des poutres continues.
Nous croyons: êlre arrivé à indiquer une marche infiniment plus commode et plus rapide que celle donnée par Bresse, qui n est pas très aisée à employer, toutes les fois qu'on ne peut recourir aux tables numériques placées par cet auteur à la fin de son ouvrage.
Yu les changements que nous avons apportés dans la conduite des opérations, dans les notations et dans les unités do moment fléchissant et d'effort tranchant, ces tables numériques ne sont pas utilisables pour l'application de notre méthode. Nous avons cru devoir en conséquence dresser des tables nouvelles permettant d'écrire immédiatement, sans recherches préliminaires, les équations des courbes représentatives des moments fléchissants et des efforts tranchants, ainsi que les formules de la déformation, toutes les fois que le rapport -7 de l'ouverture d'une travée intermédiaire à celle d'une
travée de rive présente une des valeurs portées sur les tables de Bresse.
On pourra en général, à l'aide de ces tables, dresser sans peine les épures de stabilité et établir les formules de déformation pour une poutre continue à étudier, au moins à titre
de première approximation, si le rapports s'dcarte sensiblement d\me des valeurs portées dans les tables*
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Le chapitre III traite des poutres continues à section va* riable.
Pour ce genre de construction, dont Bresse ne sVsl pas occupé, nous avons eu recours à Touvrage de M, Maurice Lêvy sur la statique graphique, auquel nous avons emprunté la théorie des points correspondants et des foyers, et le théorème des deux moments.
NoQs avons adapté aux poutres à section variable la mé* thode déjà exposée pour les poutres à section constante. Le chapitre se termine parTexposé de la méthode de M. Renoust Des Orgeries, qui résout d'une manière élégante et rapide, dans le cas particulier de la hauteur constante, le problème du tracé de Tépure de slabililé relative à la charge permanente.
Dans les trois chapitres précédents, nous nous sommes attaché à donner pour chaque type d'ouvrage étudié des formules algébriques simples permettant :
1* D'établir les épures de stabilité (courbes des moments fléchissants et des efforts tranchants) et de calculer les déformations (flèches au milieu des travées, déplacements angulaires au droit des appuis) relatives aux causes suivantes :
Charge permanente. Surcharge variable la plus défavorable. Dénivellation des appuis. Montage par lancement.
2^ De calculer les dimensions des éléments constitutifs de la poutre, en s^appuyant sur les épures de stabilité précédemment dressées (semelles — barres de triangulation — rouleaux de support — etc.), et d'évaluer â priori le poids approximatif de métal devant entrer dans la construction.
La théorie des poutres de hniUeur variable, exposée dans le chapitre IV, forme le complément nécessaire du chapitre précédent, puisqu'elle fournit les moyens de calculer les éléments (semelles et triangulations) d'une poutre continue, quand on dispose des épures de stabilité qui s'y rapportent.
A titre d'applications de cette théorie, nous avons cherché
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à établir les règles à suivre dans le tracé du profil en long d'une poutre, et nous avons complété Félude des travées indépendantes de hauteur constante, faite au tome I, par celle des poutres à semelles courbes, ordinairement qualifiées de boW'Sl7nngs.
La méthode générale de calcul des ponts-grues ordinaires et des ponts-grues mixtes^ est basée, comme celle des poutres continues, qui constituent un cas particulier du second type, sur rintroduction d'inconnues auxiliaires qui sont les moments de flexion au droit des supports. La présence des articulations simplifie notablement les recherches qui peuvent s'effectuer par le calcul ou beaucoup plus aisément par des constructions géométriques.
La recherche des déformations ne présente aucune difficulté.
Nous avons traité, au début du chapitre V, la question du montage par encorbellement^ qui se rattache étroitement à celle des ponts-grues, dont l'emploi par les constructeurs n'est en général justifiable qu'en tant que Ton adopte pour eux ce mode de mise en place.
Enfin, nous avons terminé par une étude comparative des différents systèmes de poutres en usage. Il ne semble pas qu'il y ait lieu de conclure en faveur de la supériorité absolue de tel ou tel type : les poutres continues ont leurs avantages et leurs inconvénients, aussi bien que les ponts grues à articulations. Le choix à faire, en vue d'établir un pont dans dos conditions déterminées, dépendra toujours essentiellement des circonstances particulières où Ton se trouvera. On a reproché aux poutres continues, et plus généralement aux pontsgrues mixtes, d'être sensibles à la dénivellation des appuis, qui modifie leurs conditions de stabilité. Il est bien évident que cette objection tombe d'cllc-môme quand les piles et culées sont en maçonnerie et reposent sur le rocher ; même avec des piles métalliques, la crainte peut être sans fondement, comme nous lavons remarqué à propos du pont sur la Kentucky- River, qu'on a pouiTu mal à propos de deux articulations,, eu
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vue de remédiera un défaut complèlomcnt illusoire de la poutre continue.
Les articulations des ponts-grues sont des points faibles et donnent lieu sous le passage des charges roulantes à des déformations importantes ; mais, quand le poids de la surcharge est faible, comparativement à celui de la charge permanente, cette critique est évidemment sans conséquence. C'est ce qui arrive pour les travées de très grande ouvorlurc (pont du Forth).
Le choix à faire dépendra souvent des dispositions à admettre pour le montage. Lorsqu'on met le pont en place par voie de lancement, Tadoption de la poutre continue, simplement appuyée sur ses piles et de hauteur constante, paraît s'imposer. Si le montage doit s'effectuer par encorbellement, il est naturel d'encastrer les fermes sur les piles, et le pontgrue à articulations paraît en ce cas préférable à la poutre continue, bien que sa supériorité ne soit pas absolument démontrée. Il est d'ailleurs rationnel, dans la même hypothèse, de faire varier la hauteur des fermes.
Avec des piles dont les fondations seraient mauvaises et feraient craindre des tassements considérables et discordants, on n'a plus le choix qu'entre les travées indépendantes et les ponts-grues ordinaires. La décision à prendre dépendra des sujétions du montage.
Nous avons exposé sommairement, dans le chapitre VI, la méthode de calcul des st/stèmes articulés, el cette étude nous a conduit aux conclusions suivantes :
i^ Dans la plupart des cas, il est pratiquement impossible de substituer cette méthode à celle des systèmes rigides, incomparablement plus commode et plus rapide, lorsqu'il s'agit de déterminer les dimensions inconnues à attribuer aux divers éléments d*une poutre à travées solidaires.
2^ Quand un ouvrage a été complètement étudié et calculé par la méthode des systèmes rigides, on peut, si on a quelque doute sur l'exactitude absolue des résultats obtenus, vérifier par la méthode des systèmes articulés la stabilité de cette construction. Dans ces conditions, les dimensions des éléments
étant provisoirement arrêtées avec une grande approximation, la méthode des systèmes articulés peut fournir, au prix de calculs d'ailleurs longs et pénibles, des renseignemenls plus exacts^ qui permettent de corriger dans le sens convenable les résultats du premier calcul. Cette vérification, qui n'entraînera en général que des changements d'une importance secondaire, peut présenter un certain intérêt, pour les poutres à liaisons surabondantes, le premier calcul ne présentant pas toujours des garanties suffisantes de rigueur.
Pour les ouvrages à liaisons surabondantes non décomposables, on ne peut pas faire usage de la méthode des systèmes rigides ; mais celle des systèmes articulés, quoique théoriquement d'une grande simplicité, exigera en ce cas, d'ailleurs presqu'hypolhélique, un travail énorme, pour abou* tir à un résultat satisfaisant (poutre à montants et croix do St-André, fig. /).
Fig. /:
Le chapitre VI se termine par l'étude dos piles métalliques^ qui forme le complément obligatoire du chapitre V, les conditions de stabilité des ponts-grues encastrés sur leurs supports dépendant essentiellement des dispositions admises pour l'établissement de ces supports.
Nous avons eu recours à la méthode de calcul des systèmes rigides de hauteur variable, qui permet en toute circonstance de dresser les épures de stabilité des piles métalliques, et de déterminer les dimensions de leurs éléments. Nous avons aussi cherché à établir les règles théoriques et pratiques à observer en ce qui louche la forme à attribuer à un support métallique.
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Nous avons eu occasion de citer dans le cours du volume un très grand nombre d'ouvrages existants, en vue de donner plus de force et de clarté à nos raisonnements. On trouvera peut-être que nous avons distribué avec une grande facilité reloge cl le blâme aux œuvres d'ingénieurs très compétents et très habiles, sans nous enquérir des circonstances locales qui ont pu justifier les décisions prises par eux. Il est bien évident que nous n'avons pas prétendu nous ériger en juge et qu'il s'agissait simplement de nous procurer des exemples, sans nous inquiéter des particularités qui pouvaient, dans un cas donné, et à un point de vue différent de celui considéré par nous, fausser nos conclusions.
Telle disposition, défectueuse en ce qui touche Tutilisation du métal dans un pont en service, peut être justifiée par les sujétions du montage : suivant le côté de la question que Ton envisagera, louvrage paraîtra bien ou mal conçu et pourra être cité comme un exemple à éviter ou à suivre.
Pour apprécier en connaissance de cause la valeur effective d'un ouvrage existant, il faudrait faire entrer en ligne de compte toutes les circonstances de son établissement, et en étudier la monographie dans un ouvrage descriptif tel que celui de M. Morandière^ dont le dernier volume nous a fourni des renseignements et des indications très utiles.
Le m'ésent volume ne visant pas le même but, c'est avec mfcntion qu'il y a été fait systématiquement abstraction, à l'occasion de tous les exemples cités, des circonstances, étrangères à Tobjet particulier que l'on avait en vue, qui eussent pu affaiblir et obscurcir les conclusions à en tirer.
Nous n'avons pas eu recours aux méthodes de la statique graphique, que nous avons à peine mentionnées de temps à autre sans vouloir en aucune façon les exposer même sommairement. L'emploi du calcul algébrique répondait mieux que celui des constructions géométriques à l'objet que nous avions en vue, et nous avons préféré renvoyer le lecteur aux ouvrages spéciaux sur la matière que de compliquer et d'embrouiller notre étude en passant alternativement de l'algèbre à
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la géomëtrie. Mais nous sommes loin de contester les mérites et les avantages de cette science, et nous reconnaissons volontiers que, si elle ne vaut pas Talgèbre lorsqu'il s'agit d'étudier les propriétés et les caractères d'un type déterminé (la discussion générale d'une formule algébrique étant infiniment plus aisée à faire et plus fertile en résultats que celle d'une épure, qui ne saurait guère s'appliquer qu'à un cas numérique donné), elle présente souvent une très grande supériorité au point de vue des applications pratiques, son usage facilitant et abrégeant notablement la préparation des projets.
Nous mentionnerons, à litre d'exemple, la recherche de l'effort tranchant réduit, dans le cas d'une poutre de hauteur variable.
Cette inconnue W se calcule à Taide de la formule
h dx '
dont l'emploi exige la détermination préalable, pour la section transversale considérée, du moment fléchissant X et de TeffoTl tranchant V, ainsi que la connaissance de la hauteur A et de la somme Tg a-f-Ty ol des tangentes des angles formés par les semelles opposées avec la fibre moyenne. Le calcul numé-
Fig. g.
rique de W, s'il doit ôlre rc^.pété pour un grand nombre de sections transversales successives, constituera toujours une opération longue et ennuyeuse. Nous allons voir qu'en recourant à la statique graphique on arrivera facilement au même résultat, sans qu'il ait été nécessaire au préalable de se procu-
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rcr l'effort tranchant absolu V. Soient AA' une Iravée de poutre, BSB' la courbe roprésentalive des moments fléchissants^ que nous supposons avoir élé tracée à l'avance à Taide du calcul ou par la slatique graphique (fig. g).
Soit CHC la courbe des hauteurs successives de la poutre, représentées à une échelle quelconque par les ordonnées de cette ligne mesurées au-dessus de Thorizontale AA'. Si la semelle inférieure de la poutre est recliligne, la courbe CïlC est précisément le profil en long de la semelle supérieure : le tracé de cette ligne ne présentera aucune difficulté, dès que l'élévation de la poutre sera arrêtée.
Considérons une section verticale de la poutre MNP, définie par sa distance AM ou x à l'origine A de la travée. On a pour cette section :
h=MP et X=MN.
Nous nous proposons de déterminer la valeur de l'effort tranchant réduit W correspondant à la même abscisse AM. Menons en N et P les tangentes aux deux courbes S et H, qui coupent en E et V l'axe des x. Joignons le point F, situé sur la tangente à la courbe des hauteurs H, au point N situé sur la courbe des moments S.
Portons sur u:ie horizontale la longueur ot qui représente, à une échelle convenue, l'unité d'effort tranchant. Menons par o une parallèle à EN et une parallèle à FN, qui couperont respectivement la verticale passant par / aux points e et /.
Il est facile de reconnaître immédiatement que l'on a, en posant ol=l :
e/ = — == V (effort tranchant absolu) ;
et — ft = e/'= W (effort tranchant réduit).
La distance e/* fournira donc immédiatement la valeur de l'effort tranchant réduit W, en grandeur et signe : suivant que
le point /■ est plus OU moins rapproché de t que ^, W a le mémo signe que I*effort Iranchant absolu V, ou est de signe contraire.
Il est bien évident que Temploi de ce procédé géométrique rend la recherche de Teffort tranchant réduit, pour une poutre de hauteur variable, aussi facile que celui deTcffort tranchant absolu dans les poutres de hauteur constante. La stalique graphique présente ici une supériorité évidente sur le calcul algébrique, en ce qu'elle donne du premier coup, au moyen d'une construction simple, la valeur de \V, sans qu'il soit nécessaire do calculer préalablement les quantités V et
T- ; il suffit de posséder les profils représentatifs de X et de h,
à des échelles prises arbitrairement.
Nous pensons que Ton pourrait indiquer sans peine des constructions semblables permettant de résoudre géométriquement, avec la plus grande simplicité, les formules algébriques que nous avons énoncées pour l'étude des poutres à travées solidaires. Mais leur recherche sortant du cadre de notre élude, nous n'avons pas cru devoir nous en occuper.
Si au lieu de débuler parTélude complète des poutres continues qui, au point de vue des applications, est la partie réellement utile de notre travail, et à ce tilre nous a paru devoir être traitée indépendamment des recherches sommaires relatives aux îponls-grues, nous avions voulu suivre Tordre logique indiqué au début de l'introduction, en obligeant de la sorte le lecteur à parcourir le volume tout entier avant d'aborder l'étude des poutres continues, les questions traitées se seraient succédées dans l'ordre porté au tableau suivant, qui établit une corrélation entre l'introduction et le corps même de l'ouvrage.
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I. FormnleM fondamentales
S 1". — Calcul des moments fléchissants, des efforts tranchants et de la déformation dans une travée considérée isolément: i. Expressions analytiques du moment fléchissant et de l*effort tranchant, en fonction de la clîarge et des moments fléchissants développés au droit des appuis dans une travée de poutre à section constante ou variable. — 2. Expressions analytiques de la déformation d'une travée de poutre continue à section constante, en fonction de la charge et des moments fléchissants développés au droit des appuis.
I 2. — Formules relatives à une poutre à une travée, de section constante, reposant sur des appuis invariables et supportant une charge uniforme complète ou incomplète^ pour laquelle on stippose successivement que chacune des extrémités est simplement appuyée, parfaitement encastrée, ou partiellement encastrée: 8. Cas d'une charge uniforme complète, les extrémités delà poutre étant simplementappuyéesou parfaitement encastrées. —4. Cas d'une charge uniformecomplète, les extrémités de la poutre étant partiellement encastrées. — 5. Calcul des moments fléchissants positifs et négatifs maxima dus à l'action d'une charge uniforme incomplète, les extrémités de la poutre étant simplement appuyées ou parfaitement encastrées. — 6. Calcul des efforts tranchants positifs et négatifs maxima dus à l'action d'une charge uniforme incomplète, les extrémités de la poutre étant simplement appuyées ou parfaitement encastrées. — 7. Calcul des moments fléchissants positifs et négatifs maxima dus à l'action d'une charge uniforme incomplète, les extrémités de la poutre étant partieHement encastrées. — 8. Calcul des efforts tranchants positifs et négatifs maxima, dus i\ l'action d'une charge uniforme incomplète, les extrémités de la poutre étant partiellement encastrées. — 9. Tracé des courbes enveloppes des moments fléchissants et des efforts tranchants.
I 8. — Théorème des trois moments : iO.Relation entre les moments fléchissants développés sur trois appuis consécutifs d'une poutre continue. — 11. Séparation des effets dus à la charge et des effets dus à la dénivellation des appuis. — 12. Calcul des réactions verticales des appuis. — 13. Relations entre les déplacements angulaires de la fibre moyenne sur trois appuis consécutifs.
SOMMAIRE
II. — C^leul des moiiieuts fléchissants et des eiforis tranehants produits dans une poutre continue par la cbarfl^e permanente et la surcharge uniforme h répartition variable. Déformation des poutres. Poutrès ji deux travées solidaires.
I !•'. — Recherche des moments fléchissants dans Vhypothèse d'une seule travée chargée: H. Formation de quelques séries numériques.
— 15. Calcul des moments fléchissants développés dans les sections d'appui d'une poutre continue supportant une charge concentrée unique. — 16. Moments fléchissants produits par une charge concentrée unique, dans Tune des travées non chargées.— 17. Moments fléchissants produits par une charge concentrée unique, dans la travée chargée. — 18. Moments fléchissants produits par la charge uniforme complète d'une seule travée. — 19. Moments fléchissants produits par la charge uniforme incomplète d'une travée. Calcul des maxima négatifs et positifs. — 20. Limites supérieures des maxima positifs et négatifs des moments fléchissants.
î 2. — Paraboles représentatives des moments fléchissants dus à la charge permanente, — Courbes enveloppes des moments fléchisssants dus à la surcharge à répartition variable, — Tracé des épures de stabilité: 21. Moments fléchissants dans les sections d'appui. — 22. Parabole des moments fléchissants dus à la charge permanente. — 23. Épure des moments fléchissants dus à la surcharge variable, abstraction faite de la surchage propre de la travée considérée. — 24. Enveloppe des moments fléchissants dus à la surcharge variable, en tenant compte de la surcharge complète de la travée considérée. — 25. Enveloppe des moments fléchissants dus à la surcharge variable, en tenant compte de la surcharge partielle la plus défavorable pour chaque point de la flbre moyenne considéré à part.
— 26. Résumé des règles à suivre pour dresser l'épure de stabilité d'une poutre continue à section constante.
î 3. — Calcul des efforts tranchants dus à la charge permanente.
— Courbes enveloppes des efforts tranchants maxi^na produits par la surcharge à répartition variable: 27. Efforts tranchants produits par la charge permanente.— 28. Enveloppes des efforts tranchants maxima produits par la surcharge uniforme à répartition variable.
% ^, — Déformation des poutres continues: 29. Généralités. — 80. Déplacements angulaires de la flbre moyenne sur les appuis d'une travée. — 31. Flèche d'abaissement au milieu d'une travée.
S. 5. — Calcul d'une poutre à deux travées: 82. Epure des moments fléchissants. — 33. Epure des efforts tranchants. — 34. Déformation. — 85. Poutre à deux travées égales.
SOMMAIRE
III. — Elffelfi de la dénivellation deu appui». •» I^nee
ment des poutres.
SI»'. — Calcul des moments fléchissants et des efforts tranchants produits par la dénivellation des «ppww: 36. Généralités. — 37, Moments fléchissants produits par le déplacement vertical d'un appui dont le numéro d'ordre est plus grand que 1 et plus petit que n— 1. — 38. Moments fléchissants produits par le déplacement vertical de l'appui 1 ou de l'appui n — i. — 89. Moments fléchissants produits par le déplacement vertical de l'une des extrémités de la poutre. — 40. Moments fléchissants produits par les déplacements simultanés de plusieurs appuis. ~ 41. Travail maximum à la flexion dû à la dénivellation des appuis. — 42. Calcul des efforts tranchants produits par la dénivellation des appuis.
8 2. Lancement des poutres: 43. Généralités. — 44. Moments fléchissants développés pendant le lancement d'une travée intermédiaire. — 45. Moments fléchissants produits par le lancement d'une travée de rive. — 46. Déformation subie pendant le lancement par la partie de la poutre en porte-à-faux.
THEORIE GENERALE
DES
DANS UNE TRAVÉE CONSIDÉRÉE ISOLÉMENT
t. £xpre0Bion0 analytiques du niomeiit fléchissant et de l'effort traneiiant, en fonction de la charge et des moments fléeliissants développés au droit des appuis dans une travée de poutre à. seetion constante Yorlalile. -^ Nous désignerons : par / Touverlure AB do
la travée (fig. 1) ; par X^ et Vi le moment fléchissant et Teffort tranchant sur l'appui de gauche A, ou premier appui de la travée ; par Xj et V, le moment fléchissant et TefiTort tranchant sur l'appui de droite B, ou second appui ; par Qi et Q, Fig, 1. les réactions verticales, dirigées
de bas en haut, qui seraient exercées sur la poutre par ses appuis A et B, si l'on supposait
Touvrage limité au droit de ces appuis, sans rien changer d'ailleurs à la répartition des moments fléchissants et des efforts tranchants.
Nous prendrons pour origine des abscisses x et des ordonnées y le point A.
Comme dans la première partie du Traité des Ponts Métalliques, nous définirons le sens des moments fléchissants en considérant comme positif le moment d'une force verticale dirigée de bas en haut, et comme négatif le moment d'une force dirigée de haut en bas, telle qu'un poids.
Avec cette convention, le travail du métal dans la moitié supérieure d'une section transversale est négatif et correspond à une compression de la matière lorsque X est positif ; il est positif et correspond à une extension de la matière, lorsque X est négatif.
Dans une poutre à une. travée simplement appuyée à ses deux extrémités, les moments fléchissants sont positifs dans toutes les sections, quelle que soit la disposition de la charge, et la semelle supérieure est par conséquent comprimée en tous ses points.
Cela posé, nous allons étudier la répartition des X et des V dans la travée AB considérée isolément.
Nous examinerons successivement différents modes de disposition de la charge.
a. — La charge se réduit à un poids unique P, qui coupe la fibre moyenne en un point R défini par son abscisse r.
Le moment fléchissant a deux expressions analytiques distinctes, qui se rapportent respectivement aux cas où la section considérée sur la poutre est placée, par rapport à l'origine A, en deçà ou au delà du point R d'application du poids P.
Désignons para: Tabscisse du centre de cette section transversale.
On a dans le premier cas pour un point tel que M, satis* faisant à la condition x <Zr:
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et, dans le second cas, pour un point tel que N, satisfaisant h la condition a; > r :
Xh=X, + \,x—?{x—r).
Si Ton pose dans cette seconde relation j? = /, la valeur obtenue pour Xm convient au second appui B. Or nous avons désigné par X, le moment fléchissant développé en B ; d'où :
X, = Xi+Y,/ — P(/-r).
Tirons V, de cette relation et substituons la valeur trouvée dans les équations précédentes. Nous obtiendrons finalement pour le moment fléchissant deux expressions analytiques, où ne figureront plus que les données du problème : /, Xj, X,, Pet r.
Xi+(X2 — Xi) T-H 7(/ — r)a7, pour a? <r. Point M. ^=1 p
X,+{X2— XO r + T- (^ — ^)^ poura;> r. Point N.
Los expressions analytiques de Teflort tranchant se déduisent sans difficulté de celles de X :
•y \ \ ' * + 7 (^ — r), poura7<r. Point M.
dx 1 Xj — Xi Pr n • * tvt
/ — j , pour j: > r. Pomt N.
La courbe représentative des moments fléchissants s'obtient en portant sur les verticales des différents points de la fibre moyenne, à partir de Taxe des x, des longueurs proportionnelles aux moments et dirigées dans le sens des y positifs ou des y négatifs suivant que les moments sont eux-mêmes positifs ou négatifs.
Dans le cas présent, elle se compose de deux droites coupant les verticales des appuis A et B en des points dont les ordonnées représentent respectivement, en grandeurs et en signes, les moments Xi et Xz. Ces droites concourent en un point de la verticale passant par R : le moment Xr qui cor-
respond au point d'application de la charge est donné par la relation :
Xr = X, + (X,-X.)y-^^^
L'angle Xi Xr Xj tourne sa convexité du côté des X positifs,
puisque Ton a Xr > Xi + (Xj — X,) r •
Le minimum positif ou le maximum négatif (en valeur absolue) de X correspond toujours à Tun des points d*appui ; le maximun positif ou le minimum négatif correspond soit à l'autre point d'appui, soit plus généralement au point R d'application du poids.
Si Xi et Xr sont de signes contraires, la droite Xt Xr doit
rencontrer Taxe des x en un point tel que 0,. De même, si Xr et X, sont de signes contraires, la droite Xr X, coupera Taxe des x en un point tel que 0^.
Les abcisses des points Oi et Os (ligne brisée C de la figure 2), où le moment fléchissant s'annule , sont fournies par les relations sui-
Fig. 2.
vantes :
Entre A et R (Oj) :
entre R et B (0,) : ^i = / +
Xr — X,
Les valeurs de x^ et Xi no sont admissibles, c'est-à-dire comprises entre o et /, que si Xi et Xr d'une part, et Xr et Xi de l'autre, sont de signes opposés.
La courbe représentative des efforts tranchants se compose de deux droites horizontales, limitées respectivement par les verticales des points A, R et B, et dont la seconde a pour ordonnée celle de la première diniinuée de la longueur représentative du poids P,
Les réactions verticales des appuis, dans Thypolbëse où la poutre serait limitée en A et en B, sont fournies par les relations :
Une de ces réactions est toujours positive (dirigée de bas en haut) : Tautre peut être négative (dirigée de haut en bas). En ce cas l'appui auquel elle se rapporte retient la poutre au lieu de la soutenir.
b. — Im charge comprend un nombre quelconque de poids isolés.
Désignons par P un quelconque de ces poids, et par r l'abscisse de son point d'application.
En vertu du principe de la V. ^, superposition des effets des for-
ces, il suffira, pour obtenir l'expression analytique du moment fléchissant X, d'effectuer pour tous les poids P les sommes des termes relatifs à un poids unique , qui figuraient Fig. a dans les équations du paragra-
phe précédent, en ayant soin de distinguer les charges placées à gauche de la section transversale considérée de celles situées à sa droite. Nous ferons de même pour l'effort tranchant.
Soit a:: l'abscisse du centre de la section considérée :
(x,-x.) }+Kz: T (^-^) + ^"Zl-i {'-'•) ^ :
^dX__ X.-X. r=xPr r=lP (l-r)
La courbe représentative des moments fléchissants est un polygone tournant sa convexité du côté des y positifs, c'ost-à^ dire vers le haut de la figure, et dont les sommets correspon-
dent aux points d'application des forces : ce polygone ne peut donc couper Taxe des x qu'en deux points au plus, fournis par la condition X = o.
La courbe représentative des efforts tranchants se compose d'une série de droites horizontales limitées chacune aux verticales de deux poids consécutifs : Tordonnée d'une droite quelconque est égale à celle de la précédente diminuée de la longueur représentative du poids appliqué à leur limite séparative.
Les réactions dos appuis sont données par les formules :
On voit que Q^ + Q, = S j P.
L'une de ces réactions est toujours positive (dirigée de bas en haut) ; l'autre peut être, suivant les circonstances, positive ou négative (dirigée de haut on bas] : dans ce dernier cas, l'appui auquel elle se rapporte retient la poutre au lieu de la soutenir.
. c. — Cas (Tune charge uniformément répartie sur toute la longueur de la travée, à raison de p kilogrammes par mètre courant d'ouverture.
Nous remplacerons dans les formules du paragraphe précédent les signes il par /, les lettres P par le poids élémentaire de la charge uniforme pdr^ et nous intégrerons les différentielles placées sous les nouveaux signes / entre les limites précédemment indiquées pour les expressions qui figuraient sous les signes ^.
Nous obtiendrons de la sorte les formules suivantes :
Les réactions des appuis sont: Qi=Vi=-^-- — ^^ + -/?/,
La courbe représentative des moments fléchissants est une parabole à axe vertical, tournant sa concavité vers les y négatifs : l'équation de cette parabole, rapportée à son sommet, sans changer les directions et les sens dos y et des x, est :
La forme de cette courbe dépend donc uniquement et exclusivement de la valeur/} delà charge par mètre courant ; on peut faire varier l'ouverture / de la travée, ainsi que les grandeurs et les signes des moments sur les appuis Xj et X,, sans faire subir à la parabole d'autre modification qu'une translation de son axe, qui se déplace parallèlement à» lui-même dans une direction qui dépend des changements apportés a .A.!, A% ei i»
Fig. 4.
Los abscisses Xi et x^ des points de rencontre Oi et 0^ de cette parabole avec Taxe des x correspondent à des sections transversales où le moment fléchissant X est nul.
Elles sont fournies par les relations :
Point 0.:x. = - + -^-V(- + -^)
2Xi
Point 0,:x. = i + ^' + V/([
x.-XA' pi
2Xi P
Le sommet Ks de la parabole correspond au point S dont Fabscisse est :
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Le moment Xs a pour valeur :
(X>-X,)« 2pP
Fig. 5.
D peut se présenter différents cas :
lo Supposons que les moments sur les deux appuis soient positifs ; X, > 0, Xg > 0 (fig. 5, courbe C) : On a alors
a?! < 0 et a:, > /. La parabole ne coupe pas Taxe des X entre A et B, et les moments fléchissants sont positifs dans toute l'étendue de la travée. Le moment maximum correspond à l'abscisse s du sommets, si celleci est comprise entre o et /.
Dans le cas contraire, si s <C 0, le moment maximum est Xi ; si ^ > /, le moment maximum est X,. Récipro- . quement le moment minimum correspond toujours à celui des appuis qui est le plus éloigné du sommet de la parabole.
2° Supposons que Tun des moments soit positif et l'autre négatifs Xi > 0, Xj < 0 (fig. S, courbe C'): On a alors Xi <C 0, et 0 <C ^i <C l' La parabole ne coupe Taxe des x qu'en un point O2. Le maximum en valeur absolue des moments négatifs est X29 et correspond au second appui. Le maximum des moments positifs est X^, si s est plus grand que 0, et Xi dans le cas contraire.
3° Supposons que les deux moments soient négatifs : Xi<CO et X, < 0 (fig. 5, courbe C) : en ce cas, si les valeurs de x^ et de x^ sont réelles, elles sont nécessairement comprises entre 0 et /. La courbe coupe Taxe des x en deux points. Le moment positif correspond toujours au sommet S de la parabole, situé & égale distance de Oi et de 0^. Le moment négatif maximum en valeur absolue correspond à l'un des deux appuis.
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4° Lorsque l'on a Xi < 0 et X^ < 0, il peut arriver que les valeurs de x^ et de x^ soient toutes deux imaginaires, si la
(fig. 5, courbe C").
En ce cas la parabole est située tout entière au-dessous de l'axe des x : les moments fléchissants sont négatifs en tous les points de la poutre : leur maximum en valeur absolue correspond à Tun des appuis. Leur minimum, on valeur absolue, correspond à Tabscisse s du sommet S, si Ton a 0 <C 5 < /, et dans le cas contraire à celui des deux points d'appui qui est le plus voisin du sommet.
La courbe représentative des efforts tranchants est une droite inclinée, faisant avec Taxe des x Tangle dont la tangente est T^ = — p (fig. 6).
Elle coupe Taxe des x sur la verticale du sommet de la parabole : pour X = 5, on a en effet V = 0.
Lorsque le sommet de la parabole est situé en dehors de la travée {s <^o ou a* > /), tous les efforts tranchants sont de même signe. La droite représentative ne rencontre pas Taxe des X ; Tappui le plus voisin du sommet retient la poutre (Q est négatif), et Tappui le plus éloigné la soutient (Q est positif).
Lorsque le sommet de la parabole est sur la verticale d'un des points d'appui, la réaction de cet appui est nulle, et il peut être par conséquent supprimé sans que rien soit changé aux conditions d'équilibre de l'ouvrage.
Les formules énoncées dans cet article sont indépendantes : de l'intensité et du signe des moments des appuis Xi et X, ; du nombre, du mode de répartition, des grandeurs et des signes des poids P, dont on suppose simplement les directions
-:sj
Fig. 6.
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verticales et les points d'application situés entre A et B. Dans le cas où un certain nombre de forces P seraient dirigées de bas en baut, et non do haut en bas, comme on Ta supposé jusqu'ici, les équations resteraient encore applicables, à condition d'affecter du signe — les valeurs de ces forces.
Ces formules sont également indépendantes du coefficient d'élasticité de la matière qui constitue la poutre : cette matière peut être homogène ou varier de nature d'une extrémité à l'autre de l'ouvrage.
L'axe longitudinal, ou fibre moyenne de la poutre, peut être curviligne, à la seule condition que ses extrémités coïncident avec les points A et B situés sur une même horizontale, et que les réactions des appuis soient des forces verticales, dirigées de bas en haut ou de haut en bas. Enfin la hauteur et la section de la poutre peuvent varier suivant une loi quelconque sans qu'il en résulte aucun changement dans les expressions analytiques de X et de V.
En résumé, les formules qui précèdent sont applicables à toutes les poutres continues sans exception, formées d'une matière homogène ou hétérogène, à section variable ou constante, à axe rcctiligne ou curviligne, à condition que leurs points d'appui soient sensiblement placés dans un même plan horizontal et exercent sur elles des réactions verticales, et que leurs fibres moyennes et les forces extérieures verticales soient situées dans un même plan vertical. Les valeurs calculées pour les réactions des appuis Qi et Qj ne sont d'ailleurs exactes que si les points d'appui A et B soutiennent les extrémités de l'ouvrage.
Ce caractère de généralité n'appartiendra pas aux formules de l'article suivant, qui supposent expressément l'homogénéité de la matière et la constance de la section, ou du moins de son moment d'inertie.
9. G!iLpreB0ion0 analytiques de la déformation d'une travée de poutre continue, à «ection constante^ en fonction de la chari:e et des momentoi fléchissants développés au droit des appuis Soient E le coefficient
d^élasticilé du métal qui constitue la poutre, dans une section déterminée, et I le moment d'inertie de cette section. Nous
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supposerons que le produit El a la même valeur pour toutes les sections de la poutre d'une extrémité à l'autre de la travée. Nous admettrons en outre que la fibre moyenne est sensiblement rectiligne, de façon que l'ouverture l, c'est-à-dire la distance horizontale de ses extrémités, ne varie pas d'une façon appréciable pendant la déformation.
Nous désignerons par y^ et y^ les déplacements verlicaux
subis, à la suite de la déformation X. • I xa due à la charge, par les extrémi-
V* tés de la fibre moyenne, qui sont ^- supposées coïncider, avant l'ap- ®* plicalîon de la charge, avec les J^_ points A et B situés sur une même horizontale et séparés par la distance /. Nous représenterons ^ enfin par 61 et Os les tangentes des
Fig. 7. déplacements angulaires (qui, en
raison de leur petitesse, peuvent être confondus avec ces déplacements eux-mêmes) subis par la fibre moyenne au droit des points d'appui, par suite de la déformation due à la charge. Les y positifs sont dirigés de bas en haut (fig. 7).
Nous examinerons successivement les différents modes de répartition de la charge déjà considérés dans Tarticle précédent.
a. — Cas (Tun poids unique P, appliqué au point R de la fibre moyenne dont l'abscisse est r.
La formule générale de la déformation des pièces élastiques
fléchies: El T-^ = X, combinée avec l'expression analytique
des moments X énoncée à l'article 1, nous conduit aux deux relations suivantes :
.. (x.+(X,-X.)f + ^^,pouro<x<r;
'^'~ /x. + (X.-XOf + ^^\pourr<x</.
Le coefficient El étant constant, par hypothèse^ nous arri-
Et- ■•
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Kj,. ■
verons, au moyen d'intégrations successives, aux équations qui suivent :
clx j Xdx = x j Xdx — / Xxdt.
En posant dans ces deux équations x=l, nous obtiendrons
pour 7 cl 2/ les valeurs 0^ et y^ qui correspondent au second
point d'appui, et nous pourrons efTcclucr les intégrations des termes des seconds membres entre les limites qui deviennent applicables : o et /.
El (0,-60= f Xdx={X,-hxA-+- r ^^xdx-{- f ^(l-x)dx El {y,—yt—^il)=l f Xdx— f Xxdx= f X{l—x) dx
Jo Jo Jo
(|i + ^^)/' + 5Pr(/-r)(2?-r).
Ces deux équations de condition permettent de calculer deux des quantités^yi, y^^ 6i et Oj, connaissant les deux autres. Pour que le problème de la recherche de la déformation de la poutre soit déterminé, il suffît donc de connaître, outre Xi et X|, ainsi que l'intensité et le mode de répartition de la charge, deux des quatre quantités y^y y^, 6i et 0,,
b. — La charge se compose d'un ?wmbre quelconque de "poids isolés.
En partant de l'expression analytique de X, énoncée précédemment et que nous reproduisons ci-après, et procédant par intégrations successives, nous obtiendrons les équations suivantes :
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(2)Ei(|-e,)=x.x+(x-x.)f;+j;'[s:î:î^^/-x)+2;îi'-^>a^^^^
(3) El {î,-y.-e.x)=x. f +{x,-xo|^,+x/'[s;ï: j (/-x)+ c;:?^^
Posons a; = / dans les équations- (2) et (3), et effectuons les intégrales entre les limites o et /:
(4) Ei(6,-e.) = (X. + x,)^ + i:;^;
(S) EI(y,-y.-e./) = (f + 1) l* + l^[ Pril-r) (2/- r).
Enfin les expressions de Tefforl tranchant et des réactions des appuis, déjà énoncées à l'article 1, sont les suivantes :
Ces huit relations permettent, connaissant El, /, Xi, X^, rintensité et le mode de répartition de la charge, ainsi que deux des quatre quantités yi, y^^ Oi et Oj, de calculer le moment fléchissant, TefTort tranchant et la déformation (déplacement vertical y et déplacement angulaire 9) d'une section transversale quelconque, ainsi que les réactions des appuis (si la poutre est limitée à ces appuis).
c. — Charge uniformément répartie complète.
Supposons que la charge uniforme p par mètre courant d'ouverture s'étende de l'extrémité A à Tcxtrémité opposée B. Nous remplacerons dans les formules du paragraphe précédent P par pdv, les signes S par les signes J et nous intégre-
rons ces nouvelles expressions entre les limites indiquées pour les signes S.
Nous obtiendrons de la sorte les relations qui suivent :
(9) Elg=X=X, + (X,-X.)-'+^pj:(/-i:);
(io) Ei(|-e.)=x,.+(x.-x)^,+ ^K(i-I)'
(H) EI(y-y,_e.a;)=^V(X.-X.)^ + 4p«'' (/-f) ;
(12) El (e.-e.) = (X. +x,) ^- + f^K;
(13) EI(y,-y.-e./)=(| + |')^+^K-
On sait d'ailleurs que l'expression de l'effort tranchant est :
(14) V = ''-^ + lp{l-2x).
Connaissant E, I, /, Xi et X^, ainsi que deux des quatre quantités j/i, y^, Oi et 6j, par exemple yi et Oi, ces formules permettent de calculer pour un point quelconque de la poutre, défini par son abscisse x, le moment fléchissant X, l'effort tranchant V, le déplacement vertical y et le déplacement angulaire j- ou 8 de la fibre moyenne déformée.
Nous transcrivons à nouveau ici quelques relations intéressantes qui figurent déjà à Tarticle 1.
Equation de la parabole des moments fléchissants rapportée à son sommet :
(13) y=.~-px\
Abscisses x, et x^ des points Oi et Oj où cette parabole coupe Taxe AB des x et où par suite le moment fléchissant est nul ; dans Thypothèse où la fibre moyenne primitive de la poutre serait rectiligno, les abscisses Xi et x^ correspondraient à des points d'inflexion de la fibre déformée ;
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pi
pl V \2 ' pi
Le sommet S de la parabole a pour abscisse :
Xi + Xf
Xj — X|
La valeur du moment correspondant à ce sommet est :
Y, pt' . X, + X. . (X.-X,)«
^=1 +-?—-• — ^ïji-
L' abaissement vertical /* subi par la fibre moyenne au milieu de la travée est égal à la valeur^ changée de signe, que
l'on obtient pour y en posant a? = - dans l'équation (H) :
' ^* 2 El V *8 384^ /
En général /est positif, ce qui signiBc que le centre de la travée s'affaisse sous l'action de la charge ; mais cette règle n'a rien d'absolu, et / peut être négatif et correspondre à un soulèvement du milieu de la poutre.
FORMULES RELATIVES A UNE POUTRE A UNE TRAVÉE, DE SEC- TION CONSTANTE, REPOSANT SUR DES APPUIS INVARIABLES ET SUPPORTANT UNE CHARGE UNIFORME COMPLÈTE OU IN- COMPLÈTE, POUR LAQUELLE ON SUPPOSE SUCCESSIVEMENT QUE CHACUNE DES EXTRÉMITÉS EST SIMPLEMENT APPUYÉE, PARFAITEMENT ENCASTRÉE, OU PARTIELLEMENT ENCASTRÉE.
S. Cm d'une eharg^e aniforme eomplète, les extrémités de la poatre étant Aimplement appuyée» ou parfaitement eneastrées. — Les appuis étant supposés in^*
variables^ on a y, = y^ = o.
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Il suffit alors de connaître deux des quatre quantités Xj, X,, Oi et 0, pour que les formules de l'article précédent permettent de calculer les valeurs de X, V, y et 6, relatives à une sectioa quelconque de la poutre. Le problème se trouve complètement déterminé.
Fig. 8.
Nous examinerons différents cas :
a. — Poutre simplement appuyée à ses deux extrémités. On a, par hypothèse : X, = X, = 0 (fig. 8).
D'oùX=- px{l — x) : X est toujours positif, quel que soit a?;
X\ — Of Xi — — ».
Les points Oi et 0^ coïncident avec les extrémités de la poutre ;
Xs = ^pP ;
Oi == — Oj =
— _lL .
24 El '
Flèche d'abaissement au milieu de la portée : /= + ^gl ^
6. — Poutre parfaitement encastrée à ses deux extrémités (fig. 9).
Flg. 9.
L'encastrement parfait suppose que la direction de la fibre moyenne sur les appuis n'est pas modifiée par l'application de la chargée : ôj = 6, = o.
D'où: X,=X,=-g;
y=lp(i-2x);
J=Wo,2il326/; x,=^A + 4: W 0,788673/;
— 2 ' -^ "" 24 ' ' "" 384 El
c. — Poutre par faitement encastrée sur le premier appui A, et simplement appuyée sur Vautre (fig. 10).
Vt
Flg, 10.
tt
On a: D'où:
61=0 elX, = 0.
pœ-, X, = -^#; Q, = ';>Z; Q. = lpl',
0,25Z; x,=.W; « = 5/; ^s = '^^pP]
^*""/i8EI'
' 384 El *
d. — Poutre simplement appuyée sur le premier appui A et parfaitement encastrée sur le second B (fig. H).
Fig. 11.
Ce cas est inverse du précédent.
On a :
X, = 0 et Og = 0.
D'où :
X = -/î (4^^— ^7; y =^-^plx — px\ X, = — ^
Qi=5P'; Ql=g/>^, Xi=o\ j:, =3/4/= 0.75 Z; s
EI' ^ — 384EI
4. Ca» d'une charipe aniforme complète^ les extré* mités de la poutre étant partiellement eneastrées. —
Supposons d'abord la poutre simplement appuyée à ses deux extrémités, et supportant une charge uniforme complote représentée par 77. La formule du moment fléchissant sera :
Appliquons à la même poutre une nouvelle charge uniforme complète, représentée par tu ', en maintenant invariable la direction do la fibre moyenne 3ur le premier appuis sans rien changer à la situation précédente relativement au second appui. L'ouvrage se comportera comme une poutre encastrée sur le premier appui, et simplement appuyée à l'extrémité opposée, et les moments dus & la charge t: seront représentés par la formule :
Appliquons une troisième charge tt", en laissant la fibre moyenne subir en A le déplacement nécessaire pour que le moment fléchissant déjà développé au droit de cet appui reste constant, et en maintenant iiivariable la direction de la fibre en B. La poutre se comportera, sous l'action de la charge iç'^, comme si elle était simplement appuyée en A et parfaitement encastrée en B, et les moments produits seront fournis par la relation :
Enfin appliquons une quatrième et dernière charge 7:"'^ en maintenant invariable la direction de la fibre moyenne en A et B, c'est-à-dire en encastrant la poutre sur ses deux appuis.
L'e^Lpression des moments dus à cette charge sera :
W=l^^{lx-a^-l)
En vertu du.principe de la superposition des effets des forces, l'expression analytique du moment fléchissant totale ré- .sultant de l'action simultanée des quatre charges définies plus ,haul, sera la suivante :
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Telle est Tespression générale des momonU fléchissants développés dans une poulre à une travée par la charge uniforme complète w + ::' +?:''+ tc'*", lorsque les extrémités sont parliellement encastrées^ c'est-à-dire se comportent pour une partie de la charge comme si elles étaient simplement appuyées.
Soient Xi et Xt les moments fléchissants sur les appuis et
p la valeur de la charge totale par mètre courant d'ouverture.
En identifiant Téquation qui précède avec la formule con-
nue : X = Xj + (Xj — X,) - + 5 /?ar(/— aî),nous obtiendrons :
Tî-T- 77 -f-î: -T-77 =P, 17-ro77= JJ~ ï 77 '3^ jî" •
Ces trois relations ne suffisent pas pour déterminer les quatre quantités tt, w', tu'', t:\ même en y joignant la condition que chacune de ces quantités soit positive. On peut donc imaginer, connaissant la charge totale p et les moments sur les appuis Xi et X^, une infinité de combinaisons de charges positives tu, w',?:", ir", réalisant, dans riiypolhèse de l'encastrement partiel des extrémités, la courbe des moments fléchissants qui résulte des données Xi, Xs et p.
Nous jugeons inutile de démontrer par le calcul la propo-* sition suivante, qui parait évidente à priori : quelles que soient les valeurs respectives des charges partielles tc, w', w'^ tT (supposées bien entendu toutes plus grandes que 0), dontlasommp est égale à p^ la courbe des moments fléchissants, qui répond à leur action simultanée, est située dans la zûne limitée par les courbes que Ion obtiendrait en supposant successivement trois de ces charges égales à 0, et la quatrième égale kp,
La courbe limite supérieure est constituée par la ligne correspondant à deux appuis simples ; la courbe inférieure comprend Tare central de la ligne correspondant aux deux encastrements parfaits (7:" = p) et les arcs latéraux des lignes relatives à Tencastremenl complet pour une extrémité et l'appui simple pour l'autre (77' = ;?, ::" = p) (fig. Va).
On voit immédiatement que dans la moitié centrale de la travée les moments fléchissants d'ijnc poutre, soumise à unç
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charge uniforme et parliellemenl encastrée sur ses appuis, ne peuvent jamais être négatifs : les points Oi et 0^ sont toujours situés respectivement dans le premier et le dernier quart de
l'ouverture : ANj = N, B= •— •
Fig. 12.
Nous énoncerions des propositions analogues pour les efforts tranchants, toujours compris entre les limites inférieure et supérieure correspondant à Tencastrement complet pour une extrémité et à Tappui simple pour l'autre (fig. 13).
Fig. 13.
De même les réactions des appuis Qi ël Q, ont des valeurs intermédiaires entre le maximum et le minirpuiTi correspon-
dant à ces deux cas extrêmes, c'esl-à*dire entre 3/8 pi et 5/8 pi, la somme Qi + Q, étant toujours égale à jd/. La flèche d'abaissement est comprise entre le minimum
— ^ (encastrement complet.aux deux extrémités) et le maximum — --: (appui simple aux deux extrémités).
5. Calcul des monients lléohls«aiits positifs et né^atifii itiaxlma dus a raetion d'une ehar§^ uniforme incomplète^ les enitrémités de la poutre étant simplement appuyées ou parfaitement encastrées. — Soit X
le moment fléchissant correspondant^ pour un point quelconque de la poutre, à la charge uniforme complète p ; nous désignerons par X' le maximum (en valeur absolue) du moment .fléchissant négatif, que Ton pourrait réaliser en ce même point en limitant la charge uniforme de la façon la plus défavorable, et par X'' le moment positif maximum, qui résulterait évidemment de l'application de la charge partielle complémentaire de la précédente : X' + X" = X.
Nous conviendrons d'ailleurs dès à présent d'admettre que, lorsque nous parlerons du maximum ou du minimum d*un moment fléchissant, cela devra s'entendre de sa valeur absolue, abstraction faite du signe, par infraction à la règle algébrique qui veut que, de deux moments négatifs, le plus petit soit celui dont la valeur absolue est la plus grande.
Nous considérerons successivement les différents cas déjà examinés à Tarticle 3, à propos de la charge uniforme complète.
Les formules (1), (4) et (5) de l'article 2 permettent d'établir, dans toutes les hypothèses possibles d'appui simple et d'encastrement parfait, l'expression analytique de X correspondant à une charge uniforme partielle quelconque.
Il suffit de remplacer P par le poids élémentaire prfr, de substituer aux signes 2 les signes f et d'effectuer celles des intégrales dont les limites sont indépendantes des abscisses extrêmes des zones chargées. Deux des quatre quantités Xi, X|, Oi et Oa sont nulles en vertu de Thypothèse faite sur la nature de chacun des appuis. On tirera les deux autres des
WF^
relations (4) et (5) et on les portera dans la formule (1), qui fournira en définitive Texpression analytique du moment fléchissant correspondant h une charge partielle quelconque.
Nous n'entrerons pas dans le détail des calculs extrême* ment simples qu*entraine cette méthode, et nous énoncerons immédiatement la formule fondamentale, représentant le moment fléchissant dû, à une charge partielle à laquelle elle conduit. Il n y aura plus qu'à attribuer aux abscisses extrêmes des zones chargées les valeurs convenables en vue d'obtenir X' et X*, et à en déduire les expressions de ces deux valeurs limites du moment fléchissant.
a. — Poutre simplement appuyée à ses deux extrémités:
L'expression générale du moment fléchissant développé par une charge uniforme partielle dans la section M de la poutre, dont l'abscisse est x, est :
La différentielle placée sous le premier signe / représente le moment produit par le poids élémentaire p^r, lorsque son point d'application a une abscisse r plus petite que Xy et la différentielle placée sur le second signe / représente le mo< ment produit par le môme poids élémentaire, lorsque Tabs^ cisse r est plus grande que x.
D'une manière générale, on doit pour obtenir X' ne tenir compte dans Tintégration de chacun des termes que des différentielles négatives, en éliminant tous les poids élémentaires pdr qui donneraient lieu à des moments positifs : les limites de la zone à supposer chargée sont ainsi fournies à gauche et à droite de M par les valeurs de r qui annulent les différentielles placées sous les signes f.
Dans le cas présent on a toujours :
^-^ — > 0 pour r <ix] et
— - — > 0 pour X > r»
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Les deux difFéreatielles étanl toujours positives, il n'existe pas de charge partielle pouvant donner lieu à un moment fléchissant négatif, quelle que soit Tabscisse x du point considéré.
D'où:
X"=X— X' =\px{l—x).
Le maximum de X'' correspond à la charge complète, quel que soit x.
b. — Poutre par f alternent encastrée à ses deux extrémités.
L'expression générale du moment fléchissant dû à une charge uniforme partielle est :
X =yÇ[/(2/-r)-a:(3Z-2r)]rfr+ r^^{l-ry[l{x-)^)+2rx]dr.
Nous nous proposerons de déterminer la valeur de X' pour la seconde moitié de la travée, c*est-à-dire pour les points dont
Tabscisse x est plus grande que - •
Si l'on admet la condition a: > - , la différentielle du second
terme de Téquation qui précède est toujours positive: il convient donc de décharger toute la zone comprise entre les abscisses X et l.
Si nous considérons la première intégrale, nous remarquons que sa différentielle change de signe lorsque l'on attri* bue à r la valeur particulière v, fournie par la relation :
l(2l—v)—x{'il — 2v)=o.
D'où :
Comme il est entendu que Ton a ar > - , il faut^ pour que v ait une valeur admissible comprise entre o et a?, que Ton ait encore 3a? — 2/ > o, ou a? > ^ /.
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Supposons donc remplie la condition : ~ < a? < /.
Alors V a une valeur admissible, «t comme la différentielle est négative pour r <C v, l'expression analytique du moment fléchissant maximum négatif sera, en effectuant l'intégration entre les limites o elv :
X' =— r Ç [/ (2/— r) —a? (3/- 2r)] dr
On voit que pour : x =-1^ v = o, X' = o ;
et pour : X = 1, v = l, X' = — — ;?/*.
Le moment fléchissant maximum sur l'appui B est donc précisément égal au moment X qui correspond à la charge uni* forme complète. ^
t ■•JÊt
Xj
De X = - / à a? = - /, X' = 0.
En vertu de la symétrie de la poutre, parfaitement encastrée sur ses deux appuis, on déduira les formules relatives à la première moitié de la travée de celles que nous venons d'obtenir pour la seconde en remplaçant x par / — x.
Soient Xi et X, les moments sur les appuis dus à la charge
uniforme complète, qui sont tous deux égaux à — TkV^* ^®^
maxima X' et X''' seront fournis pour les différentes zones de Touverture, divisée en trois parties égales AF, FT*", F'^B (fig. 14), parles relations qui suivent :
1 U'^ pn^3a:)> (f~3x)>
0<a:<-M 12 (/-2a;)» * ^ /i/-2jc)» '
zone AF' / X''= ipa:(/— iz?)— X'=5/;r»(/— x)— Xt ^^"^""^
Zone FT' / X" = X = - px (Z-x).
-/<X<Z 1 12 (2x-i)» * J(J-2ar)» '
Zone F"B / X''= ^ j>x{l-x)-y^= \ pœ{l-x)-X, i^] •
On a tracé dans la figure 14 les courbes des moments maxima positifs et négatifs, ainsi que la parabole des moments correspondant à la charge complète, laquelle coïncide pour le tiers moyen de l'ouverture avec la courbe des moments maxima positifs, les moments maxima négatifs étant nuls dans cet intervalle.
0. — Poutre shnplemeni appuyée à sa première extrémité et parfaitement encastrée à la seœnde.
L'expression générale du moment fléchissant dû à une charge uniforme incomplète est :
^^/"a^ (2/'-3/«j;+r'x) dr+£ g {l-r) (2/Wr -r') dr.
Nous allons chercher la valeur de X'.
La différentielle placée sous le second signe f est toujours
positive quel que soit x ; il n'y a donc à considérer que la première intégrale.
La différentielle placée sous le premier signe J ne peut
présenter de valeur négative que si Ton a : :z: > - l,
Fig. 15.
Celte condition étant remplie, la différentielle est négative pour toutes les valeurs de r comprises entre o et la limite w fournie parla relation :
W — Wx + vo^x = o.
D'où:
On a par conséquent :
Pour x^=^l^l^ w=o et X'=o ; pour x=4^ w=l et X' = — - •
Le maximum du moment fléchissant négatif sur Tappui encastré correspond à la charge uniforme complète. Désignons par Xi ce moment.
Si Ton divise l'ouverture en detix zones, Tune AF" partant
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de l'extrémilé noti encastrée cl régnanl jusqu'aux 2/3 de i'ouverlure, et l'autre F"B comprenant le dernier tiers de l'ouverture, les valeurs de X' et X" seront fournies pour les deux zones par les relations suivantes :
zone AF' j X" = X = ^ px (l—x).
!_ pi (ix-n)* (3jc-2f)«
^ 8 X ' Ix '
La figure 15 représente les courbes des X' et X'', aiusi que la parabole des X, relative à la charge complète, qui se confond avec la ligne des X"" dans les deux premiers tiers de la travée, puisque dans cette zone X' = o.
d. — Poutre parfaitement encastrée sur le premier appui A et simplement appuyée à Vautre extrémité.
L'expression générale du moment fléchissant dû à une charge uniforme partielle est :
X= r^,{l-a:){3lr-r')dr+f ^^{l-rW{x-r)+f^V-x)+2lrx]dr.
Nous ne la discuterons pas, le résultat que nous cherchons pouvant s'obtenir facilement et immédiatement en recourant aux formules du paragraphe précédent, où il suffit de remplacer X par / — X et X, par Xi pour avoir les équations applicables au cas présent : la poutre actuelle est en effet identique à la poutre du paragraphe c retournée bout pour bout.
Les expressions de X' et X'' sont par conséquent, la poutre étant également divisée en deux zones dont Tune, égale au tiers de l'ouverture, part de l'extrémité encastrée :
il 8 l—x ' /(i— a;)
^X''=X-X' = ipa;(/-a?)-X/|^
-l<x<l )x'' = X=^'px{l~x).
L'épure représentative des moments fléchissants s'obtiendrait en retournant bout pour bout la fig. 15.
•• Calcul de« eifortu traiichaiits positifs et né|patif « maxima das à faction d^nne ehar^e uniforme Incomplète, les eiKlréniltés de la poutre étant simplement appuyées ou parfaitement encastrées. — Soit V Teffort tranchant correspondant à la charge uniforme complète, Vi et Y, ses valeurs aii droit des deux appuis.
Nous désignerons par V et Vies efforts tranchants maxima négatifs et positifs, déterminés en un point quelconque de la poutre, défini par son abscisse x^ par la charge uniforme incomplète la plus défavorable.
On les trouvera par une méthode calquée sur celle employée pour les moments fléchissants. Nous n*insisterons donc pas sur le détail des calculs et passerons immédiatement des équations fondamentales aux formules finales.
a. — Poutre simplement appuyée à ses deux extrémités.
On a :
Pj
pJ
L'expression générale de l'effort tranchant dû à une charge uniforme incomplète est :
La première différentielle est toujours négative et la deuxième toujours positive.
L'effort tranchant positif maximum a donc pour expression :
l'effort tranchant négatif maximum est :
^, f^prdr P^'_v **
rs
t»"iï.VJV'-
fc.^'-
h. — Poutre parfaUetnent encastrée à ses deux extrémités.
L'expression générale de Teffort tranchant est :
V = - jf "^ Ç (3/- 2r) dr +C |- (/- r)« (Z+ 2r) dr.
On a :
V. = -gp
O'où:
d. — Poutre parfaitement encastrée sur le premier appui et simplemeîit appuyée à t extrémité opposée.
Los formules relatives à ce cas se déduisent immédiatement de celles du cas précédent, puisqu'il ne s'agit que de retourner la poutre bout pour bout.
et
V" =. L (i_a>r (5i'+2to -«;')= V. (^-)'(^"+^^^-^') ,
Les calculs qui précëdcnt montrent: 1« Que la valeur maximum de reffort tranchant s'obtient toujours, quelle que soit la nature de chaque appui, en chargeant la zone comprise entre le premier appui A et le point M de la poutre considérée, si Ton cherche le maximum négatif V, et entre le point M et le second appui B si Ton cherche le maximumpositif V"; 2** que l'expression analytique des efforts maxima dépend essentiellement de la nature des appuis.
Fig. 16.
Le tableau numérique suivant fournit les valeurs de —■ et — correspondant à un certain nombre de valeurs des rapports
-ou
, pour les différents genres de poutres définis dans
les paragraphes a, b, c, d.
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VALEURS DE
Irac45 k la même échelle, sur la figure 16, les courbes italives des V, V, V" correspondant aux trois hypoi, h et d. Il a été jugé inutile de reproduire les courbes 9 au cas c, qui sont symétriques, par rapport au mia travée pris comme pAle, des courbes du cas d.
leul de* lUMineiilB IléelilMsants pesUif** et négaaxima, du* jk rac«i*ii d'une eharfe nnirorme tiéte, lea exlréviités de la p«u<pe étant partlelt encastrées. — En conservant les notations de l'arnous obtiendrons à l'aide des formules fondamentales s à l'article 5 (ao début des paragraphes a, b, c et rf) sion analytique suivante du moment fléchissant dû à de la charge uniforme incomplète représentée par
+ 2;rV [l{2l — r) — 0? (3/ — 2r)] dr f[^^l^^^^+'^' (2P {X — r) + r*(/ — a?) + 2/ra?) + tt" 0? {2P — Ir— r') + ::" (/— r) (/ (a; — r) + 2ra?} ] rfr.
Supposons, pour fixer les idées, que nous nous proposions
de chercher l'expression des moments négatifs X' relatifs à
la seconde moitié de la travée : a? > - •
Dans ce cas, la différentielle placée sous le second signe / est toujours positive ; il n'y a donc à se préoccuper que de la première intégrale.
Posons pour simplifier :
3/ tt' {l — x)-\- 2-^" (2P — 3te) = .8,
277/*a: + 7u"(2/'— 3to) = Y.
L'équation (1) devient, si on réduit son second membre au premier terme, et que Ton y introduise les lettres a, p, y qui représentent des fonctions de x :
X =/' g-, (ar» + pr+y) dr.
La différentielle placée sous le signe J' s'annule ol change de signe pour une valeur v àar fournie par la condition :
a»' H- pu 4- y = 0.
D'où:
Quelles que soient les valeurs, supposées positives, de TT, -ïc', Tz" et rT^ V est toujours plus petit que x et s'annule pour une valeur x" de x toujours supérieure ou au moins égale à 2/3/. Pour x < a?'', v est négatif et par suite là charge est supprimée : X' = 0,
On a en intégrant :
Connaissant 7?, t: , 77" el ?:'*', il est toujours possible de calculer, pour une abscisse x quelconque (mais supérieure'à2/3/), la valeur de v à Taide de la formule (3), puis celle de X' à laide de la formule (4).
En ce qui touche la première moitié de la travée, les mêmes formules pourront servir à condition d'y substituer : / — x à a?, / — r à r, et / — v à v, La nouvelle expression ainsi obtenue pour V s'annule lorsque Ton attribue à x une valeur limite a:\ inférieure ou au plus égale à 1/3 /.
Nous énoncerons immédiatement, sans entrer dans le détail de la discussion de ces formules, les principaux résultats auxquels elles conduisent.
Considérons, pour fixer les idées, la courbe des X' qui se rapporte à la première moitié de la travée. Soit Xi le moment fléchissant développé au droit de l'appui A par la charge uniforme complète 7: + 7; ' H- 77" + tt** : on sait que Xi est négatif.
X' Le rapport ^ est une fonction de x dont la valeur, égale
à 1 pour 0/ = 0, décroit en restant positive quand x augmente, et s'annule pour x == x .
Supposons que l'extrémité A de la poutre soit parfaitement encastrée, ce qui revient à admettre que : 7: = tt*' = 0. Alors
a:'=i/=AF(fig. 17).
Si l'extrémité opposée B est simplement appuyée, on a;
X. = - Ç , I = I^J (Courbe 1 de la figure 17). Si l'exlrémité B est parfaitement encastréc,on aTî'=o,ir"==p ;
X, =— - , - = j;p^, (Courbe 2 fie la figure 17),
Si rextrémité B est partiellement encastrée, iz et t:^ ont tous deux des valeurs supérieures à o: tt'+t:'" =p. D'où:
La courbe représentative de — est intermédiaire entre les courbes 1 et 2 de la ligure.
Supposons maintenant que Textrémité Â de la poutre soit
partiellement encastrée.
On a toujours dans ce cas : o<C ar' <C - A
Admettons que Ton ait calculé la valeur de a?', et qu'elle soit
représentée sur la fig-ure 17 par la longueur A/*< AF' == -/.
-- *est alors une fonction de od qui se prête peu au calcul
parce qu'elle contient les radicaux. Mais nous pourrons loule-
X' fois obicnir une limite supérieure de — plus on moins voisine
Al
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valeur réelle, et qui dans la plupart des cas donnerait isultats suffisamment exacts ; d'ailleursl'erreur commise,
toujours par excès, n'entraînera pas de mécompte dans cul du travail subi par le métal, qui ne pourra être que alué.
it d'abord ^ !> 1- Le moment fléchissant sur l'appui A a
valeur absolue plus grande que celle du moment fléchis- ;ur l'appui B.
a alors :
Lte dernière fonction s'obtient en remplaçant î par 3x' 1 expression ■
pposons au contraire
I que le moment fléchissant négatif est le plus grand.
tle fonction s'obtient également en substituant 3x'kl
1 expression ^-jj-^ ■
s mêmes propositions peuvent ôtre formulées h propos du
id appui.
1 a dans ce cas :
X' = X, pour x = l.
X' ^ 0 pour a: = a;" > - / .
convient alors de substituer dans les conclusions qui pré-
ftu rapport — le rapport — ■
à la foDCtioa
(/-3aî)J
Kl^x)
\ iUllUtiU
Ix '
(i sxy
3(j? ar*)*
(;-:r") (2l+a;~3jr") '
(a/-rr)* .
x\af 2/3a?)»
(/-_iP")(i+2a?-3ar")«
En rdsumé les limites supérieures de X' se calculeront pour les trois zones AF', FT", F"B à Taide des formules suivantes, qui supposent que Ton a déterminé tout d'abord^ les valeurs numériques des moments Xi et Xj et des abscisses x' = AF'
et 0?" = AF''. Le choix à faire entre les différentes formules
est basé sur la valeur du rapport -- , supposé connu à Tavance.
Xj
Zone AF' 0<a:<a?'.
Zone F'F"
3f<X<3lf\
Zone F"B x" <^x<L
Xj
HJ)'
\ 3 /— ar-r^
Quant au moment fléchissant positif maximum, sa limite supérieure est toujours fournie par la relation suivante, où X' est tiré du tableau qui précède :
8. — Calcul des efforts tpanebaiits positifs et négmm tifs maxLliiia dûs à l'aetlon d'une eharir^ uniforme Ineomplète, les e^&trémités de la poutre étant partiellement encastrées. — On voit immédiatement que chacun de ces maxima correspond toujours à une charge s'étendani d'une extrémité de la poutre jusqu'au point considéré.
Maximum positif. — La charge s'étend de a: à /.
Maximum négatif. — La charge s'étend de o à x.
Fig. 18.
Les quatre courbes de la figure 18 représentent les valeurs du rapport — pour lous les points de la poulrc dans lesqualre
hypolhèses où Ton attribue à l'une des quantités -^r, -tt', t:*^, tz^ la valeur limite p^ les trois autres étaat nulles.
La courbe 1 correspond au cas où 7r'=/?(Art. 6, parag.rf).
— 2 — TT =;?(Art. 6, parag.âj).
— 3 — t:'"=p (Art. 6, parag.ô).
— 4 — 77''=/?(Art. 6, parag.c).
Dans le cas général où deux au moins des charges partielles TT, Tz\ îw", tt"' ne seraient pas nulles, -— serait représentée par
une courbe intermédiaire entre celles-ci, et qui, par conséquent, serait tout entière à l'intérieur du segment limité par les courbes 1 et 4.
On commettra toujours une erreur très faible en substituant à la courbe réelle la courbe 2, plus rapprochée de la courbe supérieure 1 que de la courbe inférieure 4 ; si Ton admet que celte règle approximative donne toujours des résultats suffisamment exacts, on pourra représenter les valeurs des efforts tranchants maxima par les formules simples :
— = — -T-^ (Efforts tranchants positifs),
— = - (Efforls tranchants négatifs), V5 p
qui correspondent à la courbe 2. L'erreur commise par défaut sera représentée dans le cas le plus défavorable par la distance verticale de la courbe 2 à la courbe 1 ; Terreur commise par excès aura pour limite supérieure la distance verticale de la courbe 2 a la courbe 4.
•* — Traeé des courbes enveloppes des moments fléchissants et des efforts tranchants maxima. —
Lorsqu'on se propose de déterminer simplement les courbes des maxima, en valeur absolue,des moments fléchissants d'une part et des efforts tranchants de Taulrc, sans distinction de signes, il est facile de se rendre compte des points où Ton doit passer des X' aux X" et vice ve?'sa^ et des V aux V" et vice versa.
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X^X'H-X" et V = V'4-V".
te le plus grand, en valeur absolue, des deux moments usants maxima X' et X" esl celui qui a le signe de X, :nt dû à la charge complète. Il en est de même pour les 1 tranchants.
courbes représentatives en question comportent donc ;8 suivants :
If les moments ilt^chissants :
e des X' de x=o h x=Xi, abscisse pour laquelle X^o, 1. X"de x^x,kx^Xi, id. X=o,
I. X' de x=Xihx^l
ir les eflbrts tranchants :
e des V''dea; = o à a; = s, abscisse pour laquelle V^o
nmet de la parabole des X].
e des V de a; = s à x = L
calculera Xi, x, et s en égalant à zéro X et V dans les
les qui donnent les moments fléchissants et les efforts
lants produits par la surcharge complète.
:s avons indiqué pr<5cédemment {art. 3) les valeurs de
!tj dans les différents cas d'encastrement simple et d'on-
aient complet. On sait que l'on a toujours :
0 < «1 < j , et - < a:. < /,
a s ^^ - dans le cas de deux appuis simples ou de deux
rements complets. On a d'autre part toujours — <*< - / ,
eurs limites indiquées correspondant au cas d'une exé simplemenl appuyée, l'autre étant parfaitement en-
THKOREMË DES TROIS MOMENTS
10. Belatioii entre îem moments fléehi«iants déve« loppé» «ur trois appalu eoniiéeutifs d'uue poutre con« tinue. — Revenons aux poutres continues à section constante.
Soient i, 2, 3 trois appuis consécutifs d'une poutre quelconque. Nous désignerons par l et t les ouvertures 1, 2 et 2, 3 des deux travées. Nous distinguerons par les indices 1, 2 et 3 les quantités y, 6, X, V, qui se rapportent respectivement à ces appuis (page IS).
Représentons par x eiy les coordonnées courantes de la première travée, dontrorigincestau point 1, et par a:' et y' les coordonnées de la seconde travée dont l'origine est au point 2.
Al..
XÀ
' xA
yi
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L'équation (o) de l'article 2, appliquée à la travée 1, 2 nous donne :
(y,-yi-e,/) = (|-Hf)/'+5S^'Pr(/-r)(2/^r).
Nous pourrons obtemi une autre relation symétrique de celle-ci en permutant les incKces^ 2 et 1 et remplaçant r par l — r. En effet rien ne nous empêeke de transporter l'origine des coordonnées au point 2, en renversa»l le signe des x positifs, et d*appliquer dans ces nouvelles con(Ktions l'équation (5) de l'article 2.
Le sens des x positifs, qui était de 1 vers 2, est mafatenant de 2 vers 1, tandis que celui des y n'a pas varié. Donc Ws
valeurs de — =6 changent toutes de signes, ce qui fait que
Ton doit substituer — 8^ à + Ôi. De même sj Pr(/— r)(2/— r) doit être remplacé par — 2^ P {l — ^) (^) [l+r) = + vj Pr \l — r) (/ + r). Nous arriverons ainsi à l'équalion suivante :
(i) El (y.-y,-H.O =(r+î) ^' +g ^i ^^ ('-^) ('+'•)•
Appliquons à la seconde travée 2, 3 la même équation (5) de l'article 2, en conservant ici l'origine des coordonnées au premier appui 2 :
(2) EI(y.-y.-Ô/)= (| + 1) T + \ sj' PV {ï-r') (2/'-r').
Eliminant 8a entre les équations (1) et (2), nous obtiendrons la relation suivante, dite formule des trois moments :
(3) 6EI [?f-y, (j + p) + f] = X./+2X,(/-f-/')+X,f
+ 2iPj (i^-0 + v:i'F;-;(r-r')(2/'-r').
Cette formule fondamentale, base de la théorie des poutres continues, permet de calculer le moment fléchissant X, développé sur l'appui 3, connaissant les déplacements verticaux yiî Vu î/z des appuis, la disposition des charges qui sollicitent les deux travées précédant lappui 3, et les moments fléchissants Xi et Xj relatifs aux deux appuis 1 et 2.
Il convient de remarquer que celte relation est la conséquence immédiate de Thypothèsc faite sur la continuité de la poutre. Nous nous sonunes borné en effet à appliquer l'équa-
lion (8) de Tarticle 2 aux deux travées 1,2 et 2, 3, et à exprimer que les moments fléchissants X^ et X', sur l'appui commun 2 sont égaux, ainsi que les déplacements 6i etO',, ce qui est nécessaire et suffisant pour assurer la continuité de Touvrage. Dans le cas particulier où les travées consécutives supportent des charges uniformes complètes, représentées respectivement par/?/ eip'l' , la formule des trois moments se simplifie par la suppression des signes S et devient :
(4)6El[?f-y.(i + J)+|-']=X,H-2X,(/+r>-hX/+ipr-+-^;)7
fi. Séparatioa den effets dus à la eharn^e et des effets dus à la déolvellatien des appuis. — Considérons les deux relations :
6El[?^-y,(jH-J,)4-Ç] = M,/+2M,(/+/') + M3r;
0=N,/+2N,(/+r)+N3r+li P J^(/'-r^)+Si' P'^^V-r^a/'-^')-
En effectuant la somme membre à membre de ces deux équations, nous retomberons identiquement sur la formule (3) des trois moments, à la condition de poser:
X, = M, + xN, ,
Xa = Ms + Na .
On peut ainsi scinder en deux opérations le problème de la recherche des moments fléchissants développés sur les appuis d'une poutre continue à section constante, en calculant séparément : 1"* les moments dus à la charge seule dans Thypothëse de la fixité des appuis ; 2® les moments dus aux déplacements effectifs des appuis, en faisant abstraction de la charge. On n'a plus ensuite qu'à faire la somme des moments partiels ainsi déterminés pour obtenir le moment total dû à cette double cause. Cette règle suppose bien entendu que Ton est toujours en mesure de connaître avec une approximation suffisante les déplacements verticaux yi, y^ et yg des appuis.
Nous admettrons donc dès à présent que Ton peut, dans le
■ -iJf: c
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calcul des moments fléchissants dus à la charge, faire abs* traction des déplacements des appuis et supposer ceux-ci invariables, sauf à rechercher ultérieurement les effets dus à cette cause et à en tenir compte dans Tépure de stabilité définitive de l'ouvrage.
En conséquence, nous supposerons toujours, dans les recherches relatives aux effets des charges, qui vont suivre, que les appuis sont fixes, c'est-à-dire que Ton a :
yi=y, = y8 = o.
Dans ces conditions la formule des trois moments se simplifie et devient :
Dans le cas général où les deux travées sont soumises à des charges quelconques :
(5) X./+2X,(/+r)+X,r=-ïi P[(P-H)-srP'p (i'-^)(2/'-r'); dans le cas de charges uniformes complètes pi et pT :
Cette dernière relation, due à BeiHot, a été donnée ensuite par Clapeyron^ sous le nom duquel on la désigne souvent ; elle forme un cas particulier de l'équation générale (3), due à Bresse^ qui est indépendante du mode de distribution des charges et lient compte de la variabilité des appuis.
Il peut arriver que la section i corresponde à Tune des extrémités de la poutre supposée simplement appuyée. Le moment au droit de cet appui est alors nécessairement nul; les formules (3), (4), (5) et (6) restent applicables à condition d'y faire Xi = 0. De même, si la section 3 était une extrémité de la poutre simplement appuyée, il faudrait supprimer dans ces mêmes équations les termes où X3 est facteur.
Calcul de* réactions Ver(leale« den appàin
Proposons-nous de déterminer la réaction verticale exercée par Tappui 2 commun aux deux travées considérées. L'équation (6) de l'article 2, appliquée aux deux travées
nous donnera pour expression générale des efforts tranchants V et V relatifs à l'une et Taulre travée :
!*• travée : V = ' ^ -
2* travée : V = ^^ — 2"'=*' —
r«Pr
r'=of l'
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La réactio verticale Q, de l'appui 2 est égale à la somme des réactions partielles relatives à la première travée ( — Vj) et à la seconde (V,), et par conséquent à la différence des efforts tranchants \\ et Y, :
Dans le cas particulier des charges uniformes complètes, on a :
Qi est représentée en valeur absolue par la dislance verti^ cale qui existe au droit de Tappui 2 entre les deux lignes représentatives des efforts tranchants dans les travées 1, 2 et 2,3.
En général V's est positif et V^ négatif (fig. 20);
Q, diffère peu de vj -/ + v«' LlLlil^ ou de ^ /?/+ ^ pU\ les
termes fonctions de Xi, X, et X, se faisant à peu près compensation.
Il peut arriver toutefois que Vj étant positif, ou V'j négatif, on obtienne pour Q, une valeur négative : cela signifie que la poutre tend à se soulever au droit de Tappui 2, dont le rôle
doit être alors de la retenir et non de la soutenir.
Ce cas théorique se réaliserait par exemple dans l'hypothèse où les travées 1, 2 et 2, 3 auraient de faibles ouvertures, et seraient immédiatement suivies ou précédées d'une travée très grande et lourdement chargée.
En réalité cette circonstance ne se présente guère, dans les poutres symétriques en usage, que pour les appuis extrêmes, lorsque les travées de rive sont très courtes et ne supportent que leur poids propre, les travées qui les suivent ayant toute leur surcharge.
18. Relations entre le» déplacements angulaires de la libre moyenne sur trois appuis consécutifs. —
Nous admettrons toujours que Ton fasse abstraction des déplacements verticaux des appuis, en posant : y, =y^ = y^=o.
Appliquons les deux relations (4) et (5) de Tarticle 2 aux deux travées 1,2 et 2,3, en remarquant qu'en verlu de la continuité de la poutre le moment fléchissant et l'inclinaison de la fibre moyenne au droit de l'appui commun 2 ont respectivement la même valeur Xj et fta pour Tune et l'autre travée.
Entre les quatre équations ainsi obtenues, nous pourrons éliminer Xi, Xj et X,, et obtenir une relation entre les quantités ei, Oi et % :
Cette équation, analogue à la formule des trois moments, permet de calculer l'inclinaison O3 de la fibre moyenne déformée au droit de l'appui 3, connaissant la disposition de la charge et les déplacements angulaires Oi et 6^ relatifs aux deux appuis précédents, sans qu'il soit nécessaire de déterminer au préalable les moments fléchissants Xj, Xf et X3.
Elle n'est pas utilisée dans la pratique, el c'est pourquoi nous avons jugé superflu d'entrer dans le détail des calculs, d'ailleurs fort simples, qui permettent de l'obtenir. Lorsque les deux travées 1,2 et 2,3 ont même ouverture (/=/'), et que les charges supportées par elles sont disposées symétriquement par rapport à la verticale du point 2^ le second membre de l'équation s'annule et la relation entre Oi, 0, et % devient :
ôi +40^ + 63=0.
Dans le cas des charges uniformes complètes pi et p'l\ la relation générale prend la forme :
Ei[l' + 2e.(i + t)H-'^]..-i,/.+i,r..
Pour une travée de rive, simplement appuyée à son extrémité antérieure 1, on peut obtenir une relation de même forme entre les inclinaisons de la fibre moyenne sur les deux appuis.
Ei(2e.+e,)=-^sj-4— ;
et dans Thypothëse de la charge unifomie complète :
- CALCUL DES MOMENTS FLÉCHISSANTS ET DES SPORTS TRANCHANTS PRODUITS DANS UNE POUTRE >NTINUE PAR Ui. CHARGE PERMANENTE ET LA rRCHAROE UNIFORME A RÉPARTITION VARIABLE. DÉFORMATION DES POUTRES. — POUTRE A DEUX lAVÉES SOLIDAIRES.
PERCHE DES MOMENTS KLECIIISSANTS DANS L'HYPOTHESE DINE SEULE TRAVÉE GHAUGÉE
>Dsi<lérons une poutre de n travées, reposant sur n -|- i lis que nous numérotons k partir de la gauche, le pre- ' (3lant désigné par o et le dernier par 't. Chaque travée
dislinguéc par le numéro de son appui de droite ou nd appui ; la travée m sera comprise entre les appuis ■ 1 et m, et son ouverture m — i . m sera représentée dans srmulespar /„,.
après la convention juslifide précédemment, nous suppons l'invariabilité des appuis, et ne ferons par conséquent
figurer dans les formules les déplacements verticaux ',,... y% subis par ces appuis.
. Formation de quelque* aérie* unmérlqaeB. — Gonons deux séries, chacune de n nombres,
t'i . », . Mj »«_, . M»;
i>i . Cj . t'j )•,_, . (!, ;
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déterminées par les systèmes suivants d'équations du premier degré :
2wt (/i + /,) + w, /, = 0, w, /, + 2w, (/, + /s) + «3 Z. = 0,
U^i /„i_i + 3w«-.i(/m-i + /«.) + Wm 4 = 0,
W,^_, Z|^_, + 2Wn-i (ii-i + /») + Un /n = 0 ;
ri= 1,
2l', (/n + /n-i) + Ui /n-i = 0, Vi /«_, + 2^3 (/„-, + /n-s) + Va ii-a = 0,
V^^J, +2y«_, (/, + /,) +Vn/i=0
Il est aisé de calculer successivement chacun des termes de Tune et l'autre série par la résolution d'une équation du premier degré à une inconnue : Ui étant connu,1a première équation du système 1 fournit immédiatement Ut ; la seconde équation fournit u^^ après substitution à u^ et t/, de leurs va^ leurs connues, etc., etc.
Considérons deux nouvelles séries de nombres :
Po • Pi • Pf P»»— 1 P«— 1 5
Yo • Y* ' Y* Y*-* Y^*»
fournies par les relations :
a no "^"i a ^^^-i ^ — Wn-i
po — ^f pi — ••• pm— i — ••• pn— t
«2 * Um ' ' Un ^
Yo = 0, Yi = — - ymr-i = -^ ... Yn-i
— Vj — Vm— i — Vu— 1
Ces nombres pourraient d'ailleurs être calculés directement par les deux systèmes suivants d'équations :
Po = 0,
pi
Pm— 1 =
P«-i= — r— fil — 1
2+ —{i-pn-i)
Les deux séries u et t;, qui ont chacune pour premier terme Tunité (Wi = Vj = 1), se composent de termes alternativement positifs et négatifs, le signe + appartenant aux indices impairs ; dans chaque série, les valeurs absolues des termes successifs croissent plus rapidement que la progression géométrique :
Les deux séries ^ et y, qui ont chacune pour premier terme 0 (^o =^^9=^ 0), se composent de termes tous positifs
el compris entre les valeurs limites 0 et - -
Nous conviendrons d'admettre que les termes i/«i et t;».^ correspondenl à l'appui m : ce sont Vu et le v relatifs à cet appui.
Nous admettrons également que les termes Pm-i=
et Yii— m = correspondont à la travée m, comprise
entre les appuis m — 1 et m : ce sont le p et y relatifs à celte travée.
Pour un appui quelconque m, la quantité Um est fonction des longueurs de toutes les travées qui le précédent (1 à m — 1) et de la travée m qui le suit, et est indépendante des autres ; la quantité «»-« est fonction de l'ouverture de la travée m — 1 qui le précède et de toutes les travées qui le suivent {m à w).
De même, pour la travée m, la quantité Pm— i est fonction des longueurs des travées qui la précèdent (de 1 à m — 1) et de sa propre longueur Im ; la quantité yn—m est fonction des longueurs des travées qui la suivent (de m + 1 à n) et de sa propre longueur 1^-
Supposons que, sans rien changer d'ailleurs aux longueurs
des autres travées de la poulre, on fasse varier l'ouverture
/m— 1 de la travée qui précède la travée considérée m : pour
/^_j =E 0, on aura Pm^-i = 5 » ^t? ^^ fur et à mesure que
/m— 1 croîtra , pi»_i diminuera progressivement jusqu'à la limite 0 pour /^-i = 00 . On obtiendrait une variation correspondante de y»_-m en faisant croître la longueur l^+i de la
travée suivante depuis 0 (y,^_^4= -j jusqu'à l'infini (yl^-m=0).
Nous en conclurons aisément que le nombre p,w— 1 est égal
à zéro, lorsque la travée m se comporte comme si elle était
simplement appuyée en m — 1, et qu'il est égal à ■ lorsque la
travée m est parfaitement encastrée en m — 1. Dans le cas de travées toutes égales, 1=1^ = 1^^= /„,
la valeur de ^ est égale à 0.25 pour la première travée et croit progressivement jusqu'à la limite 0,26795 pour m = oo ; elle varie donc très peu, et Ton peut dire que les extrémités d'une travée quelconque fonctionnent en ce cas comme des demiencastrements, ^ étant à peu près à égale distance des limites 0 et 1/2.
f 6. Calenl 4e« moments fléeliissantii développés dau« les seetions d'appui d'une poutre eontinue supportant une eliar§:e eoneentrée unique. — Considérons
la poutre continue de n travées dont il a été question dans Tarticle précédent, et supposons que Ton fasse agir une charge concentrée P en un point de la m* travée définie par son abscisse r, c^est-à-dire par sa distance à Tappui de gauche m — l de cette travée.
Appliquons la formule des trois moments (équation (5) de Tarticle 10) à tous les groupes formés de deux travées successives^ à partir du premier point d'appui de gauche qui porte le n* o.
Le second membre de chaque équation, qui comprend uniquement des termes dépendant des charges supportées par les deux travées considérées, sera nul pour tous les groupes ne comprenant pas la travée m qui est seule chargée.
En outre, les extrémités o et n de la poutre continue étant par hypothèse simplement appuyées, on aura :
Xo = 0 et Xn = 0. '
En procédant ainsi, nous obtiendrons une série de n — 1 relations entre n — i inconnues, qui sont les moments fléchissants développés dans les sections d'appui Xi, X^, Xg, . . • , X»— 1.
Cette série est la suivante ;
dM équtUoM
ÉQUATIONS
Numéros d'ordre des travées consécutives constituant chaque groupe
X»_/^,+2X^(/^.+/„)+X„4,— — Pr(/^)(2/«_) X^ /«+2X»(/,+4h-,) +X„+. /^. — — Pr (/'m— r*) X, /»+, + 2X»^., (i,^., + /„+,) + X,^t /«H-j -^ 0
Eq remplaçant dans les m — 2 premières relations de ce groupe Xi par tij, X, par w„ Xm-, par i/^-j et X^-i par w«-„ nous retomberons identiquement sur les m — 2 premières équations du groupe (1) de l'article 14 (page 53).
Si donc nous supposons que les nombres Ui, Ut, Uz, ....t/,^i ont été calculés à l'avancé, nous pourrons substituer aux m — 2 premières équations de la série les relations suivantes :
Xi = Wj Xi ,
Aj = î/j Xf 9
Nous pourrons de- même, après avoir substitué, dans les n — m — 1 dernières équations de la série, t?i à X»— i, Vj àX»— î,
Vm—m—\ àXm+i, Vu— « à X», et avoir renversé leur ordre,
constater leur identité avec les n — m — 1 premières relations du groupe (2) de Tarticle <4, ce qui nous permettra d'écrire,
en supposant que les nombres î?j, v^ v^-^m aient étd calcu-
lés à l'avance :
Remplaçons maintenant dans les équations m — i elm de la série, dont les seconds nombres sont fonction de la charge P, X,„_„ X«t_i, X„i et Xw+i par leurs valeurs respectives en fonction de Xi et Xn—i-
Elles prendront la forme suivante :
Xi [Mfl,_.,/^i+2î/,,^_i{/«__i+/^)]+XH-it;«_m/m=— PK/iii--T(24ii_r^ ;
On peut encore les simplifier, en tenant compte des relations suivantes, qui figurent dans le groupe l de l'article 14 avec le numéro d'ordre m — 1, et dans le groupe 2 avec le numéro n — m:
Um-t /m-i + 2Um-i (/nt-l + U) + «m An = 0 ,
Nous obtiendrons finalement les deux équations du premier degré à deux inconnues, X^ et Xn— i, qui suivent :
Pr
— Xi Wm + X„-.i rn-m==— r{^ — ^) (2^m — r) ,
Pr
D'où:
Aj — — rr* (ifii — 7*) — ^— — — — ^— -^— 1 V ^ ^ Um Vn-M — Mm Vn-nH-i
An— 1 — " 77*" \^»t W — ^— "— "^— "■^— ■~'""^"""
-'ipi
On a d'autre part, en remarquant (art. 14) que
Mm— t ^ . Vn—m ^_^
«m Vn—m-hi
— ^ fJ -H^ N^ û 2/^ — r -^ (U + r) yn-m .
= — .7- \^m — ^} X Yn-m "
Pour simplifier les formules en supprimant les indices des lettres qui y figurent, nous conviendrons de représenter simplement par ly ^ et Y les données numériques relatives à la travée de rang m que nous considérons, savoir : /m, ^m-u
Avec cette convention, les expressions des moments sur les appuis de la travée chargée deviennent :
x„.=-P.(.-:.),.!iizM'.
X„ = -Prf
Or-
On sait que Ton a toujours :0<p<-etO<Y<-«
n en résulte que Xm— 1 et Xm sont nécessairement négatifs, quels que soient P, /, r, p et y.
Connaissant les moments sur les appuis de la travée chargée, il est facile de calculer les moments développés sur tous les autres appuis.
On a en effet, pour les appuis situés à gauche de la travée chargée :
Xm— 1 = ;; Xm— i == — P>w— 1 Xm— 1 >
Um—i
Xm— 8 = Xm— 1 = pm— 3 ^m— j = + 6m— s pm-fî Xm— 1 >
ttm— 1
Xm^A Pm— *Xm— *-|-i==^Pm— *'Pm— *-f-i • Pw— *+«• . . • pm— «Pm— iXm— j ,
Le signe H- convient aux appuis dont le numéro d'ordre diffère de m d'un nombre impair (ft= 2A + 1), et le signe — à ceux pour lesquels cette différence est un nombre pair {k = 2h).
On trouverait de même pour les appuis situés à droite de la travée chargée m :
•A-m-t-î = "T" yn— m— 2 yn— m— i ^m >
Awj^A- — ^ yn— m— A-[-i yn— m— A+s yn— m— î yn— m— i Am.
On doit adopter le signe + lorsque k est pair, et le signe — lorsque k est impair.
Le moment fléchissant X„i sur l'appui m de la travée chargée étant négatif, le moment X^+i sur l'appui suivant est positif et sa valeur absolue est comprise enlre 0 et — ; les moments sur les appuis successifs sont alternativement positifs et négatifs, et chacun d'eux a une valeur absolue supérieure au double du moment sur l'appui suivant. Le moment sur le dernier appui Xn est d'ailleurs nul.
On arriverait aux mêmes conclusions en partant de l'appui m — 1 et marchant vers ^extrémité o.
Fig. 21.
La figure 21, qui fournit la représentation graphique des moments produits par une charge isolée, rendra plus clair l'exposé qui précède : nous avons pris pour exemple une poutre à huit travées où le poids P est appliqué en un point de la cinquième.
tu. Moments llcehiHifiants preduitu par ane ehap|^e éoneentrée aaiquc dans l'une des travées non ehAr»i:éeft. — Soit k — 1, k une des travées non chargées dont le
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numéro d'ordre est k. L'expression analytique du moment fléchissant en un point quelconque est, en désignant par Xi_i et Xjt les moments sur les appuis :
C'est l'équatio^ de la droite qui réunit les extrémités des ordonnées représentatives de Xa_i et Xa.
Supposons que la charge unique soit appliquée en un point quelconque de Tune des travées de la poutre situées à droite de la travée k que l'on considère.
On a alors : Xi_, = — p Xa , et la droite représentative des moments fléchissants coupe l'axe de la poutre en un point F'
dont l'abscisse est x' = 77-1 / (fig. 22).
Ce résultat est indépendant du signe de Xjt et par conséquent du numéro d'ordre de la travée chargée, ainsi que de l'abscisse r du point d'application sur cette travée et de l'intensité du poids P.
Supposons que le poids P se déplace en partant du point
d'appui k et se dirigeant vers ^ l'extrémité n. La droite représentative des moments fléchissants dans la travée k oscillera autour ^'^ ^ du point fixe F', situé sur l'axe
de la poutre. Chaque fois que le *^-* poids P franchira un point d'ap-
pui, la droite Xa— 1 Xjt coïncidera avec l'axe, et les moments Xa_i et Xa- changeront de signes, après avoir passé par zéro : les signes de ces moments resteront d'ailleurs les mêmes pour toutes les positions du poids P sur une même travée.
Le moment Xit est négatif toutes les fois que le numéro m de la travée chargée diffère de k d'un nombre impair: m = ^-t-2A+ 1. Il est positif quand cette différence est paire : m = A: + 2A.
Nous appellerons premier foyer ou foyer de gauche de la travée k le point remarquable F' dont Tabscisse est fournie
POUTItES A TIUVËGS SOUDA [ttlîS.
la relation indépetid aille des charges : z' =
/. ^ étant
jours compris entre 0. et -, ^ est nécessairement plus petit
supposons à présent que la charge P soit appliquée en un tit de la poutre située à gauche de la" travée A (fig. 23). a alors; Xt = — Y^t-t-
!& courbe représentative des X est une droite passant par I un point fixe F" second foyer ou
foyer de droite de la travée, qui jouit exactement des mêmes proprit^lés que le point F" pour les ^^^\~|' charges appliquées entre l'exlré- Xk mité 0 et l'appui k — 1 .
Fig. 33. Ona-k — i.r=x' =
— ~—\ ; Y étant toujours compris entre 0 et i/2,x" est né-
sairement plus grand que 2/3 /.
jB moment Xk—, est négatif toutes les fois que le numéro la travée chargée diffère de k d'un nombre impair
= k — 2A — 1] et positif quand cette différence est paire
j& figure 2i résume les résultats que nous venons d'énoncer, en indiquant les directions suivies par la droite représentative des moments fl<!chissants pour les différentes hypothèses que l'on peut faire sur le rang de la travée chargée.
Supposons qu'on ait à l'avance calculé les abscisses des deux foyers de chaque travée, lesquels sont uniquement fonc-
]s des ouvertures/,, /^ l„, et ne d<Spendent pas de la
irge. Après avoir déterminé prt^alablemeiit les moments
ihissants diiveloppés sur tes appuis de la travde chargée m,
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on pourra obtenir graphiquement et sans nouveau calcul les moments sur tous les autres appuis, ainsi que les droites représentatives des moments dans les travées non chargées, en traçant à partir de Fextrémité du moment X^t— i une ligne brisée continue, passant par tous les premiers foyers F' des travées de gauche pour aboutira l'exlrémité o, et ayant ses sommets sur les verticales des points d'appui. On fera de même pour les travées situées à droiie de la travée m, en partant du point Xm et traçant une ligne brisée passant par les seconds foyers F"" et aboutissant en n. La iigure 21 indique le résultat de cette construction graphique.
Pour la prenaifere travée on a p = 0 : le premier foyer coïncide avec le point d'appui o; le second foyer n'est jamais utilisé, parce que le poids P ne peut être appliqué à gauche de Tappui o, section extrême de la poutre.
Pour la dernière travée, Ton a de même y = 0 : le second foyer coïncide avec le point d'appui n. Le premier foyer n*est jamais utilisé parce que le poids P ne peut être appliqué à droite de Tappui ?<, section extrême de la poutre.
Nous verrons plus loin qu'à d'autres points de vue la considération du second foyer de la première travée et du premier foyer de la dernière peut être utile : le calcul de leurs abscisses s'effectuera d'ailleurs par les mêmes formules que pour une travée intermédiaire quelconque:
1"» travée, second foyer F" : 0(^\ = l^ (\ 2ïî=î-\ •
fi
2* travée, premier foyer F' : x'n = In ,7* •
t r pn— 1
19. Moments fléobissanta produits par one ehar^re eonoeiitrée «niqae dons lo travée chargée. — Nous avons déjà indiqué les valeurs des moments produits sur les appuis de la travée chargée m. En désignant par l,^ et y les données relatives à cette travée, on a :
l-lSy
^ *jw .'3.
, ■■■■•rt
\ — jSy
POUTHES A TRAVÉES SOLIDAIRES.
Les momenls fléchissants à Tintérieur de la travée sont représentés par deux équations différentes, suivant que Ton considère les sections situées à gauche du point d application de la charge (a: < r), ou à droite {x > r).
On a :
Xmj'+'j{l—r)x , poura?<r ;
i-jj + Xmj + jril—x) , poura5>r.
On peut toujours considérer P comme la somme de quatre poids partiels tz, tu', t;'^, t:"' appliqués au même point R de la poutre^ pour chacun desquels la travée considérée réaliserait à ses extrémités une des différentes combinaisons d'appui simple ou d'encastrement parfait indiqué dans les paragraphes a, by cet d de l'article 5 (page 27).
On aurait ainsi :
pour le poids 7; , p = 0
TZ
avec la condition :
" TT — T" î» "T~ ît "T" ÎC .
Pour que les deux charges soient équivalentes, il suffit que les moments sur les appuis soient égaux, ce qui donne la double condition :
1 — jSy
en. I. THÉORIE DES POUTRES A SECTION CONSTANTE. 65
Il est facile de se rendre comple que, quelles que soient les valeurs, comprises entre 0 et 1/2, attribuées àp et y, il est
_/ j» _ifr
toujours possible de donner à ^ , ô 6*» ^ ^^^ valeurs positives dont la somme soit inférieure à Tunité, et qui satisfassent aux deux équations de condition qui précèdent.
Nous en conclurons que les appuis de la travée chargée se comportent comme si, la travée étant isolée, ils étaient partiellement encastrés, dans les conditions de l'article 5.
n it^ n' «*'
Il faut d'ailleurs remarquer que les valeurs ô > p > "^ ^^ ^
dépendent à la fois de p, dey et de r, et que le coefficient (T encastrement de chaque appui varie par conséquent lorsque le poids P se déplace sur la travée.
Pour p=0,on a nécessairement, quel que soit r: 7:' = x'^=0. Pour y = 0, on a de même : %' = iz'" = 0. La ligne représentative des moments fléchissants se compose de deux droites coupant les ordonnées des appuis en X^w-j et Xm, et se rencontrant sur la verticale du point d'application R de la charge P.
Le moment fléchissant en ce point R est toujours positif. Il a pour valeur :
Bk-t
NI
Fig. 25.
Xr = Xm-i M- jj+Xynj +
Pr (l'^r)
Les abscisses z' et z^ des points G' et G'' de rencontre de ces droites avec l'axe des x indiquent les sections oîi X s'annule, pour la valeur particulière attribuée à r. On peut calculer ces abscisses à l'aide des formules qui suivent :
Xm — 1
Point G' : y=/
Xm-,-Xm-P(i-r)
Pour G": z^^lll- -—^ -\ .
\ Xm—Xm— i — Pr I
■^ky
z et z" sont toujours réels et compris entre o et /. On a nécessairement, quel que soit r (compris d'ailleurs entre les limites o et /) :
Pour p = 0 , z' =^\
PourO<p<^ , 0<^'<j-;^/ = x'; Pour y = 0 , z" z=l\
Pour 0<y<^ , 0</— y'</— j-^/=/— J:^
Les points 6' et G'' sont donc toujours situés respectivement dans les zones de la poutre comprises entre chaque extrémité et le foyer le plus voisin. II en résulte que, quel que soit r, les moments fléchissants développés dans la partie F' F'' de la travée comprise entre les foyers sont toujours positifs. Ce n'est que dans les zones extrêmes m — 1 F el F"m que X peut avoir une valeur négative.
Cherchons les positions limites des points G' et C quand r tend vers zéro :
Tout d'abord, pour r= 0, z = 0. Le point G' se confond avec l'appui m — 1.
D'autre part, quel que soit r, on a toujours, en vertu de la figure 25, la relation suivante entre les distances de l'appui m aux points G" et R :
wiG' 1-%' — X
wR /— r -^Xm + Xr
Substituons à Xw— i, Xm et Xr leurs valeurs connues en fonction de Pr, p et y :
xm-.(i-9-x.(i-;:)+Pr(,-;)
-^H)H)-K-^r)0-0+K'-DO-:-)-^<-/)0-9^*-^-
Pour r = 0, cette relation devient :
Le point G" coïncide avec le second foyer F''.
On prouverait de même que, pour r = /, G' coïncide avec le premier foyer F' et G'' avec le second point d'appui m.
Donc lorsque le poids P se déplace de m -^ 1 à m, le point G' va de m — 1 en F' et le point G'' de F" en m.
Ces formules et les propositions qui précèdent sont applicables à la première travée à la condition de poser Xq = 0 et par suite ^ = 0, et à la dernière à la condition de poser Xn = 0 et par suite y© = 0.
Pour des valeurs données de P et de r, Xm— i est d'autant plus grand que ^ est plus grand, et y plus pelil. Il augmente donc lorsqu'on diminue l'ouverture de la m — 1® travée, ou lorsque Ton augmente celle de la >w + 1* travée. Sa limite supé-
rieure correspond à p = - , y :^ 0, ce qui suppose Zm-i = 0
et /m+i = 00 .
La même proposition peut s'énoncer pour le montent Xm du
second appui, à condition de permuter ^ et y ainsi que les numéros de travées m — 1 et m + 1 .
Pour des valeurs données de P et de r, X est d'autant plus grand que ^ ety sont plus petits. Son maximum correspond à p = 0 et y = 0, ce qui suppose /to-1 = 00 et /m-f 1 = 00 (la
travée m est simplement appuyée à ses deux extrémités) et son
minimum correspond à ^ =- ety=-, ce qui suppose /m— i = 0
et /jn+i = 0 (la travée m est parfaitement encastrée à ses deux extrémités).
Pour des valeurs données de ^ et de y, la valeur maximum de Xm— 1 correspond à une abscisse r comprise entre les limites
Xai.l
Fig. 26.
0,3333 /{dans l'hypolhèse p = y = 1 ) et 0,4226 l (dans l'hypothèse p = -, Y = 0].
La valeur de l'abscisse r correspondant au maximum de Xr est toujours comprise, lorsque Ton a p > y, entre - l (lorsque
P et y sont égaux) et 0,634 / (lorsque p = - et y = 0).
En général la valeur absolue maximum de Xr est toujours supérieure à la valeur maximum du plus grand des moments des appuis. Le contraire ne peut se présenter que lorsque Tune des quantités p et y <3st plus grande que 0,45, cas en dehors de la pratique.
19. Moments fléeliissaiits prodaitu par la ehar^^e nniforme complète d'une seule travée. — Nous désignerons encore par m le numéro de la travée chargée. Soitp la charge par unité d*ouverture. Appliquons à tous les groupes des deux travées consécutives le théorème des trois moments en nous servant de Téquation (6) de Tarticle 11 (page 48). Pour les groupes ne comprenant pas la travée chargée, nous retomberons identiquement sur les relations qui figurent à l'article 15 (page 57). Il n'y aura de changé que les équations m — 1 et m relatives aux groupes comprenant la travée chargée. Ces équations, dont le second membre est fonction de la charge, deviendront :
Xm— 1 Im-^i + 2Xm— 1 (/m~i + /m) + Xm /«i == — , pUn^ Xw— 1 Im + 2Xm (/m + /«H-i) + Xm+i /m-|-i = — - pAn*.
Nous disposons encore ici de n — 1 relations entre n — 4 inconnues, Xi, X| Xn— i* En suivant exactement la méthode déjà employée à l'article \ 5 pour le cas d'une charge isolée unique, nous obtiendrons pour expressions analytiques des moments développés dans les sections d'appui de la travée chargée :
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Les quantités /, ^ et y se rapportent à la travée considérée :
Xm-i et Xm sont négatifs, ce qui était évident a priori^ puisque la charge uniforme complète peut être considérée comme la somme d'une infinité de poids isolés égaux pdr appliqués en tous les points de la travée, et dont chacun, considéré à part, donne lieu sur les appuis à deux moments négatifs, quelle que soit Tabscisse r de son poids d'application.
Les valeurs des moments sur les appuis des travées non chargées s'obtiendraient exactement par les mêmes formules ou les mêmes constructions graphiques que dans le cas de l'art. 15, puisque ces formules ou ces constructions sont indépendantes de P et de r, et n'exigent que la connaissance des moments négatifs Xm—i et Xm. La courbe représentative des moments fléchissants dans les travées non chargées sera donc encore constituée par les lignes brisées de la figure 21, qui, partant respectivement des extrémités o et n de la poutre, ont leurs sommets sur les verticales des appuis, passent par les premiers foyers (entre o et m — 1) ou les seconds (entre n et m) et se terminent aux appuis m — 1 et m, où leurs ordonnées sont négatives et égales à Xm— i et Xm-
La figure 24 indique pour la travée Aies directions de la droite représentative des moments fléchissants, suivant que le numéro m de la travée chargée diffère de k, en plus ou en moins^ d'un nombre pair ou impair.
Pourla travée chargée, la courbe représentative des moments fléchissants est une parabole (page 11), dont Téquation, où l'on désigne par / l'ouverture de la travée, est :
X = Xm-i + (Xm — Xm-i) j+ ^px{l — x).
Cette parabole coupe l'axe des x en deux points G' et G"
(fig. 27), dont les abscisses ^ et z" sont fournies par les relations :
jt
pi
Afyt ""~ Atn —
Xm — Xm—
pT
Xm — Xm — 1\* 2X|
z' et z" sont toujours réels, positifs et compris entre 0 el /. X est négatif entre les points m — 1 et G' [0 < x < a'] et les points G" et m [2"<a:</], et positif entre les points G' et G"
Xm-l
Fig. 27.
Remplaçons dans Téquation de la parabole Xm -i et Xm par leurs expressions en fonction de P, y, /> et / ; elle devient :
2L l''^\ 2{i^^)ll 2(I~157)J'
Attribuons à a: la valeur particulière 3/4 --^ / . II vient :
at^P!^ /4.e + 2l3y - 7|3' ^ SjS'y ~ 2j3«y - 25^ ~ 2 ^ ^6(l 4- |3)" (I — jBy) /
^ pi' /(4P - 7p« — 2j3») 4- (2i3y -h SjS^y - 2|3'y) . 2 V t6(4 +p)Mt-l3y) / '
Comme Ton a toujours 0 <P<~et0<Y<;-,le numé rateur de cette expression est nécessairement positif.
pwr^
On a en effet, d'une part: 4p>7p'+2p' ou 4>7p+2p*,
Fégalité n'ayant lieu que pour p = - ;
et d'autre part : 2py + Sp'y > 2p*y ou 2 -i- Sp* > 2p,quel que soit p.
Donc la valeur de X est positive pour x = 3/4 ^ /, ce qui signifie que ^ < 3/4 p-^ /= 3/4 a:'.
On verrait de même que z" '>l — 3/4 — ^ /.
D'où: l — z" <\{Ji— x'\
Par conséquent Tabscisse t! du point G' est toujours plus petite que les 3/4 de Tabscisse a?' du premier foyer F'. De même la dislance du point G'' au second appui m est plus petite que les 3/4 de la distance à cet appui du second foyer F^ :
G'F>?m— IF , F"G">7F"m.
L^effet produit par une charge uniforme complète sur une travée de poutre continue est identique à celui qui résulterait de l'application de la même charge sur une poutre isolée de même ouverture, dont les appuis seraient partiellement encastrés dans les conditions de l'article 4. Cela est évident a priori^ car le déplacement angulaire de Tappui m — 1, par exemple, est nécessairement compris entre le minimum 0, correspondant à l'encastrement complot (p = 1/2 et y = 1/2) et le maximum correspondant à l'appui simple pour les deux extrémités (^ = 0, y = 0). Il n'est pas possible, sans supposer P <! 0 ou p > 1/2, de se placer dans des conditions telles que l'angle on question sorte des limites indiquées. Or, on peut toujours attribuer à tu, tt', Tc^etw" des valeurs positives, ayant pour somme ;>, qui réalisent pour chacun des appuis des déplacements angulaires donnés 9m— i et 8m, compris entre les valeurs extrêmes correspondant à l'appui simple ou à l'encastrement. Il suffit, d'ailleurs, que deux travées de même ouverture et de même section, supportant la même charge pi, subissent les mêmes déplacements angulaires de la fibre
moyenne au droit des appuis, pour qu'il y ait identité entre les courbes représentatives des moments fléchissants : les équations 1, 2 et 3 de l'article 2 montrent que cette condition entraine Tégalité des moments sur les appuis et par suite ridentité des paraboles des moments.
Nous ne reproduirons pas ici la discussion de la parabole des moments, déjà faite à Tarticle 4, dont toutes les conclusions s'appliqueraient au cas actuel.
!•« Moments lléchissauti» produits par la charge uniforme ineomplète d'une travée. — Cnleul des mamima né^^atifs et positifs Un poids quelconque appliqué sur une travée développe sur ses deux appuis des moments fléchissants négatifs, quelle que soit l'abscisse r de son point d'application. lien résulte que les maxima des nr^mcnts Xm— 1 et Xm correspondent à la charge uniforme complète. Il en est r.écessairement de même du moment fléchissant, positif ou négatif, développé en un point quelconque d'une travée non chargée, puisque la valeur de ce moment est proportionnelle à Xm— 1, ou à Xm, suivant que ce point est à gauche ou à droite de la travée chargée.
Ce n'est donc que pour les points situés dans la travée chargée que l'on peut, au moyen d'une charge incomplète convenablement distribuée, obtenir un moment fléchissant positif ou négatif plus grand en valeur absolue que celui dû à la charge complète.
Proposons-nous de déterminer l'expression analytique des moments fléchissants négatifs maxima, pour la seconde moitié de la travée : a; > - . Nous savons déjà que, dans une section située entre les deux foyers F ' et F", le moment fléchissant produit par un poids quelconque est toujours positif quel que soit r.Nous en conclurons que la courbe des moments négatifs maxima, que nous désignerons par X', est limitée aux abscisses x" et / (zone F"m). Dans les calculs qui suivent, nous admettrons en conséquence que le point considéré sur la poutre est compris dans cette zone : x" <ix <^ L
Soit pdr un poids élémentaire appliqué au point de la pou-
rfX=
ire dont Tabscisse est r. Le moment fléchissant ^TK, développé dans la section dont Tabscissc est x^ est fourni par deux expressions analytiques différentes suivant que Ton a : r < a; ou r > X.
(i-jj + dXmj-^pdril—x)'^, pourr<a:;
'rfXm-.i (<- 7) + rf'X» j -hpdr (/— r) j y pour r>x.
Nous savons déjà que, pour r > 2:, les moments produits dans la portion de travée F^'m sont toujours positifs. Il convient donc tout d'abord, dans la recherche du moment négatif maximum X' relatif à la section dont l'abscisse est Xj de supprimer la charge sur toute la portion de travée comprise entre les abscisses 2: et / : il n*y a par suite pas lieu de retenir la seconde expression de dKy et la valeur de X s'obtiendra en intégrant entre des limites convenables, 0 et v, le second membre de la première relation :
X'= j^rfX= j;(ea«_. [i-fj+dK^fj +pdril-x)'; •
L'abscisse limite de la zone chargée t; est plus petite que Xj puisque, pourr = x, on a rfX > 0.
La valeur de v s'obtiendra en cherchant le point de la pou-
tre pour lequel — serait nul, c'est-à-dire en égalant à zéro la
différentielle placée sous le signe / :
■.. il
Substituons à
dXm—i , d\m 1 , -
leurs valeurs connues en ^onc-
dr dr
tion de /?, u, p et y :
dXm— 1
dr ~ dXm
pv {l—v) /+i;-(2/— v) p
L'équation précédente devient :
Posons pour simplifier :
— Z + a? H- 2[iZ — 2^2: + Y-^ — ^pyx = U ;
— 3p/ + 3pa: + 3pya; =V;
— p/ — yZ — po? + pyZ — 2^y^ = W.
L*équation devient :
U? + VZî? + W»* = 0.
D'où nous tirons :
Connaissant t;, il est facile de calculer X' :
X'= f^ rfXm-i (i- fj -hdXfnj+p{l-x) [ dr
=-Jo rTyVT-^T^irr
La courbe représentative des X' part du foyer F", où elle est tangente à Taxe des x^ et se raccorde tangentiellement, sur la verticale du point d'appui m, avec la parabole relative à la charge complële. A l'aide des deux formules qui précèdent, on peut déterminer point par point celte courbe, en calculant, pour chaque valeur de x, d'abord v, puis X' .
Le même procédé de calcul pourrait aussi s'employer pour tracer la courbe des X' dans la partie de la poutre comprise entre l'appui m — 1 et le premier foyer F\' 0 <^ x <C x\ll suffirait de substituer / — x àx, / — r à r et / — v à v dans les formules qui précèdent.
Quant aux moments positifs maxima X'', ils seront donnés par les relations suivantes :
x'<ix<ix'' , X*' = X (la courbe des X'' coïncide avec la parabole de la charge complète) ;
En définitive, il est toujours possible de tracer la courbe exacte des X' pour une travée de poutre continue donnée, mais les calculs nécessaires sont longs et pénibles, de sorte que la méthode exposée ne peut être regardée comme admissible dans la pratique.
Nous allons montrer qu'on peut substituer à la courbe des X' une ligne facile à tracer, qui s'en écarte toujours très peu, et ne peut donner lieu qu'à des erreurs très faibles^ et d'ailleurs par excès, les valeurs approchées qu'elle fournit pour X' étant nécessairement supérieures, mais de fort peu, aux valeurs exactes.
Xn-l
Fig. 88.
90. Liimites sapérienreii des mamima néffatifs et po- «itifs des momentii fléchissants. — Soit Xm— i SXm
(fig. 28) la parabole des moments fléchissants produits par la
charge complète de la travée m. Soient F' et F" les foyers de
cette travée. Portons sur Taxe des x une longueur m — IB
égale à 3a;'. On a remarqué précédemment (page 62) que l'on
a toujours : a:'<-, sauf le cas exceptionnel correspondant à p = l/2et Y = 0, pour Iequela:'=- •
Donc le poiat B tombera entre m — 1 et m.
Traçons la parabole Xm—i^B, qui se rapporte à la poutre d'ouverture m — IB ou 3a;' supposée parfaitement encastrée à son extrémité antérieure m — 1, simplement appuyée à l'extrémité B^ et soumise à une charge uniforme 3pV définie par la condition :
[p(Zx')*=\p'x'*=-\m-,.
Cette poutre a pour premier foyer F' ; le second foyer coïncide avec l'extrémité B.
La parabole Xm— i^B coupera la droite m — 1 au point g' plus rapproché du foyer F que le point G', relatif à la parabole Xm— iSXm.
On sait en effet (page 22) que m — 1 y' = - m — 1 B = - x',
tandis qu'on a vu (page 71) que l'on a toujours m — 1 G' = s^ < 3/4 X.
D'où:
Désignons par M' le moment fléchissant négatif maximum correspondant, pour la poutre auxiliaire m — 1 B, à une abscisse X comprise entre 0 et x'. Nous savons le calculer à l'aide de la formule établie à l'article 5 (page 32). La courbe des M' relative à la travée m — 1 B est tangente en Xw— i à la parabole Xm— tS Xm et en F ' à l'axe des x.
Il parait évident a priori^ à la seule vue de la figure 28, que la courbe des M' est située tout entière au-dessous de la courbe des X', et que pour une valeur quelconque de x^ com-
prise entre 0 et x\ on doit avoir n- < 1 .
Il serait facile d'ailleurs de le démontrer, en constatant que, pour une valeur donnée de -, , le rapport , calculé à
l'aide des formules de Tarticlc précédent, est d'autant plus
grand que p se rapproche plus de 1/2 et y de 0. Or, lorsque ce
X' rapport atteint sa limite supérieure (pour B = 1/2 et
Y =0), il devient précisément égal à , puisque les deux
paraboles Xm— iSXm et XmsB coïncident dans ce cas spécial.
X' On a donc toujours pour une valeur quelconque dex: r- <1,
et, en substituant la courbe des M' à la courbe des X', on obtiendra une limite supérieure des moments fléchissants négatifs maxima X", quels que soient ^ et y.
Dans le cas particulier où il se trouve que le rapport -r^
Xm
est plus petit que Tunité, on peut obtenir une limite supérieure de X' moindre que M! et par conséquent plus rapprochée de la réalité. Il suffira en ce cas de considérer, pour la travée auxiliaire m — l.B dont l'ouverture est 3x', la parabole (fig. 29)
Xairt
Fig. 29.
qui correspond à Thypothëse du double encastrement sur les deux appuis, la poutre étant soumise à une charge uniforme 3 />"' JC' définie par la condition :
±p'{3afy = lp''af* =
= • — Xm— !•
On reconnaîtra comme dans le cas précédent que les moments maxima négatifs N', relatifs à la poutre auxiliaire ainsi définie, que nous savons calculer (art. 5 page 30) sont toujours supérieurs aux moments X' correspondants à la travée m — 1 »i, pour toute valeur de x comprise entre 0 et x'. Nous jugeons inutile de donner cette démonstration identique à celle du cas précédent.
En résumé les limites supérieures des moments fléchissauts maxima négatifs développés dans la travée donnée m — 1 m, pour les charges uniformes incomplètes distribuées de la manière la plus défavorable pour chaque section considérée isolément, peuvent être établies à Taide des inégalités suivantes, où nous avons substitué à M' et K leurs expressions ^analytiques connues (page 41) :
1« De 0 à x\ On a toujours :-- — < •
Am— 1 X
Dans le cas particulier où -~— * ;é 1 , on peut obtenir une
limite plus rapprochée de la valeur exacte de X', à Taide de Pinégalité :
2° De x* à l. On a toujours : z- <.
Xm i l—O!
Dans le cas particulier où-^'^* ^1, on peut obtenir une
limite plus rapprochée de la valeur exacte de X\ à laide de l'inégalité :
/ i—x \ l ^l—xX
V-ârv
Am
3® Entre les limites x' et x'\ on a : X' = 0.
Quant aux maxima des moments fléchissants positifs, on peut toujours en calculer des limites supérieures, à l'aide de la relation suivante, où Ton substituera à X' la limite supérieure précédemment obtenue :
Pour a: = 0 et or = Z, on a X" = 0.
Entre 0 et x\ et x" et /, on a nécessairement X" > X.
Enfin de x' kx\ on a X" = X. La courbe représentative des moments positifs maxima se confond avec la parabole correspondant à la charge uniforme complète.
Les courbes tracées à Taide de ces formules concorderont avec les courbes représentatives exactes des X' et des X" lors- 1 que chacun des nombres ^ et y présentera respectivement
l'une des valeurs limites 0 ou - ; la parabole des X, correspondant à la charge complète, ne coïncide avec la courbe des H!' que lorsque Ton a : p = 0, y = 0, ce qui entraîne forcément : X' = 0.
Nous proposerons de substituer, dans le tracé des épures de stabilité des poutres continues, ces courbes enveloppes à la parabole de la charge complète, que Ton avait jusqu'à présent l'habitude de considérer, en faisant abstraction des effets des charges uniformes incomplètes. Noire méthode nous parait présenter deux avantages : 1^ Au lieu de fournir entre les abscisses 0 et x' d'une part, et x" et / de l'autre, une limite inférieure du moment maximum positif ou négatif, elle en donne une limite supérieure, ce qui est conforme aux règles admises pour le calcul des ouvrages métalliques, dont la stabilité doit être étudiée en se plaçant toujours dans l'hypothèse la plus défavorable ; 2^ si l'on fait abstraction du signe de l'erreur commise, notre méthode donne des résultats généralement plus exacts que la méthode usuelle, en ce sens que le maximum absolu de l'écart pouvant exister entre la courbe conventionnelle et la courbe exacte des X' ou des X'^ est plus petit que le maximum absolu de l'écart pouvant exister entre la parabole des X et chacune de ces courbes. Enfin^ Terreur due à notre méthode est d'autant plus petite que X' est plus grand (^ et y se rapprochant de 1/2), c'est-à-dire que l'exactitude est le plus désirable ; c'est l'inverse pour la méthode usuelle.
La supériorité de notre tracé de l'épure de stabilité^ au point de vue théorique, paraît donc bien établie, mais il faut reconnaître que l'avantage réalisé par elle se réduit en somme à fort peu de chose, les courbes tracées par les deux
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î saurait so justifier que par des considérations n devra préférer celle qui offrira le plus de faciiréparalion des épures, et réduira au miDimum le 'ingénieur. Or la nôtre présente l'inconvénient alcul d'expressions algébriques un peu compli-
.cr cette première objection, nous avons donné, à volume, dans la table I, les valeurs numériques
ées de ces deux fonctions pour des valeurs de roissant par vingtièmes de 0 à 1 . En choisissant
lent les abscisses des points de la courbe des X' ipose de déterminer, on pourra, à l'aide de cette r immédiatement la valeur exacte du coefficient deX„.
t ion de calcul ainsi résolue, nous verrons ci-après êthode présente sur la méthode usuelle, au point la pratique, un avantage très considérable: elle iduire à trois le nombre des équations à considéaque travée, lorsque l'on se propose de tracer abilité relative à la surcharge, alors que la mée en exige parfois sept. Elle réalise donc une simotable, entraînant une économie très sérieuse de travail, ainsi que nous le verrons ci-après (art. incipalcment à ce point de vue pratique que nous s une supériorité réelle cl capitale, qui, d'après ie sa substitution aux procédés indiqués par
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PARABOLES REPRÉSENTATIVES DES MOMENTS FLÉCHISSANTS DUS A LA CHARGE PERMANENTE. — COURBES ENVELOPPES DES MOMENTS FLÉCHISSANTS DUS A LA SURCHARGE A RÉ- PARTITION VARIABLE. — TRACÉ DES ÉPURES DE STABILITÉ.
•t. M^meiits fléeliissaiit» dans les seetlons d'appui.
— Nous admettrons, suivant Tusage, que Ton peut assimiler, sans erreur appréciable, les effets du poids propre F de chaque travée à ceux de la charge uniforme complète équivalente />/= P, p représentant le poids moyen par unité d'ouverture de la travée. En général, le poids /> varie très peu d'une tra* vée à l'autre , et on peut le regarder comme sensiblement constant d'une extrémité à l'autre de la poutre. Cela simplifie les opérations, parce qu'on calcule, non les moments Xp, mais
les rapports — , ce qui revient à poser p = l dans les formules.
La surcharge d'épreuve est toujours supposée constante sur toute la longueur de la poutre ; on la représentera par p' et on calculera non les moments maxima eux mômes X/, mais
les rapports -7 , en faisant /?' = 1 dans les formules.
Connaissant - et -, le maximum du travail à la flexion dé-
veloppé dans une section quelconque de la poutre sera fourni par la relation :
dont le second membre ne contient que des quantités connues. Dans le cas où p présenterait des variations considérables
POUTRES A TRAVEES SOLIDAIRES.
d'une travée à l'autre, on ne pourrait admettre celte simplification, et il conviendrait de laisser figurer la lettre p dans les formules, en lui attribuant pour chaque travée la valeur convenable. Cela compliquerait un peu les recherches et allongerait les calculs, parce que Ton ne pourrait plus utiliser pour la détermination des effets de la surcharge les résultats déjà obtenus pour la charge permanente, mais sans créer de difficulté théorique, la lettre/? figurant comme facteur du premier degré dans toutes les formules qui donnent les moments fléchissants.
j ,--'*'•'* Tv f'"
Appui
Fig. 32.
Connaissant la charge uniforme complète de la travée m — 1 m (fig. 32) nous savons calculer (formules de la page 69) les moments fléchissants Xm— i et Xm produits par cette charge dans les sections d'appui m — 1 et m, et déterminer soit par le calcul (formules de la page 59), soit par des constructions graphiques (fig. 32), les moments développés sur tous les autres appuis de la poutre.
Supposons que nous ayions effectué celte opération pour
toutes les travées : nous connaîtrons^ pour une section d'appui quelconque K, les moments fléchissants partiels produits par les charges complètes de toutes les travées, considérées chacune isolément. Représentons ces moments, en grandeurs et en signes, par des longueurs portées (fig. 33) sur l'ordonnée qui passe au point K^ et distinguées par les numéros des travées chargées auxquelles elles correspondent. Pour plus de clarté, nous avons séparé sur la figure les moments dus aux charges des travées placées à droite ou au-delà du point K, des moments dus aux charges des travées placées à gauche ou en-deçà.
- K*ia
- K*ia
- K+ll
FiR. ^,
II est aisé maintenant de calculer le moment produit en K par les charges d'une série déterminée de travées agissant simultanément: il suffit de faire la somme (en tenant compte des signes) des moments partiels relatifs à toutes ces travées prises isolément, en laissant de côté les moments relatifs aux autres travées, que Ton suppose ne porter aucune charge.
Nous considérerons spécialement les moments correspondants à six dispositions particulières de la charge, dont nous aurons besoin dans la suite de cette étude. Ces moments, que nous désignerons par les lettres A, B, C, D, E, J et H, se rapportent aux cas indiqués par le tableau suivant, et représentés par la figure 34, où les travées chargées sont marquées par des traits gras.
Le moment A correspond à la charge complète do toutes les travées sans exception ; les moments J et H aux charges des travées K + i et K, qui encadrent le point d appui, considérées chacune h part ; enfin les moments B, C, D et E se rapportent à des dispositions diverses ayant le caractère commun suivant : à gauche et à droite du point K, les travées sont toujours chargées de deux en deux.
Namérot dei travées cbargéee. | Appui | Numéros des travées chargées
— 2fc—l...K— 3. » .K— i. »
» .K+2. )» .K+4...K+2A K+i. » .K+3. » ...K+2fe-hi
«bS Ou 9
Le calcul des moments A, B, C, D, E, J, H, dont les deux derniers, relatifs chacun à la charge d'une travée unique, sont déjà connus, ne présentera aucune difficulté. 11 convient d'ail-
leurs de remarquer que, si l'on coni Uendronl immédiatement à l'aide c
Il n'y aura donc en réalité à cal autres quantités J, H, C et E étant être obtenues par une simple sousli
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Lorsqu'on admet que la charge travée à l'autre, il est nécessaire ( tenant compte des difTérentes val menls A, B, C, D, E, J et H, qui n les effets de la surcharge d'épreuve luer en supposant^' =^ 1. Dans le et peut être pris égal à l'unité, on ( à l'unilé de charge - , qui sert à la f<
et celle de la surcharge.
Nous admellrons, dans ce qui va né pour chacun des points d'appu:
numériques de A, B, C, D, E, J et 1
». — Parabnie de> marnent par I« eliarffe permanente. —
comprise entre les points d'appui m Soient A,„.i et Am les moment:
les deux appuis par la charge permanente. Nous admettrons, comme dans l'article précédent, que ces moments ont été préalablement calculés.
La parabole des moments a pour équation, si l'on désigne par p la charge par unité de longueur de la travée et par / son ouverture :
X = Am-i (* — [) + Am ^ + - j»:P {l—x).
Pour simplifier, nous désignerons par A le moment Am— i relatif à Tappui de gauche ou premier appui, et par A' le moment Am relatif à Tappui de droite ou second appui, et la formule deviendra:
Lorsque /> a même valeur pour toutes les travées, on calcule
Fig. 35.
Am— 1 et Am dans Thypothèse où p serait égal à 1, et Téquation qui précède devient :
Nous ne reviendrons pas sur la discussion de cette parabole, qui a été faite d'une manière complète à Farticle 1 , paragraphe c (page 10). Nous rappellerons seulement que, les moments fléchissants sur les appuis étant Am— i et Am, le moment fléchissant au sommet est fourni par la relation :
18 POUTRES A TRAVEES SOLIDAIRES,
jl correspond au point de l'axe dont l'abscisse est :
„ ' *'-A _ x,+x, ^~î~^ pi ~ * "
.es abscisses ;r, et x^ des points 0, et Oj, où la parabole coupe 'axe des j;, et pour lesquels le moment X est nul, sont données tar les formules :
Nous avons déjà signalé dans l'article 1" les différentes poitions que peut occuper la parabole : elles sont indiquées sur afigureS (page 12).
En général, A et A' sont négatifs, et, los abscisses x, et j-, ,yant des valeurs réelles, positives el comprises entre 0 cl l, es points 0, et 0, existent entre m — 1 et m. (Parabole C de la igure 5).
Mais il peut arriver, A et A' étant tous deux négatifs, que la larabole soit toute entière au-dessous de l'axe des j : en ço as, les valeurs de x, el j-, sont imaginaires (parabole C).
Enfin, lorsque le moment Â est positif, la valeur de x^ est négative (courbe C). Nous répétons que ce cas se rencontre très exceptionnellement, pour ne pas dire jamais, dans la pratique : la parabole occupe presque toujours la position C".
La figure 36, qui montre la forme de la courbe décrite par la fibre moyenne déformée de la poutre, dans les différents cas où la parabole occupe les positions C, C', C" et C"', fait suffisamment comprendre dans quelles circonstances très rares on peut avoir affaire à des paraboles telles que C, C et C" : la lettre i désigne les points d'inflexion de la fibre moyenne déformée. On voit immédiatement que le cas C ne peut se présenter que si les travées m — 1 et m+1 ont une très-faible ouverture par rapport à la travée m; le cas C suppose que la travée précédente m — 1 est très courte, et la travée m — 2 très longue ; enfin le cas (7 ne peut se présenter que si Tune au moins des travées adjacentes est très grande comparativement à la travée m*
Nous verrons plus tard que dans les poutres symétriques, exclusivement employées par les constructeurs, ces circonstances exceptionnelles ne peuvent se rencontrer que pour les travées de rives (travées extrêmes de la poutre) et les travées adjacentes. Mais le cas C est le plus fréquent, et c'est à vrai dire le seul qui se rencontre dans les ponts existants.
Remarquons en terminant que la courbe des moments fléchissants étant un arc de la parabole à axe vertical qui, rapportée à son sommet, aurait pour équation y = — r a:', il est tou-
jours facile de la tracer avec un patron découpé ad hoc^ connaissant les ordonnées A et A' de ses points extrêmes. On peut donc se dispenser de la tracer point par point, et on devra se borner en général à calculer les abscisses Xi et x^, et au besoin l'abscisse s et l'ordonnée X^ du sommet, pour être sûr de ne pas commettre d'erreur de dessin, et de bien placer le patron dans la position qu^il doit occuper. Ce sont les seuls points de l'épure qu'il soit intéressant de marquer avec certitude, parce que l'ordonnée X5 est un maximum, et que la connaissance exacte des points Ot et 0, est indispensable pour le tracé de Tépure relative à la surcharge.
Enveloppes des mom large variable, abstPi •e de la travée consld
esposer est due k M> A tuer les courbes envelop < à un certain nombre d it autrefois, et a indiqué r pour obtenir ce résult& on fait abstraction de la i ments partiels dus aux i res travées, consid<^réeE tés par doux faisceaux c i"" de la travée m.
Flg igure 37, où l'on ainscri :ravée chargée qui lui co liatement que l'envelop] B ligne brisée dont les di des des foyers F el F".
on considère une sectic de X ' s'obtiendra "en ft s négatifs, et celle des i partiels positifs. Dans 1 m—lF, FF", T"m, auci l'axe des x : une seule e3 suffira donc pour représi ces intervalles. Maisl'e} éo lorsque l'on franchi les droites coupent l'axe Jes Iravtîcs chargées qui
itaLions de l'article 21, et adoptant 22, qui consiste k supprimer les iguent les moments sur les deux ,ccent tes moments relatifs au s^tli'ons finalement les équations suiirs des X' et des X" dans les zûnc&
:cc-)
Fig. 38.
m — 1 P, FF* et F'm. La figure 38 représente l'épure de stabilité de la travée, dans les conditions où nous nous sommes placés.
ZAnM «Dsid«r<«
1* Moments nAgatUs
-H'-ih^'f
Remarquons que les droites M'N* sont placées respcclivement dans le j l'autre, de sorte qu'il n'y a en réaliti tracer,
94. — Enveloppe* de* Nioments la fturcharce variable, en tenant charge complète de la travée coi
lion de la parabole (li^. 39] représentât
duilsparla surcharge complète de la faite de la surcharge des autres travées lions adoptées :
Elle coupe l'axe des x en deux points dont on sait calculer les abscisses z' et l'on a toujours :
ar'
Pour avoir les courbes enveloppes d( d'ajouter cette expression analytique i
l'arlicle précédent pour X', lorsque le moment dû à la surcharge propre de la travée m est négatif, c'est-à-dire entre les points m — i et G' (o < a; <; z'} d'une part, et G' et m de l'autre {3'<;j</). Dans la zone centrale G'G" {z <ix <iz"), comme le moment dâ à la surcharge propre de la travée est positif, il faudra l'ajouter aux X".
Entre G' et G", l'expression de X', devant être établie dans l'hypothèse où la Iraviîe m ne serait pas surchargée, sera celle déjà obtenue à l'article 23, oti l'on faisait abstraction de la surcharge en question ; il en sera de même pour X" dans les zones m — 1. G' et G'm.
Le tableau suivant indique les formules à employer dans les différentes divisions de la travée pour calculer soit X', soit X".
ZONES CONSIDÉBâBS
X-=c(i-î)-HB'-H')î
Droite a'b"
:7) GT y<x<i'
=(C+J)(l-î)+Bf-l4px(/-x)
Parab. iV
8) FF' x'<x<x-
Parab. c"d'
Parab. rf'e"
:iO)G-»i i-<x<;
Droite é'f
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On voit qu'il faut établir dix formules différentes lorsque Ton veut tracer les courbes enveloppes des X' et des X" pour une seule travée ; on doit également calculer les abscisses z' , x\ X et z\ qui correspondent à des points critiques où Ton passe d'une formule à la suivante. Le tracé complet de Tépure nécessiterait donc, en raison de la complication du problème, des calculs longs et laborieux. Mais on peut abréger le travail dans le cas où la section transversale de la poutre est supposée symétrique par rapport à Thorizontale qui passe en son centre de' gravité, et où le métal qui doit la constituer travaille également bien à la compression ou à l'extension : c'est là un caractère commun à toutes les poutres continues existantes, et il n'y a pas d*exemple qu'il y ait été fait exception dans la pratique. Dans ces conditions, il suffit pour calculer le travail maximum à l'extension ou à la compression développé dans les deux platebandes, de connaître pour chaque point de la fibre moyenne, non pas les deux moments maxima X' et X'', mais seulement le plus grand des deux en valeur absolue. Or, en vertu de la relation connue X = X'^ + X", le plus grand de ces moments maxima est celui qui a le signe de X, moment dû à la charge uniforme complète appliquée sur toutes les travées. La parabole des X (fig. 40) coupe la fibre moyenne en deux points Oi et Oj, dont les abscisses x^ et a?, ont déjà été calculées, lorsque l'on s'occupait de déterminer les effets de la charge permanente (art. 22) Il conviendra de porter sur la fibre moyenne m — 1 . m de la travée les longueurs m — 1 . Oi = a?i et m — 1. Oj = 2:,, et d'élever aux points Oi et 0, deux ordonnées verticales rencontrant respectivement les courbes des X' et des X" en ri et rC ^ o'* et 0" , Entre les points m — 1 et 0| (0 < J!^ < ^1), et Of et w (rc, < ^ <C /), le plus grand des deux moments X' etX" sera X', puisque l'on a entre ces limites X < 0. Entre les points Oi et 0, (<^i <; «2: < ^j),le plus grand des moments sera X'^, puisque l'on a X < 0. Pour a? = aji et X = Xj, on a X''=X", puisque X = 0. Etant admis que l'on ne s'occupe plus du signe des moments, mais seulement de leur valeur absolue, il suffira de tracer les portions de la courbe des X% d V ri et 0' d e' f ^ et la portion centrale de la courbe des X"", n^ c" 0", pour obtenir une courbe enveloppe
•Vt'_
■sî
fournissant en un point quelconque de la fibre moyenne la limite supérieure des moments fléchissants positifs ou négatifs. D'autre part, il n'y a plus besoin de distinguer les X' des X", et on pourra, en faisant abstraction des signes, reporter du même côté de Taxe des x tous les arcs ou segments rectilignes de cette courbe enveloppe.
ml
Fig. 41.
C'est ainsi que Ton procède toujours, ot Ton obtient une épure analogue à celle de la figure 41, qui ne difiere de celle
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de la figure 40 qu'ea ce qu'on a laissé de côlé les parties des courbes enveloppes, relatives aux X' et aux X'', qui, ne fournissant pas les valeurs absolues masima des moments fléchissants dus à la surcharge variable, ne sont d'aucune utilité.
Dans la partie inférieure de la figure 41, on a placé la parabole de la charge permanente en renversant Tare central, limité enlrc les points Oi et 0|, qui correspond aux X positifs, de façon à ne pas empiéter sur la portion de Tépurc réservée à la représentation des effets dus à la surcharge variable.
Dans la partie supérieure de la figure, on a tracé une courbe enveloppe comportant les portions a b' n\ o' d e f de la courbe des X' dans la figure 40, et la portion centrale nco" de la courbe des X'' .
Pour construire cette courbe enveloppe^ il faut recourir aux sept équations représentant les arcs paraboliques ou les segments de droites respectivement limités par les ordonnées des points m— 1 et m, G' et G% F et F", 0, et 0,.
Ces sept équations devront être prises parmi les dix énoncées à la page 93. On ne peut pas d'ailleurs savoir a priori quelles seront celles que Ton devra utiliser, le choix à faire dépendant du rapport de x^ à z et x\ et de x^ à z" et x" : les points Oi et Oi pouvant se trouver situés aussi bien à droite qu'à gauche des points G' et G", F ou F", suivant les circonstances, on aura à considérer telle ou telle des équations précitées.
Dans le cas de la figure 41, nous avons supposé que Oi était situé entre G' et F [z < a;» < a?"; et 0, entre F et F (^ < x, < x"). Nous serions donc conduit à employer le système d'équations suivant (voir à la page 93 les formules désignées par les numéros d'ordre portés au présent tableau) :
De m— l à G' 0 < ^ < 2' Equation (1) X'
» Oj à F"' ^2 < ^ < ^* >^ (3) X'
» G" km z" <i X <il » (5) X'
I POUTKHS A TKAVÉl
En faifiant but Xi el x^ dos hyp ons amené à remplacer cerl 'autres ; d'une manière généra
), (8) el (8) qui Boienl loujom int réels et compris entre 0 et /.
Le tracé de cette épure, qui, 3US venons d'y apporter, est en it beaucoup plus aisé lorsque le ispectivement presqu'égales soi iB assez fréquent dans la pratiq .ins arcs de la courbe enveloppe ts le plus favorable, on ne peu nq formules, tes abscisses z et 3 a:' et x".
Il peut arriver exception nellem naires (fig. S, courbe C"): X £ - X' > X". On n'a à considért ), (3), (4) et (5) relatives, aux X
H serait possible encore que x >urbe G). On n'aurait à cons {nations relatives aux X", Une i ïtenuc pour j?, > / : de a;, à /, < sX".
Ënlinpour a!t < 0 et j:, > /(Bj
> 0 et par suite X" > — X'.
inditions que des cinq rclationi ves aux X' .
Pour une travée de rive, le n oyer est notablement réduit, illé.
Considérons par exemple la pr lelle nous avons dressi! l'épure U3 les moments relatifs au prc m a de plus x ^ x^ = z t= o :
dent avec l'appui o. La connais!
utile, et le tableau des équatioi I simplifie ainsi qu'il suit;
^ B = C — D = E = G = Il
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Z^nea considérées
Expressions analytiques des moments maxima
correspondantes sur la âgure 42
1<> Moments négatifs :
oG' 0<a;<V
Droite
-B'j + \px{l-x)
2o Moments positifs :
Parabole
oG' 0<x<2"
^'-G-l + lpa:{l-x)
Parabole
Droite
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Il n'y a plus que quatre équations, et si Ton se propose de calculer pour chaque point le plus grand des deux moments X' et X" , le nombre des relations à employer se réduit à trois :
iOO
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(2), (3) et (1) OU (4) suivant que x, est plus petit ou plus grand que z^ . Dans le cas de la figure 42, nous avons admis que or, < 2" . Les équations à considérer sont donc celles qui portent les numéros (3), (1) et (2).
En résumé, le tracé des courbes enveloppes des moments fléchissants, effectué d'après la méthode usuelle basée sur la considération de la surcharge uniforme complète de la travéo considérée, exige la connaissance :
1** De sept moments partiels relatifs à chaque appui. A, B, C, D, E,Jet H;
2*» pour les travées intermédiaires, de six abscisses différentes : 2', z' , x\ X , Xi et x^, et de sept équations dont le nombre peut être réduit, dans les circonstances les plus favorables, à cinq;
3^ Pour les travées de rive, des abscisses z" et a:,, et de trois équations, dont le nombre peut être réduit à deux quand x' est imaginaire, ou plus grand que /, ou égal à :;".
Nous allons montrer que notre méthode, basée sur la considération des surcharges uniformes partielles les plus défavorables pour la travée considérée, permet de simplifier notablement les recherches, et d'abréger les calculs, tout en fournissant des résultats plus exacts et plus utiles, puisqu'elle seule donne en réalité les courbes enveloppes effectives, dans tous les cas imaginables de surcharges uniformes, partielles et complètes, les plus défavorables.
9&. linveloppes des inoments liéebissantfs das à la sarelifir^ey en tennnt compte de la «nrehar^e uniforme partielle la plus défavorable pour eha^ue point de la fibre moyenne eonsidéré à part. — L'équation de la parabole représentative des moments produits dans la travée m par sa propre surcharge complète, agissant isolément, est, ainsi que nous Tavons vu (page 92 fig. 39) :
Cette parabole coupe la fibre moyenne aux points G' et G", dont les abscisses sont respectivement désignées par les lettres ï eiz\
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Substituons à celte courbe les enveloppes des moments fléchissants maxima, positifs et négatifs, dus aux charges uniformes partielles les plus défavorables. Nous savons (art. 19) que la courbe enveloppe des moments négatifs est tangente à la parabole de la surcharge complète au droit des deux points d'appui m — 1 et m, et à la fibre moyenne aux deux foyers F' et F*. Entre ces deux points elle se confond avec Taxe des a*. La courbe enveloppe des moments positifs est tangente à la
Fig. 48.
fibre moyenne aux deux sections d'appui m^i et m (X"=0), et à la parabole des X sur les verticales des foyers F' et F" ; elle se confond avec cette parabole entre F et F' (X''=X). Les équations de ces courbes enveloppes sont les suivantes : (page 78).
m — \ F o<x<ix F F" x'<x<x' Vm .r <.r</
LIMITBS
SUPkRIi:URR9
DBi MOMENTS
MBGATIFS
LIMITRS SUPKRIKURBS DBS MOMRNTS POSITIFS
j(i_-)_Hn'f+ip'x(/-.)-j,(|,)
s expressions çl^let ?(r33;)dé -me dépend de la valeur du rapf
nnaissant J et H', l'on sait imi jnctions à employer, et on pe ulté les limites supérieures des i
sn attribuant à -, ou à ■ — -, les
I, qui fournil directement les fonction considérée.
I tracé des courbes (J) F et F° l e i3 ne présenterait donc aucui que si l'on jugeait utile de les co la posé, il ne nous reste plus, loppes définitives des moments ic m, en tenant comple des sure 'orables de cette Iravée, qu'à aj légatifs [courbes (J) F' et F" (H'
calculées à l'art. 23 en faisat 5e propre de celle travée ; el les 1
(courbes m — 1 /' et f m) aux expressions de X" énoncées dans ce même article.
En appliquant celte règle, nous arrivons aux formules sui^ vantes :
MAXIMA
Se^ents
de droite
ou de courbe
oorrespondantfl
sur la flgure
1* Moments négatifs.
XMB J)(. î)+C^Jï(|)
Courbe aV
(2) FF' x<x<x''
-e(. Î)+Df
Droite c'if
_x(i-î)+(B--H')l^H>(;_;) 2o Moments positifs.
Courbe àf
X"=(C+ J) ^l-î j+B'y +^*(«-a^)-Jf (J)
Courb.a"ô*
1(5) FF" . ofKxKx"
=D(l-p)+Ef-^':r(/-^)
Parab. C'rf*
=B f^l-fj+{C'+wf--[^'x[l-x)-Wf(j-^^
Courb. d'f'
Pour tracer Tépure complète des X' et des X" (fig. 44), nous n'avons plus qu'à établir six équations, au lieu des dix qu'exige la méthode usuelle^ exposée dans l'article précédent. Rien ne nous empêche d'ailleurs d'adopter encore la simplification consistant à ne tracer que les courbes enveloppes relatives aux moments maxima en valeurs absolues, abstraction faite des signes. On a représenté^ au bas de la figure, la parabole des moments dus à la charge complète, appliquée sur la poutre continue tout entière, qui coupe la fibre moyenne aux points Oi et 0,, dont les abscisses sont respectivement a^i et x,. Les verticales passant par les points Oi et 0^ limitent les segments de lignes dri^c! d et df (relatifs aux X'), w" c" etc" h (relatifs aux X") qui devront être conservés sur l'épure définitive de la figure 45, dont la partie inférieure reproduit la
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K, tandis qu'on a tracé à la partie supérieure la loppe des momenls maxima, abstraction faite des
lis démontrer que, pour tracer l'épure de la figure de connaître quatre formules, savoir l'équation Je correspondant à la surcharge complële et les rtant les numéros (1), (3) et (5) du tableau précéirirons à nouveau ces quatre formules connueSj en Rt un nouveau numérotage :
M— i P. 0<I<x' r F. x'<x<x" F-'m. x"<ar</
foruulRs a employer
X=A(l-î)+A'ÎH-f(/-.). {() X-=(B-J)(l-Î)+Cf+J,(î;)- (2) X..=D(f-î)+Ef+5p-x(/-x). (3)
Parabole de la surcharge complète.
Courb. des X' Parab.desX" Courb. des .V'i
Supposons en elTet que nous ayions tracé ces courbes entre les limites indiquées. Sur la figure 46, l'équation (1) correspond k la parabole MOiOiN, l'équation (2) à la courbe PQ, l'équation (3) à la parabole RS , et l'équation (4) à la courbe TU ; CCS trois dernières courbes ne se couperaient sur les ordonnées limites de leurs zones respectives RQF et TSF* que si X| était égal à if el x, k x", ce qui ne se vérifie pas en général.
Mais il arrive d'iiabitude, nous pouvons dire presque toujours, que X, ditTère frfes-peu do x' et a;, de x", de telle sorte qu'aprfes avoir tracé la parabole de la surcharge complète MO, OiN, et avoir mené les ordonnées verticales passant en Oi et 0„ on conitalc que les arcs curvilignes ou les segments rectilignes k tracer, pour relier les points de rencontre V et W de de ces nrdonnées avec les extrcmilés R et T des courbes
jtruites dans le haut i erlicales dea foyers), imilés à des droites
préoccuper dea équa!
e la figure 46, l'ordoi ordonnée de Oj renc( is tout simplement VI
complète. Dans le cas où la dislance Oi F paraîtrait trop grande pour que l'on pût assimiler sans erreur appréciable Tare VR à une droite, on pourrait aisément en déterminer un point en remarquant que la distance verticale de deux points quelconques des arcs YR et YQ (ce dernier a été déjà tracé par points avec exactitude) est précisément é^ale à Tordonnée
Flg. 46.
du point de Tare de parabole OiR' placé sur la même verticale; par exemple RQ = R'F. On pourra donc, en mesurant les ordonnées d'un certain nombre de points de Tare parabolique OiR', et portant les longueurs obtenues au-dessus de Tare YQ, obtenir autant de points que l'on voudra de la ligne VR.
Remarquons d*ailleurs que toutes les fois que l'ordonnée de l'un des points Oi ou Oj coupe la parabole centrale (c'est le cas de la figure 46 pour le point 0,), le segment de ligne h
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tracer est véritablement une droite (équation (5) du premier tableau), et Ton n'a donc qu'à réunir par un trait rectil igné les deux points extrêmes déjà connus (W et T de la fig. 46).
Ce n'est que dans le cas où la verticale passant par Oi ou O2 coupe Tune des courbes latérales des X' (cas de la figure pour le point Oi), que Ton pourrait Juger nécessaire de tracer par points, à l'aide du procédé graphique précité, Tare VR, si la distance OiF était grande, circonstance exceptionnellement rare dans la pratique.
ml
Fig. 47.
Considérons encore le cas où x^ et x^ seraient imaginaires, la parabole de la charge permanente étant toute entière audessous de la fibre moyenne (courbe C" de la fig. S page 12). On a en tous les points de la travée : — X' > X". Il faut alors tracer les courbes PQ et TU, dont on connaît les équations, et relier leurs extrémités par la droite QT (fig. 47).
Dans le cas ou .r, serait négatif et x^ plus grand que /, on
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aurait au contraire, quel que soit .t, — X' < X", et pour obtenir la courbe enveloppe, il faudrait se servir de Téqualion (3) de la pag^e 105 entre les limites x et x ; et, pour les zones o. a?' et X . /, recourir aux relations obtenues en retranchant respectivement les formules (2) et (4) de Téquation (1). Cette circonstance ne se présente .jamais dans les applications, et la règle indiquée n'a qu'un intérêt théorique (fig. 48).
Fig. 48.
Il nous reste encore k examiner le cas d'une travée de rive, par exemple la première travée ol de la poutre (fig. 49).
On a: A=B = C=D=E = J=H = 0. — Les moments sur le premier appui sont tous nuls. De plus : B' = D' et E'=rC'.
a?' = ^Ti = 0.
Les formules à employer seront au nombre de trois :
A' T +r/>'ar(Z— x). Parabole de la sur-
charge complète.
(3) 0 < a: <j;':X'==E'7H-Jp'a:(/—x). Parabole des X".
r mt
(B'^H') ^ +H'? (^J) . Courbe des X'.
POUTRES A TRAV
me dans le cas précéd' le du point 0, celle des <
Fie.
trée par elle, el onjoindi !conde courbe soit par u l la parabole (3), ou si )a r une courbe si la ligne , et que la distance Oj F' e jamais dans les applic ésumé, le (racé des coui iants suivant noire méth ea sept moments suivai '., D, E, J el II, comme d e l'équalion do la pan
complète, de trois cq s travées intermédiaires,
de rives ; tandis qu'avec îs en général, et cinq au ans un tableau de dix re
CH. 1. — THÉORIE DES POUTRES A SECTION CONSTANTE, lil
3** Des quatre abscisses x\ ar", Xt et a>j pour les travées intermédiaires, et de deux seulement x" et x^ pour les travées de rive, tandis que la méthode habituelle nécessite en outre le calcul des abscisses z* et s*.
Fig. 50.
Noua croyons donc avoir suffisamment démontré que notre règle, qui donne des résultats plus exacts et plus satisfaisants, est de plus, au point dé vue pratique, d'une application infiniment plus commode et plus rapide que celle de M. Bresse.
M. Résamé «les rë^le» à suivre pour dresser l'épure de stabilité d'une poutre eontiuue à neetion constante.
— Nous croyons utile de terminer cette étude par un résumé sommaire des résultats obtenus précédemment, indiquant dans leur ordre la suite des opérations à faire pour tracer les para* boles des moments fléchissants dus à la charge permanente, et les courbes enveloppes des moments dus à la surcharge uniforme de répartition variable, pour toutes les travées d'une poutre continue quelconque à section constante.
Nous no considérerons que le cas où la charge permanente pai* unité do longueur peut être regardée comme constante d'une extrémité de la poutre à Tautre. Nous admettrons, sui-*
Ht
vant Thabitude, que Tépure doit être dressée dans Thypothèse où chacune de ces charges par unité de longueur serait prise pour unité :p =p^ = 1.11 conviendra donc de faire disparaître ces lettres de toutes les formules employées.
a. — Connaissant les ouvertures /i, /„ /j , /«-i, /«, de
toutes les travées successives de la poutre continue donnée, on commencera par calculer les deux séries des nombres ^ety, à Taide des formules constituant les groupes (3) et (4) de Tart. 14 (page 54). Nous reproduisons ici ces deux groupes :
Pi
Ps =
Po=0
2+ 7 (i-Pi) h
Pm-i
2+ ^' (2-iS-.)
lY» =
2+ S=-l (2-7.) tu— s
iyw-i=
^»i~wi+i
Il est inutile de calculer les séries des nombres tii et t^,,doQt il n*a été parlé dans l'article 14 et les suivants que dans un simple but de démonstration, et qui ne figurent pas dans les formules pratiques à employer.
Dans un tableau I, dont la première colonne contiendra les
numéros des travées successives (1,2 /i), on inscrira en
regard de chacun de ces numéros le p et le y correspondant à la travée qu'il désigne : on sait d'une manière générale qu'à la travée m (comprise entre les points d'appui m — 1 et m) correspondent pi»—! et yn-m-
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b. — On calculera ensuite les abscisses x et x" des deux foyers de chaque travée à ]*aidc des formules connues (Iravée m) :
\ 1 + yn-mj \ 1 + 7/
el on les inscrira dans le même tableau en regard du numéro de la travée.
c. — On calculera pour chaque travée les moments fléchissants produits sur les deux appuis par la charge uniforme complète de cette travée considérée isolément. D'après les notations adoptées dans Tarticle 21^ ce calcul fournira le moment J relatif au premier appui m — 1 de la travée n?, et le moment H relatif au second appui m (art. 18^ page 69).
f ^ n Pm-i (\ — yn-7n) _ l .^ |5(i- v)
Jm— 1 — — 7*1» ~: â — — 7 ^ i cT'
fj t 7n-m(l — i^/»-i) i ,, 7(i -,6)
4 1— JSm-< yn-m 4 t— pV
On fera la même opération pour toutes les travées, ce qui donnera le J et le H de chacun des points d'appui. On les inscrira dans un nouveau tableau II : la colonne d'entrée verticale contiendra les numéros de tous les appuis de 1 à 71 — 1, à rexclusion des appuis 0 et 71 pour lesquels les moments sont toujours nuls ; les autres colonnes verticales porteront les nu-> méros des travées de 1 à n, que Von considère successivement. On placera chaque nombre J et H à l'intersection des lignes horizontale et verticale correspondant à la travée et au point d^appui considérés.
d. — Connaissant Jm-i et Hm, on calculera les moments produits par la charge complète de la travée m sur tous les autres appuis de la poutre, 1 à m — 2, et m+l à w — 1.
On emploiera à cet effet les formules de Tari. 13 (page 59).
Appui K
..K+2Ah-1:B ..K1+2A+1:D
Le calcul des totaux B et D est facilité par la remarque suivante : de part et d'autre de Tappui K, on considère toujours soit les travées de numéro pair, soit les travées de numéro impair à l'exclusion des autres. On inscrira ces résultats dans un nouveau tableau III dont la première colonne verticale contiendra les numéros des appuis successifs de 1 à n — 1. En regard du numéro K on inscrira les nombres correspondant à cet appui : A, B, C, D, E, J et H.
Les nombres C et E se déduisent des nombres calculés A, B et D par les formules simples :
C = A — B, et E = A — D ;
les nombres J et H sont fournis immédiatement par le tableau II.
/. — On établira pour chaque travée les équations fonda* mentales de la pagelOS, en fonction des moments fléchissants sur ses points d'appui, fournis par le tableau III.
Travée m
X = A„_, (l- î^ + Am * + ^ {l-a>).
= (Bm-i - Jm-,) (l- f) + Cm / + Jm-, ? K\
g, — On tracera les courbes représentatives de ces quatre relations, entre les limites :
0 et / (de m — 1 à m), pour l'équation (1), surcharge complète ;
mpL
:*vs
^y^ij
LJ
-■«fl.
0 etx' (de m — 1 au premier foyer F) pour Téquation (2) ;
x' et x" (du foyer F' au foyer F"), pour Téquation (3) ;
x" et l (du foyer F" à m), pour l'équation (4).
Il n'y aura plus ici à considérer que les valeurs absolues des moments calculés, sans se préoccuper de leurs signes, puisqu'il est convenu que les X doivent tous être portés verticalement au-dessous de Taxe des x^ tandis que les X' et les X'' sont portés au-dessus.
Si l'on a préparé à l'avance un patron de la parabole dont
l'équation rapportée à son sommet est: y =^ ou y = ^
(en désignant par M réchelie adoptée pour la représentation des moments), on pourra décrire immédiatement les paraboles représentées par les formules (1) et (3) en plaçant le patron de façon que l'axe de chaque parabole soit vertical, et qu'elle coupe les verticales des appuis respectivement aux points définis par les ordonnées Am— i et \m pour la première courbe, et Dm-i et Em pour la seconde.
Quant aux courbes représentées par les formules (2) et (4), il faudra les tracer point par point. La courbe (2) coupe la verticale de l'appui m— 1 à la hauteur représentative de Bm— i, et la courbe (4) coupe la verticale de Tappui m a la hauteur représentative de Bm.
Le calcul ne sera pas bien pénible si l'on a soin de choisir
pour X des valeurs telles que le rapport — , ou le rapport - — ;i
ait une des valeurs portées dans la colonne i de la table numérique I placée à la fin de ce volume. Cela revient à diviser l'espace m — 1 F' et l'espace F'm chacun en 2, 4, 5, 10 ou 20 parties égales et à calculer le moment relatif à chaque point de division. Les fonctions seront choisies en suivant la règle indiquée à l'article 25 page 102, suivant que la valeur du rapport -^^ sera plus petite ou plus grande que Funité, et la
colonne (2) ou la colonne (3) de la table fournira la valeur numérique de la fonction admise, correspondant h Tabscisse x
définie par le rapport - s'il s'agit de la courbe (2), et le rapport ' — ; s*il s'agit de la courbe (4).
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Les abscissesxt ol x^ des poinls de rencontre Oi et Oa de la parabole (1) avec Taxe des x étant fournies soit par le tracé graphique de cette parabole, soit par la résolution de Téqua*
1 — î) + -^"^ 7 + 2 (^■~^)» ^^ élèvera en
ces points Oi et 0, des verticales qui viendront couper chacune Pune des courbes (2), (3) ou (4) en un point où cette courbe devra être arrêtée : on raccordera chacun de ces points avec l'extrémité la plus voisine de la courbe précédente ou suivante par une droite ou par un arc de courbe, tracé d'après la règle indiquée à l'article 25, page 105.
Dans le cas exceptionnel ou Xi et x^ seraient imaginaires, ou bien où x^ serait négatif et x^ plus grand que /, on modifierait la marche suivie à parlir du paragraphe e d'après les indications fournies à l'article 25, page 107, indications que nous jugeons superflu de reproduire, parce que l'on n'a presque jamais occasion dans la pratique de les appliquer.
La suite des opérations que nous venons d'exposer ne présente aucune difficulté théorique ni pratique, mais elle exige des calculs longs et fatigants pour arriver au but.
On peut d'ailleurs abréger le travail en substituant des constructions graphiques aux opérations numériques indi-< quées aux paragraphes b et e/, ainsi qu'il suit.
6'. — Soit m — 1 m l'ouverture de la travée m ; portons sur
la verticale qui passe en m — 1 et au-dessus de l'axe des x^ une longueur égale à l'unité, et au-dessous la longueur représentative de p,n_i; portons sur la verticale qui passe en m au-dessus de l'axe des x une longueur égale à l'unité, et au-dessous la longueur représentative de y— nw. Joignons en croix les points a dei b c, et nous obtiendrons immédiatement les deux foyers F' et F", dont les abscisses x = m — 1 F et x'' = m — 1 F" pourront être fournies si on désire les connaître par un simple mcsurage effectué sur l'épure.
Fig. 51.
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Travée n
okl (1) Xn = An-t (l - f ) + I {i-^l
Okx'' (2) X'n= (Bn-i- Jn-,)(l " f ) + ^n-i <p (j)
x^'kl (3) X% = Dn-, (l-p)+|f/-a?).
La méthode que nous venons d'exposer est applicable à toutes les poutres continues de section constante, quelle que soit la loi de succession des ouvertures des travées successives. Nous verrons plus tard qu'elle est susceptible d'être très simplifiée lorsque Ton a à considérer une poutre dite symétrique, définie par la condition que les deux travées de rive 1 et n aient même portée /, les travées intermédiaires ayant toutes également une ouverture commune L, différente d'ailleurs de l.
CALCUL DES EFFORTS TRANCHANTS DUS A LA CHARGE FERMA- NENTE. — COURBES ENVELOPPES DES EFFORTS TRANCHANTS MAXIMA PRODUITS PAR LA SURCHARGE A RÉPARTITION VARIABLE
Z7. Ettort» traneliants produits par la eharfre aanente* — La parabole des moments dus à la charge permanente, pour la travée m, a pour équation, en posant pz= l :
X = Aw-t (l — ~) + Am ^ + 1 (/m— a:).
La droite représentative des efforts tranchants aura par conséquent pour équation :
_- dX Am — Al»— I , Im
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ion verticale exercée sur la pouiro par l'appui m e parla formule :
DloppcM de« elTttFd (FanehaotB atAxIniA pro- ' la ■oreharge nnlfarme A répaptltlon va*
H est facile de reconnaître a priori que, si l'on îtioo de la charge propre de la travée considérée, maxîma des efforts tranchants poslllFs V et néabliendront en différenciant par rapport à a; la 1' > six formules éoonct^es h l'arUcle 23 page 91.
,„+ J„_, -Bm-,), V = ^ (B™ - ll«-C«_,).
ï équations représentent chacune une droite hori-
-Is tranchants produits sur les appuis m — { et m Tgo uniforme complète de la travée m — I m sont : les relations suivantes obtenues en différenciant de l'article 2i, page 92, et faisant successivement
\ppm m—i : v «,-, = — ■' + - /
Appui m : v„ = "~ *" — 5 U-
Télude faite à l'article 8 page 43, on pourra touisenlcr, avec une exactitude suffisante, les efforts )silifs et négatifs, dus à la charge uniforme à répariWe appliquée sur la travée considérée, par les re-
• rt - " {U-xY /H«— J„_, 1 , \ (ii-^t)' ,-t . . X* /H«— J»_, I , \ a:'
Ajoutons ces deux expressions à celles relatives à la charge complète des autres travées et nous obtiendrons finalement les équations des courbes enveloppes des V et V.
Maxima positifs (2) V^ =r(Cm+Jm-i-B,n-.0+f ^^^^-^/mV
Maxima négatifs (3) V =r(Bm— H«— C«_,)+ (
Hm— J»» — 1
Ces formules représentent deux paraboles à axe vertical ayant respectivement leurs sommets sur les verticales des appuis m (2) et m — 1 (3). Il est absolument nécessaire de tenir compte, dans ces équations, des signes des moments fléchis* sants sur les appuis qui y figurent : Bm» Bm— i, Jm— i et Hm sont toujours négatifs ; Cm-i et Cm sont positifs.
Nous appliquerons au tracé de Tépure des efforts tranchants la mesure déjà admise pour Tépure des moments fléchissants, en convenant de placer au-dessous de Taxe des x la droite représentative des V, sans se préoccuper des signes des efforts.
Vai.l
Fig. 53.
A la droite (Vm— i) OVm, que représente en réalité Téqua* tion (1), nous substituerons donc la ligne brisée Vm—i OVm, définie par la condition Vw-i m — 1 = (Vm-i) m — 1 (fig. 33).
De même nous placerons les deux paraboles (2) et (3) audessus de Taxe m — 1 m en attribuant h la courbe des V la position symétrique de celle qu'elle occuperait, si Ton tenait
Dans le cas exceptionnel où les deux racines seraient inadmissibles,l'on devrait ne conserver que Tune des deux courbes, Vautre étant située tout entière au-dessous de la première entre les limites o et L
La réaction verlicale maximum exercée par Tappui m sur la poutre, sous l'influence de la'surcharge, s'obtient en faisant la somme des valeurs absolues de l'ordonnée V m relative à la travée précédente m et de l'ordonnée V"i» relative à la travée suivante tn + 1 .
DÉFORMATION DES POUTRES CONTINUES
»•. GénéraliféA. — Dans l'hypothèse y, = y^ = 0 où nous nous sommes placé au début de cette étude, les formules 12 et 13 de l'article 2 (page 18) permettent de calculer les déplacements angulaires 6i et Oj de la libre moyenne de la poutre sur les deux points d*appui d'une travée, connaissant la charge pi et les moments sur les appuis Xj et X,. Les formules 10 et 1 1 servent ensuite à déterminer le déplacement vertical y
dy
et le déplacement angulaire j- = 6 d'un point quelconque défini par son abscisse x.
Le problème de la recherche de la courbe décrite par la fibre déformée est donc complètement résolu, puisqu'on sait calculer, pour une valeur quelconque de ar, l'ordonnée y et l'inclinaison de la tangente 6.
Nous n'insisterons que sur deux points, qui peuvent, à l'occasion, présenter de l'intérêt, savoir : le calcul des déplacements angulaires sur les appuis, et le calcul de la flèche d'abaissement maximum au milieu de la travée.
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80. Déplaoenientfl au^rnialr^fl» de la fibre moyenue «ur les appuis d'une travée. — Soit m le numéro d'ordre
d'une travée quelconque ; on a les formules générales :
K = ^j {plm^ + 4Xm-i + 8Xm).
11 suffira de substituer à /), Xm— i et Xm les nombres convenables pour obtenir les valeurs correspondants de 6^ et 6^ pour une charge quelconque.
Pour la charge permancnlc, il faudra poser X»»— i = Am—i et Am = Awt.
S'il s'agit de la surcharge à répartition variable, les valeurs extrêmes de Om— i et 6m seront données par les relations suivantes :
Formules
de Part. »
page 103
Maximum positif 0'^., = _ ^ (8Em-i + 4Dm) (2)
Maximum négatif Ô"tn-i =— ^^ (/?/«.' + 8Dw-i+4En») (5) Maximum négatif 6'^^ = + iJ^ (4Em-i + 8Dm) (2)
Maximum positif ^m = + ^i (/>/m'+ 4Dm-i + 8Em) (5)
Le maximum positif de ^m—t et le maximum négatif de 6m correspondent à un relèvement de la travée, supposée non surchargée, tandis que les deux travées voisines m — 1 et m+1 le sont. Le maximum négatif de 6m— i et le maximum positif de 6m correspondent à un abaissement de la travée, supposée surchargée, tandis que les deux autres travées voisines m — 1 et m+1 ne le sont pas.
Ces formules peuvent dans certains cas présenter de l'intérêt.
On fait généralement reposer les poutres continues sur les piles de ponts par Tinlermédiaire de chariots de dilatation, formés d'une série de rouleaux de friction, qui permettent à l'ouvrage de se dilater et de se contracter librement sous Tin-
fluence des changements de température (fig. 55). Or Tangle formé par les positions extrêmes de là fibre moyenne, dans
Fig. 55.
les deux cas de surcharge les plus défavorables en sens inverses, est représenté, en valeur absolue, parles expressions suivantes :
Appui m—l 0m-i=;7^,(/?/*m+8Dm-i— 8Em-i+4Em— 4Dm).
Appui m
^j (;>/^^+4I)m-i-4E,„-,+8Em-8Dm)-
Si Tamplitude de cet angle n'est pas insignifiante, il peut arriver que le poids total transmis à la pile soit alternativement reporté sur chacun des rouleaux extrêmes du chariot, ce qui entraînerait la détérioration des galets ou de leurs plaques de roulement par suite du poids excessif que chacun serait appelé accidentellement à supporler.On est alors conduit, pour se mettre à Tabri d'une éventualité fâcheuse, à interposer entre le chariot et la poutre un balancier reportant, par
rintermédiaire d'un axe de rotation unique, la charge totale sur le centre du chariot, quelle que soit l'inclinaison de la poutre sur l'horizontale d'appui. Cette mesure de précaution est en général considérée aujourd'hui comme indispensable pour les ponts il travées solidaires. Elle a d'aulre part l'avantage de supprimer dans la construction la question, toujours délicate, du réglage ou du
Fig. 56.
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Cet abaissemeDt s'obtient avec la disposition de surcharge correspondant à la formule (5) de Part. 25.
L'amplitude de l'oscillation verticale subie par lé milieu de la travée, lorsque la surcharge passe de Tune des dispositions à Tautre, est par conséquent représentée par :
F =~=^j (5/>7«m+24(D«-,-Dm + Em-Em-i)).
Ces formules présentent dans la pratique une utilité très grande : lorsque Ton fait subir aux ponts les épreuves réglementaires, il importe de vérifier si le déplacement du milieu de chaque travée concorde avec la flèche théorique calculée à l'avance. La valeur du coefficient d'élasticité £ étant fournie avec une exactitude suffisante par les essais auxquels on soumet les fers avant leur mise en œuvre, ou par les prescriptions du cahier des charges de l'entreprise, un écart notable entre les flèches mesurées et les flèches calculées ne pourrait s'expliquer que par des erreurs commises dans les calculs de stabilité, qui ont servi à déterminer les dimensions des divers éléments de la poutre, ou par des malfaçons imputables au constructeur. Dans les deux hypothèses, la solidité du pont serait problématique, et Ton devrait se demander s'il ne conviendrait pas soit de reconstruire l'ouvrage, soit tout au moins de le renforcer par des travaux de consolidation. Si la flèche mesurée restait au dessous de la flèche calculée, cela signifierait : ou que l'élasticité du métal est moindre que celle prévue, circonstance fâcheuse, ou que Ton a dépassé dans l'exécution, au préjudice de l'économie, -les indications du calcul, en forçant les dimensions des pièces.
Les formules que nous venons d'énoncer ne sont rigoureusement exactes que pour les poutres à âme pleine.
Pour une poutre américaine, formée d'éléments articulés, la flèche serait notablement plus grande que pour une poutre à âme pleine. Nous ne reviendrons pas ici sur l'étude faite à ce sujet dans le premier volume des Ponts métalliques (page 169). Nous nous bornerons à rappeler que, dans le cas habituel où le rapport de la hauteur de la poutre à l'ouverture de
la travée ne s'écarte pas sensiblement de la valeur --, la flè»
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che subie par la poutre américaiu de celle calculée pour la poutre à&i à treillis rigide, dont oo fait usag être regardées comme constituant la poQlrc à àme pleine et la poul s'attendre à observer lors des épre de 15 O/o aux (lèches théorique:
du présent article.
On tiendra compte pratiquemeni duisant dans les formules le cocfli du tiers de sa valeur, s'il s'agit i du sixième, s'il s'agit d'uDO poutre rique suivant indique les nombre Ë, suivant les circonstances, dans d'un métal ayant pour coefficient <
Poutres Â âme pleine. Poutres à Irel E= 1,90X10'" 1,60X
Cette règle approximative conc les résultats de l'expérience.
CALCUI, D'L'Nli KItJTRt;
La théorie générale que nous i cable k toutes les poutres continue lorsqu'il s'agit d'uue poutre à deux se simplifie considérablement, etl de stabilité en se servant de form thiiorfeme des trois moments, que avoir besoin de calculer au préala pet Y-
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SI. KpuFO des moiiient* fléchissaufii. — Pour plus de généralité, nous admettrons que la charge et la surcharge par mèlre courant aient des valeurs différentes pour les deux travées 0,1 et 2,3. Nous les distinguerons par la lettre pi pour la ^^ travée, et/?, pour la seconde.
Les moments H et J relatifs à Tappui central seront donnés par les formules :
i Pflf'
La parabole correspondant à la charge complète a pour équation :
1" travée : X = — r
- PiX (ii—x) ;
.•.ravéc.X=-l'-^if±f(,-i)+!p^ (/.-.,.
Les courbes enveloppes des moments dus à la surcharge sont fournies par les relations suivantes :
Limites des z6nes d'application
r* travée :
OF/. 0<^<a:/'.X''=— :
8/i-f/j 11 8li+/, 1/,— jc
2* travée :
lF,.0<a?<
*' ' 8^ + /A h) ih + u , i ^ '
F.2..'.<x</., X--lg^^(^-i)+î;,... (A-x).
Les abscisses .t'', du second foyer F'"! de la première travée,
-.fV?
ier foyer F édialement
^us -^
Cfl. L — THÉORIE DES POUTRES A SECTION CONSTANTE. i3i 4" Surcharge complète ou charge permanente,
2* Surcharge variable.
Relèvement maximum.
i- travée: /-.^-^-J^^x;., i^^ ;
travée : F. = 3-^*- (SM*- j^^ {p.V
9é. Poutre à deux travées é^ale». — Lorsque Ton pose : pi =pu et /j = ;,, les formules relatives à la poutre à deux travées se simplifient singulièrement. Vu la symétrie de Touvrage, il suffit alors d'effectuer les calculs et les épures pour la première travée, qui est identique h la seconde retournée bout pour bout.
Les relations à employer en pareil cas sont les suivantes :
lo Epure des moments fléchissants.
On a: x" = 0,80/ , x, = 0,75/.
Parabole de la charge permanente :
X =— ^ px{3l—ix).
1>0UTRES A TRAVEES S< ppc des momenis dus à la s
1 lùoïi d'ipplkition.
des
>y^oris ïî
permaiienlo :
■ge variable:
3° Formules de la défi
permanente: f:=—-
I RelfevemeiiL maximu
^ ( Abaissement maximi
I Ampllliide totale du d
marquerons que la Hèche/ ii que les courbes des moi ndianis sont identiques à et ant la Iravéc 0,1 isolée et pi
tude totale F du déplaccmei égale à la flèche que prend it appuyée à ses doux extréi
ni. — EFFETS DE LA DÉNIVELLATION DES APPUIS. —
LANCEMENT DES POUTRES
CALCUL DES MOMENTS FLÉCHISSANTS ET DES EFFORTS TRANCHANTS PRODUITS PAR LA DÉNIVELLATION DES APPUIS.
SU. Crénéralités. — Nous avons remarqué à Tarlicle dl (page 47} que les eiïels dus à la dénivellation des appuis d'une poutre continue peuvent être étudiés et calculés en faisant abstraction de la charge. Nous admettrons donc que Ton a tout d'abord déterminé les courbes des moments relatifs à la dénivellation des appuis, sans se préoccuper de la charge ni de la surcharge. Cela fait, il sera toujours facile de calculer, pour une section quelconque, le moment fléchissant total dû à cette triple cause (charge, surcharge, dénivellation des appuis) en combinant les trois courbes, c'est-à-dire en faisant la somme algébrique des trois moments partiels déterminés séparément pour cette section.
Le théorème des trois moments nous fournit une relation fondamentale entre les moments Mi, M, et M3 développés sur trois appuis I, 2 et 3 et les déplacements verticaux yi, y, et yj, subis par ces trois appuis, / et /' désignant respectivement les ouvertures des travées 1, 2 et 2, 3:
M./+2M.(/+/') + M,r = 6EI (îti_y, ^i + J,)+^j.
1. Dans toutes les formules relatives à la recherche des eHets produits par la dénivellation des appuis elle lancement des poutres^ la valeur du coeHlcient E devra être arrêtée en tenant compte des observations déjà présentées à l'art. 31. Pour les ponts à treillis rigide en fer, il faut en général admettre :
E = 1.60 X lO'o.
Nous supposerons d's poutre a subi un déplac haut), les autres appuis (
SV. HamenU Béohl cément verileal d'un estplun g^rand que I «
rons le cas général où l'ap à aucune travée de rive ment y, connu en grande
Appliquons le lhéorêm< formés de deux travées i tr^mité n de la poutre. N tuellcs, en ce qui conceri travées, ainsi que les non
Nous obtieodroQs une membre sera nul toutes considérées ne portera li par suite ne sera adjacei
ÉÇOATIONS
d'ordn da
irH-l m-f-2
M.„ (,+, + 2M„, [1^ + 1^,) + JW. /^r- 0.
m-2.ni-l m-i .m
Nous avons n — 1 relations entre n — 1 inconnues : le problème est donc déterminé. Nous le résoudrons absolument de la même manière que celui de l'article 15, en remarquant que Ton a :
V en vertu des équations 1.2.3 m — 3.
D'où:
Um— 1
2« en vertu des équations m +2, m + 3 n — 2 et n — 1.
D'où:
Mm+ï — """"^^ Mm-H — — Yn— m— 1 Mm-H-
Remplaçons Mm-s ^t Mm+t p&r leurs valeurs en fonction de Mm^ et Mm-fi dans les relations m — 1, m et m + 1 ; nous obtiendrons trois équations du premier degré à trois inconnues M>nr-t, Mm et Mm il, dout la résolution fournira les valeurs de ces trois moments.
En remarquant que l'on a :
Hw— t ♦m— 1 + « (►m— 1 H" *m) = "g 9
et
^ V^+î "J" ^w-rt) — yn—m-^t •m-4-i = »
yn— w— 1
ces trois équations prennent la forme :
îîpi:?-HM«/^ = 6Elf ,
pm— 1 *m
4n+2Mm(/m^-WlH-Mm^^Wi=— 6EIy(-j^+^) ;
M, Mm-f 1 /m-ht ^Bïy wi «m— 1 H == ; — ~ •
7n— m— 1 wt-ft
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D'oti nous lirons :
f (1+|9^-,) + Im (2 — Pm— i) H-
M,„_, = p„._, U El -^
L'on voit immédialemeal : 1° que l esl toujours négalif lorsque le déplace lif {soulcvement de l'appui); 2" que les précédeals et suivants sont nécessaire à Mm et en général plus petits en vate les longueurs /m et/m^, ne soient trè droite représentative des moments, po droite du premier foyer de cette trav^ a la travée m+1 passe à gauche du s
Fig. 57.
Les lignes représentatives des me travées s'obtiendraient, comme dans 1 sant sur une seule travée, en construi Mm-, et Mm-}-, des lignes brisées pass les premiers foyers des travées situées {m — 1 à 0) et par les seconds foyers de du point 7n-\-l (m-\-2 à n), aboutissan et ayant leurs sommets sur les verticali
On pourrait d'ailleurs calculer les les appuis, en se servant des relations
Mm-, = — pn-,Mm-, Mm-|-, =
Mm-a = — Pm-i ^U-t Mm-h -
Mnt_t=^ — Pm-*Mm_t-|^i Mm+*= M, = — p, 51, M„-, =
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9H. Moments fléchissanlfl produite par le déplaeement de l'appui t oa de Fappal n — i • — Dans le cas où
le déplacement y est subi par le deuxième appui de la première travée, c'est-à-dire Pappui 1, les formules précédentes deviennent^ ^m—i étant nul :
"•=»■ ". = - »Eiy '^, ;,, .,_ ^_, ■
Ma = — Yn-s Ms, M4 = — Y»-t Ma, .... etc.
Dans le cas où Tappui déplacé est le premier appui de la dernière travée {m= n — 1) on a de même, yn— m— 1 étant nul :
.— (1 + Pn--,) + f
Mn = 0, M„_. = - 6EIy p., . ,. ,, >
Mfi — ^3 = — Pn— 3 Mn — 2,
Mn— 4 = — Pn-4 Mn-3, , etc.
89. Moments fléchlssauts produits par le déplaeemenf vertleal de l'une des eiKtréniltés de la poutre.
— Lorsque le déplacement y est subi par le premier appui de la poutre {m=o)^ les formules deviennent inapplicables, parce que leur recherche a été basée sur Thypothèse préalable que Tappui déplacé était compris entre deux travées successives. Si Ton applique à ce cas particulier le théorème des trois moments, les seconds membres de toutes les équations sont mils, sauf celui de la relation (1), qui devient :
Remarquons que
M, = — Ml yn-j,
Î8 POUTBl
t que
La ligne brisée repn conds foyers de toutei
De même s'il s'agis (m=n), on trouverait
La ligne brisée n les premiers foyers di
A*. H*tnenU flë
ocinenla «Imaltané
que tous les appuis s ments différents en g Il conviendra de cale sur tous les appuis pai considéré à part : on o les et des construction précédents, une série au déplacement de i'i pour chaque appui la fournis par chacune di totiil produit par les piles du pont.
Il est évident que ai de fai^^on à ne pas n moyenne de la pouln les moments partiels i telle sorte que leur n'ayant subi aucune
dans le métal des efforts supplémentaires. On peut donc toujours, sans rien changer au résultat du calcul, admettre que la poutre a subi un mouvement vertical de translation et un mouvement de rotation autour de l'une des extrémités de la fibre moyenne, en même temps que cette fibre se déformait. En conséquence, au lieu de mesurer les déplacements y à partir de la position initiale réelle de la fibre moyenne sup* posée rectiligne, on les mesurera à partir d'une droite quelconque choisie arbitrairement. On déterminera cette droite par la condition de passer, après la déformation, par le plus grand nombre possible de points d'appui, de façon à réduire
"^^^^•^fc-
Fig. 58.
au minimum le nombre des opérations à faire. Dans le cas de la figure S8, la position initiale de la fibre étant par hypothèse la droite i. 2. 3. 4. 4. 6. 7. 8. 9, et sa position finale la ligne 0'1'2'3'4'5'6T8'9', dont tous les sommets, sauf un seul (4), s'écartent de la direction primitive, il faudra mesurer les déplacements, non pas à partir de cette direction, mais à partir de la droite auxiliaire m l'2'5'7'8' n qui passe par 5 sommets de la fibre déformée, ce qui réduit à 5 (0',3',4',6',9') le nombre des points d'appui dont les déplacements verticaux, mesurés par rapport à la droite m n, devront être soumis au calcul. 11 résulte de cette convention que l'appui (4), qui est en réalité le seul à n'avoir pas bougé, sera supposé cependant s'èlre déplacé de sa position initiale, que la fiction admise conduit à considérer sur la droite mn.
Cette remarque subsisterait dans le cas où la fibre moyenne initiale serait brisée ou curviligne. On peut toujours en effet la supposer rectiligne sur l'épure, à la condition d'y porter les longueurs exactes, en grandeurs et signes, des déplacements
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parles appuis (00', 11' 99'). Les valeurs des mo-
â dépendent non de la forme réoUe de la fibre, mais des cemenis verticaux subis par ses différents points.
Travail maximam à la flexion dikh ladémivella> de» appuii. — Connaissant le moment fléchissant Mm oppé en un point quelconque de la poutre (qui peut I pas un appui) le travail masimum du métal T,„ sera, pposanl, suivant le cas général de la pratique, la section poutre symétrique par rapport à son centre de gravité, lignant sa hauteur par k :
Mmh
iir avoir immédiatement T„„ il suffira donc de remplacer,
la formule qui donnerait M,„, le facteur 6 El par le fac-
EA
nsidérons une série de poutres semblables au point de
Je la répartition des appuis, c'est-à-dire ayant même
ire n de travées et telles que le rapport -- de l'ouverture
travée quelconque, définie par son numéro k, à celle de imière soit le même pour toutes les poutres.
travail maximum développé dans une section quelcon- ^1 de l'une de ces poutres par le déplacement y d'un
d'appui m sera représenté par la formule :
3 E/iu ., ï = j-p X N ,
nt un coiiflicicnl dépendant uniquement du mode de réion des appuis, de la position du point M clioîsi sur la i h, et du numéro m de l'appui déplacé. Ce coefficient même valeur pour toutes les poutres semblables consîs.
us en conclurons que le travail maximum dû au déplaît d'un appui est, toutes choses égales d'ailleurs : )portionncl à la grandeur de ce déplacement, ce qui est ni a priori ; 2° proportionnel à la hauteur h de la poutre ; versement proportionnel au carré de l'ouverture.
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Par conséquent, lorsque par suite de circonstances particulières, on a à craindre que les piles d'un pont ne svibissent des tassements importants, il convient, pour réduire le plus possible les efforts développés dans le métal par les déplacements des appuis, d'augmenter les longueurs des travées, et de diminuer le rapport de la hauteur de la poutre à l'ouverture. Telle est la raison qui justifie la pratique des constructeurs européens de ne pas dépasser 1/10 pour la valeur du
rapport - dans les poutres à travées solidaires, tandis que les
Américains ont reconnu^que, pour les poutres à travées indépendantes, où la dénivellation des appuis ne modifie en rien le travail du métal, il est préférable, au point de vue de l'économie, de dépasser notablement cette proportion. Pour les ponts établis sur des fondations inspirant peu de confiance, on sait qu'il peut être prudent en certains cas de réduire encore ce rapport et de le faire tendre vers 1/20. On se tromperait absolument en se bornant, pour parer aux accidents, à accroître le moment d'inertie de la poutre, sans rien changer à sa hauteur, puisque la formule précédente montre que T„i est indépendant de I, et qu'en faisant varier le moment d'inertie on fait croître proportionnellement le moment fléchissant, et par suite on ne modifie en aucune façon la valeur du travail dû à la dénivellation des appuis.
Les rails de chemins de fer, qui fonctionnent comme des poutres continues, doivent présenter une hauteur d'autant plus faible que le terrain sur lequel ils sont posés offre moins de régularité, de résistance et d'élasticité. Dans les premiers temps de la construction des chemins de fer, on se servait parfois, pour les travaux de terrassements, des rails destinés à constituer plus tard la voie définitive ; on a reconnu que ces rails subissaient des détériorations très onéreuses. Les entrepreneurs se servent aujourd'hui de rails de très faible hauteur qui font un meilleur service sur les plateformes non ballaslécs, et par suite mal réglées et dépourvues d'élasticité. La formule précédente justifie cette manière de procéder. C'est par ce motif que les Américains se servent sur leurs
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allastées du Far action piriforme, t cns pour les ligne
1 de* «Bortu ti •n de« appuis.
.olaux Mn t^t Mntlis aux extrémités n dt^duire l'équalit anchanls :
n verticale dévelop ts efforls tranchai ï travées adjacent»
I négatif OU positif u poids supporté p ■iver que Q^soiln la fraction de la c pile. En ce cas, 1 ta poutre se trouvt ui arrive en génér la poutre, celle-c nmesi l'appui m é brmaat plus qu'a usceptible de se pi quemment dans li danseuses, se sou généralement l'in UR, ou établie sui sticité ; on y remé la pose et le bourri
sultat d*uoe faute do conslruction : on peut se figurer qu'en mullipliant le nombre des traverses cl en réduisant leur écartement, on rendra une voie quelconque susceptible de supporter des charges indéfiniment croissantes. C'est une erreur : Técartement des traverses dépend autant de la raideur des rails et de l'élasticité du ballast que de l'importance des charges roulantes.
Avec un rail très rigide et un ballast très compressible et peu élastique, on n'arrivera, en rapprochant les traverses, qu'à augmenter le nombre des danseuses, sans résultat utile au point de vue de la solidité de la voie. Les voies reposant directement sur un sol mal réglé, compressible et sans élasticité, comme les plateformes des chantiers de terrassements, doivent être établies avec des rails de très faible hauteur, pourvus de traverses très rapprochées (voies Decauville), qui malgré leur faible poids se comportent tout aussi bien, et même mieux que les rails lourds et élevés qu'on pourrait être tenté de leur préférer ; ces derniers, s'ils supportent mieux la charge dans l'hypothèse d'appuis invariables, sont susceptibles de se détériorer et de se briser par suite des tassements du sol, dont ils ne sauraient épouser la forme comme les rails légers. Les Compagnies de chemins de fer ont donc raison, lorsqu'elles augmentent le poids des rails destinés aux voies les plus fatiguées, de ne pas en faire croitre la hauteur, ce qui en réduirait la flexibilité.
LANCEMENT DES POUTRES
AS. Cléaéralltéa. — La solidarité des travées permet d'effectuer la mise en place des poutres continues par voie de lancement, en les faisant cheminer sur les piles successives qui doivent les porter, Fextrémité de l'ouvrage formant
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encorbellement et s'avançant en porte-à-faus jusqu'à la pile non encore alleinle. C'est là un des principaux avantages de ce genre de construction, en ce qu'il permet d'économiser des échafaudages, très coûteux dans le cas de piles élevées, qui rendraient singulièrement onéreux Temploi de travées indépendantes.
Il importe, avant de procéder à cette opération, de s'assurer que les efforts développés pendant le lancement, dans la partie en porte-à-faux et dans la travée qui la suit immédiatement, ne dépasseront pas notablement en certains points les efforts produits par la charge et la surcharge variable, qui ont servi à déterminer les épâisseui's des platebandes II peut arriver en effet que les moments fléchissants soient sensiblement supérieurs, pendant le lancement, aux moments maxima à prévoir lorsque l'ouvrage aura pris sa position définitive, et donnent lieu dans certaines sections à un travail moléculaire dépassant la limite d'élasticité. On risquerait dans ces conditions de voir la poutre se rompre pendant le lancement, ou du moins s'affaiblir par la désorganisation du métal travaillant au delà de la limite pratique. Il faut alors se résoudre soit à renoncer à ce mode de mise en place, soit à établir entre les piles des pylônes provisoires en charpente, fournissant des appuis supplémentaires et réduisant de moitié, pendant le lancement, les ouvertures des travées à franchir en porte à faux soit enfin à consolider les sections de la poutre reconnues trop faibles par des tôles supplémentaires ou plus simplement par des charpentes provisoires ou des câbles de soutien.
Les mesures définitives à prendre ne peuvent être arrêtées judicieusement que si l'on a établi au préalable les courbes des moments fléchissants développés dans la poutre pendant le lancement, et c'est pourquoi nous avons jugé utile d'indiquer sommairement la marche à suivre pour résoudre ce problème.
4A. Moments fléehli»saut« déTeloppéei pendant le laneement d'une travée intermédiaire. — Considérons
une poutre continue en voie de lancement : elle repose déjà sur un certain nombre de piles 1,2,4 m— 1, m,et présente,
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en avant du dernier point d'appui atteint m, une partie en porte-à-faux mA.
Soit y. la longueur de cette partie, et p le poids de la poutre par mètre courant. La courbe des moments fléchissants de m en A est une parabole qui a son sommet en A et dont l'équation est :
X est toujours négatif et a pour valeurs limites :
m... {x=o): — rp V;
A l'extrémité
A l'extrémité A...[x=\): o
Il arrive parfois que l'extrémité antérieure de la poutre est prolongée au-delà de A par un avant bec en charpente ou en métal, de longueur V, dont le poids j»' par mètre courant diffère de celui de la poutre proprement dite. La courbe des moments
Fig. 59.
fléchissants se compose alors de deux arcs de parabole qui se rencontrent sur la verticale du point A et ont pour équations ;
De m en A, o<çc<:;k, X==— -;?(X— x)»— ^;>'V(V+2X— Itr); Au-delà de A, 5^<a:<a+V, X=— ;/>' (x+V— a:)'.
Les valeurs particulières des moments sont :
Ip'-k'ix'+iy.);
-iP-y-
nB, x=\-Jr\'...
apposons que l'on ail tracé la parabole, ou les paraboles -éscntalîves des moments fléchissants, pour la partie en ^e-ft-faux ; on connaît la valeur du moment fléchissant dé- >ppé dans la section m.
s'agit maititonanl de déterminer les moments produits s les autres travées par l'action du poids en portc-à-faux LS tenir compte pour le moment du poids propre de cestrai). Cette recherche s'opérera sans difficulté en appliquant le >rëmedcs trois moments aux groupes de doux travées suclives à partir de l'appui m :
Xw im + 2X«^, (Im + /«_.) + X„_, /„_, = 0, ;„_, /„_. + 2Xm-, (/»-.+/„-.} + Xm-, /»-, = o, etc.
In voit immédiatement que l'on a, en supposant connue érie des nombres ^ relatifs à la poutre continue 0,1,2,3... -\,m :
Xm_,*=— pm_, Xm_,, ctc.
.a ligne brisée représentative des moments passe par les niiers foyers de toutes les travées successives»», m — t.... Elle est facile à tracer. Pour obtenir les efTorls réels subis ic métal dans les différentes sections de la poutre, il conil de combinerccite ligne brisée avec les paraboles des moîIh fléchissants développés dans chaque travée par la rgc permanente correspondant au poids de la partie de la Ire comprise entre les appuis extrêmes o et m. Les cqua< is de ces paraboles s'établiront sans diflicullé en considérant loutre comme coupée sur l'appui m et en appliquant la méde habituelle indiquée à l'article 26. <a règle à suivre pour dresser l'épure relative au koccmenl
de la travée w + 1 (limitée aux appuis m et m+1) est donc la suivante :
On commencera par tracer la courbe des momenls fléchissants dus à la charge permanente complète pour la poutre o, m supposée coupée sur l'appui m, a partir duquel commence le porteà-faux.
On établira ensuite la courbe des moments développés dans la section en porte-àfaux en se servant, suivant les cas, de l'équation :
OU des relations
ar< X ^ = -Ip (>-.r)' - 5 /?' V (X'+2X-2^),
x^-k X = — -/?' (X + V — xy.
On aura soin de tracer cette parabole sur Fépure comme si les X qu'elle représente étaient positifs, c'est-à-dire en portant les ordonnées au-dessus de Taxe des x. On mènera ensuite la ligne brisée partant du point Xmi passant par les premiers foyers de toutes les travées, et ayant ses sommets sur les verticales des points d'appui.
Le moment fléchissant développé dans chaque section par la charge permanente complète, c'est-à-dire le poids de la poutre totale de 0 en A, sera représenté par la distance verticale existant entre cette ligne brisée et la parabole de la charge permanente, relative au poids de la poutre o,m, précédemment tracée.
Dans la première travée, par exemple, le moment fléchissant développé dans la section N (fig. 60) (le porte-à-faux étant mAj) sera négatif et représenté par la longueur nn' ; le moment fléchissant développé dans la section S sera positif et représenté par la ligne s$\
Il pourra paraître utile de considérer successivement différents états d'avancement de la poutre, dont l'extrémité serait supposée coïncider successivement avec les points Aj, A„ A3, A4, Aç. Il n'y aura qu'à tracer sur la même épure toutes les paraboles du porte-à-faux ayant leurs sommets enAj, A^, A3, A^,
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Af. On tracera le faisceau dt foyer de la travée m el aboul
se conleDler, uiitjciiéial, de d — 1 , l'aclion du porlo-à-faux peu importante pour qu'il y ai
Mais il faut remarquer que , pendaut ]e mouvement de translation de Touvrage, un point quelconque de sa fibre moyenne^ choisi arbitrairement en dehors de la partie en encorbellement, occupera successivement toutes les positions comprises entre deux piles consécutives. 11 faudra donc que la section transversale correspondante ait une résistance suffisante pour supporter dans de bonnes conditions les moments fléchissants variables auitquels elle sera soumise. Le moment maximum^ pour la charge permanente, correspond toujours à un point d*appui intermédiaire. On a calculé à Tavance la valeur Am du moment développé sur une piie par le poids propre de la poutre : le moment d'inertie de la section transversale de Touvrage ne devra donc descendre en aucun point au dessous de la limite inférieure correspondant à ce moment Am. Pour remplir cette condition, on sera fréquemment obligé, surtout pour des ponts à grandes ouvertures, de dépasser en certains points (voisinage des foyers) les épaisseurs de platebandes indiquées par Tépure de stabilité relative à la charge et à la surcharge, qui ne suffiraient pas pour assurer à la poutre le moment d'inertie minimum correspondant au moment Am-
Par le même motif, la triangulation de la poutre devra être susceptible de résister en tous les points à la réaction verticale Qm développée par la charge permanente sur un point d'appui.
En définitive, les résultats à retirer de Tétude des effets du lancement doivent être les suivants : i^ attribuer à une section quelconque, située sur la partie qui sera lancée ou sur la travée qui la précède, une solidité suffisante pour qu'elle puisse résister aux moments de flexion et aux efforts tranchants maxima, lesquels sont donnés^ pour divers degrés d'avancement, par l'épure de la figure 60 ; 2^ attribuer à une section quelconque, située sur le surplus de la poutre, une solidité suffisante pour qu'elle puisse résister au moment de flexion et à l'effort tranchant développés par le poids propre, à son passage sur une pile intermédiaire.
Dans le cas où l'on ne connaîtrait pas la série des nombres ^ relative à la poutre dont on étudie le lancement, on pourrait
se dispenser de la calculer, enremarquaut que ^ est compris entre 0 et 1/2, et m — 1 . F' entre 0 et d/3 m — 1 .m\ les va-
leurs moyennes p == 0,25 et m — l.F' = ^ m — l.m ne peuvent
guère s'écarter des valeurs vraies et par suite fournissent les moments avec une approximation suffisante. Au surplus, Ton pourrait dresser l'épure dans les deux hypothèses extrêmes
m — l.F = 0 et m — l.F = - w — l.m et déterminer ainsi les
limites entre lesquelles les moments sont nécessairement compris. Ces limites ne donnant pas des résultats très différents, les conclusions auxquelles on arriverait en considérant pour chaque section le cas le plus défavorable ne conduiraient pas à une évaluation trop exagérée du travail maximum du métal. Dans la pratique, cette méthode approximative suffira: ou n'a jamais besoin de connaître les moments fléchissants avec une exactitude absolue.
4&. Moments fléebisiiaiitB déireloppés par le laneement d*iiue travée de rive* -^ Nous avons admis , dans
l'article précédent, que la partie de poutre en porte-à-faux
était précédée d'au moins une travée reposant déjà sur deux
piles. Il nous reste à donner les formules relatives à la travée
de rive, pour laquelle l'hypothèse précitée ne se réalise pas.
Fig. 61.
Soit 0 la culée à partir de laquelle s'effectue le lancement : la poutre est supportée, en arrière de ce point, par des chariots ou des rouleaux qui la soutiennent en des points très rapprochés. Au fur et à mesure que la longueur OA de la partie en porte-à-faux augmente, la poutre se soulève à gauche du point 0 et quitte ses supports de façon à faire équilibre par son poids propre à celui de Tencorbellement.
Soit BO la longueur de la portion qui ne porte plus sur les chariots ou rouleaux. Il est facile de l'évaluer, en remarquant
CH. I. — THÉORIE DES POUTRES A SECTION CONSTANTE, iol
dit
que le momenl fléchissant est nul en B et que Tinclinaison -^
ou 8 est également nulle, puisqu'en ce point la fibre moyenne de la partie déformée se raccorde avec sa direction rectiligne initiale.
On a donc^ en désignant par S la longueur OB de la partie de poutre qui constitue, en arrière de la culée 0, une travée reposant sur les appuis 0 et B, les équations de condition :
Xb = 0 , Ob =0 .
Nous connaissons la valeur du moment, produit sur l'appui 0.
Ce moment est, suivant les cas, représenté par Tune des deux expressions déjà énoncées :
ou
La formule générale donnant l'angle de déformation Ob de la fibre sur l'appui B est (art. 2, page 48), en supposant bien entendu la fixité absolue des appuis :
D'où, puisque 8b et X. sont nuls :
ï s- + iP S' = « •
évitera cet accident en relevant l'ouvrage de la quantité nécessaire sur les piles qui le portent déjà, ou en lui donnant une certaine inclinaison, de façon à réaliser une rampe dans le sens du mouvement, ou enfin en abaissant temporairement le niveau du rouleau d'appui destiné à recevoir TalTout à son arrivée $ur la pile.
Nous n'entrerons pas dans le détail des calculs d'ailleurs fort simples qui conduisent au résultat voulu, et nous nous bornerons à énoncer la formule donnant la valeur de la flèche /, dont Tabout de la poutre s'est abaissé au-dessous de la direction initiale de la fibre moyenne avant la déformation.
Nous admettrons, pour plus de simplicité, que l'on ne se préoccupe pas ici de la présence de l'avant-bec et que la longueur du porte-à-faux ne diffère pas sensiblement de >., en désignant par \ la longueur qui satisferait à la condition
X« = — « /^ V, o^ l*oï^ désigne par p le poids par mètre cou-
rant de la poutre et par Xm le moment fléchissant à l'origine du porte-à-faux. Soit /l'ouverture de la travée m — 1, m, qui précède immédiatement celle en voie de lancement. On a :
^=Sêi (-8X«-4X_. - />/•) + £ ;
ou, en substituant à Xm et Xm— i leurs valeurs connues :
S'il s'agit du lancement de la travée de rive, la formule à employer est :
ou, sachant que X© = — - px* et S = \\2 :
En attribuant à X, dans ces deux formules, la valeur limite que cette longueur atteint au moment où l'about est sur le point de toucher la pile vers laquelle il se dirige, on obtiendra la valeur de la flèche à Finstant où il est utile de la connaître.
CALCUL DES MOMENTS SUR LES APPUIS
4». Généralités. — Nous désignerons sous le nom de poutres symétriques celles dont les travées de rive, numérotées 1 et n, ont même ouverture /, et dont toutes les travées intermédiaires ont aussi une ouverture commune L = /$. Ce sont les seuls ouvrages que Ton ait à considérer dans la pratique, et il importe de tenir compte dans leur calcul des simplifications que Ton peut apporter à la théorie générale des poutres à section constante, en raison des particularités que présente ce genre de construction.
Nous remarquerons tout d abord qu'un ouvrage de cette catégorie est symétrique par rapport à la verticale qui passe au
milieu de sa longueur, c'est-à-dire au point d'appui -, si n
est un nombre pair, et au centre de la travée — — ^ , si n est impair. Il suffit donc de tracer l'épure de stabilité entre le premier point d'appui o et 1q milieu de la poutre, c'est-à-dire
l'appui central - ou le centre de la travée de numéro — - — • Nous admettrons en conséquence, dans ce qui va suivre, que
les recherches relatives au tracé de Tépure sont limitées à la première moitié de Touvrage : il n*y aura qu'à retourner bout pour bout la demi-épure ainsi établie pour avoir son complément.
D'autre part, la série des nombres u est identique à celle des nombres r, par raison do symétrie : Um = »^. H en est de même des séries p et y : ^w == ym. On n'a plus à considérer que deux séries numériques au lieu de quatre.
Nous avons désigne plus haut par S le rapport de Foaverture L d'une travée intermédiaire à Touvcrture / d'une travée
de rive :-y = S.
Le groupe d'équations, qui fournit la série des nombres u, prend, par la suppression du facteur commun /, la forme suivante :
Ml = 1 2i/i(H-8) + t/,5 = 0, Ui ■+■ 4ws + 1/3 = 0,
Um + 4wm+i + t^fi+i = 0,
W»-5 + 4Wn-, + Wn-1 == 0,
Wn-, s + 2t/n-i (1 + S) +Wn=0.
On a d'autre part, pour calculer p, les relations connues :
p,= Oetpm = — — •
M. Bresse a remarqué, en étudiant les poutres symétriques, qu'il n'était pas nécessaire, pour obtenir les moments sur les appuis A, B, C, D et E, de calculer successivement chacun des moments partiels produits sur un appui quelconque par la charge complète d'une travée considérée à part, puis de tota^ liser les valeurs obtenues, en observant les règles indiquées à l'article 21. On peut déterminer immédiatement, par un calcul direct, chacun de ces moments, ce qui abrège singulièrement les opérations.
Nous ne reproduirons pas les recherches analytiques qui
ont permis à M. Bresse d'établir ses formules ; cet exposé allongerait beaucoup trop notre élude, et nous croyons préférable de nous borner à énoncer simplement les résultats publiés par cet ingénieur, en y apportant les modifications nécessaires pour Tapplication de notre méthode de tracé de Tépure de stabilité. Nous renverrons à Touvrage de M. Bresse, sur les poutres à travées solidaires^ le lecteur désireux de vérifier les formules et de se rendre compte de la marche suivie pour les trouver. Le présent chapitre n'est donc pas consacré à la théorie des poutres symétriques, mais simplement à leur calcul, toutes les considérations étrangères à la question des procédés à employer étant systématiquement écartées, pour s'en tenir au côté essentiellement pratique de la question.
Enfin, nous remarquerons en dernier lieu que les momenls Jm^i et Hm, produits sur les appuis d'une travée intermédiaire m par la charge complète de cette travée considérée à part, ne différent jamais beaucoup l'un de l'autre dans le cas des poutres symétriques. Il en résulte que Ton peut toujours admettre
leur égalité lorsqu'il s'agit de choisir les fonctions de -, et
— — qui figurent en facteurs de J«-i et H„, dans les formules
(2) et (4) de l'article 25 (page 105).
L'erreur que l'on commet, en acceptant cette simplification, est toujours négligeable devant celle, inhérente à la méthode de calcul elle-même, qui consiste à assimiler les poutres à section variable de la pratique à des poutres à section constante. 11 n*y a pas d'intérêt à compliquer les recherches dans le but de rectifier une décimale qui est, par d'autres motifs, forcément incertaine.
En conséquence, pour la première travée, la notation ç ( — ; j représentera toujours l'expression analytique :
POUTHES A TH *our une Iravéo inlernitii
as analytiques :
4oa8 supposerons comme irge permanente parmëtn Iravées, et que la valeur istante sur toute la longue Vous choisirons pour uniti i concerne la charge perm I concerne la surcharge, la j de chercher les valeurs
erons les rapports — pou
pour la surcharge.
Sn conséquence, les lettn ont, non pas les moments rs rapports à l'unité chois a de la charge ou de la sui 3'autrc part, nous prendre ique travée, la longueur f :\x",x,,Xf, elc, représent 1 pas les valeurs absolues 1 longueur / pour la travéi ir les Iravtîes intermédiair [lité de longueur horizonta ; de rive et pour le autres Dans l'exposé que nous ail calcul des poutres syméti isi qu'il a été dit plushaut,< renvoyant pour les démon ' les poutres k travées soli<
sent sans difficulté de celles, données par cet auteur, et il sera toujours facile, en tenant compte des changements de notations et d'unités, de passer des unes aux autres.
48. Séries numériques. — Considérons les deux séries de nombres M et N, indépendants de S, et convenant par conséquent à toutes les poutres symétriques, que nous aurons à utiliser plus loin dans les calculs.
Indices II des nombres ||
Série des nombres M
Série des nombres N
Indices des nombres
Série des nombres M
Série des nombres N
iO
etc.
etc.
etc.
Connaissant les quatre premiers nombres de chaque série, les autres s^en déduisent sans difficulté, à Taide des relations:
qui ont servi à calculer séparément, pour chacune des séries, les nombres à indices pairs et les nombres à indices impairs, et permettraient de prolonger indéfiniment les deux colonnes de
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ctiilTros, arrêtées par nous à la lioiitc ; besoins de la pratique.
Lis séries h cl p peuvent s'obtenir, s des groupes d'équations rappelés au d^ avec les relations suivantes, où figurer ainsi que le rapport ^ dct la longueur L diaire à la longueur / de la travée de ri
Um = Mîm—, +- Ne„,_,
pli— t ^^
il convient de remarquer que toutes ( une forme générale constante, à l'excc| chaque groupe {ji étant le nombre des qui sort de la règle commune. Il en rés nombres it et ^ sont l'une et l'autre, j nombre inclusivement, fonctions de S, iiombic H des travées. Le dernier nomb
Il conviendra tout d'abord de calculei pour la poutre continue que l'on se pro
Pi nous nous reporlons aux conve nous remarquons, en tenant compte poutre :
i" Que le M et le v d'un point d'app respectivement, dans la série des h, les
Um et ttn-m ',
Lrr^
2** Que le p et le y d'une travée do rang m sont respectivement dans la série des p, les nombres désignés par ^m—i et
49. CoenicicntA uumériqueii. — Connaissant les séries M, N, u, on calculera les coufKcients numériques suivants, dont on a besoin dans la recherche des moments sur les appuis :
v^-'-fl
'-éii
3 — îeî»
2Mn-j + 3<yN«_, ' 2M»-, + 3<rNtt-8 '
2M»-, 4- 3(rN,^_,
6 — 2(y« 2Mn-8 + Sc^Na-,
2Mrt-i + 3 JN»-,
(ÎM«_, + 2N»-î
(ÎMw-a + 2N»-,
= 2rf — ^; • Mn-, ;
On n'évaluera les coefficients g et j que si ;< est un nombre pair.
On n'évaluera les coefficients h et k que si n est un nombre impair.
On n'aura donc en définitive qu'à établir sept coefficients numériques.
ftO. Abseisfien des foyers. — On calculera les abscisses X et x" des foyers à 1 aide des relations connues :
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Première travée :
a:'i = 0 , x\ = — —T — ; anilé de longueur /•
i + pu— 1
Travée intermédiaîre m :
x'm = , .7* 1 •^''»» = 7-7-^ — ; unité de longueurL=fô,
1 + Pm— 1 \ + pn—m
ftf • Calenl des moments sur les appuis. — H convient à présent de calculer les valeurs numériques, ou plutôt les rapports à la quantité joL* on pl^ S* prise pour unité, des moments fléchissants sur les appuis dont on a besoin pour le tracé de Tépure de stabilité (page 85). Dans les formules que nous allons énoncer. A, B, C, D, E, J et H représentent les momenls fléchissants correspondant aux dispositions de charge indiquées à Tarticle 21 ; rf, e, /*, ^, A, î, y, ft et y les coefficients numériques dont il a été question à Tarticle 49 ; les lettres M, N, Il et p sont des termes des séries numériques établies à l'avance (art. 48).
On a d'abord pour un appui quelconque de numéro m, quel que soit le nombre des travées n :
Am = — ^ — 2rf M«-^9iii
J 1 i3m(l— Pm— m— l) 1 Pm^PmPn—vi'i ^
"* ~ 4 l~i3«]3n-«-i ~ ~ 4 1— |3mi3, '
T» 1 Pn— m(l — pm—\) 1 P»— m — jSn— mjSm— 1
4 1— Pn— m^m— 1 4 1— jSn-mjSm— 1
Dans ces deux dernières formules, ^^ et p„».„i_.i sont le p et le y relatifs à la travée m+1 qui suit immédiatement Tappui m ; fJm— l ^^ Pn— m sont le p et le y relatifs à la travée m qui précède Tappui m.
Les deux premières relations sont absolument générales et s'appliquent à tous les appuis. La troisième doit être modifiée lorsque Ton considère l'appui 1, second appui de la poutre, pour tenir compte de la différence d'ouverture (/au lieu de L) de la travée de rive, supposée chargée, et des travées inlerniédiairos.
CH. 11. - CALCUL DES POITHES SY.MftrRIOl l':s. d<î5
On a pour ce cas spécial {^ni—i = ^o = 0) :
Dans le calcul des autres momenls^ relatifs à des surcharges partielles, il y a Heu de distinguer le cas où le nombre n des travées est pair de celui où il est impair, les formules n'étant pas les mêmes dans Tune et dans 1 autre hypothèse. U faut aussi tenir compte^ dans certaines circonstances, de la valeur de rindice tn du point d'appui considéré.
Les relations h employer sont fournies par les tableaux suivants : il est bien entendu que nous ne nous occupons ici que de la première moitié de la poutre, et que Ton a toujours 2/n ^ «. Pour 2m > w on se procurerait, le cas échéant, les valeurs des moments développés sur Tappui considéré en se basant sur la symétrie de l'ouvrage.
/* Pouh'CB symétriques ayant un nombre pair de travées,
n est pair.
Formules
Bm = — rr — ^Mu-2m + qnm Un— m
— /Mn-2m + y^m Un— m
rfMw-2»ï — û\tt— 2
= — r: — ciMn-Sw + iNtt-2m
Numéros des appuis auxquels les formules sont applicables
Appui 1 seul.
Appuis de numéros impairs, & l'exclusion de l'appui 1 :
appi : 3.5.7.9 2A; + 1
Appuis de numéros pairs :
Appuis do numéros impairs:
Appuis de numéros pairs :
m= 2. 4. 6. 8 2Ar
POU' ttr^s sijmétr
^^JSTF'^^
TRACÉ DE L'ÉPURE DES MOMENTS FLÉCHISSANTS
•t. Equations des eourlies représentatives des moments. — En nous reportant à l'article 25 (pages 105 et 109), nous voyons que les courbes enveloppes des moments dus à la charge et à la surcharge sont représentées par les équations suivantes, où, d'après une simplification déjà admise, nous distinguerons les moments relatifs à Tappui de gauche m — 1 ou premier appui des moments relatifs à l'appui de droite ou second appui, en accentuant les lettres relatives à ce dernier : par exemple, B remplacera Bm— i, et B' remplacera Bm-
Il y a lieu de rappeler ici que l'unité de moment est prise égale à/?L', et que l'unité d'abscisse est / pour la travée de rive et L pour les travées intermédiaires.
/** Formules relatioes à la travée de rive :
9* Formules relatives à une travée intermédiaire quelconque:
X" = D (t— i) + (A— D) i+îIL^' ,
Les coefficients de ces équations se calculeront sans difficulté à l'aide du tableau numériqur; dans lequel on aura inscrit, en regard du numéro de chaque appui, les valeurs des moments A, J, H, B et 0 correspondants.
Il sera d'ailleurs plus simple de suivre la marche pratique que nousallons indiquer. On calculera k l'aide du tableau numérique en question les valeurs des cocfiîcienls suivants, désignés parles lettres a„ b, ; a„ A., c, ; Oj, é,; a^, b., f,.
dei ra.rflcignt)
Travii, de riïe
Tmt*. inlsnnddiiir.
--if.
•^■-f+îî.
B' — ir
Il importe de ne pas oublier que les valeurs numériques de tous les moments sont négatives, et que les moments A3>D, J et H se rapportent à Tappui de gauche (??2 — 1), et les momenls A', B', D' et H' à Tappui de droite (m).
Le calcul de ces coefficients étant terminé, on n'aura plus qu'à écrire les équations des courbes représentatives des moments, comme il suit :
FORMULES
Limites des zones
auxquelles
se rapportent les
formules
Travée de xive :
Charge permanente.. (1) X = biX
Surcharge variable...
i'-BÏ
Travées intermédiaires :
Charge permanente.. (1) X = ai + biX — ~
HT
Surcharge variable... ((3) X" = «, + b^x — —
-- ^ff
icllerons que •s signes sui 1) : X est po!
'e,;!;, el x, p( ute valeur d
ses limites z iule (1) cl r e, ce qui dor
de rive :
itilermédîai
î) ; X° est to 2} et (4) : X'
S dp» cour]
es de l'épure uivTc les ri jisotis ici.
iroduils p'ir its, soit à l'a large permac s les valeur points 0| et correspondei exceptionnel que la païab' I des a: (fig. i DU -Tt plus gi lais, lorsqu'il le considère iroduils par t loyers F' et 1 l'avance. En:
atron de la p on (3) entre
foyers. On tracera par points les courbes des X' entre les ordonnées passant par le premier point d'appui et l'ordonnée du foyer F' avec la formule (2), et entre les ordonnnées passant par le second foyer et le second point d*appui avec la formule (4).
Le calcul des X' s'effectuera aisément en choisissant pour valeurs successives des x^ dans le cas de la formule (2), des fractions deTabscisse x' du premier foyer portées dans la colonne de la table numérique I. On trouvera dans la colonne 3
de cette table la valeur correspondanle de la fraction - — - — -t
qu'il n'y aura plus qu'à multiplier par Cj pour avoir le dernier terme de ta fonction (2).
On procédera de même pour la formule (4), avec cette différence que la valeur choisie pour x devra être telle que le
rapport - — — figure dans la colonne 1 de la table I. La troisième colonne de cette table fournira de même immédiate*
ment la valeur numérique de la fonction
Prenons un exemple numérique : soit a:= 0,1820.
Nous nous proposons de calculer 8 points de la courbe représentée par la formule (2). Nous choisirons les abscisses suivantes pour lesquels la table I fournira les valeurs de la
fonction de —
oif
De même supposons que Ton ait : x" = 0^8150.
POlfTRES A THAVfiES SOLIDAIRES.
iirons les abscisses suivatiles, pour lesquelles la fonction est donnée par In table I :
S où il s'agirait de la premiërc travée, on suivrait hode pour le tracta de la courbe représcnt<!e par ), avec cette différence que les valeurs do la fonciplie le coefficient c, seraienl fournies, non plus ne, mais par la seconde colonne de la table, qui pécialement à la travée de rive, i obtenu les valeurs des derniers ternies des for- 4), le calcul du terme où .r entre comme facteur iegré s'effectuera sans difficulté, et le premier un nombre ié'jk connu. Of ou a^, on obtiendra tnt la valeur de X'.
é, entre les ordonnées 0, x', :c° et 1, les courbes parles formules (2), (3) et (4), on élèvera chacune 1 passant par les points 0, et 0, jusqu'à la rende ces trois courbes, et l'on joindra psr une it à l'extrémité de la courbe voisine, située sur la 1 foyer (fig. 46, page 107). Ces droites complètee représentative des moments fléchissants dus à Elles ne seront rigoureusement exactes que si ■< x" . Dans le cas où Oi serait ù gauche de P, ou le F", la droite correspondante ainsi tracée se m général avec la courbe exacte, 0, étant très t 0, do F ". Dans rbypolhèse exceptionnelle où, différent àex', ou x^ de x" , on aurait des doutes de do l'épure ainsi i^lablie, on pourrait toujours nls la courbe exacte, dont l'équation s'obtiendrait tre Oi et F', on retraiicliant la formule (2) de la entre F" et 0,, en retranchant la formule (4) do la cela revient en somme à ajouter les ordonnées
de la parabole des X aux ordonnées de la courbe des X' relatives respectivement aux mêmes abscisses.
Dans le cas de la figure 46, celle règle serait applicable pour la travée 2 entre les points V et R, où Ton doit substituer à l'arc de la courbe des X' un arc de la courbe des X" : X" = X — X' : on voit que le bénéfice de cette opération, au point de vue de l'exactitude, serait insignifiant.
Si Xi et Xi étaient imaginaires, la parabole (3) disparaîtrait et serait remplacée de a?' en x' par la droite joignant les extrémités des courbes (2) et (4) (fig. 47). Ce cas est très rare en pratique; il ne peut se présenter que pour la seconde travée d'une poutre de 3 ou 4 travées, au plus, avec la condition S < 0.9. Or, en général, S est plus grand que i.
On peut se proposer encore de calculer les valeurs des maxima de X et de X" correspondant aux sommets des paraboles représentées par les formules (1) et (3). Ce calcul ne présentera aucune difficulté : On se servira des formules suivantes :
Charge complète^
Abscisse du soni- Moment au sommet de la parabole met de la parabole
Travée de rive s = éiS' X« = —;-
Travée interméd. 5 = éi X«=aiH — -
Surcharge va-
Travée de rive s' = b^ S, X"«/ =
Travée interméd. s' = b^ X'V=ûf34— j-
6â. Ememple numérique — Nous ne croyons pas inutile de donner, à l'appui de Texposé qui précède, un exemple numérique, qui précisera la marche à suivre, et fera ressortir la facilité avec laquelle on peut, avec notre méthode, effectuer en deux ou trois heures de travail les calculs de stabilité relatifs à une poutre symétrique quelconque. Nous considérerons une poutre de neuf travées {n est impair), pour laquelle on a S = 1,50. Les tableaux numériques à dresser seront les suivants :
POUÏHKS A TKAV /• Séries numériques (Fo
+ - — <tt
Il convient de calculer u à l'a do déterminer p par logarillim
: (± Mm) représente la valcui
(± «m-,) celle de u„-j.,.
L'emploi du logarithme de ^ | erche des valeurs de J et de Ij nlient les produits pn p«— m-
2" Coefficients numériques d = 0,0n008o0774 e = 0,000489195 / = 0 000319040 h = 0,0347328
3' Abscisses fies foyers (F
••dM trafiea
4' Moments sur les appuis
(TabluBu [1 pour B et D,
Tous ces niomenls
- de* »i.pi.[.
flT
0,0333:^4 0.0:iî833 0,O538ï2
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Les moments relatifs à Tappui (3), qui ne sont pas fournis par les formules de Tarlicle 5i, otV r on suppose toujours 2m < w, sont donnés par les relations suivantes, qui résultent de la symétrie de la poutre :
5<» Epure dfs momenls fléchissants.
Coefficients des équations des différents arcs,
(Formules de Fart. 52)
•5 fi
Numéros des Travées
Ca
fi" Abscisses x^ et a:, des points de rencontre de la parabole [{)
de la charge cor>'plète avec taxe des x.
(Formules de Tari. 52).
Numéros des travées .
CH. H. — CALCUL DES POUTRES SYMÉTRIQUES. ili
7® Abscisses des sommets des paraboles et maooima des moments positifs (Formules de Tarticle 53).
Numéros des travées
1 1 1 II Charge complète : |
Suroliarge variable : 1
La ligure 63 estTépure des moments fléchissants dressée à Taide de ces résultais numériques : nous avons superposé les courbes relatives à toutes les travées, en plaçant le point o, origine de la première travée, au 1/3 de la longueur horizon-
laie L, ouverture commune des travées intermédiaires (Z=r-L).
Nous avons distingué chaque courbe par le numéro de la travée h laquelle elle se rapporte.
66. Emploi de» tables namériqaes. — Bien que le calcul d'une poutre symétrique, en suivant les règles pratiques que nous avons exposées, ne soit ni bien compliqué ni bien long^ il nous a paru utile de compléter celle étude par des tables numériques analogues à celles de M. Bresse (aux^ quelles nous avons fait plusieurs emprunts), qui faciliteront le tracé des épures des poutres continues, lorsque le rapport S présentera une des valeurs suivantes: 0,7, 0,8, 0,9> 1,00, 1,10, 1,20, 1,25 et 1,30. Comme nous le verrons plus loin, il est bon que la valeur de S soit toujours comprise, autant que les circonstances s'y prêtent, entre 1,00 et 1,30. Ces tables permettront donc, le cas échéant, de se dispenser des calculs préliminaires relatifs à la recherche des équations des courbes ; lorsque S aura une valeur intermédiaire entre celles indi-
s, ou poui t [Dation, S'
ournil poi
ns l'équal
ctivement s (iqualion lelconque.
où l'on a inte non nt encore burnit les t on a beS' ippuis et à qui seul d aquc valei
fournît :
les équHlî'
et les tra
ï,), ainsi (\
Lions (1) et its de pasï lie ;- foyers moments III perme % page i6S !8 elles de
La table IV donne enfin les valeurs des moments maxima positifs dus à la charge complète et à la surcharge variable : Xs et XY. Nous avons jugé superflu d'ajouter à ces renseignements les valeurs numériques des abscisses s et s' correspondant à ces maxima, ces abscisses se déduisant avec la plus g-rande facilité des indications de la table III: pour une travée intermédiaire s est égal à ^i, $' à b^ ; pour la travée de rive s est égal à ôi S' et 5' à 6a S*.
Nous nous sommes borné à donner tous les nombres avec cinq décimales : cette approximation dépasse les besoins de la pratique, et nous aurions même pu supprimer, sans aucun inconvénient sérieux, une ou deux décimales : il est plus que suffisant de connaître les valeurs des moments à moins d'un millième près. En effet le désaccord, qui existe forcément entre les conditions effectives d'établissement d'un pont et les bases théoriques des calculs, ne permet jamais d'espérer que Ton puisse se rapprocher de la vérité avec moins d'un centième d'erreur, en mettant les choses au mieux : on sait que les poutres existantes sont loin de réaliser Thypothèse de la section constante, qui a servi de base à notre méthode, et que d'autre part les épaisseurs des tôles ne sauraient être, dans les applications, réglées à moins d'un demi-millimètre près. Dans l'exemple numérique de l'article 54, nous avons calculé les nombres avec six décimales : or, dans le tracé de l'épure correspondante (fig. 63), c'est tout au plus si nous avons tenu compte Be la troisième décimale ; les trois décimales supplémentaires se sont trouvées inutiles.
En ce qui concerne le calcul des poutres à deux travées égales, nous renverrons au chapitre précédant (page 128), où la question a été complètement traitée.
éU. Travée normale. — Considérons une poutre définie
par le coefficient S=-t et par le nombre n de ses travées.
Prenons, dans Tune des tables II, III ou IV, un renseignement numérique relatif à l'une des travées de cette poutre, que nous distinguerons par son numéro d'ordre m. Soit Wm ce coefficient, qui peut être choisi à volonté dans
iqiie des coloDncs verticales que contiennent ces
maintenant que, sans rien changer à S nt à m, croître le nombre n des travées depuis sa limite 'i — 1 jusqu'à l'infini, et cherchons dans la cortîcient W quelle sera la variation correspondante 1 constaterons que ce coefficient se modifiera en it de sa valeur limite Vim, dont il ne s'écartera inière insensible pour une valeur assez peu éleiprise entre 7 et 12, suivant le numéro d'ordre , lorsque $ est lui-même compris entre 0,7 et
e cette remarque que les tables II, III, IV, qui ne ]u'un nombre très limité de renseignements nurmcttent de tracer les épures relatives à toutes imaginables, dont les â figurent dans ces tables, jusqu'à H^OO .
is à présent la valeur limite WS établie pour un
relatif à la travée de rang m, avec une valeur c §. Supposons que nous fassions croître m jus-
Le coefficient W" variera lorsque l'on passera à la suivante, mais il se rapprochera très rapidelimite W, dont il ne différera que d'une mafîante dès que m aura atteint une valeur peu
suivant les cas, lorsque X est compris entre 0,7
limite W est indépendante de S. Nous'en conte, théoriquement, l'épure relative à la travée de i est indépcDdantc du coefficient S ; 2' que, prams une poutre symétrique quelconque, toutes les riscs entre les appuis de numéros 6 et n — 6 (n ! plus grand que !2) se trouvent identiquement ics conditions de stabilité, l'épure des moments liant la même pour toutes, quels que soient $, m moins lorsque l'on a 0,7 <5 <1,3.
Icrons travée normale des poutres continues celte
dont les travées successives d'une poutre syménque tendent de plus en pins à se rapprocher au ire que croit m, quels que soient % et n, et avec
laquelle elles se confondent sensiblement dès que m dépasse 6, lorsque ^ est compris entre 0,7 et 1,3.
Les premières travées, comprises entres les appuis 0 et 6 (pour 0,7<S<1,3), s'écartent toutes plus ou moins de la travée normale (fig. 63). L'épure de stabilité oscille autour de l'épure relative à la travée normale, la valeur d'un coefficient numérique W étant tantôt plus petite et tantôt plus grande que la limite W, lorsque Ton passe d'une travée à la suivante.
Fig. 64.
Il csl à remarquer que, pour une travée de ranj déterminé wi, l'écart existant entre elle et la travée normale est d'autant moindre que S se rapproche plus de la valeur particulière 1,25
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Fig, 65.
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Les maxima positifs do X et de X" s'observent au milieu de 1^ trav^ée u=5'=-i, et ont pour valeurs respectives :
La figure 65 représente Pépure relative à la travée normalel..
EFFORTS TRANCHANTS
ST. iBqiia<l»iM des «onrbei elVai-ts (ramebants. — Nous avi page 119), pour le cas général d'un que, les expressions des efforts ti charge complète, ainsi que les éqi efforts maxima positifs et négatifs d Ces formules sont les suivantes :
Charge permanente (!) V =
Surcharge variable { „, „,
Prenons pour unité des efforts t permanente la quantité pL^^plH, tranchants dus à la surcharge la qi cerne les unités de longueur des ah rive et L pour les travées intcrmédi ou p'L*), nous maintiendrons les c de précédent.
Nous obtiendrons ainsi les form aux poutres symétriques.
■ Première tra'
Travée intermédiaire :
Ces formules se simplifient singulièrement si Ton a recours aux notations déjà employées pour le calcul des moments fléchissants (page 168). *I1 est aisé en effet de reconnaître qu'elles prennent les formes suivantes :
Travée de rive :
(2) V = (*. - c J S - ^ + (c, S + 2^) {i-xy,
Travée intermédiaire :
(2) V = A. + (c, - c. + ^) ( i-xf ,
Connaissant les équations des moments fléchissants, il est donc aisé d'établir immédiatement celles des efforts tranchants.
Dans le cas où S aurait Tune des valeurs inscrites dans la table numérique m, les coefficients des équations qui précè* dent se tireraient sans difficulté de cette table.
Nous ne reviendrons pas sur le détail du tracé de Tépure des efforts tranchants. Nous n'avons rien à changer aux indications de l'article 28 (page 120), auquel il n'y a qu'à se reporter.
Ce que nous avons dit de la travée normale, à propos des
Charge permanente :
Surcharge variable :
Relèvement maximum p _ ^^^* /w _, xw (Hèche négative). / ~ 384 El ^ "^ ^ '
Abaissement maximum f = -^ {^pP + 24 (D + E') ) ,
^"ffidnaÙr" f" = i4l (5P'^+24(D-D'-E + E') ) .
En recourant aux notations admises dans la recherche des moments, de façon h utiliser les résultats des calculs faits pour répure de stabilité, nous obtiendrons les formules pratiques suivantes qui ne contiennent que des coefficients déjà connus :
Première travée (Ouverture Z).
Charge permanente / = ^^ (24*4 S'— 7) ,
Surcharge variable { /« = -gj (2 W, 8* - 7) ,
Travée intermédiaire (Ouverture L = Z8). Charge permanente /= ~- (48 aj + 24 ô, — 7),
Surcharge variable / r= ^^, (48a, + 24 6, — 7),
^ = 384Ei (96«a-l-48*,-48a.-24*,-7).
POUTRKS A THAVKES SOLIDAIRES.
. litre d'exemple numérique, noua traiterons le cas d'une Ire composée d'un nombre infini de travées toutes égales = !, L = /). Nous calculerons pour les travées successives valeurs numériques des rapports des flèches /',/',/' et F à
Vamént
l'amplitude de l'oscillation due à la variation d e la surcharge
à un centième près, égale pour toutes les travées & — 7^ •
ils que soient l, m et n, elle ne s'écarte jamais sensibleit de cette valeur.
. litre de comparaison, nous rappellerons que la flèche d'asement au milieu d'une poutre à une seule travée est re-
que ses 2 extrémités sonl simplement appuyées, parS
Pîî_.
» » parfailement encastrées, par _„,_,.
[u'une exlrémilé est simplement appuyée et l'autre parfai-
entcncaslrée,par2 „t7^-
ar conséquent, dans la travée normale, tout se passe, au it de vue de la déformation, comme si les appuis étaient aitement encastrés pour la charge permanente et à demiisfrés pour la surcharge.
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Celle remarque est encore vraie si Ton considère la répartition des momenls fléchissants (page 182). La parabole des moments X, dus à la charge permanente, est identique à celle que Ton obtiendrait dans Thypothèse où les deux extrémités seraient parfaitement encastrées ; la parabole des moments posilifs maximaX"^ s'obtiendrait également en admetlant que les deux extrémités soient demi-encaslrées, la charge p' étant
divisée en deux parties égales, Tune -^ correspondant à deux
extrémités simplement appuyées, et l'autre — con^espondant à
deux extrémités parfaitement encastrées (page 22).
Nous renverrons d'ailleurs, en ce qui concerne la question de la déformation des poutres symétriques et ses applications au point de vue des épreuves des ponts, aux observations déjà présentées sur ce sujet à propos des poutres continues quelconques (page 127). Nous avons déjà fait remarquer que^ pour les poutres à treillis rigide, la valeur de Ë à introduire dans les
formules précédentes doit être réduite aux - environ du coefficient d'élasticité réel du métal employé.
EFFETS DE LA DÉNIVELLATIOiN DES APPUIS
SU. Moments fléeliisMints produits par le déplacement vertical d'un appui. — Nous appliquerons immédia- , tement à la première moitié de la poutre les formules générales établies pour le cas des poutres quelconques.
Supposons que le premier appui o ait subi un déplacement vertical y (affecté du signe — s'il s'agit d'un tassement de l'appui).
Les moments développés sur les appuis seront :
••. TraTail maximaiii à la flexion du à la déniveliaUan des appuis. — Les formules qui précèdent donnent les valeurs absolues des moments produits par le déplacement d'un appui. Il est généralement plus commode de calculer immédiatement le travail maximum à la flexion développé en chaque point de la poutre, ce qui permet de faire disparaître des formules le moment d'inertie I, en y faisant entrer la hauteur A de la poutre.
Le travail maximum développé dans une section d'appui quelconque est fourni par les relations qui suivent. Lorsque T est positif, cela signifie que la platebande supérieure travaille à la compression et la platebande inférieure à l'extension ; c'est l'inverse lorsque T est négatif.
Cas où le déplacement vertical y est subi par le premier appui 0 :
T— ft ^^^ 1, — p»— j-jj-,
13= — pn— 3I2? etc.
Cas où le déplacement vertical y est subi par le second appui 1 :
To=0,
T.=+p.-.(?ïi»-T,).
T,= — Pn— 3T, , etc.
Cas où le déplacement vertical y est subi par un appui intermédiaire m :
X _^ 3E/iy 2 4- Pn^-i + ;Bn-^~i 1?/»— 3= — pi»-a Itrt—j , j l»t+3="*** Ph— wi— g lm-|-f >
etc» I etc*
lebri xed< e de:
ombi afln vanti Icsft culte Icau e ai
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Lorsque la travée m est assez éloignée des extrémilés de la poutre pour èlre assimilable à la travée normale^ la valeur du travail développé sur l'appui m se rapproche sensiblement, quel que soit S, de la limite supérieure :
Pour les appuis précédent m — 1 et suivant wi+1, on a la valeur commune :
Pour les appuism— 2 et w+2, on obtiendra une valeur suffisamment exacte de T en multipliant Tm-i par — 0,2679492, etc., etc.
Lorsque plusieurs appuis subissent simultanément des déplacements verticaux, il convient de calculer séparément les efforts dus au déplacement de chacun d'eux, et d'en faire la somme algébrique, suivant la règle indiquée à la page 138.
•I. Appllealioas des forninles précédeute0. — Pou-
très établies sur piles en maçonnerie. — Lorsque Ton construit les poutres continues dans leur emplacement définitif, en les montant sur des échafaudages en charpente ou des ponts de service, Touvrage métallique épouse naturellement le profil en long des appuis, qui n'est pas nécessairement rectiligne, et Ton n*a pas à redouter de dénivellation, sauf le cas où les piles en maçonnerie viendraient à tasser après le décin^ irement.
Quand on met les poutres en place par voie de lancement, ce qui oblige à établir le profil en long des appuis suivant une ligne droite sur toute la longueur que la poutre doit parcourir, on peut craindre une discordance entre le profil des plaques d'appui fixées sur les piles, lequel est réglé à Taide du niveau, et le profil de la semelle inférieure de la poutre. Mais il est généralement possible de se rendre compte approximativement de l'erreur maximum qui aura pu être commise pendant la construction, et d'en déduire la valeur limite du Irais
vail anormal à la flexion, qu*il y aurait lieu de prévoir ; en général, il n'y a pas à se préoccuper de cette circonstance, qui ne saurait guère avoir de conséquences sérieuses.
Lorsque les fondations du pont sont médiocres, il peut arriver qu'une pile tasse après la construction ; cet accident ne serait grave que si le mouvement se produisait brusquement et avec une amplitude suffisante pour amener la rupture du pont ou la désorganisation du métal dans le voisinage de la pile déplacée. Si le mouvement est lent et que la surveillance exercée sur Touvrage permette de le constater en temps opportun, on pourra toujours y remédier en relevant la poutre au-dessus de l'appui qui s'affaisse, à l'aide de presses hydrauliques, de verrins ou de coins, et réglant à Taide du niveau la position nouvelle des plaques d'appui. Cette nécessité de surveiller d'une manière continue les ponts à travées solidaires, lorsque leurs fondations n'inspirent pas de confiance, en vue de corriger sans retard les tassements qui pourraient se maninifester, est un défaut propre à ce type de construction, dont on s'est peut-être quelquefois exagéré Timporlance. C'est sans doute parce motif que les Américains l'ont systématiquement exclu de leurs travaux, malgré l'argument pratique que fournit le succès constant obtenu par les constructeurs européens, lesquels ont fait dans leurs grands ponts un usage presque exclusif des poutres continues.
Il peut être utile, lorsque Ton est chargé de surveiller un pont^à travées solidaires, dont les piles ne sont pas fondées sur le rocher, de se rendre compte a priori de l'importance des mouvements qui seront une cause d'inquiétude, en calculant la grandeur du tassement qui pourrait donner lieu à un travail supplémentaire du métal jugé excessif et fixé par exemple au maximum de 2 kilogrammes par millimètre carré
On se servira à cet effet des formules de l'article précédent, que l'on résoudra par rapport à y, la valeur de T étant donnée.
Il convient de remarquer que les effets de la dénivellation d'un appui ne sont à craindre que dans les sections où le travail à la flexion dû h cette cause vient s'ajouter à celui dû à la
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charge et à la surcharge. Il est bien évident en effet que dans les sections où le mouvement fléchissant dû au déplacement de Fappui est de signe contraire à celui dû aux charges, il y a réduction et non augmentation de travail, puisque les efforts de sens opposés se compensent partiellement.
Il ne faut donc considérer, dans Tétude des effets dus à- la dénivellation, que les points de la poutre où T a le même signe que X (moment dû à la charge permanente), et en particulier la section, que nous appellerons la section dangereuse, où cette valeur de T est la plus grande.
S'il s'agit réellement d'une poutre à section constante yla. section dangereuse est :
l^ Dans le cas, d'ailleurs peu fréquent, du soulèvement d^un appui, la section située au droit de cet appui lui-même ;
2® Dans le cas habituel du tassement d'un appui, les sections coiTcspondant aux appuis précédent et suivant.
Nous verrons plus tard que les poutres continues, bien que calculées comme si elles étaient à section constante, s'exécutent en réalité dans la pratique avec des sections dont les moments d'inertie varient proportionnellement aux moments de flexion maxima auxquels elles auront à résister.
Dans un ouvrage de cette espèce, on doit considérer, dans le cas du tassement d'un appui seulement, deux nouvelles sections dangereuses, qui correspondent au second foyer de la travée qui précède l'appui déplacé, et au premier foyer de la travée suivante. L'épure représentative de T permettra toujours d'évaluer exactement le travail développé au droit des foyers qui encadrent l'appui déplacé.
Nous allons donner quelques exemples pour le cas du tassement d'un appui : il sera inutile dans nos formules de faire ressortir le signe de T qui est négatif sur les appuis et positif aux foyers.
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Poutre à deux travées égales.
i" Tassement d'une culée.
Travail développé sur la pile :
2* Tassement de la pile.
Travail développé au droit du foyer le plus voisin de la
Supposons pour User les idées que l'on ait :
L = 20'° et A = ^^L^2°'.
Prenons d'autre part ; E= 1,60X10'°.
Pour que le travail développé sur la pile par le tassement
uno culéc atteigne la valeur de 2 kilogrammes par millimè-
e carré (T=::2. 000:000), il faudra que ce tassement soit égal
Pour que le Iravail développé sur lo second foyer de la
cmiric Iravée (aux 3/i de l'ouverture) ou lo premier foyer
'. la seconde atteigne la même limite, il suffira que la pile
sse de 0,022.
Poutre à plusieurs travées.
Le travail supplémentaire maximum dû au tassement d'un ipui est d'autant plus considérable que l'appui en queslion t plus éloigna dos extrémités, et que les travées adjacentes rapprochent davantage de la travée normale. On se placera donc nécessairement dans des conditions plus ;favorables que la réalité, et on obtiendra une limite supé- 3uro du travail développé dans la section dangereuse, en tribuant h. la poutre un nombre inlini de travées, et admctnl que le déplacement soit subi par l'appui central.
Supposons donc que Ton ait n = oo el m= - ; soit y le tas-
dm)
sèment subi par l'appui m, T«_i le travail développé sur Tappui précédent, et T » le travail développé au droit du second foyer de la m® travée.
On a
et
Twi— 1 =
Eh
La section la plus fatiguée est donc celle qui correspond à Tappui m — 1.
Le tableau numérique suivant indique, pour un certain
nombre de valeurs de L et du rapport - de la hauteur de la
Là
poutre à l'ouverture d'une travée, les déplacements verticaux y de la pile centrale m qui donneront lieu à un travail supplémentaire de 2 kilos par millimètre carré (T = 2.000.000) dans les sections placées sur les piles précédente et suivante.
Nous adopterons encore ici pour E la valeur 1,60X10**.
Le danger augmente proportionnellement à la valeur du rapport - (ce qui justifie l'habitude des constructeurs euro-
péens de ne pas dépasser la limite ■- ) et en raison inverse de l'ouverture L, Pour des travées de 100™, lorsque la hauteur
/Il
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de la poulre ne dépasse deviendrait inquiétant q mouvement de cette imp et serait facile k corriger relevant la plaque d'appi l'aide du niveau.
Remarquons que nous thèse la plus défavorable pratique, où une seule pil biles. Lorsqu'un des appi qu'il supporte diminue, piles voisines augmenten si les fondations sont de le mouvement s'étend d nuant, jusqu'aux culéc:
moyenne de l'ouvrage, et finit par affecter à peu | circulaire.
En appliquant le calci que l'abaissement de la p considérables avant que dans le mdtal soit imporl
Considérons une pout culées extrêmes serait dt vous pas ici k nous préoi posons que toutes les pil moyenne déformée soit u taie au milieu de la lougi devra être le tassement vail moléculaire T (unifo son du mode de déforma simultanée de tous les a carré.
La formule à employer courbure de la fibre défo
En intégrant deux fois cette relation, nous obtiendrons pour équation de la fibre déformée, rapportée à son sommet, placé au milieu de la longueur de la poutre :
_ïf!
^~ Eh'
Posons T = 2.000.000, E=d,60XlO'', A=5™ et ar=100'" (demi'longueur de la poutre); nous trouvons :
La pile centrale pourra ainsi tasser de 0™,25 avant que l'augmentation du travail moléculaire atteigne 2 kilos par millimètre carré.
Nous en conclurons que des fondations même mauvaises ne peuvent jamais mettre en péril l'existence d'une poutre à travées solidaires, si elles présentent suffisamment d'homogénéité pour que la différence entre les tassaments de deux appuis consécutifs ne soit pas très grande.
Il n'en serait pas de môme, par exemple, si les piles d'un pont étaient établies en partie sur le rocher, en partie sur des pieux fichés dans un terrain compressible et n'atteignant pas le solide. Une rupture de la poutre serait toujours à craindre à la limite de séparation des deux systèmes de fondation. Mieux vaut en pareil cas renoncer à descendre les piles jusqu'au rocher, là où il est accessible, et les fonder toutes dans des conditions identiques. Cette solution aura le double avantage d'être plus économique et d'offrir plus de sécurité. Nous poserons donc en principe que, pour les poutres à travées continues, l'invariabilité des appuis n'est pas nécessaire : il suffit de réaliser l'homogénéité des fondations, de façon que les tassements subis par des piles voisines ne soient jamais très différents l'un de l'autre.
Ponts établis sur des piles métalliques.
Pour les ouvrages de ce genre, on a à considérer, outre les erreurs de construction et les tassements des fondations, les changements de hauteur des piles métalliques résultant d'une
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ri do l'augmenlatioa du travail à la compression subi par irs montaats au passage des charges mobiles, et de l'autre s variations de température. On peut toujours évaluer a tari l'amplitude des déplacements verticaux que subiraient 1 appuis sous l'influeDce de cette double cause. Cela fait, on lura qu'à appliquer nos formules pour obtenir la voleur du ivail correspondant.
Par la même raison que précédemment, nous devons adîttre que ce travail sera toujours négligeable lorsque les les de l'ouvrage se succéderont avec des hauteurs variant aduellement sans écart brusque ; la fibre moyenne, dans ces nditions, se déformera suivant des courbes à très grands yons et les moments fléchissants supplémentaires seront in- !;uifîant3. Il n'en serait pas de même si l'on passait imméitemcnt d'une pile très haute à. une pile peu élevée ; il con- ;nl, par exempte, en admettant que les culées soient en mannerie, que le premier support métallique n'ait pas une élétion démesurée, sans quoi les changements de hauteur proits par les variations de température pourraient avoir des nséquences fâcheuses. En pareil cas, le travail supplémen- Ire maximum s'observe sur les piles les plus élevées, lors- ,e la température atteint son maximum (cas du soulèveent de l'appui). L'affaissement de cet appui, dû à un abaisment de température, ne produit sur les piles voisines que s elTets moins importants.
Considérons le cas limite d'une poutre à deux travées égales, nt les ouvertures seraient de 50" et la hauteur de 5"", l'élétion de la pile métallique étant de 50*". Supposons que la température s'élève à 35' au-dessus de la Dyennc pour laquelle la poutre a été réglée. La pile illongera de O,000iX5O" = O'°,02.
L'augmentation du travail du fer au droit de cet appui sera urnie par la relation numérique :
it 0',96 par millimètre carré, ce qui n'a rien d'inquiétant, imme nous nous sommes placé dans une hypothèse excep-
lionnellement défavorable, nous en concluroDS que l'influence des cbang;ement3 de lempératupe sur la ' stabililé des viaducs mélaliiques n'est pas à craindre ; les nombreux ouvrages do ce genre consiruits avec le plus grand succès par H. de Nordling, dans les lignes du réseau central de la Compagnie d'Orléans, conlîrment au point de vue pratique cette induction ; théorique.
É Les ingénieurs a- ' méricains ne sont pas partisans de l'emploi des poutres conti nues. Ils paraissent épro u ver une défiance extrême pour ce genre d'ouvrage, et, dans une des rares circonstances où ils ont cru devoir y recourir, ils ont adopté des mesures de précaution que l'on peut trouver excessives, pour se mettre à l'abri des effets des changements de température, et assurer à la poutre une flexibilité lui permet-
tant de se plier sans effort aux c supports métalliques.
Nous voulons parler du pont voinne et Ponlzen, Chemins de page 2]0), que représente la figun
Cet ouvrage comporte trois trav les culées sont constituées par le formées de supports métalliques e teur constante de la poutre est égï verture de chaque travée.
Pour éliminer d'une manière ab pératurc, le constructeur a coupé I du foyer de chacune des travées ej abouts par une articulation permet s'abaisser ou de se relever tibremi métalliques, sans modification au moments fléchissanls dus à la char sultat cberché a été obtenu éviden complète ; mais valait-il la peine q est facile de s'en rendre compte.
Admettons que !a température ; la moyenne. Le relèvement de ch sera égal à 51'X 0,0001 = 0'",021
Le travail à la compression dé* par les déplacements simultanés sera fourni lfi=l, n^3) par la rcl de la page 191 :
3Ehy i+l, n
-Pi
_ _ 3Efts fi + p, _ L' U-pr
La table numérique II placée à dans le cas présent :
éî
On a :
D'où
Le travail supplémentaire est de 0'',18 par millimètre carré, moins de un cinquième de kilogramme.
MM. Lavoinne et Pontzmi terminent leur élude de cet ouvrage ainsi qu'il suit :
« En ce qui concerne le tablier, l'articulation établie dans « la semelle supérieure des fermes des travées extrêmes cons- € tilue un moyen ingénieux de leur donner la flexibilité né- « cessaire pour obvier aux variations de température ; elle a « toutefois le triple inconvénient de nuire à la rigidité du ta- € blier, de déterminer sur certaines articulations Taccumulac( tion d'efforts considérables et d'entraîner, dans une partie « des semelles de la travée centrale, des efforts de sens varia- « blés, suivant la répartition de la charge roulante sur les « travées, contrairement à la règle admise par les ingénieurs (( américains. L'adoption d'une semblable disposition ne peut <( être justifiée que par la hauteur inusitée des piles, d'où ré- « suite un relèvement sensible des points d'appui tout à fait « exceptionnel par suite des grandes variations de tempe- « rature. »
Nous compléterons ces conclusions très judicieuses et très motivées, en ajoutant que, vérification faite, cette disposition pourrait être justifiée, mais qu'en réalité elle ne V est pas : ses inconvénients sont sérieux et incontestables, et son avantage unique est insignifiant, pour ne pas dire nul.
•9. Déniirellatioii «ytitématique de» appuis. — Considérons la parabole des moments fléchissants AOiSO|A' dus à la charge complète, pour le cas de 1» travée normale (fig. 68). Le moment moyen s'obtiendra dans cette travée en divisant par l'ouverture L l'aire de la surface (marquée sur la figure par des hachures) comprise entre les différents arcs de la parabole, AOi, Oi SO, et 0|A', et l'axe des x.
)n8 mainteaant que, la poutre ayant été construite ibre raoycone recliligne d'une extrémité h l'autre, i des appuis étant également profilée suivant une lis fassions subir h tous les appuis des dëplacemenis
Fig. 68.
els que leur profil en long passe de la droite primiercle tournant sa convexité vers le haut et ayant son u milieu de la longueur de la poutre ; la fibre lie celle-ci suivra le mouvement des supports et 1 se déformant la forme circulaire (lig. 69). Nous ! cette déformation aura eu pour résultat de déves toutes les sections de la poutre à section cousloment de fiexion M négatif, également constant, eur sera fournie, si l'on désigne par p le rayon de le la fibre déformée, par la relation :
iendra, dans ces conditions nouvelles, l'épure des lus à la charge complète, pour la travée normale? t négatif M, venant s'ajouter k tous ces moments, imédiatemenl que l'on obtiendra la nouvelle épure t dans la figure 68 l'ase des x de la quantité m~- i
P lents de flexion seront encore représentés par la pa- 1 SO', A' rapportée à l'axe {m — 1) '{m)'.
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On peut donc, en faisant varier convenablement le rayon de courbure p de la ligne des appuis, relever autant qu'on le voudra l'axe des x de l'épure. Proposons-nous de faire subir à cet axe le déplacement nécessaire pour réduire au minimum le moment de flexion moyen dans la travée, ou, ce qui revient au même, Taire de la surface comprise entre la parabole et Taxe des x.
n est évident a priori qu'il faudra pour cela placer le nouvel axe dans une position telle que l'on ait :
En effet, la différentielle de l'aire en question, représentée, pour un déplacement di/ de Taxe des x^ par l'expression dy [{m — if O'i — 0\ 0\ -h 0', (m)'], sera égale à o, si
(m — l/0'i=7, ^^ î^^ indique que cetle aire passe alors par
un minimum.
La double condition j:j= - et .r, = — étant admise, les
valeurs des moments sur les appuis sont déterminées :
Or, les moments développés aux extrémités de la travée normale, avant la déformation du profil en long de la ligne des appuis, sont :
Am-i = Am = — 0,08333 pV= — ^ pU.
Fig. 69.
Pour réaliser le minimum du moment moyen de la travée normale, il faudra donc faire décrire par la ligne des appuis un cercle tournant sa convexité vers le haut (fig. 69) et ayant pour rayon de courbure :
{ l , , ,,, pLV3 8\ 1 pL»
cercle à très grand rayon ipporlée à son sommet, i
lieu d'attribuer à la iîb )n de la poulrc, une dire les appuis suivant le cerc ;cracnt : la ligne des appu il la poutre de façon fi lu l'application de toute cli; a concavité vers le haut.
te théorie, que nous do; iQvoir être utilement app fahrication d'une poutre assez compliquée, se pr^ s ; le montage un serait i atteindre ne justilierait a travde normale d'une ■ rallèie dans le principe à omenls est assez voisine minimum pour qu'il n'y r le travail du conslruc m insignifiante la valeui n'a donc qu'un intérêt p es pratiques, contre, nous aignaleroi latique des appuis pour :elui où la poutre consi' n constante, comme le Dans ces conditions, le 1 9 possible, non pas le m e moment de flexion m de la section, c'est à ce L plus élevée du travail ài sidérons encore l'épure '. la charge permanente, moments sur les appuis
Le moment au milieu de Touverlure est égal à 0,0417 /?L'.
Pour réduire au minimum le moment fléchissant le plus grand, il suffit évidemment de faire décrire à la fibre moyenne un arc de cercle tournant sa concavité vers le haut et dont le rayon satisfasse à la condition :
- =i (0,0833 — 0,0417) jt?L*
Celte opération aura en effet pour résultai de développer dans toutes les sections de la poutre un moment additionnel
constant égal à + — /?L*. Par suite, la valeur du moment sur
l'appui sera diminuée et la valeur du moment au milieu de la travée accrue : ces deux moments deviendront égaux en valeur absolue (fig. 68).
Comme on ne peut réduire le moment sur Tappui sans faire croître le mioment au milieu et réciproquement, on a bien atteint le but que Ton se proposait. Ainsi le moment fléchissant
présente trois maxima, tous égaux en valeur absolue à --/?L',
qui correspondent aux deux appuis et au milieu de Touverture, lorsque l'on oblige la fibre moyenne à se déformer suivant un arc de cercle tournant sa concavité vers le haut et ayant pour rayon :
48 El
La courbe décrite par la fibre moyenne déformée ne s'écarte pas sensiblement de la parabole qui, rapportée à son sommet, aurait pour équation :
'^ 96 El ^
Si, au lieu de se borner à considérer la charge permanente, on se préoccupait aussi de la surcharge variable, on reconnaîtrait facilement que la fibre déformée devrait avoir pour rayon
de courbure, s'il s'agissait de rendre égaux les moments maxima sur les appuis et au milieu de Touverlure, dus à la charge et à la surcharge la plus défavorable :
; = Il (0,0208 p + 0,0152 ;>'), et Téquation de la parabole décrite par cette fibre serait :
y = -^ (0,0104/? + 0,071 pO-
Cette théorie, inapplicable aux ponts métalliques, dont la section est toujours variable, présente un certain intérêt pour les rails de chemins de fer, qui remplissent bien les conditions du problème, puisque ce sont réellement des poutres continues à section constante.
•8* Etude des rails de eheinins de fer. — Considérons un rail continu de longueur indéfinie, sur lequel circule une charge roulante.
S'il repose, par l'intermédiaire de traverses équidislantes, sur un sol incompressible (rocher, maçonnerie, semelle de poutre métallique), il fonctionnera comme une poutre continue à appuis invariables, et le travail maximum à la flexion se manifestera au droit des traverses. En pareilles circonstances il vaut mieux, au point de vue de la conservation de la voie, renoncer à l'emploi des traverses, et établir les rails sur des longrines, qui, appuyées en tous leurs points sur une plate-forme bien réglée et incompressible, rendront insignifiant le travail du métal à la flexion.
Fig. 70.
Supposons maintenant que les traverses soient placées sur une couche de ballast ofi'rant une certaine élasticité. Les appuis s'aff'aissant sous le passage de la charge mobile pour se relever ensuite à leur niveau primitif, la voie présentera au
droit lie celle charge une ondulation ÀBCD se propageant avec elle (fig. 70). Par suite de la dénivellation des appuis, le rail décrira dans sa partie chargée une courbe BC tournant sa concavité vers le haut. D'après ce qui a été dit à Tarticlc précédent, cette déformation aura pour résultat de diminuer les valeurs des moments de flexion maxima, qui se manifestent sur les appuis, et par suite d'améliorer les conditions de stabilité de la voie. Pour un rail de 35 kg. par mètre courant, ayant 12 à 13 cent, de hauteur et supportant une charge de 6,000 kg. par mètre (ce qui correspond à peu près au poids d'une locomotive), on peut vérifier, à Taide de la' formule énoncée plus haut, que le rayon de courbure le plus favorable est d'environ 200". Si l'élasticité du ballast n'est pas telle que cette limite soit dépassée, son influence sur la conservation de la voie sera donc favorable, et celte conclusion théorique justifie un résultat bien connu d'expérience, d'après lequel lacompressibilité du ballast est, dans une certaine mesure, favorable à la durée du rail. Si celte compressibilité était exagérée, elle pourrait offrir des inconvénients, l'effet produit dépassant les besoins et donnant lieu à la production, entre les traverses, de moments de flexion positifs supérieurs aux moments négatifs. En pareil cas, il n'y aurait d'autres remèdes à employer que de réduire la hauteur du rail, ce qui entraînerait une diminution correspondante dans la valeur du rayon de courbure le plus avantageux.
On a recours à cette pratique pour les voies établies sur le terrain naturel ou sur des plateformes imparfaitement ballastées (voies de chantier, voies de l'ouest aux Etats-Unis). En augmentant la flexibilité du rail, on lui permet de se prêter aux mouvements du sol, sans fatigue exagérée du métal.
Supposons maintenant que le rail, au lieu d'être continu,
présente de dislance en distance des solutions de continuité
(joints non éclissés). Pour que la dénivellation des appuis pût
donner des résultats avantageux, il faudrait que les positions
des joints fussent invariables, et que les appuis intermédiaires
subissent des tassements tels que, au passage de la charge,
chaque tronçon de rail affectât la forme d'un arc de cercle
tournant sa concavité vers le haut (fig. 7i). Or il n'est pas pos-
Vf
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sible pratiquement d*élablir le rail de façon que les joints reposent sur des traverses immobiles, tandis que les appuis intermédiaires seraient élastiques.
Fig. 71.
D'autre part, pour atténuer Tinfluence deslructive des chocs des roues sur les abouts de rails au passage des joints, on est conduit à placer ceux-ci en porte-kfaux, entre deux traverses dites de joint. Or la figure 72 montre que, dans la travée, limitée par les deux traverses de joint, qui comprend la solution de continuité, les deux tronçons de rails opposés fonctionnent chacun comme une pièce encastrée à une exlrémité et libre à Tautre, et se déforment suivant une courbe tournant vers le haut sa convexité, et non plus sa concavité; cette déformation vicieuse s'étend, d'ailleurs, au-delà des traverses de joint par suite de l'élasticité du ballast (fig. 73). Le profil de la voie présente un angle au droit du joint. Dans ces conditions, l'élasticité du ballast, au lieu d'être favorable à la conservation des rails, lui est nuisible. Le travail à la flexion sur les appuis est augmenté au lieu d'être diminué.
L'éclissage des joints, en solidarisant les deux rails, permet d'atténuer quelque peu cet inconvénient : mais il ne rétablît pas d'une manière complète la continuité de la voie. La nécessité d'ovaliser les trous des boulons d*attache, pour permettre au rail de se dilater et de se contracter librement sous l'action des changements de température, a pour conséquence immé* diatc de diminuer considérablement l'efficacité de Téclisse au point de vue de la résistance aux charges roulantes.
Il en résulte que, dans les voies ballastées, les joints sont des points critiques : l'élasticité des supports, qui joue un rôle
favorable pour la conservation des parties centrales des rails, est désavantageuse pour les abouts, soumis à des moments de flexion négatifs très supérieurs à ceux qui se manifestent dans on rail indéfini.
M. Couard, ingénieur de la Compagnie P. -L. -M., qui a fait à ce sujet des observations et des expériences très intéressantes {Revue générale des chemins de fer, décembre 1887), a effectivement reconnu que les rails se détériorent dans le voisinage des joints et subissent, par suite des efforts anormaux dont il a été question, des déformations permanentes assez sérieuses pour altérer le profil de la voie. Il a constaté que les rails finissaient par présenter des courbures, analogues à celles de la figure 73, indiquant que la limite d'élasticité du métal avait été dépassée.
Les mesurages faits par cet ingénieur Tout amené à reconnaître que la courbe de déformation permanente, tournant sa convexité vers le haut, pouvait présenter dans le voisinage des joints un rayon de 300"" environ.
Ces observations, faites sur des voies établies depuis peu d'années et entretenues avec soin, offrent un caractère de gravité incontestable, en raison des espérances que les Compagnies de chemins de fer avaient conçues sur la longue durée des voies en acier. Si Ton constate des déformations permanentes de cette importance au bout de 10 à 1 i ans (sur une voie d'ailleurs très fatiguée), qu'arrivera-t-il dans 20 ou 30 ans ? Sera-t-il possible de conserver les mêmes rails pendant une centaine d'années, comme on s'en était flatté?
On sera probablement conduit à chercher un remède à la situation. Etant donné qu'il s'agit de conserver des rails existants, et non pas d'en établir de neufs, dont on pourrait augmenter la résistance, et que les modes d'éclissage actuels ne semblent pas susceptibles de modifications qui permettent d'en augmenter l'efficacité, on sera évidemment conduit à recourir aux dispositions suivantes : !•* Réduire le nombre des points critiques en allongeant les rails et espaçant de plus en plus les joints. C'est ainsi que la longueur des rails a été portée en ces derniers temps de S^SO à H "00, et que l'on envisage Temploi de rails de 20", malgré les difficulté qu'entraîneront leur trans-
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porl, leur manulenlion cl leur pose ; 2" Réduire les tassements des rails dans le voisinage des joints en rapprochant les traverses de joint et augmentant leur surface d'appui sur le ballast : remploi des traverses métalliques, dont les dimensions peuvent être fixées arbitrairement, permettra sans doute de faire à cet égard le nécessaire; 3* Diminuer et presque supprimer la déformation de la voie dans le voisinage du joint, en reliant les deux traverses de joint par des tronçons de lon-
Fig. 74.
grines métalliques placés sous les rails et soutenant leurs abouts (fig. 74). On arrivera peut-être ainsi à constituer la base d'appui des joints par un cadre composé de deux traverses et de dcuxlongrines métalliques, ces dernières ayant suffisamment d'élasticité pourlaisseraux rails laflexibilité exigée pour l'atténuation des chocs, au passage des roues sur les joints, et suffisamment de rigidité pour soutenir les abouts et limiter leur abaissement. Les rails pourront, d'ailleurs, toujours se déplacer librement sur le cadre, sous TinQuence des changements de température ; il suffira, pour cela, d'ovaliser les trous des boulons d'attache.
DIMENSIONS PRINCIPALES ET POIDS DES POUTRES CONTINUES. - CALCUL DES ÉLÉMENTS CONSTITUTIFS
•A. Dii'isiou en travée» et liauteur de la paatre. —
La fixation de Touvcrture h attribuer aux travées d'une poutre métallique est généralement subordonnée à des circonstances locales, sur lesquelles il nous paraît superflu d'engager une
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discussion générale. Nous rappellerons seulement la règle connue, d'après laquelle, si la question d'économie est seule en jeu, on réalise la disposition la plus judicieuse lorsque le prix d'une pile est égal au prix d'une travée.
D'autre part, pour obtenir la meilleure utilisation du métal, il convient de recourir à l'emploi d'une poutre symétrique et d'adopter pour S la valeur 1,25 : les travées de rive auront pour ouverture les 4/S de celle d'une travée intermédiaire. L'application de cette règle assure la plus grande uniformité entre les travées successives. £n prenant S = 1, on réalise l'équidistance des appuis : mais cet avantage apparent est compensé par la nécessité d'attribuer aux platebandes des travées de rive des épaisseurs notablement plus fortes qu'à celles des travées intermédiaires (fig. 30, page 80). En somme, il faut donner à S une valeur comprise entre 1 et 1,25, et déterminée par la condition de diviser les treillis des travées de rive en mailles ou panneaux de même longueur uniforme que celle des panneaux des travées intermédiaires : si, par exemple, une travée intermédiaire est divisée en 23 panneaux, la longueur de la travée de rive devra correspondre à 23, 22, 21 , 20 ou 19 panneaux de même dimension.
Nous avons produit déjà plusieurs épures des moments, établis avec différentes hypothèses sur la valeur de S, qui justifient ce qui vient d'être dit : S=0,7 (fig. 31, page 81), 1,00 (fig. 30, page 80), 1,25 (fig. 64, page 181), 1,50 (fig. 63, page 176).
Lorsque les travées d'une poutre doivent être, par suite de circonstances particulières, de longueurs notablement différentes, ou que les travées de rive correspondent à une valeur de S supérieure à 1,25 ou inférieure à 1, il n'est pas certain que l'emploi du type à travées solidaires soit justifié. Il peut être alors préférable de se servir de travées indépendantes, qui seront parfois plus économiques, si on proportionne la hauteur de chaque poutre à son ouverture, alors que la continuité obligerait à adopter une hauteur uniforme sur toute la longueur.
Il conviendra également, pour des motifs précédemment indiqués, de prévoir des travées indépendantes lorsque les
fondations des piles n'inspireront pas confiance, et feront craindre des tassements considérables et impossibles à prévenir ou à corriger en temps utile.
La hauteur constante de la poutre doit être comprise entre
les — de la plus petite ouverture et les — de la plus grande : rhabitude des constructeurs européens est de prendre le dixième de la portée d'une travée intermédiaire : h==j-'
e». Poids des poutres. — Le poids p' par mètre courant de la surcharge d'épreuve doit être supposé connu a priori^ étant donné le rôle que doit remplir Fouvrage. On trouvera dans le tome I des ponts métalliques (page 61 et suivantes) les valeurs de;? 'pour les ponts-rails et les ponts-routes en France. Lepoidsp de la charge permanente comprend deux éléments distincts:
1** le poids pi du tablier et des pièces de contreventement, qui est indépendant de l'ouverture des travées (sauf pour les petites portées), et peut être déterminé dès que l'on a arrêté les dispositions de détail du tablier, avant d'entreprendre les calculs de stabilité des poutres.
Ce poids/?! correspond aux éléments suivants de Touvrage : pièces de contreventomcnt, pièces de pont ou poutrelles, longerons, platelagcs en bois ou en métal, voûtes en briques, chaussées, trottoirs, longrines, traverses, rails, garde-corps, etc. Il varie en général :
Pour les ponts-rails à 1 voie, entre 400* et 600* par mètre courant;
Pour les ponts-rails à 2 voies, entre 800* et 1500* par mètre courant ; .
Pour les ponts-routes, entre 400* et 800* par mètre superficiel.
On établira la valeur exacte de /?, en se basant soit sur Tavant-mélré du tablier, soit sur les exemples fournis dans des circonstances semblîibles par les ouvrages existants ;
2" Le poids ;?3 des poutres elles-mêmes, qui n'est pas connu apîHoriy et doit résulter des indications fournies par les épures do stabilité.
Il est nécessaire, toutefois, pour arrêter les dimensions des éléments constitutifs d'une poutre, de connaître p^ à Tavance avec une certaine approximation.
On se servira à cet effet d'une formule dont nous avons déterminé la forme par des considérations théoriques basées sur la notion du coefficient économique des poutres (voir tome I, pa^e 58), en y attribuant aux deux coefficients numériques qu'elle contient les valeurs convenables, pour obtenir des résultats concordant suffisamment avec les exemples fournis par Texpérience.
Soit R le travail maximum à la flexion (compression ou extension des platebandes) admis pour le métal à employer. On suppose, d'ailleurs, que ce nombre R diffère peu des limites admises pour le travail des pièces de la triangulation. En général R = 6.000.000 pour le fer employé dans les ponts ; pour les grands ouvrages, on est allé quelquefois jusqu'à 7.000.000 (ponts hollandais et allemands) et 8.000.000 (ponts américains) avec du fer de qualité supérieure.
Pour les ouvrages en acier, R varie entre 8,000,000 et 12.000.000, avec une moyenne de 9.000.000.
Nous supposerons connues les valeurs des poids f»' et/)i par mètre courant, définis plus haut.
Le poids propre p^ de la partie essentielle du pont, qui comprend seulement les grandes poutres (sans le tablier ni le contreventement), sera donné par la formule suivante, où L représente l'ouverture d'une travée intermédiaire :
Cette équation ne donne de résultats exacts pour les travées de rive que si S est voisin de 1,28, c'est-à-dire compris entre 1 et 1,40*.
i. Pour les ponts h travées indépendantes on peut établir des formules
analogues :
a.- Poutres de hauteur variable ou Bo\v-string8:p,= - (l,2p^4-yi);
32.000L h.' Poutres droites de hauteur constante : l^i^s — qo a^ai (^>^PH-J>i)*
Les formules indiquées par différents auteurs, pour l'évaluation du poids
Connaissant/?}, ou en déduira p égfilkpi+pf, et Ton pourra cfTcctucr le calcul des éléments de la poutre. L'avant-métré de l'ouvrage permettra ensuite d'établir le poids exact des poutres et de vérifier si Ton n'a pas commis, dans l'évaluation primitive de ;?„ une erreur trop forte, obligeant à reprendre le calcul des platebandes et de la triangulation. Cette circonstance
des ponts métalliques, ne contiennent ni R ni p\ Elles ne donnent donc que des moyennes déduites des ouvrages existants, moyennes susceptibles d^étre absolument inexactes dans un cas particulier donné. A ce point de vue, nous croyons les nôtres préférables. Il est évident d'abord que le poids d'une poutre croit proportionnellement à celui de la surcharge qu'il doit porter, et qu'on ne peut à cet égard se dispenser de tenir compte des conditions à remplir. D'autre part, pour les grandes ouvertures» un faible changement sur la valeur de R peut exercer une influence considérable sur le poids de l'ouvrage ; quelques auteurs ont accusé injustement de lourdeur des ponts français où la valeur de R est limitée à 6 kg. par millimètre carré, en les comparant à des ponts de même importance construits en Hollande, en Allemagne et en Amérique, dont la légèreté relative n'est due qu'à une augmentation de R, pris égal à 6k,75, 7^ ou 7k,5. A priori cette différence peut paraître de peu d'importance^ tandis qu*au contraire elle a une influence énorme.
Soit par exemple L=: 100", p'zz6.400k et ;)jzz 1.000k, données relatives à un pont de chemin de fer à double voie. Suivant que l'on attribuera à R différentes valeurs, on obtiendra pour p^ les chiffres correspondants qui sui» vent :
Poutres continues
Travées indépendantes
Bow-st rings
Poutres droites
6^ (France)
6'^ 75 (Hollande et Allemagne)
1^ 5 (Amérique)
Nous ajouterons que nous ne donnons nos formules que sous bénéfice d'inventaire, en ce qui touche la détermination des coefficients de L et de ;>', qui auraient besoin d'être revus et rectifiés en se basant sur l'exemple des ouvrages existants. Mais leur forme est rationnelle et il y aurait certainemont intérêt à Tadopter.
ne saurait guère se présenter, l'erreur commise sur p^ ne constituant jamais qu'une fraction négligeable de p+p'*
Plateliandes. — Supposons qu'ayant dressé les épures des moments fléchissants, on se propose de déterminer les épaisseurs variables a attribuer aux platebandes, de façon que le travail maximum du métal, en kgs par mètre carré, atteigne dans toutes les sections, sans la dépasser, la limite convenue R.
Soient : h la hauteur de la poutre ; c la largeur des platebandes, supposée uniforme sur toute la longueur de l'ouvrage ; M la limite supérieure du moment fléchissant fournie, pour une section déterminée, par l'épure de stabilité ; e l'épaisseur inconnue à attribuer en ce point à chacune des platebandes (la section transversale de la poutre sera, suivant l'usage, sup* posée symétrique par rapport à son centre de gravité).
Le moment d'inertie I ayant pour expression —, on a lacon-
dition connue :
_ MA M
21 ech
D'où Ton tire :
_iL
On calculera e pour un certain nombre de sections convenablement choisies sur chaque travée.
Lorsqu'on dispose d'une épure sur laquelle les courbes des moments ont été figurées séparément pour la charge et pour la surcharge, en supposant/? =1 etjo'=l, on peut se dispenser d'effectuer le calcul de la valeur numérique du moment maximum M. On évaluera séparément les épaisseurs à attribuer àlaplatebande pour résister d'une part aux effets de la charge, et de l'autre à ceux de la surcharge variable, et on en fera la somme.
Soient Y et Y' les ordonnées des deux courbes relatives au même point delà fibre moyenne (fiof. 63 et fig. 64).
dis
CalculoQs tout d'abord les coefficients numériques :
K= — et K'= —7, qui sont fonctions de quantités connues
et constantes sur tout le développement de la poutre. L'épaisseur de la platebande sera :
iL — X
Rc;i~K
Connaissant Y et Y', par des mesurages effectués sur l'épure, on obtiendra e sans difficulté.
On peut d'ailleurs recourir à une méthode graphique des plus simples, qui permet de déduire très rapidement Tépure de répartition des tôles de Tépure des moments (fig. 75). Supposons par exemple qu'on se propose de calculer e eu demi-
ïï
Fig. 75.
centimètres : il suffira de tracer sur l'épure, à' partir de l'axe des x^ des horizontales équidistantes pour la partie supérieure
(effets de la surcharge) de — X 0,005, et pour la partie infé-
rieure (charge permanente) de - X 0,005. L'épaisseur de la
platebande, en un point quelconque, sera fournie en demicentimètres par le nombre des zones horizontales comprises entre les deux courbes des moments.
La figure 75 s'applique au cas de la travée normale : les coefficients K et K' étant supposés différents, Téquidistance des horizontales n'est pas la même au-dessous et au dessus do Taxe des a:, bien que chaque zone représente une tôle de l'épaisseur convenue, soit par exemple 0,005.
A l'aide de ce procédé, l'épure des moments se transforme sans peine en épure de répartition des tôles. Il n'y a plus qu'à placer les joints des tôles, à figurer les couvre-joints et à disposer le rivetage, opérations sur lesquelles nous jugeons inutile de donner ici des détails.
•7. Triaairiilation. — Les deux platebarides d'une poutre sont reliées par une triangulation dont les éléments doivent être calculés en vue de résister à l'effort tranchant. Supposons que Ton ait dressé, pour les travées successives de l'ouvrage, l'épure des efforts tranchants dus à la charge et à la surcharge, telle qu'elle est représentée par la fig. 54 (page 122).
Si l'on a adopté la même échelle pour la représentation des efforts dus à la charge (V) et de ceux dus à la surcharge (V et Y"), la distance verticale entre les lignes représentatives de ces efforts fournit immédiatement, pour un point quelconque, la valeur maximum de l'effort tranchant à prévoir. Si, suivant Tusage, on a établi les courbes des V et des V" en posant p' = 1, et la ligne brisée des V en posant />= 1, il convient d'abord de remanier l'épure de façon à rétablir l'unité d'échelle. L'opération sera des plus simples : il suffira de multiplier les ordonnées Vf»..! et Vm de l'effort tranchant sur les appuis par
le rapport— et de joindre par des droites les points obtenus au
point 0. On prolongera les droites Vm— i 0 et VmO jusqu'à leur rencontre avec les courbes V'w— i V"m et Vm V'm — i, qui n'auront subi aucune modification.
On aura ainsi une épure analogue à celles représentées par les figures 76 à 79, relatives à la Iravc^e normale, où nous avons distingué par des hachures (dirigées dans le sens des pièces de la triangulation qui, dans la disposition de surcharge considérée, travaillent à l'extension) l'intérieur du contour relatif aux efforts positifs (partie gauche de chaque figure) de l'intérieur
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relatif aux offorls iM^galifs (partie droite). La dlsint entre la droite inférieure et la courbe supérieure contour fournira, k IVchelle du dessin, la valeur de
chant maximum, positif ou nt^galif, relatif au point La portion de la ligure où les deux systèmes de haroisent, et qui est commune aux deux contours, inné oïl l'effort tranchant peirt être soil positif, soit vant la disposition de la surcharge.
Fig. T7.
inguerons donc dans la longueur d'une travée trois nctes : la zone latérale positive , adjacente à l'appui où l'effort tranchant est toujours positif ; la zone
il varie entre des limites de signes contraires ; et la e ncf/ative, adjacente à l'appui de droite, où il est ïalif.
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Désignons par Z ' el Z' les ordonnées veilicales, comprises respeclivoment entre les limites supérieure et inférieure des contours de l'épure rclalifsaiix efforts positifs et négatifs.
Les valeurs des efforts tranchants, servaot do base au calcul des pièces de la triangulation, seront :
Zdncpositivc(adjacenteàrap{)ui de gauche)
poiiur.
Zftneuégative (adjacente ùrappuidedroitej
Les figures 76, 77, 78 et 79, relatives à la travée normale, ont été dressées dans les différentes hypothèses suivantes, qui correspondent naturellement à des longueurs différentes pour la zone centrale.
Fig. 70 ,
Fig. 77 ,
Fig. 79 ,
Le tableau suivant indique assez exactement, pour la trav<5e
normale, les valeurs du rapport -- de la zone centrale A à Tou-
verture L, dans les ponts-rails en fer établis avec les conditions de surcharge réglementaires en France.
Ouvertures
Rapport — de la charge
k la surcharge
A Rapport —
La considération du rapport - peut avoir son importance.
la
Le calcul des barres comprimées ne s'effectuant pas suivant les mêmes règles que celui des pièces tendues, il y a lieu de tenir compte, dans le choix des dispositions à admettre pour la triangulation, de l'importance de la zone où les efforts tranchants sont susceptibles de changer de signe. Lorsque l'ouverture est inférieure à 18"^, la zone centrale comprend toute la travée ;au fur et à mesure qu'augmente la portée, cette zone diminue.
Admettons à présent que nous disposions d'une épure fournissant en chaque point de la poutre les limites supérieures, positives et négatives, de Teffort tranchant, et proposons-nous de calculer les sections à attribuer aux différentes barres de triangulation.
La triangulation peut être simple, c'est-à-dire se composer
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d*une série de barres disposées suivant une ligne brisée reliant les deux extrémités de la travée et ayant ses sommets sur les platebandes. Soit 0 Tangle formé par la direction d'une barre
avec la verticale, dirigée de bas en haut, qui passe par son extrémité antérieure, c'est-à-dire par Textrémité que Ton rencontre tout d'abord en parcourant la ligné brisée à partir de l'appui de gauche de la travée (fig. 80). Soit V l'effort tranchant maximum relatif à cette partie de la triangulation : c'est la moyenne des efforts tranchants fournis par l'épure pour les deux sections qui contiennent les extrémités de la barre.
L'effort normal F, qui sollicite cette pièce, sera fourni par la relation :
Fig. 80.
cos ô
Ainsi que V,co8 8 peut être positif (6 <90o) ou négatif (0> 90*). Si Ton obtient pour F une valeur positive, la pièce considérée sera soumise à un effort d'extension ; si F est négatif, la pièce sera comprimée;
Fig. 81.
Fig. 83.
Considérons ensuite une triangulation multiple, composée de plusieurs lignes brisées distinctes : soit n le nombre de ces lignes, égal à celui des barres rencontrées par une section
transversale de la poutre. L'effort tranchant, auquel chacune
d'elles aura à résister, sera-. Si ces barres sont parallë-
les,elles subiront toutes le même effort normal, représenté par
224 POUTRES A ÏHAVKKS SOLIOAIIIKS.
^; c'est le cas habituel (fio*. 81, w = 4), sauf aux deux
extrémités de la poutre, sur les culées, où elles cessent parfois d'être parallèles et devîenuent convergentes (fig. 82).
Connaissant reiïort normal F subi par une barre, on sait calculer les sections à lui attribuer, à Taide de règles pratiques que nous jugeons inopportun de reproduire ici. Ces règles tiennent compte de la nature du métal, et, pour les pièces comprimées, de leur longueur et de la forme de leur section transversale.
Les constructeurs paraissent aussi d'accord aujourd'hui pour tenir compte dans ce calcul de l'écart des efforts limites, positifs et négatifs, entre lesquels V peut varier (Lois de Wœhler, Règles de Séjourné, etc.).
Poutres à treillis. — Dans les poutres à treillis, les barres
sont toutes inclinées sur là verticale.
En général, l'angle formé par les pièces comprimées et les pièces tendues a pour bissectrice la verticale. L'usage des constructeurs, justifié par l'éconotig. «3- jjjjg J^ métal et la facilité des assem-
blages, est d'attribuer à 0 les valeurs 45« et 135" (fig. 83)- *
— - est donc alternativement égal à ±:\/2, et la formule à
employer pour le calcul des efforts normaux subis par les pièces de la triangulation est :
Il est facile de se rendre compte que les valeurs de 0 sont, pour une travée quelconque :
Pièces comprimées
Zone positive (appui de gauche) 45*
Zone négative (appui de droite) i 35*
Pièces tendues
1. Le calcul indique en efîet que Tangle de i5o correspond au poids minimum du métal employé.
TTT
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Dans la zono centrale, où V est tantôt positif cl tantôt négatif, chaque barre travaille alternativement à la compression et à roxlension : on calcule donc sa section en lui appliquant successivement les formules relatives à Textension et à la compression, et adoptant la plus grande des aires indiquées. Comme la limite pratique de résistance à la compression diminue rapidement, au fur et à mesure que la longueur de la pièce augmente, il arrive fréquemment que l'effort de compression, quoique bien inférieur à Tefforl d'extension, est celui qui donne le plus fort résultat.
Poutres à bras verticaux. — Dans ce type d'ouvrage, on attribue à toutes les pièces comprimées, dites mo7itanis, la direction verticale. L'angle 0 présente donc, pour les bras, les valeurs suivantes :
Zone positive (appui de gauche) : 6 = 0 ;
Zone négative (aj)pui de droite) : 0 = 180**.
Dans la zone centrale, il convient,en raison du renversement éventuel des efforts tranchants, que 0 soit égal tantôt à 0 tantôt à 180*, suivant la disposition de la surcharge. On obtient ce résultat en doublant le système des tirants, dirigés suivant les deux diagonales de chaque rectangle formé par les platebandes et deux montants successifs ; dans la zone centrale, la triangulation se compose donc de croix de St-André séparées par les montants. A un moment donné, pour une disposition déterminée de la surcharge, une seule branche de chaque croix travaille à l'exclusion de l'autre.
Fig. 84.
Lorsque V est positif, le tirant utile est celui pour lequel 6 >> 90' ; lorsque V est négatif, c'est celui pour lequel 6 < OO».
Considérons un panneau d'une zone latérale, où il n'existe qu'un seul tirant; soit V l'effort tranchant. Il est facile de re-
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connallre, en admeltant 1^ même limite de travail pour les pièces tendues et les pièces comprimées, que le poids du panneau (formé d'un montant et d'un tirant) est proportionnel à
k y (h A — 1, 6 étant l'inclinaison du tirant sur la verti-
cale. La distance de deux montants consécutifs étant représentée par A Ig ô , le poids par unité de longueur do la trian-
• gulation sera proportionnel à V cotg 6 1 1 H -V
Ce poids est indépendant de h et atteint sa valeur minimum pour tg 6=v 2, ce qui conduirait à admettre pour 6 les valeurs suivantes :
2ône positive, 125"* ;
Zone négative, 55'.
Nous avons déjà vu que pour les poutres à treillis les angles les plus favorables sont respectivement 435" et 45"*. Par conséquent, dans une poutre à montants verticaux, il est rationnel de réduire à 35*, et même plutôt à 30% Tinclinaison des tirants sur Thorizontale. Toutefois, on adopte d'habitude Tanglc de 46**, qui rend plus facile Texécution des assemblages, mais augmente la dépense du métal dans un rapport qui
dépasse nécessairement —• ou 1, 06, et peut être beaucoup
plus grand lorsque le travail des pièces comprimées est notablement inférieur à celui des pif»ces tondues.
0 est alors égal à 135** pour la zone positive et à 45" pour la zone négative. Dans la zone centrale, le double système d'écharpes correspond à la fois à ces deux angles.
Avec une poutre ainsi disposée, il n'y a à prévoir le renversement des efforts pour aucune barre. On n*a donc jamais à effectuer qu*un seul calcul pour chaque élément, soit qu'il s'agisse d'un montant, lequel sera toujours comprimé, soit qu'il s'agisse d'une écharpe, laquelle ne pourra être que tendue. 11 faut se garder de deux fautes commises parfois par les constructeurs, fautes qui entraînent une dépense supplémentaire de métal absolument inutile au point de vue de la stabilité, et même nuisible puisqu'elle accroît sans profit le poids de la poutre, et par suite l'intensité des moments fléchissants et des efforts tranchants dus à la charge permanente :
V On ne doit pas établir de croix de St-Ândré en dehors de la zùne centrale. Comme, dans les zônos positive et négative, refTort tranchant ne saurait changer de signe, les contre-tirants, n'ayant jamais aucun rôle à jouer, quelle que soit la disposition de la surcharge, sont inutiles et doivent disparaître. Pour les ponts-rails de faible ouverture (inférieure à 20"), nous avons vu que la zone centrale comprend toute la travée : il convient donc d'établir des croix de St-André sur toute sa longueur. Pour des portées supérieures à 20"*, il serait absurde de suivre les mêmes errements. On a vu, à la page 222, que, pour L=40'", la zone centrale comprend la moitié de la travée; pour L = 100'n, le quart seulement. Les croix de St-André doivent être arrêtées aux extrémités de cette zone.
2^ On ne doit pas attribuer aux doux branches de chaque croix de St-André la même section transversale, puisque ces deux pièces sont destinées à résister à des efforts d'intensités différentes, proportionnels aux valeurs absolues respectives des efforts tranchants limites positifs et négatifs. Pour le panneau placé au milieu de la zone centrale, les efforts tranchants sont égaux et de signes contraires : il est donc légitime de donner la même section à chacune des barres. Partout ailleurs cette pratique est en opposition avec le principe fondamental de la résistance des matériaux, qui consiste à proportionner les dimensions des pièces aux efforts qu'elles doivent supporter. Il existe pourtant des ouvrages, remontant à la vérité à une date assez ancienne, où cette règle, d'une justesse évidente, n'a pas été suivie.
En définitive, si Ton se reporte k la page 221, on reconnaît : 1* que la section d'un montant quelconque doit être calculée dans l'hypothèse d'une force de compression égale à la plus grande des quantités p' V du/?' Tl ; 2^ que la section d'tin ti*' rant, dont la direction est définie par l'angle 9, doit être calculée en vue de résister à un effort d'extension représenté par
— ^si e>90% et par+^si e<90^
Cette règle ne souffre aucune exception ; elle conduit à faire décroître les sections de chacun des systèmes de barres, à par-
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tir d'un appui jusqu'à l'extrémité opposée de la zone centrale, et par suite à établir des croix de St -André, à branches de dimensions inégales, dans cette zone, à l'exclusion des zones latérales (fig. 83).
Fig. 96.
Recherche du système de triangulatio7i le plus avantageux. — A priori^ la poutre à treillis paraît devoir être sensiblement plus économique que la poutre à montants verticaux et tirants obliques. Si l'on adopte pour les tirants la même inclinaison sur l'horizontale, 15"* par exemple, la figure 86 montre
que, pour aller de A en E, lo premier système de triangulation ne comportera que deux pièces (AB et BE), tandis que l'autre en exigera quatre (AB, BC, CD et DE). Les longueurs respectives des éléments comprimés seront représentées : pour
le treillis par BE=Av^2;pour la poutre à montants, par BC+DE=2A.
Les longueurs respectives des éléments tendus seront de même :
Dans le premier cas : AB = h \/2 ;
Dans le deuxième cas : AB -f- CD = 2A n/2.
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£n somme, la longueur totale des bras est augmentée dans
le rapport— = 1.414, et la longueur cumulée des tirants est
augmentée dans le rapport — =; 2.
Si l'on considère Tensemble des pièces de chaque triangulation, Taugmentation est représentée par le rapport
TZ — = l,i •
Toutefois, lorsque Ton examine la question de près, on est surpris de constater, non seulement que l'économie présentée par le treillis est en toute hypothèse bien inférieure à ce que Ton pourrait espérer, mais qu'elle peut disparaître complète • ment pour les ouvertures exceptionnelles, ce système se trouvant alors plus pesant et plus coûteux que la triangulation à montants.
Fig. 87.
Remarquons tout d'abord que lorsqu'une poutre à assemblages rigides se déforme sous l'action de la charge, les montants verticaux restent, après comme avant la déformation, normaux aux libres moyennes des deux platebandcs, et suivent les directions des rayons de courbure communs de ce^ fibres déformées : ils peuvent par conséquent être considéré3 comme encastrés à leurs deux extrémités, condition éminemment favorable au point de vue de la stabilité des pièces comprimées.
Considérons au contraire une pièce oblique telle que AC, rivée sur les deux platebandes sous l'angle de 45* (fig. 87).
Après la déformation, le « pfeze A'B'C'D' : la pièce Al suivant la diagonale A'C, p des deux platebandes sou:
semblages l'obligera donc circulaire, coupant chaque conséquent, celle pièce, t sera soumise sur toute sa fléchissant. Il est manifestf défavorable au point de \ comprimée se trouve dans si ses extrémités étaient a:
platebandes, ce qui lui p' gles de rencontre de ces c riablea.
En conséquence, si les assimilés à des pièces comj lés, les bras obliques doive des pièces comprimées ar cette hypothèse peut être j favorable.
II est arrivé que des pc ment cl esécutées avec le p comportées sous la surcha des tendances inquiétantes mainte occasion de reufor tants supplémentaires. Il îa cation de ce fait dans la fli qui favorise le llambemeti soumises à un elTort de cor
Revenons maintenant i gueur représentés par la culer les quantités de méti en supposant que les raye inées (montants ou bras o ment.
Soit R la limite pratiqu pour les tirants AB et CD.
wfvr
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compression, relatives aux bras articulés à leurs deux éxtréimités ou considérés comme tels (BE), et aux bras encastrés à eurs extrémités (montants BC el DE), seront fournies, en fonction de la longueur X, du rayon de gyratioaret de la donnée R dont nous venons de parler, par les relations suivantes * :
h rrrrrr
. Remarquons : que les efforts normaux à la compression ou à l'extension sont représentés pour les pièces obliques par V \/2, et pour les montants par V, V étant l'effort tranchant ; que
leurs longueurs respectives sont A v'2 pour les pièces obliques, et h pour les montants, h élant la hauteur de la poutre. Il eri résulte que : -
Le volume du tirant AB a pour expression ;
le volume du bras oblique BE :
R \ ^^3?0:000rV R \ ' lO.OOOrV'
le Volume total de 1ë triangulation ÂBE est donc :
Nous trouverons de même que le volume d'un montant vertical est :
*X!i(i . _^!_\ = LVi . _i!_V
R \ ^ 40.000 rV R \ ^40.000rV*
le volume de la triangulation, qui comprend 2 tirants et 2 montants, a donc pour expression :
R ^ R \ ^ 40.000 rV R V ^40.000 r*/
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Pour que ]e poids du treillis soit supérieur à celui de la triangulation à moulants, il suffit que Tinégalité suivante se vérifie :
R \ "^ 10.000 rV -^R \ "^40.000rV'
ou
Suivant la forme que Ton attribuera aux bras de la poutre, on reconnaître que la condition nécessaire pour que le treillis soit plus onéreux que la triangulation à montants sera, eu désignant par b la dimension transversale, ou largeur en élévation, de la pièce comprimée :
Montants à section rectangulaire pleine : h >> 33b ;
— — évidée : A > 35 /;
— circulaire ou elliptique pleine : h > 29b ;
— — évidée : A > 41ô. Double T ^ ^^6 perpendiculaire au plan de la triangulation :
Ce dernier cas se rencontre le plus habituellement dans la pratique. On peut donc admettre d'une manière générale que remploi du treillis à bras obliques est désavantageux dès que la largeur en élévation des pièces comprimées est inférieure à la trentième partie de la hauteur de la poutre.
Cette règle extrêmement simple se vérifie d'une manière remarquable sur les ouvrages existants ; elle fournira des renseignements très utiles lorsque Ton aura à arrêter les dispositions générales d'un pont.
Nous n'avons pas examiné dans ce qui précède le cas d'un panneau situé dans la zone centrale. L'avantage en faveur des montants verticaux est ici encore plus marqué, malgré l'adjonction des contre-tirants, pièces surabondantes. La nécessité de calculer dans cette zone toutes les pièces du treillis de façon qu'elles puissent travailler à la compression, conduirait
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à une dépense plus grande de mêlai. Si Ton appliquait les lois de Wœhler relatives au calcul des pièces alternativement ten* dues ou comprimées (formules de Séjourné), on accentuerait encore plus Finfériorité du treillis.
A titre d'exemple, nous donnons ci-aprës un tableau comparatif du poids du fer employé dans la triangulation des poutres à montants du pont de Kuilemburg sur le Lek (Hollande), et les poids qu'eût exigé l'adoption du treillis. Il y a lieu de remarquer que le rapport du travail moyen à l'extension (tirants) au travail moyen à la compression (montants) est de 2 pour le bow-string de 130"* d'ouverture, et de 1,25 pour les poutres droites de 80 et de ^1^ ; ce qui fait ressortir l'influence considérable qu'exerce la longueur d'une pièce comprimée sur l'aire de la section à lui attribuer.
DÉSIGNATION dee ouvrages
TRUN6nL\TI0H A MONTANTS
TREILLIS
Montants
Tiranta
Poids total
Bras obliques
Tirants
Poids tot«I
Bow-string LzzloO»
h varie de 8" à 20"
r varie de 25 à 62.
Poutre droite L = 80* *=8», -=27.
Poutre droite Lz=o7« fc=8», -- = 27.
L*emploi du treillis serait déplorable pour le bow-slring, où T varie de 25 à 62, et légèrement avantageux pour les
poutres droites, oîi - = 27, Encore cette dernière assertion aurait-elle besoin d'être vérifiée de près, Técart constaté étant
faible et pouvant être compensé par une augmentation de poids dans les assemblages.
Poutres à treillis et montants. — On emploie parfois un type mixte, comportant un treillis à mailles très serrées et des montants assez espacés. Les bras obliques étant très nombreux et très rapprochés, chacun d'eux n'est soumis qu'à un effort de compression très faible ; en calculant leur section par la formule de la page 231, on arriverait, en raison de la faible valeur obtenue jiour R', à des poids dé métal excessifs.
Dans ces conditions, on leur attribue à peu près exactement la même section qu'aux tirants, en les formant d'une barre rectangulaire ou d'un fer à simple té. A chaque point de croisement de deux barres de directions opposées, on établit un assemblage à rivets les reliant invariablement. Cela revient à admettre que la quantité \ à introduire dans la formule de la page 231 serait non pas h\j2^ longueur totale du bras entre les deux platebandes, mais bien le côté d'une des mailles du treillis
— ; dans ces conditions, on obtiendrait pour R' une valeur
peu différente de R. Cette hypothèse, très favorable au point de vue de la dépense de métal, est loin d'être justifiée par la théorie et l'expérience, et n'offre pas les garanties nécessaire» pour la stabilité. Il peut arriver qu'une poutre établie de cette façon subisse des déformations inquiétantes, indices du flambement des pièces comprimées : la flèche au milieu de la portée peut dépasser sensiblement la valeur théorique ; l'âme peut se voiler ou se déverser dans un sens perpendiculaire à son plan. Dès que l'axe transversal de la poutre cesse d'être une droite verticale, toute sécurité disparaît, le mouvement devant logiquement se continuer et s'accentuer jusqu'à la ruine de l'ouvrage. Il est alors indispensable, si l'on n'a pas pris cette précaution dans le principe, de consolider le treillis à l'aide de montants verticaux, espacés au moins de h et au plus de 2hf dont la section soit calculée comme s'il s'agissait d'une poutre à triangulation simple, formé de montants verticaux et de tirants inclinés à iS"". On pourrait définir ce type en l'assimilant à une poutre à triangulation simple, dont les
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montants seraient conservés sans modification, tandis que les tirants seraient subdivisés en une sériiB de barres parallèles, formant des chevrons à branches inégales entre deux montants successifs.
Théôriquenlenl, cette modification ne devrait pas entraîner d'augmentation dans le poids de la triangulalion. Mais on conçoit que, pratiquement, il n'en soit pas ainsi. Cependant Taccroîssement peut n'être pas excessif, et l'emploi de ce type semble à recommander dans des cas spéciaux. Il serait justifié, par exemple, pour une poutre, de hauteur relativement considérable, ayant à supporter de faibles charges. Lés platebandes, n'ayant qu'une très faible épaisseur, ne pourraient résister au moment de flexion secondaire développé, entre deux montants successifs d'une triangulation simple, par le poids du tablier et de la surcharge : d'où la nécessité de les soutenir en des points rapprochés. A ce point de vue, le type dont nous parlons peut rendre des services, puisque en multipliant les barres du treillis on diminue d'autant Fécartement des deux points d'attache successifs sur chaque platebande. En conséquence, ce mode de consiruclion serait applicable : 4* aux poulres des ponts-rails à travées d'ouverture moyenne et à voie inférieure, auxquelles on attribuerait une hauleiir
très supérieure à -- en vue d établir un contreventement su-
périeur, au-dessus du gabarit de la voie ; 2"* aux jiasserelles pour piétons et aux ponts-routes avec chaussée planchéiée, où la charge et la surcharge seraient très petites, eu égard à la hauteur de la poutre. Mais quand on projette une poutre à treillis serré de ce genre, il ne nous paraît pas possible de renoncer k l'emploi des montants espacés, destinés & donner à la construction la rigidité voulue. Nous avons dit que des ponts, pour lesquels cette précaution avait été négligée, ont dû après coup être consolidés par l'adjonction de montants. Il est évident qu'au point de vue de l'économie et de la bonne exécution du travail il eût mieux valu placer les montants avant la mise en service du pont.
US. Hénivellatloii des appuis — Supposons que Ton se préoccupe de l'éventualité de certains tassements dans les
piles, et que Ton veuille assurer, dans celte hypothèse, la stabilité de l'ouvrage. On établira Tépure représentative, non pas des moments fléchissants imputables à cette cause, mais des valeurs maxima du travail à la flexion, lesquelles sont proportionnelles à la hauteur de la poutre et indépendantes des épaisseurs des platebandes. Soit R la limite pratique du travail à la flexion admise, et T la valeur du travail qu'il y a lieu de prévoir, dans une section transversale déterminée, par Teffet de la dénivellation des appuis. Pour obtenir toute sécurité, il conviendra de limiler à R — T le travail maximum dû à la charge et à la surcharge variable. R — T variant d'un point à Taulre do la poutre, puisque T est fourni par Tépure relative à la dénivellation, on voit que les coefficients K et K' de la page 218 seront également variables. Il faudra donc substituer aux horizontales de la figure 75, qui servent à déterminer l'épaisseur variable des platebandes, des courbes dont Téquidistance verticale sera proportionnelle à
K^iïCirldi P^"'' ^'^P"^^ relative à la charge,et à -=^-g.A_ pour répure relative à la surcharge.
Le tracé de ces courbes sera (les plus faciles, la seule variable étant R — T, et nous jugeons superflu de donner ici un exemple numérique.
B9. Laneement des poatres. — Lorsqu'on doit mettre une poutre en place par voie de lancement, il convient de dresser les épures de stabilité indiquées à Tarticle 44, pour la partie qui doit constituer le porte-à-faux et la (ravée suivanle. Pour les autres travées, l'enveloppe des moments se réduit à une horizontale placée au-dessous do la fibre moyenne à la distance représentative du moment développé sur un appui par le poids propre de l'ouvrage, lorsqu'il est rendu dans sa position définitive.
On comparera celle épure à celle des momenls produits par la charge et la surcharge.
Si, sur toute la longueur de la poutre, les moments figurés sur celte dernière épure sont supérieurs à ceux développés par le lancement, il n'y a aucune crainte à avoir et l'ouvrage pont Atre lancé sans précautions particulières.
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En ce qui concerne les ponls-rails, ce cas ne s'observe guère, pour la partie en porle-à-faux, que si Touverlure des travées est inférieure à 20°, et, pour les travées intermédiaires, que si cette ouverture ne dépasse pas 50"'. Si L dépasse 20", la partie en porte-à-faux sera nécessairement soumise, pendant le lancement, à des efforts supérieurs à ceux qu'elle subirait en service normal, et si L dépasse SO"*, cette observation sera applicable à Tensemble de la poutre.
Il conviendra alors de prendre des mesures spéciales pour éviter que certaines parties de la poutre ne soient soumises à un travail excessif, ce qui pourrait entraîner soit la ruine immédiate du pont, soit la désorganisation locale du métal, nuisible pour l'avenir à sa stabilité et à sa durée.
Remarquons toutefoisque, les effets du lancement étant temporaires, on peut sans inconvénient augmenter dans une certaine mesure, pendant cette opération, la valeur pratique du travail à admettre, sans dépasser, bien entendu, la limite d'élasticité du métal. Il ae parait pas qu'un accroissement d'un tiers soit excessif. Par conséquent, pour une poutre en fer, si les calculs de stabilité sont basés sur une valeur de R égale à 6.000.000^ (6 k. par miil. carré), on ne s'inquiétera pas des effets du lancement tant que le travail maximum du métal ne dépassera pas 8 k. par mill. carré pendant cette opération; s'il s'agit d'une poutre en acier, pour laquelle on aura pris R== 9.000.000, on se bornera à limiter à 12 k. par mill. carré le travail maximum du métal pendant la mise en place.
Si l'épure de stabilité relative au lancement indique que celte nouvelle limite sera encore dépassée, on est obligé, pour éviter une fatigue excessive du métal, de recourir à certaines dispositions dont nous allons parler.
Réduction du poids de la poutre. Avant-bec. — Il est évident tout d'abord qu'il conviendra de diminuer le plus possible le poids de l'ouvrage en supprimant toutes les pièces qui ne sont pas nécessaires pour assurer la stabilité pendant le lancement, notamment les garde-corps, les longerons et le plalelage du tablier, etc. On peut, d'autre part, munir le pont d'un avant-bec aussi léger que possible formé d'une charpente
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bois ou d'une ossalure métallique tvenl fournis par des pièces dealin 13 la construction de l'ouvrage *. En poids de la partie anlérioure du | isîdérablement les momenls da Honi itro.
:. 88.— LancemenL du pont de la Tardes (
Ickafaudat/es en millie sur (es piles.
) ou la culée, vers laquelle s'avance cen saillie qui reporte l'appui à atte fée, et diminue d'autant l'espace i s.
faubans de soutien. — On peut enc la poutre en porle-à-faux au moyen haubans passant sur un chevalet pla LUX et reliés à deus points do la pout t à ce chevalet {fig. 89).
loit F l'effort de tension auquel on p I& figure, à l'aide de tendeurs conve s l'encorbellement, au droit du ch jsant positif représenté par :
Lors du lancement du viaduc de la Ftanoe . I& portée alleinl 90°*, on s'eet servi pour ie du lablier mélallique prépara pour un ai . qui comporlail Iroîs IravËes de i^'^, 62 et :
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Fig. 89.
Ce moment ira en décroissant jusqu'au point d*allache du hauban, et sera représenté par l'expression :
Il devra être retranché dans chaque section transversale du moment négatif produit par le poids propre du porte-à-faux.
L'emploi do haubans de soutien nous semble être, dans certains cas, à recommander. Son efficacité ne saurait être mise en doute, et pratiquement il ne soulève pas d^objectiohs. On sait que les grands ponts en arc sur le Douro cft le pont de darabit ont été mis en place à Taide de haubans qui supportaient intégralement le poids d'un demi^arc en encorbellement de 80 m., alors que les haubans ne doivent jouer dans le cas présent qu'un rôle auxiliaire^ et se bornent à soulager la poutre.
Fers de lancement, — Si, malgré les dispositions prises, on ne peut arriver à réduire suffisamment les moments fléchissants produits par le portc-à-faux en certains points de la poutre, il sera nécessaire de renforcer les platebandes au moyen de tôles supplémentaires, destinées k leur assurer, dans les points les plus fatigués, une résistance suffisante. Il est évident qu'il faut limiter autant que possible Timportàncc do ces fers,' qui, n'étant plus d'aucune utilité après la mise en service du pont, ne font qu'îilourdir l'ouvrage sans accroître sa stabilité.
Considérons à titre d'exemple une poutre de 100 m. d'ou'
verture et de 10 m. de hauteur, dont la partie métallique pèserait 4.600 kg. au mètre courant, la surcharge d'épreuve étant fixée à 3.200 kg. (pont-rail).
Si on lançait l'ouvrage sans précaution, après avoir complété son ossature, le moment maximum dans la section d'appui, au moment où la travée en porte-à-faux atteindrait la pile, serait égal à :
kg. X l (100)' = 23.000.000 kgm
Or, pour la travée normale, le moment maximum en service sous l'action simultanée de la charge et de la surcharge a pour valeur :
(0,0833 X 4.000 -f- 0,1128 X 3.200) 10.000 =7.510.000 kg.
Le métal serait par suite soumis, pendant le lancement, àuu travail triple du travail maximum normal, ce qui est inadmissible.
On pourra recourir aux mesures suivantes :
V Placer en avant de la pile ou culée, à atteindre par lancement, une charpente en saillie de 10 m., ce qui réduira à 90 m. la distance à parcourir par le porte-à-faux.
2o Réduire à 4.300 kg. le poids par mètre de la poutre à lancer, par la suppression des pièces du tablier jugées inutiles pendant le lancement, et munir l'ouvrage d'un avant-bec de 25 m. de longueur ne pesant que 1.500 k. par mètre.
3*" Enfin, établir des haubans de soutien passant sur un chevalet de 10 m. de hauteur et rattachés à l'arrière de l'avant-bec. Supposons que l'effort de tension F à faire supporter à ces câbles atteigne 120.000 kg.
Le moment maximum au lancement devra être calculé ainsi qu'il suit :
Ce moment ne dépassant guère de plus d'an tiers le moment
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maximum en service (7.Si0.000), on pourra effectuer le lancement en toute sécurité.
En ce qui concerne la triangulation de cet ouvrage, les mesures prises en vue du travail à la flexion donnent un résultat plus que satisfaisant : Teffort tranchant maximum sur l'appui étant en service normal de 50 X (4.600 + 3.200)= 390.000 kg. , Peffort tranchant pendant le lancement sera : 4.300 X 65 + 1.500 X 23 =317.000 kg.
On n'a donc pas en général à se préoccuper de la résistance de celte partie de la poutre. Il faut toutefois remarquer que, pendant le lancement, chaque point de la platebande inférieure doit supporter à son tour le poids de rencorbellement, au moment où il passe sur le rouleau de friction placé sur la pile. Lorsque la triangulation est à grandes mailles, il arrive que le poids total est transmis au milieu de la portion de platebande comprise entre deux points d'atlache successifs de la triangulation (fig. 90). Celte portion de platebande travaille alors,
d'une part à la compression simple comme faisant partie de l'ossature du pont, et d'autre part à la flexion comme une poutre isolée supportant en son milieu le poids total de rencorbellement. Or on sait qu'une pièce, compri- Fig. no. mée et fléchie à la fois, est dans des conditions de stabilité détestables.
Ce danger est très réel, car c'est la rupture de la platebande inférieure, soumise à un travail de flexion exagéré, qui a amené récemment la chute du pont de Douarnenez (Voir lo journal «Le Génie civil»,3 janvier 1885). Si l'on ne juge pas à propos d'attribuer à la platebande une section telle qu'elle paisse résister sans difficulté au moment fléchissant maximum
r P^' (P désignant le poids transmis au rouleau de friction et >.
la distance de deux points d'attache successifs de la triangulation sur la platebande), on peut recourir aux dispositions suivantes :
1" On fera reposer la poutre sur la pile par l'intermédiaire d'un certain nombre de galets ((ig. 91) montés sur un appareil à balancier transmettant la charge au milieu de la pile. Lé
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nombre et récartemenl des galels doivent être réglés de façon qu'il y en ait toujours au moins un placé sous un point d'attache de la triangulation.
Au second lancement du ponl de la Tardes Journal « Lo
Génie civil », 2i janvier 1885), Tapparcil de support comportait 12 galets, soit 6 sous chacune des platebandes jumelles constituant la membrure inférieure de chaque poutre. Ces galets étaient partagés en trois groupes de quatre, dont Fig. 91. rindépendance était assurée au moyeu
de deux articulations transversales, de façon à réaliser Tégale répartition de la charge entre eux. Enfin une troisième articulation transmettait le poids total au milieu de la pile. La longueur de la base d'appui fournie par les galets était de 3,60 ; elle correspondait par suite au moins à deux des points d'attache du treillis sur la membrure, dont Pécartement était de 2 m. 35 seulement. Les dimensions principales du pont sont d'ailleurs les suivantes :
Ouverture des travées de rive, 74 m. ; Ouverture de la travée centrale 104 m. 50 (entre les milieux des piles) ; Hauteur de la poutre, 8 m. 80.
Le treillis est sextuple, c'est-à-dire comprend six triangulations simples à barres inclinées de 45"* sur l'horizontale.
Pour le pont de Cubzac, sur la Dordogne, on a employé un appareil à galets analogue, avec un perfectionnement con<^ sistantdans Tusage de deux articulations rectangulaires. Tune transversale et l'autre longitudinale. De celte façon la charge était ramenée exactement au centre de la pile, et chaque paire de galels montés sur un seul essieu pouvait osciller de manîëre à maintenir chacun d'eux en contact avec la membrure inférieure, même dans le cas où les platebandes jumelles n'auraient pas été rigoureusement dans un plan horizontal. On était donc assuré que la charge se répartirait également, non pas seulement entre les diiïérents systèmes de deux galets accolés, comme pour le pont de la Tardes, mais encore entre les deux galets de chaque paire»
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2** On peut à la rigueur renforcer temporairement la platebande inférieure de la poutre, en intercalant dans une maille de la triangulation des pièces provisoire» en bois ou en fer constituant avec cette plalebande une sorte de poutre Fink,
entre deux points d'attache successifs de Tâmc Cette disposition pourrait permettre de consolider la poutre pendant le lancement et d'éviter un accident, dans le cas où l'appareil de support à galets ne remplirait pas les con- Fig. 92. ditions voulues, et où Ton ne serait pas en
mesure de le remplacer ou de le modifier en temps utile
(fig. 92).
Effets du vmt. — Au point de vue de la résistance au vent,
un pont formé de deux poutres verticales doit être regardé comme se composant de deux poutres horizontales, ayant pour membrures Tune les deux platebandes supérieures et l'autre les deux platebandes inférieures, dont la triangulation serait constituée par les pièces de contreventemcnt. On établirait répure de stabilité de rouvi:age ainsi défini comme pour la charge et la surcharge.
Soit S la pression totale par mètre courant exercée par lèvent sur une poutre ; on sait la calculer (Tome I des Ponts Métalliques^ page 70). Le moment et l'effort tranchant développé dans la section d'appui d'une travée normale d'ouverture L sont représentés comme il suit :
Pendant le lancement, si l'on suppose que le vent soit continu et régulier, le moment et l'effort tranchant développés sur la section d*appui seraient respectivement :
X' = — 0,5 Sa^ ot y '^ S).
Au moment où la travée va atteindre son second appui, X=/: V est le double de V et X' six fois plus grand que X.
Mais si Ton suppose que le vent agisse par rafales, en faisant osciller horizontalement Tavant-bec du pont, les valeurs de X' et de V se trouveront doublées par suite de Paction dynamique exercée sur Touvrage : on devra donc, pendant le lance<»
i4 roLTKES A TH.VVKKS SOLIDAIRKS
mcnl, compter sur un cflbrt Iranchant quadruple de celui qu'aurail à supporter la poutre mise en place, et sur un moment de flexion douze fois plus grand.
En général les sections des platebandes, calculées pour ré* sister à la charge et à la surcharge, sont suffisantes pour que le travail à la flexion du au vent ne soit pas excessif. Mais il peut arriver que les pièces de contreventement soient trop faibles et qu'elles se rompent sous Taclion d'un effort tranchant quatre fois supérieur à celui qui a servi de base au calcul de leurs dimensions : cet accident a pour résultat un voilement ou un déversement de la poutre exposée au vent, ce qui entraîne la culbute de Touvrage.
D'autre part, la pression horizontale exercée par le vent doit être transmise à la pile par les galets de support : si elle est supérieure au frotteraient de la poutre exercé, en vertu de son poids, sur ces galets, Touvrage peut glisser sur l'appui et être chassé dans le vide. C'est, parait-il, de cette façon que le pont sur la Tardes aurait péri, lors de son premier lancement (Génie civil, 9 août 1884).
Enfin, si le moment, par rapport à rhorizontale des appuis de la poutre, de l'effort total du vent SI, appliqué à peu près au milieu de l'élévation rectangulaire du pont, est presqu'égal au moment de résistance du poids du pont par rapport à Taxe longitudinal d'une platebande, l'ouvrage peut tourner autour d'une de ses arêtes et se renverser, alors même que les pièces de contreventement résisteraient.
L'exemple du pont de la Tardes prouve que de pareilles craintes ne sont pas chimériques lorsqu'il s'agit d'un ouvrage à très grande portée, devant être établi dans une vallée balayée par les vents. La meilleure précaution à prendre, lorsqu'on a des craintes, est d'installer des haubans horizontaux reliant l'extrémité de l'avant-bec à des ancrages placés au niveau et en dehors du pont, et agissant en sens contraire do vent. On peut empêcher le glissement sur les galets de support en surmontant la pile d'un massif en charpente solidement relié à la maçonnerie, et comportant de part et d'autre du pont des butoirs capables d arrêter le glissement transversal. En cas de danger, on n'a qu'à serrer des coins de calage entre les
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plalcbandes et ces butoirs pour relier invariablement la partie métallique à la maçonnerie (voir les dispositions prises pour le pont de la Tardes, Génie civil, 24 janvier 1885). Pour le pont de Cubzac, sur la Dordogne, on avait employé des butoirs métalliques reliés aux piles en fer (Génie civil, 2o juillet 1885).
V#. Bouleaax de napports. Aueraf^es. Paatres en pente. — Calcul des rouleaux. — La charge maximum à faire supporter à Tun des rouleaux de dilatation placés entre une pile et une poutre doit être calculée en se basant sur le double produit de la longueur de ce rouleau (mesurée sur une arête) par son rayon de courbure, c'est-à-dire sur Taire de la section diamétrale du cylindre circulaire, qui aurait même rayon de courbure et même longueur que le rouleau. La figure 93 représente ditférents modèles de rouleaux offrant la même courbure, et par suite susceptibles de supporter les mêmes chargées malgré la divorsiti'^ do leurs formes.
Fig. 03.
Cette règle se justifie (Ponts métalliques, tome I, page 91 ) par la nécessité d'assurer la conservation des surfaces de roulement, qu'une charge exagérée, calculée en raison de la section horizontale du rouleau avec la limite de travail habituelle R, exposerait à des dégradations. Soit l la longueur d'un rouleau et p son rayon de courbure : le poids t: à lui faire supporler sera représenté par :
K étant un coefficient numérique dépendant de la résistance et de l'élasticité du métal.
Soient R la limite pratique do résistance à la compression, G la limite d'élasticité, Ë le coefficient d'élasticité de ce métal.
Nous proposerons de déterminer le coefficient K par la relation :
wi
qui donne les résultats suivants :
Fer (R= 6X10*, C=18X10«, E= Acier (R=10X10', C=25xi0«, E= Fonte (R= 6X10% C-=20xl0% E:
Travail en kilog.
par millimèire carré
18X10') ISxlO**) : 9X10')
D'après M. Morandière (Traité de la construction des ponts, page 907), les Ingénieurs américains admettent pour K une
90.000 valeur variable représentée par /— . Nous ne voyons pas bien
comment cette pratique peut être justifiée. Elle fournit des résultais trop forts lorsque o est petit et beaucoup trop faibles lorsque p est grand : il paraît en résulter que les Ingénieurs américains ne s'écartent guère do la valeur 2p= 0,10, pour laquelle leur formule donne un résultat peu différent de ceux inscrits plus haut, et par suite assez rationnel. Ils ont toutefois une tendance à exagérer dans leurs grands ponts la charge supportée par les rouleaux, et il faut admettre que ceux-ci sont en acier de qualité supérieure.
Voici quelques renseignements relatifs à dos ouvrages existants :
DÉSIGNATION DBS OUVRÂMES
Pont du Cincianati-Southera sur
rOhio
Amérique { Pont de Port-Parry sur le Mou on-
gahela
PoDt de Louisville sur TOhio
France. — Viaduc de la Rance
Suisse. — Viaduc d'Inschi sur la Reuss (Saint-
Golhard)
Hollande. — Pont de Moerdick sur le Hollanj dsch*Diep ,
OUVEniU RES
iO«
Pour les galets de lancement des ponts, qui n'ont à faire qu'un service temporaire, on peut augmenter sans inconvénient sérieux la valeur de K,sans avoir à craindre la dégradation des surfaces de roulement.
A la mise en place du pont de la Tardes, M. Eiffel paraît avoir adopté pour ses galets la limite K = 0,80 X ^0^
L'emploi du fer n'est pas k recommander pour les rouleaux de friction.
Par suite de l'irrégularité des surfaces de contact, il peut arriver qu'un rouleau ne porte pas exactement sur toute son arête inférieure et soit soumis à des efforts de flexion. A ce point de vue, comme à celui de la résistance aux chocs, l'acier est très supérieur à la fonte et lui est en conséquence préféré pour les ouvrages importants.
Ancrage des poutres. — Une poutre à travées solidaires repose sur ses piles et culées par l'intermédiaire d'appareils de dilatation à rouleaux, qui lui permettent de s'allonger et de se raccourcir librement sous l'action de la température. Mais, pour empêcher un mouvement général, de translation de l'onvrage, il est nécessaire de supprimer les rouleaux sur un seul appui : la section transversale correspondante reste invariable et sert d'origine aux déplacements produits par la température.
'^^^^^^yf-^.
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Il convient autant que possible de placer rappareil fixe sor une pile voisine du milieu du pont :
V Pour réduire au minimum le mouvement de la poalre sur la culée la plus éloignée de cet appareil; en désignant par à la distance de l'appui lixe à la culée, Tamplitude totale du déplacement ne peut, dans nos climats, dépasser 0,0008), ce qui correspond à un écart de température de 70^.
2* Pour augmenter la résistance de Tappui due au simple frottement de la poutre sur la plaque fixée à la pile, qui peut être évaluée au quart du poids minimum transmis à Tappai. Il est toujours aisé d'évaluer cette résistance ; dans le cas d*une poutre symétrique et d*une pile centrale placée entre deox travées normales,elle serait représentée par : 0.23 L. {p — OJSp».
ni
Sur une culée, elle se réduirait à 0.25 -- .
'à^ Pour diminuer la résistance totale au roulement du pont sur ses rouleaux de friction, qui tend à arracher la poutre de son appui fixe, lorsque la température se modifie. Il est évident que les actions exercées par les deux parties de l'ouvrage, de part et d'autre de l'appui fixe, sont dirigées en sens inverse, et se neutralisent exactement lorsque l'appui fixe est placé au milieu de la longueur totale.
Il peut paraître utile de vérifier si les actions qui tendent à produire le déplacement longitudinal de la poutre surpassent la résistance due au frottement de celle-ci sur son appui fixe, dont nous avons déjà donné Texpression. Dans le cas de Tafflrmative,on serait obligé d'ancrer la poutre sur cet appui ; on réaliserait cette disposition en solidarisant la plaque fixée à la poutre et la plaque fixée à la pile à Taide de coins engagés dans des rainures opposées, de saillies formant butoirs ou de boulons. Il y aurait lieu, en outre, de relier solidement la plaque inférieure aux maçonneries ou aux montants métalliques de la pile pour assurer sa fixité.
Nous indiquerons donc sommairement les moyens de calculer les efforts que la poutre peut exercer sur son appui fixe :
1"* Frotlement de roulement sur les appareils de dilatation. Soient P le poids de la partie de la poutre située d'un côté de l'appui fixe et o le rayon de courbure de la surface de contact
cil. I!. — CALCUL DES POUTRES SYMÉTRIQUES. 249
du rouleau. Le frottement do roulement est assez exaclemont représenté par la relation :
Avec des surfaces de contact irrégulières, corrodées ou rouillées, cet effort peut être augmenté.
2^ Influence de la déclivité du pont. — Supposons que la
partie de la poutre dont nous avons désigné le poids par P présente une inclinaison sur Thorizontale représentée par Tangle i ; la réaction exercée sur Tappui fixe, lors d'un chan- Fig. 9^4. gement de température, sera augmen-
tée de P sin /.
Il arrive parfois, surtout pour les ponts-roules, que le proiil en long de Touvrage présente la forme d'un chevron ou d'une courbe parabolique tournant sa convexité vers le haut et ayant son point le plus élevé à peu près au milieu de la longueur ; on ne peut se dispenser déplacer Tappui fixe dans le voisinage de ce point, et on neutralise ainsi les actions ducs aux déclivités des deux parties de Touvrage, qui sont de sens contraires et se compensent au moins partiellement. Lorsque la déclivité de l'ouvrage se continue d'une culée à l'aulrc sans changer de
sens, il est évident que la réaction exercée sur Tappui fixe
P est égale à -: — : ,P étant le poids total du pont, quel que soit
l'emplacement choisi pour cet appui. Dans ce cas, si la pente est forte,on peut èlre conduit à placer l'appui fixe sur l'une des culées, qui, offrant une masse plus considérable qu'une pile, sera plus apte à résister aux forces dues à la déclivité. Il conviendra de choisir la culée placée au pied de la rampe, qui aura à résistera une poussée et non pas à une traction, comme il arriverait pour la culée la plus élevée. On sait qu'il ne faut pas exposer les maçonneries à subir des efforts d'extension et que, pour les ponts suspendus, il est nécessaire de recourir à des dispositions particulières assez coûleuses, qu'il y a lieu d'éviler dans le cas présent.
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3° Réaction exercée par les freins de la surcharge roulante. — Lorsqu'un ponl-rail est placé à rextrémité d'une station ou dans une forte pente, on doit prévoir que les trains le parcoureront dans un sens avec les freins serrés.
Soit t: le poids des véhicules munis de freins. Nous évaluerons à 0,lo t: la réaction longitudinale exercée de ce chef sur le pont. Elle peut être considérable comparativement au poids de Fouvrage. Il n'est pas rare de voir des ponls métalliques, de dimensions moyennes, présenter à ce point de vue une stabilité insuffisante, ce qui est mis en évidence parle descellement des plaques d*appui fixes et la dislocation des maçonneries voisines, qui se lézardent et se fissurent avec destruction des joints. Il peut paraître utile de prendre à cet égard des précautions spéciales pour transmettre la réaction à un massif important de maçonnerie formant un tout bien solidaire, et non pas seulement à des sommiers en pierre de taille dont la liaison avec les assises inférieures ne serait assurée que par le mortier.
Ce cas se présente assez fréquemment en pratique.
Poutres en pente, — Nous avons admis jusqu'à présent, dans Tétude des poutres continues, que la fibre moyenne de l'ouvrage considéré était sensiblement horizontale. Si l'on avait à établir un ouvrage présentant surThorizontale une inclinaison notable, la marche des calculs devrait être légèrement modifiée. La poutre serait considérée comme un solide travaillant à la fois d'une part à la flexion, et d'autre part à l'extension ou à la compression. Le calcul des moments et des efforts tranchants s'effectuerait suivant la méthode habituelle, en remplaçant les charges et surcharges par mètre courant p et p' par leurs composantes normales à la fibre moyenne p cos i et p' cos /.
Les composantes p sin i et p' sin /, parallèles à la fibre moyenne, exercent sur la poutre un effort de compression, allant en croissant de la culée la plus élevée à la culée la plus basse, si celle-ci constitue l'appui fixe, ou bien un effort de traction, croissant en sens inverse, si Tapparcil fixe est placé sur la culée la plus haute.
On n'a pas on général à tenir compte de cette circonstance
pour les ponts-rails^ où i ne dépasse guère 3° (Tgi = 0,052, CCS i = 0,99863, sin i = 0,05234), ni pour les ponls-routes, où i ne dépasse guère 6° (Tg i =-0,105, cos i = 0,9945, sin i = 0,1045).
Toutefois, pour les chemins de fer à crémaillère, où i peut atteindre 27" (Tg i = 0,509, cos i = 0,891, sin i = 0,454), et pour les arbalétriers des fermes de toit, où i peut atteindre 40** (Tg i = 0,839, cos i = 0,769, sin i = 0,643), Tinfluonce de la pente n'est plus négligeable. Après avoir calculé la poutre continue comme si tous ses appuis étaient de niveau, en admettant les valeurs p cos i eip' cos i pour la charge et la surcharge, on renforcera .les plalebandes des tôles nécessaires pour résister aux efforts de traction ou de compression correspondant aux charges p sin i et/?' sin i dirigées suivant la fibre moyenne : on appliquera à cet égard les règles relatives aux piles métalliques des ponts.
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PRINCIPES DE LA MÉTHODE. ^ FORMULES FONDAMENTALES
■^t. GénérallféM. — Dans les chapitres qui précèdent, nous avons exposé une roéthodo pour calculer une poutre continue à section constante^ et nous avons énoncé des formules rigoureusement exactes, si Ton admet comme tels les principes fondamentaux de la résistance des matériaux.
Nous avons d'autre part, h la fin du chapitre II, fait voir comment, les calculs une fois terminés, on se base sur leurs indications pour établir une poutre de hauteur constante dont les sections transversales (platebandes et Ame) varient en raison des grandeurs des moments de flexion et des efforts tranchants auxquels elles auront à résister.
Cette pratique^ universellement admise par les constructeurs, et justifiée par un très légitime motif d'économie, sur lequel il nous parait inutile d'insister, conduirait à admettre qu'il est permis d'arrêter les dimensions d^une poutre à section variable, en s^appuyant sur les résultats obtenus dans Thypothëse de la section constante.
Nous verrons plus loin que cette conclusion, à peu près acceptable dans le cas des poutres de hauteur constante, ne l'est pas toujours pour les poutres de hauteur variable. Il peut donc paraître utile et même nécessaire^ aU moins pour les ou«
îi5G
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vrages iniporlanls, de déterminer après coup Terreur commise, et de corriger les excès ou les défauts de résistance constatés dans les différentes parties de la poutre, lorsque Ton tient compte de l'influence qu'exerce la variabilité de la section sur les courbes des moments fléchissants et des efforts tranchants.
Supposons que Ton ait à calculer les dimensions d*unc poutre continue, dont le nombre et les ouvertures des travées soient arrêtés en principe.
On évaluera la valeur de la charge permanente d'après les exemples fournis par les ouvrages existants dans des conditions analogues, ou par la formule de la page 215, etl'on dressera dans rhypothèse de la section constante les épures des moments fléchissants et des efforts tranchants : la hauteur et le moment d'inertie de la poutre ne figurent pas, ainsi qu'on Ta vu, dans les formules à employer et peuvent donc être laissés dans Tindétermination.
Cela fait, si Ton se propose d'établir une poutre de hauteur constante, on calculera, cette hauteur étant arrêtée, les épaisseurs à attribuer aux platebandes, et on déterminera, pour un certain nombre de sections, les valeurs du moment d'inertie I : ces calculs s'effectueront sans difficulté à l'aide des formules énoncées dans l'article 66 du chapitre II. Il sera d'ailleurs inutile à ce moment d'établir les dimensions des éléments de la triangulation, puisqu'elles nMnfluent pas sur la valeur de I, seul renseignement dont on ait besoin pour Tinstant.
Si Touvrage à exécuter est une poutre de hauteur variable, dont on arrêtera le profil en long d'après les indications de Tépure relative k la section constante, on devra recourir, pour le calcul des épaisseurs des platebandes et du moment d'inertie I, à des formules nouvelles que nous donnerons au chapitre IV. Pour ne pas compliquer et allonger inutilement notre étude, nous n'énoncerons pas ici ces formules. Nous nous bornerons à dire que, Tépure relative à la section constante étant dressée, et le profil en long de la poutre arrêté, il est facile de calculer I pour une série de sections verticales de Touvrage, à l'aide des relations qui figurent au chapitre lY. Il n'y a plus dès lors à se préoccuper de la variation de hauteur de la poutre, le tracé de
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l'épure relative à la section nouvelle s'effecluant suivant les mêmes principes et àTaide des mêmes équations, que h soit constant ou variable.
Cette méthode suppose expressément et uniquement que Ton connaît approximativement, en un point quelconque de la poutre, la valeur de I : h n'entre pas dans les formules à appliquer.
Il s agit maintenant de vérifier a posteriori qu'une poutre, dont les dimensions sont arrêtées provisoirement, et dont on connaît exactement la charge et la surcharge, satisfait bien à la condition essentielle que le travail maximum du métal, tant à la compression qu'à Texlension, atteigne en tous les points, sans les dépasser, les limites pratiques de travail admises. Si cette condition est remplie, il n'y a rien à changer aux dispositions adoptées; si le métal est trop fatigué en certains points, et pas asseï dans d'autres, il conviendra de renforcer les parties faibles, et de réduire les parties trop fortes de manière à assurer de la façon la plus économique la stabilité du pont, par une meilleure répartition de la matière.
On pourrait se demander si ce remaniement de la poutre ne rendra pas encore inexacts les résultais des calculs relatifs à la section variable, qui ne s'appliquent réellement qu'à la poutre provisoire et non à la poutre définitive. A la rigueur il serait possible de recommencer encore une troisième fois les calculs, en considérant la poutre retouchée, mais ce travail serait toujours inutile : la seconde poutre, si l'on a opéré judicieusement (art. 87 et 97), ne différera jamais, en effet, de la première que dans une mesure trop faible pour qu'il en résulte des changements appréciables dans les courbes des moments fléchissants et des efforts tranchants. Si l'on se place au point de vue pratique, d'après lequel une erreur de quelques centièmes de kilogramme dans le travail par millimètre carré d'une tôle ou d'une barre ne saurait valoir la peine d'être reconnue et corrigée, ime nouvelle étude de la poutre semblera inutile, et nous admettons qu'on pourra s'en dispenser.
Soit donc une poutre à section variable, dont on connaît le
nombre et les ouvertures des travées successives, ainsi que le
moment d'inertie I en un point quelconque (ce renseignement
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jours I de f(x) (voir article i , paj ) représente le moment 11 une poutre à une travée, si , ayant même ouverture l
portant identiqueaient la même charge. Si la travée 1,2 ne supporte aucune charge, f{m) se réduit à o. Si la charge est uniformément répartie sur toute la portée, on a :
Ne voulant rien spécifier sur le mode de répartition de la charge, nous laisserons ce terme sous sa forme générale f{x). Nous remarquerons seulement que cette fonction s'annule aux extrémités 1 et 2 de la travée :
/(o) = oet/l[/) = o.
Choisissons arbitrairement un point N de la travée, dont nous désignerons Tabscisse par u. L'équation (1), appliquée à ce point, nous donnera :
Nous pourrons éliminer soit X^, soit Xi, entre les relations (i) et (2), ce qui nous donnera deux expressions différentes du moment fléchissant X :
(3) X=/(a;) + X. (îi=î) +(X» -/(tO)^,
Considérons maintenant Téqualion fondamentale de la résis*tance des matériaux :
qui peut se mettre sous la forme :
dr« El*
El est le produit du moment d'inertie de la poutre par le coefficient d*élaslicité du métal : c'est une fonction de a;, dont la valeur est supposée connue pour chaque point de la travée.
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légrons deux foiscelle équalioii, comme nous l'avons fait rlicle 2 du chapitre I, lorsqu'il s'agissait des poutres à on constante. Dans le cas présent nous devrons laisser le signe f la variable El, maïs i cela près nous ne channs absolument rien au calcul cl nous conserverons les les nolaiions :
rfr /j l'.l
ppllquons cette (iemière iclalion à l'eslrémité 2 de la Irapour laquelle on a i' = î :
3U3 pourrons encore établir une formule symétrique de i-ci, en permutant les indices 1 cl 2, remplaçant — 0,/ par ,/, et snbsliluaiit xiil — f (voir page i-6) :
dj:.
emptaçons X tiaiis l'équation (S) pat' son expression anaue fournie par la relation (3), et dansrilquation(6)par.soii cssion analytique fournie par la relation (i) :
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Nous nous servirons de ces dernières formules dans Télude dos poutres à section variable.
VS. Théerème dei trois momeiito. — Considérons deux travées consécutives 1,2 et 2,3 d'une poutre à section variable. Nous distinguerons les abscisses et les moments relatifs à la seconde en accentuant les lettres qui les représentent.
vis- i<5.
Appliquons Téquation (8) de Tarlicle précédent à la première travée, et Téquation (7j à la seconde, en remarquant qu'en vertu de la continuité de la poutre les moments lléchissanls Xj et X'j, les déplacements angulaires 8* et H\ et les déplacements verticaux ys et y s, relatifs h Tappui commun 2, sont respectivement les mêmes pour Tune et Taulre travée. Les abscisses u et m' se rapportent aux points N et N' choisis arbitrairement sur chacune dos deux travées.
( ., „-,. . V = [^']/ ifcf2..ijr v-\('^' -•
Kliminons Oj entre ces doux relations :
t'i, »' /•.l\j!'ï rX»-/(tt)1 r'x{l-.r) ,
A V r_l_ r'(î-«)£ , , ' /'''(«WM£-J') , ,1
l eu' ]J, El nX VA ^Vj„ Kl '• '
Otte éqnation fondanîenlale constiloe, dans sa forme la
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plus gen<5rale, la formule des trois n travées consécutives d'une poutre &
En effet, toutes les intégrales dé aoitdirectement si leur dérivée est ur soil par quadrature, puisque les lotir gnes f ne représentent que des co dépendantes de x, toutes connues : li étd choisies arbitrairement, les ouv le produit El qui résulte pour chaqt métal à employer et des dimensio fonctions f(x} et fix') qui dépend supportée par la Iravi'e à laquelle el
Connaissant les déplacements vi droit des appuis par la libre moycnn des moments Xu, X, el XV, on pc cette formule, calculer le troisième.
Les abscisses u et »' peuvent étr ne nous empêche donc de poser» = à transporter le point N sur l'appui 3. Dans ces conditions, comme f{o) ■ obtiendrons une équation correspo section variable, h la formule des Iro 10 (page 46) pourles poutres à secli(
Pour retrouver l'équation (3) de poutre à section constante, il suffirai tant El des dénominateurs ofi il fig grations.
Dans le cas présent, El étant une lement pas représentée par une fonc
■■iPW^-ÎT-»=T
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pourra ôlre question de calculer les intégrales sous une forme générale, et il faudra en évaluer approximativement les valeurs numériques par une méthode de quadrature, dont nous parle* rons plus loin.
Nous pouvons encore ici, comme nous Tavons fait à Tarlicle H pour les poulres à section constante, séparer les effets dus à la charge des effets dus h la dénivellation des appuis, en scindant la formule (4) en deux équations distinctes dont Tune comprendra les termes en y,, y*, y^ et l'autre les termes enf{x)
Moments dus à la dénivellation des appuis :
^ ' l* X K' U'Jo Kl ^ V* J, El J
Moments dus à la charge :
N, P'xV-x-) i r*xt (X) . 1 /"'(r-£) , , ,
Les moments totaux dus à cette double cause seront fournis par les relations :
X, = M,+N,, X, = M. + N,, Xs = M84-N,.
D'aprÎ38 la règle posée à Tart. H, nous conviendrons d'étudier séparément les effets dus à la charge, au moyen de la formule (6), et les effets dus à la dénivellation des appuis, à Taide de la formule (5).
Dans la pratique, on suppose toujours, dans la recherche des moments et des efforts tranchants développés sur les appuis d'une poutre continue, que les travées ou sont complètement déchargées, ou supportent une charge uniforme répartie sur toute leur longueur. La fonction f {x) se réduirait à 0 dans le
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liiorcas, et sérail -/)i:(/ — i)dans lo secoud. Dcmême/'(jr'J itou 0, ou~p'x'{r — x').
otis verrons plus loin (arU 88) que le calcul de l'ouvrage .encore s'cfrec(U6r,niais avec un peuplusdecomptîcalion, ]ue la charge n'est passupposc'e uniforme.
i. Théorème des deux ni»niciitM. — NoU9 jugeons ! de démontrer ici, bien que nous ne devions pas nous en ir dans noire étude des poutres continues par la méthode brique, un théorème des plus importants, tant parl'intéju'il offre au point do vue purement théorique, que par lilé qu'il présente dans l'étude des poutres continues par la que graphique. Nous voulons parler du théorème iesdeux lents Ail à M. Maurice Lévy.
éprenons la formule générale (3) de l'arlicle précédent ;
C9 points N et N' de la figure peuvent être choisis arbitraient : au lieu de les prendre au hasard, donnons-nous seu* eut «, et déterminons »' par ta condition d'annuler le cocfnl de X, dans l'équation qui précède, abscisse du pointN', co)7'es;Do;u/an; au point N pris arbitraient sur la première travée, sera fournie par la condition :
peut s'écrire
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Les intégrales (léfinies peuvent toutes se calculer soit par intégration directe, soit par quadrature : rien ne s'oppose par conséquent à ce que l'on calcule ^/', connaissant ti.
L'équation (3), dont le ternie en X, disparait, devient :
Cette formule permet, connaissant les déplacements verticaux y,, y, et ya, ainsi que Tun des deux moments X» et XV, de calculer l'autre.
C'est l'équation des deux moments.
95. DéflnlCion et proprlétéM den points eorreApondantii. — Les points N etN', situés sur deux travées consécutives dont les abscisses ti et ti' satisfont à l'équation (4), sont dits points correspondants. On voit qu'à un point quelconque d'une travée correspond toujours un point et un seul (l'équation (4) étant dufpremier degré en n et en u') de la travée suivante : il est indépendant de la charge de la poutre. Connaissant le moment relatif à lun d'eux, on pourra, à l'aide des équations 4 et 5 de l'article précédent, calculer l'abscisse w' de son correspondant N', et le moment XV relatif à ce point. On déterminera de même le correspondant de N' dans la travée qui suit Tappui 3, et le moment fléchissant en ce point, et ainsi de suite.
Un point quelconque d'une travée a donc un correspondant et un seul dans chacune des autres, et en procédant de proche en proche, d'une travée à la suivante, si Ton connaît la valeur du moment relatif à l'un des points de la série, on pourra calculer les moments relatifs à tous les autres.
Remarquons que certains de ces points peuvent (>tre virtuels^ si la valeur de leur abscisse^ calculée avec l'équation (4), est négative ou supérieure à l'ouverture : algébriquement, cela ne change rien à la marche des calculs, et géométriquement le ré-
sultat doit être interprété en ce sens que la valeur de X'"' obtenue correspond à un point de la courbe des moments situé en dehors des limites de la travée, constituées par les verticales de ses points d'appui.
Remarquons encore que, si les deux travées considérées 1, 2 et 2, 3 ne supportent aucune charge (/[x) = 0 elf{x') = 0), si les appuis sonl fixes (y, = y^ = y^ = 0), et si le moment fléchissant Xu est nul en N, il en sera de même du moment XV relatif à son correspondant N'.
VG. DéOnition et propriétés des foyers. — Considérons la série des points correspondants qui comprend l'exlrémité antérieure de la première travée de rive : on déterminera successivement leurs abscisses, en posant w = 0 pour la première travée, calculant Tabscisse du point correspondant de la seconde, puis celle du point de la troisième, etc., jusqu'à la dernière travée.
L'extrémité antérieure de la première travée de rive étant simplement appuyée, le moment fléchissant qui lui correspond est toujours nul, quelles que soient les dimensions et la charge de la poutre continue ; il est donc connu, ce qui permet de calculer les moments relatifs à tous les autres points.
La série des points correspondants, qui comprend Textrémilé antérieure de la poutre, est dite série des premiers foyers ou des foyers de gauche de Touvrage : ces points jouissent en eff'et, pour la poutre à section variable, des propriétés déjà signalées au chapitre I pour les poutres à section constante.
On voit immédiatement que, si les m premières travées de la poutre ne supportent aucune charge, le moment sur le premier appui étant nul, les moments sur les points correspondants des m — 1 travées suivantes non chargées seront également nuls, en vertu d'une remarque faite à Tarticle précédent. La ligne brisée représentative des moments passera donc par tous ces points, et aura ses sommets sur les verticales des appuis. C'est, on le sait, la propriété caractéristique des premiers foyers (page 61).
Considérons maintenant la série des points correspondants qui comprend Textrémité opposée do la poutre. Pour en cal-
TW^
culer les abscisses, il suffira de faire u = ï dans la dernière travée, et Téqualion (4) permettra de calculer l'abscisse u du point correspondant dans Tavant-dernière travée ; on continuera en passant de chaque travée à la précédente, jusqu'à la première. Cette série de points est dile la série des seconds foyers ou des foyers de droite de la poutre. Elle jouit des propriétés signalées au chapitre I pour les seconds foyers des poutres à section constante : si les m dernières travées de la poutre ne supportent aucune charge, la ligne brisée des moments passe par les seconds foyers de ces m travées.
Il résulte des considérations qui précèdent :
1® Que, parla résolution de n — 1 équations du premier degré successives, ou à une seule inconnue chacune, on peut trouver le système des premiers foyers de la poutre, qui comprend son extrémité de gauche; que, par la résolution de n — 1 autres équations du premier degré successives, on peut également trouver le système des seconds foyers, qui comprend Textrémité de droite.
La position d'un foyer quelconque ne dépend que des dimensions de la poutre et des ouvertures des travées.
Elle est indépendante de la dénivellation des appuis et do la charge.
2* Pour une charge donnée quelconque, on peut, par la résolution de n — 1 équations du 1" degré successives, ou à une inconnue chacune, trouver les moments développés dans les sections transversales qui correspondent aux premiers foyers ; en résolvant dans les mêmes condilions w — 1 autres équations du 1*' degré à une inconnue, on obtiendra les moments relatifs aux seconds foyers.
3"* Connaissant, pour une travée quelconque, les moments relatifs à ses deux foyers, on peut toujours tracer la courbe des moments fléchissants de cette travée : c'est le polygone funiculaire, relatif à la charge supportée par celte travée, qui passe par les deux points connus.
4* Lorsque la charge considérée est appliquée sur une seule travée de la poutre, les autres étant déchargées, on peut, à Faide de deux équations du 1*' degré à une inconnue chacune, trouver les valeurs des moments relatifs aux foyers de la Ira-
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vée chargée, et tracer la courbe des moments pour cette travée : on la prolongera sans difficulté sur les travées situées à gauche en traçant une ligne brisée passant par les premiers foyers et ayant ses sommets sur les verticales des appuis ; pour les travées situées à droite, on aura une ligne brisée passant par les seconds foyers.
99. Prineipe de la métbode irrapliiqae pour rétade den poatres à scetion ¥arlable. — - Lorsqu'on se base sur le théorème des deux moments pour faire Tétude d'une poutre à section variable, on n'a jamais à considérer, qu*îl s'agisse de calculer Tabscisse ou le moment relatif à Tun des systèmes de foyers, que des équations à une seule inconnue^ susceptibles d'une interprétation géométrique simple, et qui peuvent par conséquent êlre résolues par des constructions graphiques.
On suivra donc la marche suivante : l® on tracera le polygone funiculaire (dont nous avons représenté Téquation par y =f{x) ) des moments dus à la charge propre de chaque travée, considérée isolément et simplement appuyée à ses deux extrémités : ce polygone devient une courbe funiculaire (fig. 97) si la charge est continue, et une parabole à axe vertical si la charge est uniforme ; 2** on déterminera gi'aphique-
ment les positions des deux foyers sur chaque travée ; 3** on obtiendra de même la longueur représentative, en grandeur et signe, du moment développé en chacun des foyers de la travée par la charge permanente ou par la surcharge complète d'une seule travée, et l'on déterminera, par la simple addition de ces longueurs choisies convenablement, le moment total produit par une des dispositions de surcharge qu'il y a lieu de considérer (page 85) ; 4^ on tracera la courbe des moments relative à chaque disposition de surcharge étudiée, comme il suit : si la travée est supposée déchargée, la courbe en question se réduit à une droite passant par les extrémités des ordonnées menées par les foyers
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cl représentant, en grandeurs et signes, les moracnls calculés pour ces foyers. Si la travée est supposée chargée (fig. 97), la ligne m — 1 S/w étant la courbe funiculaire y=f[x) précédemment tracée, on portera à partir des points « et c de rencontre de cette courbe et des verticales des foyers, et au-dessous àe la courbe, les ordonnées représentatives, en grandeurs et signes, des moments relatifs à chaque foyer. Dans la figure 97, nous avons admis que le moment en F' était représenté par -+-ab, et le moment en F" par — crf. Menons la droite bd. Le moment développé en un point quelconque N sera représenté en grandeur et signe par la portion de verticale ;i n' comprise entre la courbe m — 1 Sm et la droite bd : on voit, par exemple, que le moment est positif en N (+ nn') et négatif en R
(-'•'•')• Nous nous bornerons à celle indication du principe tle la
méthode géométrique, et nous renverrons au traité de Statique graphique de M. Maurice Lévy (!['' partie), où la question est développée dans tous ses détails et dans toutes ses applications, le lecteur désireux de recourir, pour Tétude des ponts, aux procédés graphiques.
C'est d'ailleurs à cet ouvrage que nous avons emprunté textuellement, à part quelques changements de notation, les articles 72, 73, 74, 75, 76 et 77 qui précèdent.
98. Héthede algébrique pour l'étude des poutres à seetlon variable. — Si Ton veut recourir au calcul pour Fétude d'une poutre à section variable, on peut s'appuyer soit sur le théorème des deux moments, soit sur celui des trois moments. La première méthode, qui comporte la résolution d*équations du 1" degré à une seule inconnue, a été exposée plus haut. Elle est développée dans le traité de statique graphique de M. Maurice Lévy et nous nous dispenserons de la reproduire en détail.
Nous nous bornerons à indiquer les formes simples que prennent les deux équations fondamentales (4) et (3) de l'article 74, lorsqu'on suppose constante la section de la poutre.
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La première, qui sert à détermiuer les positions des foyers, vient :
La secon<1e, qui permet de calculer les moments relatifs & aque série de foyers, devient :
[X. - /Ml £; + IX'.' - A"'il S' = - ï /^' "f^^'' •''' -p/'(''-^)/'M''^' + Ei[7-y.(,'+f)+f]-
La seconde méthode de calcul, basée sur le théorème des )i3 moments, est moins élégante que la première, en ce 'elle exige pour le calcul des moments sur les appuis de la ulrc la résolution de n — 1 équations simultanées (et non lis successives) k n — 1 inconnues. Dans ces conditions, l'emli des procédés graphiques n'est guère pratique, ou du 3ins comporterait une complication et une obscurité que ne ésente pas la première méthode, infiniment préférable à lis égards. Mais à l'aide d'un artifice des plus simples, dt^jà Jiqué pour les poutres à section constante (art. 14 el suints), on peut rendre l'emploi de cette méthode, au point de 0 alg<5brique, aussi facile que celui de la précédente. Elle ésente d'auti-e part certains avantages. Le nombre dos moints 8 calculer est moindre de moitié (n — 1 appuis au lieu 2 n — 2 foyers). Pour établir les équations des moments et a eQorts tranchants, il est plus commode de faire usage des Dments sur les appuis que des moments sur les foyers. En- 1, même avec la méthode basée sur le théorème des deux Dmenls,il parait nécessaire de déterminer après coup,comme sullats intéressants du calcul, les moments sur les appuis, iirnis immédiatement par notre méthode.
Nous allons exposer avec quelque détail la marche à suivre ur l'étude d'une poutre à section variable ou parlant du éorème des trois moments.
Considérons l'équation (4) de l'article 73. Supposons que
CALCUL DES MOMENTS FLÉCHISSANTS ET DES EFFORTS TRAN- CHANTS PRODUITS PAR LA CHARGE ET LA SURCHARGE VA- RIABLE
Ton ait déterminé les valeurs numériques de toutes les intégrales définies, ce qui est possible puisqu'elles dépendent uniquement des dimensions de la poutre et de la répartition de la charge, supposées connues à Tavance. En remplaçant ces }^
intégrales par leur valeur, on obtiendra une équation des trois moments absolument semblable à la formule (3) de Tarlicle 10, qui se rapporte aux poutres à section constante : on ne cons* tatera qu^une seule différence, consistant en ce que les coefficients numériques de Xi, X, et Xg et le terme tout connu ne seront plus les mêmes. A cela près, Tidentité sera absolue.
Nous pourrons donc faire exactement le même usage de l'équation relative aux poutres à section variable que de celle qui correspondait à la section constante. Nous jugeons superflu de reprendre la série des démonstrations et des raisonnements qui ont permis d'établir la méthode relative aux poutres à section constante. Nous n'avons à cet égard aucun changement, aucune addition, aucun retranchement à faire au § 3 du chapitre I.
Nous nous bornerons donc a indiquer les procédés pratiques qui permettent d'appliquer à une poutre à section variable la méthode du chapitre I, sans tomber dans une répétition qui serait sans intérêt ni utilité.
Nous admettrons tout d'abord, comme nous l'avons déjà fait, que la charge supportée par la poutre est toujours assimilable à une charge uniformément répartie couvrant toutes les travées dans le cas de la charge permanente, et limitée dans le cas de la surcharge variable aux zones les plus défavorables pour la section de la poutre que l'on considère.
Calcul de quelques iiHéurf al^» déflnles. — Il cou
ir« poutuks a thavicks suliuairks.
'icnt d'abord de clicrclior pour chai^ue travéu de la poQlreles alcurs numériques des intégrales définies qui figurenl dans 'équation des trois moments (c'qualion i de l'art. 73).
Les dimensions de la poutre étant supposées connues à 'avance, il scia toujours possible de relever, soit sur un taileau numérique dressé ad hoc, soit sur une épure, la valeur lu produit El du coefficient d'élasticité E du mêlai par le mouent d'inei'lie 1, relatif a. une section transversale choisie arlitrairement dans une Iravéc quelconque de la poutre. Ainsi [ue nous l'avons déjà fuit à l'article 71, nous renverrons, eu c qui touche les poutres de hauteur variable, au chapitre V, oQ sont énoncées les formules qui servent au calcul de I.
En général, on doit admettre riiomogén<^ité de la matière |ui constitue la poutre, et le facteur E étant alors une cousante, on peut se dispenser d'en tenir compte, le remplacer ar l'unité dans le produit El, et se borner à relever, pour la eclion considérée, la valeur de 1. C'est ainsi que nous procécrons et nous ferons disparaître la lettre E de nos formules vec cette réserve que, dans le cas hypothétique où la matière erait hétérogène, on devrait substituer dans les calculs le roiluit El au facteur I.
Les intégrales définies àcalculcr, que nous désignerons par es lettres, îioiil les suivantes :
[ n'est pas eu général représcnlé par une fonction algébri-
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que de x ; on ne pourra donc pas intégrer directement ces expressions, et il faudra procéder par quadrature.
On marquera sur la fibre moyenne de chaque travée
-— points cquidiçjanls (le nombre — étant d*autant plus grand z z
que Ton désirera plus d'exactitude dans les résultats *), dont Fécartement commun sera égal à — , et Ton attribuera à ces points, en parlant de la gairche, les numéros impairs 1, 3, 5... i — 1 , le point 1 étant à la distance -r de Tappui de gauche.
Cela fait, on calculera pour un quelconque de ces points, dont nous désignerons lé numéro d'ordre par ^ f on a w= y )» les cinq expressions suivantes :
z {i-z) -J {i-^zy- 'A^-z) zjt'-zY
Après avoir effectué cette opération pour tous les points, on fera la somme des résultats de même espèce, et l'on obtiendra de la sorte les valeurs approximatives des intégrales définies :
vj-
Lorsqu'il s'agit d'une poutre symétrique, d'après la définition que nous en avons donnée à la page 157, on peut simpli-
i. Il conviendra que le nombre — soit pair, en vue de faciliter plus tard
l'étude de la déformation de Touvrage.
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fier les calculs en prenant p L d'nne travée intermédia:
mules/ par- pour les travé*
intermédiaires. D'autre pai
moitié le nombre des intégr milieu de la poutre on ret( tenus.
M9. Calenl de» «érlcii n
deux groupes d'équations si présentent pour chaque tre d'ordre, les valeursdes intéf ment, et i( et v les termes d( se propose de calculer ;
!.,(T, + U,)- «,S, + u,(T, + U.)- !i,S. + ii,(T,+ UJ-
OM.S.+ t),_„, (U.
Ces nombres h cl v jouen section variable que les non Ires, dont il a été quostiun seolion constante (art. lj>, i
Ils serviront à calculer les pour la recherche des momc des formules connues:
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Pm-i = —
Ut»— 1 Um
Us peuvent, d'ailleurs, être calculés direclcment^ si Ton veut se dispenser d'élablir les séries u et v, qui, en définitive, ne sont pas employées dans la recherche des moments. On se servira, en ce cas, des groupes d'équations suivants :
Ut
Ti+U, '
Pm-l = —
«m— 1 Um
Tinr— 1 + Ui» — Sm-1 jSfli— 8
Sn
r»_l + Un— Sii_i Pu— 3 '
Yo
Ts — ""^ « —
Pi
Tn-1 + Uh '
Sw~8 T*~S + Un-l '
Sn— wi-fl
T»— »j-t-i + Un— m — Sn^m ym—S
Si
rn ~^ Ti + Ui — S, 7n-8
Dans le cas d'une poutre symétrique, les deux séries ^ et v sont identiques : p^ = y^^ , Il suffit d'en calculer une.
91. Détermination des foyers. — ^ Les abscisses, par rapport à Tappui de gauche m — 1 , des foyers F et F" de la travée m se détermineront, connaissant la série des nombres p ety, à Taide des formules déjà énoncées pour les poutres à section constante.
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Premier fover
Sn-i
Pm
Deuxième foyer F",„ , x\==U ( 1 — , J'*"*** ^ = /« j-r—
^ I-f-7»-m/ iT-'/n-
89. Moiiieiit» développé» sur leN appniti d*aiic travée eliarffée, tontes les aatreu étant «apposées ne porter
auenne eharye. — Considérons la travée m, sollicitée par une charge uniformément répartie p/m, les autres travées étant déchargées.
Les moments sur les appuis m — 1 et m, que nous avons désignés précédemment parles lettres J«—i et H„, seront fournis par les relations suivantes, où W» et Z» désignent les intégrales définies de l'article 79 relatives à la travée m :
II
IJlM "■™" .,
\\ m — Zm -Sni —1
1 — |Sm_ 1 y,i_i
En résumé, élanl hien entendu que les coefficients numériques relatifs à la Iravée jn sont les suivants :
^»i— I , Vn-m > S/M 1 ▼^ m > ^m et Im ?
ce qui nous permet de supprimer les indices qui compliquent les formules, les abscisses des foyers et les moments sur les appuis seront fournis parles relations :
Premier foyer ,
Deuxième foyer , a;"=/
Moment sur le premier appui , J
Moment sur le second appui , H' = —
Z - Wy
•Py zs
py
8S. Courbes représentatives des moments lléeltisia sants et des effort» tranchants. — Connaissant pour cha-
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que Iravée los valeurs de x , x\ S et II, on opérera pour tracer les courbes des moments fléchissants et des efForts tranchants, correspondant à la charge permanente et à la surcharge variable, exactement comme pour les poutres à section cons« tante.
La marche à suivre est exposée dans l'article 26 du chapitre I, à partir du paragraphe d. Nous n'avons absolument rien à changer ni au libellé des formules énoncées dans cet article, ni à leur mode d emploi.
Nous jugeons inutile de répéter ce que nous avons dit à ce propos : il n'y a plus à s'occuper ici de la variabilité des sections de la poulre, les calculs étant conduits comme si la seclion était constante.
Dans le cas d/une poulre symétrique, les abscisses des foyers et les moments sur les appuis s'obtiendront immédiatement pour la seconde moitié de la poulre, dès que l'on aura effectué les calculs relatifs à la première, à Taide des relations qui résultent de la correspondance des travées m et 7i — m + 1 ^
Il suffira, d'ailleurs, de tracer l'épure pour la première moi-
H fi ~4~ t
lié de la poulre jusqu'à l'appui - si fi est pair, et — — si n est impair.
84. ISiiiploi de la statique i^paphique. — La méthode basée sur le théorème des trois moments est susceptible d'une solution graphique. Après avoir déterminé les valeurs des intégrales définies à l'aide de procédés graphiques, sur lesquels nous n'insisterons pas, il serait facile d'obtenir les nombres p, fournis par des équations successives, au moyen de constructions géométriques. Il en serait de môme des positions des foyers et des moments sur les appuis. Après quoi le tracé des courbes des moments cl des efforts tranchants s'effectuerait par la superposition des épures partielles relatives au cas où chacune des travées serait seule chargée, à l'exclusion des antres.
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is cetle manière de procéder est moins claire et plus cornée que celle de M. Maurice Lévy, basée sur le théorème eux moments, dont il a étt^ question plus haut.
. Travée nsmiale. — Nous avons précédemment (page appelle travée normale la travée qui serait précédée et B d'un nomhre infini de travées égales. Son épure de staest la limite vers laquelle tendent les épures des travées issivcs d'une poutre symétrique, et dont elles ne difTërent rës peu dés que le numéro de la travée considérée det sis, dans les cas usuels de la pratique. L't^tude de cette e-type peut présenter de l'intérêt, en ce qu'elle fournit des ations moyennes sur les conditions do atabililé des diveravées d'une poutre continue quelconque, lorsqu'il n'existe le différences exceptionnelles entre les ouvertures succes-
ur les poutres h section variable, le tracé de l'épuré re- ) à la travée normale s'effectue avec une grande facilité, ilculs à faire étant notablement simplifiés par l'hypothèse consiste fi admettre que celle travée est précédée et suivie avées identiques.
ilcul des intégrales définies. — Les intégrales à calculer duiscnl à deux:
Ahscissea des foi/ers.
= 1 — x° = 'r\~i (l'ouverture / est prise pour unité icisse).
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Moments sur les appuis.
Charge permanente : A ==
(la quantité pi' est prise pour unité de moment) ;
Surcharge variable
Points où le moment fléchissant dû à la charge permanente s^annule. — Ces points coïncident rigoureusement avec les foyers, comme pour les poutres à section constante. On a en effet :
sa. Exemple» namériqaes. — Nous avons appliqué les formules de Tarticle précédent dans six hypothèses différentes, relatives aux travées normales de poutres à section variable choisies. Le tableau numérique suivant contient les principaux résultats obtenus elles figures 98 et 99 représentent les épures de stabilité correspondantes.
DÉSIGNATION
des résultats
des calculs
NUMÉROS D*ORDRB DBS TRAVÉES NORMALES H
P x\ \ - a:" J?i, 1 — ari
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Poutre à section constante. — La colonne 1 du lableau et les courbes \ des figures se rapportent à la poutre à section constante (page 183, fig. 65), dont nous avons reproduit Tépure pour fournir un terme de comparaison.
Poutres de hauteur constante. — Nous admettons, suivant rhabilude, que le travail maximum à la flexion doit atteindre en toutes les sections de l'ouvrage une valeur constante convenue, limite pratique R relative au métal à employer. Soit M la valeur absolue du moment de flexion limite pour une section déterminée (M = — (X+X') ou M = X+X"). La poutre satisfait
ù la condition représentée par la relation : -- = const.Le mo-
ment d'inertie varie proportionnellement à M, limite supérieure du moment fléchissant. Pour la travée 2 (colonne 2 du tableau, courbes 2 de la figure 98), nous avons admis que la surcharge p par mètre courant était négligeable devant la charge permanente p. La valeur de I, et par suite l'épaisseur des platebandes, est donc proportionnelle en tous les points aux ordonnées verticales de la ligne pointillée marquée du signe (2.4). Pour la travée 3 (courbes 3 de la figure, colonne 3 du tableau), nous avons supposé au contraire que p était négligeable devant /?' ; Tépaisseur des platebandes est proportionnelle aux ordonnées de la ligne pointillée marquée du signe (3.5). Les courbes 2 s'écartent sensiblement des courbes \ , avec augmentation des moments sur l'appui et diminution des moments centraux. Les courbes 3 sont très voisines des courbes 1 et la coïncidence serait môme absolue si l'on n'avait pas force un peu les épaisseurs de platebandes de la travée 3 dans le voisinage des appuis (les escaliers de la ligne (3.3) ont une hauteur trop considérable qui conduit à l'emploi d'un excédent de métal) ; d'autre part pour augmenter la clarté de la figure, aux dépens de son exactitude, on a exagéré l'écart existant entre ces courbes. En somme, en passant de la poutre 1 à la poutre 3, on ne modifie que d'une façon insensible les courbes des moments dus soit à la charge, soit à la surcharge variable.
Poutres de hauteur variable, — Dans une poutre de hauteur variable, à section tramversale symétriquey le calcul du travail
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à In flexion développé dans les plaiebandes s^oiïecluc à l'aide de la même formule R= — que pour les poutres de hauteur
Flff. 98.
constante, h élan! la hauteur de la section considérée et I son moment d'inertie, calculé à Taide d'une formule particulière, tenant compte du non-parallélisme des platebandes, que nous donnons au chapitre suivant (art. 430). L'emploi de cette formule étant admis^ si nous convenons, comme précédemment, d'attribuer àR une valeur constante et de relever la valeur absolue du moment fléchissant limite sur Tépure relative à la section constante, nous aurons entre A et I une relation permettant de calculer Tune de ces quantités, lorsqu'on supposera l'autre connue. .
Poutres à platebandes constantes. — Nous avons d'abord étudié deux poutres (4 et 5), définies par la condition que h varie proportionnellement à M :
h = KM .
Nous verrons au chapitre IV que cette condition a pour corollaire la propriété suivante : Taire de la projection sur un plan vertical de la section droite de Tune quelconque des platebandes est une constante, quelles que soient laplatebande et la section verticale de la poutre que Ton considère. Pour abréger le langage, en renonçant à une précision absolue, nous dirons qu'une pareille poutre est à platebandes constantes^ étant bien entendu que cette constance existe, non pour Taire de la section droite, mais pour la projection verticale de cette aire.
Les rapports -rr et tt étant Tun et Tautre invariables, on voit
immédiatement qu'il en est de même du rapport — . Le moment d'inertie varie proportionnellement au carré M* du moment de flexion limite, la hauteur h variant proportionnellement à la première puissance M de ce même moment.
Travée 4, — Nous avons supposé que /)' était négligeable devant p, La hauteur de la poutre est proportionnelle aux ordonnées verticales de la ligne pointillée (2-4). L'épure de stabilité ne diffère pas sensiblement de celle qui concerne la travée 2, ainsi qu'on le voit en comparant les colonnes 2 et 4 du tableau. Elle serait donc représentée par les courbes 2 de la fig-ure 98.
Travée 5. — Nous avoDs supposé que p était nég:1i^eable devant p'. La hauteur de la poulre est proportionnelle aux ordonnées verticales de la ligne pointillée <3, 5.). LVptire de sta-
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bililé de cette travée ne diffère presque pas de celle relative à la travée 3 (col. 3 et 5) ; elle serait donc représentée par les courbes 3 de la figure 98.
Les quatre hypothèses limites correspondant aux travées 2, 3, 4 et 5 embrassent tous les cas de la pratique où I varie proportionnellement a une puissance n déterminée de M; en
effet le rapport - est toujours compris entre 0 etao , et Ton ne
peut admettre raisonnablement que soit la hauteur, soit Tépaisseur des platebandes, aille en diminuant quand M augmente, ce qui aurait forc(^ment lieu si n était plus petit que i ou plus grand que 2. On a ainsi nécessairement 1 < w < 2. Lorsque I varie proportionnellement à M*, il en résulte, si R est constant, que A varie proportionnellement à M,i— i : n — 1 est toujours compris entre 0 et 1.
Travées 6 etl. — Nous avons supposé pour ces deux travées que p était négligeable devant p\ Dans la travée 6, h est constant dans la partie centrale, entre les deux foyers, et proportionnel il M entre chaque appui et le foyer le plus voisin. Dans la travée 7, // est constant entre chaqueappui et le foyer le plus voisin, et proportionnel à M dans la partie centrale. Pour la poutre 6, les hauteurs sont représentées par les ordonnées de la courbepointillée(6)etles épaisseurs des platebandes par les ordonnées de la courbe (7).
Pour la poutre 7, les hauteurs sont représentées par les ordonnées de la courbe (7), et les épaisseurs des platebandes par les ordonnées de la courbe (6).
Les courbes des moments relatives à ces deux poutres s'écartent notablement Tune et Tautre de celles correspondant à la section constante, qu elles encadrent (fig. 99).
SS.Belationii entre répare de stabilité et la loi de variation de la seetion d'une poutre continue. — L'examen des résultats exposés à l'article précédent suggère différentes remarques, rigoureusement exactes pour la Iravt^e normale, qui peuvent être considérées comme également applicables aux autres travées, puisque la travée normale constitue une sorte de moyenne autour de laquelle elles oscillent sans jamais s'en écarter hoauconp.
WT"
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a. — Lorsque le moment d'incrlie varie, d'une oxlrémitc à lautre de Touvrage, proportionnellement à une puissance déterminée du moment limite M (c'est-à-dire — X — X', ou X + X"), qui est nécessairement comprise entre 1 (hauteur constante) et 2 (platebaudes constantes), les courbes des moments se rapprochent d'autant plus de celles établies dans Thypothèse de la section constante que p/p' est plus petit, et se rapprochent d'autant plus des courbes 3 de la figure 98, que p/p' est plus grand.
En d'autres termes, Tépure de stabilité dressée dans Thypothèse de la section constante est exacte en ce qui concerne Teffet de la surcharge variable. Cette remarque curieuse, qui, • croyons-nous, n'a jamais été faite jusqu'à présent, nous conduit à formuler comme il suit la règle à suivre pour obtenir une épure offrant toute garantie d'exactitude : V Etablir la courbe enveloppe des moments fléchissants dus à la surcharge comme s'il s'agissait d'une poutre à section constante, sans poids propre ; 2° Etablir la courbe des moments dus à la charge permanente, comme s'il s'agissait d'une poutre à section variable, soustraite à V action de la surcharge. La réunion de ces deux courbes constituera l'épure cherchée, le moment Ms'obtenant par l'addition des moments partiels, X' ou X'' fournis par la première épure et X fournis par la seconde.
Cette règle est rigoureusement exacte pour les poutres de hauteur constante : on a en effet le droit de considérer un ouvrage de ce genre comme formé par la juxtaposition de deux poutres de même hauteur dont on a calculé séparément les platebandes de façon que l'une supporte dans des conditions convenables la charge permanente et que l'autre résiste aux: effets de la surcharge variable. Les courbes des moments, exactes pour chaque poutre partielle considérée à part, le seront aussi pour l'ouvrage de même hauteur obtenu en les réunissant et soudant leurs platebandes.
Soient Mi et Ij, M, et I^ les moments de flexion et les moments d'inertie partiels, relatifs à chacune de ces poutres élémentaires pour une môme valeur de x.
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M|A Mift A(M,+M,) SIt "Sli^Sd, +1.)
• M, est précisément te moment de flexion, et Ii + It : d'inertie relatifs à l'ouvrage complet. 13 poutres de hauteur variable, cette ri;g;Ie n'est malive, parce que les poutres partielles étudiées plus la mi>me hauteur dans les sections correspon- [ue par conséquent on ne peut considérer l'ouvrage mmc obtenu par leur juxtaposition : comme il faut ^cessitô los ramener à la même hauteur avant de les voit qu'aucune d'elles ne satisfait à la condition et que par suite, les courbes tracées n'étant exactes ne ni pour raulre,il n'y a pas lieu de compter qu'il en nent pour l'ouvrage complet . Toutefois larègle énonméme en ce cas des résultats suffisamment voisins 9 pour qu'il soit permis d'en faire usage dans la prali-
ppelons que les poutres étudiées doivent satisfaire à.
qui a pour corollaire la relation suivante appli-
•i-i j 1 1. . ,2111 ïR,,^, . 2R
moitié de la hauteur : h = — = — M"~ , on ^
nstante.
est proportionnel k M*~'.
irsque la loi de variation du moment d'inertie n'est
entée par une relation de la forme : — = const, i!
iblc de rien affirmer en ce qui touche les courbes Ils, qui peuvent s'écarter notablement des lignes resection constante.
peut faire à cet égard différentes remarques : uc le moment X dû à la charge permanente est plus valeur absolue, pour la poutre à section variable que L X calculé pour la section constante, il en est de
même du moment limite de même signe (X' ou X'') dû a la surcharge variable : SX est toujours de même signe que SX' et SX".
2° Ou peut diviser une poutre quelconque eu un certain uombre de zones, dont les limites sont toujours voisines des foyers, dans Tétendue de chacune desquelles le moment maximum M est : soit positif (zones positives, comprenant le centre de chaque travée) ; soit négatif (zones négatives, comprenant un appui et limitées entre les foyers voisins de deux travées consécutives).
Lorsqu'on fait croître le moment d'inertie d'une section déterminée en augmentant sa hauteur, ou l'épaisseur des platebandes, on fait croître en même temps la valeur absolue M du moment limite dans cette zone, et on la fait décroître dans les zones adjacentes. L'effet produit est d'autant plus grand que la section considérée se rapproche plus du centre de la zone (appui pour les zones négatives, milieu de l'intervalle des foyers pour la zone positive) ; en même temps on écarte de la section renforcée les foyers qui l'encadrent. Par exemple si I augmente sur un appui, les X négatifs et les X' augmentent, tandis que les X positifs et les X''' diminuent.
Dans le voisinage immédiat des foyers, on peut modifier ar« bilrairement le moment d'inertie de la poutre sans rien changer aux courbes des moments.
3° On conçoit qu'il soit possible de faire varier la section suivant une loi telle que, les effets produits sur les zones successives se compensant, les courbes relatives à la section variable coïncident exactement avec celles relatives à la section constante.
Cette concordance s'obtient précisément, comme on l'a vu, en supposant constante la hauteur de la poutre, en ce qui concerne les moments dus à la surcharge variable, mais non pour les moments dus à la charge. Pour obtenir le même résultat
avec une valeur donnée de -7 , en ce qui touche la travée nor-
maie, il suffirait de faire croître légèrement la hauteur à partir de chaque appui jusqu'au centre de la travée, et l'on obtiendrait ainsi une poutre h section variable ayant même épure
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de siabiiilé que la poutre àseclion conslaulc. Celle disposhioa serait d'ailleurs irralionnelle, et celle remarque n'est faite qua un point de vue purement spéculatif.
c. — Supposons qu'après avoir dressé Tépure d une poutre continue dans l'hypothèse de la section constanle, on s'en soit servi pour établir les dimensions provisoires d'une poutre à section variable. Nous ne ferons d'ailleurs aucune hypothèse sur la règle suivie pour la ti^calion de la hauteur en un point quelconque de l'ouvrage. Après avoir refait, dans l'hypothèse de la section variable, les calculs de stabilité relatifs à la poutre provisoire, ou devra corriger, à l'aide des indications fournies par cette dernière épure, les dimentions admises dans le principe. Pour obtenir un résultat satisfaisant, il sera bon de multiplier par 3/2 les écarts constatés entre les deux épures, afin de tenir compte du nouveau déplacement des courbes des moments, qui résultera des dernières modifications apportées à la poutre.
Supposons par exemple que, les moments limites relevés sur la première épure (section constante) en deux points A et R déterminés de la poutre étant Ma el Mn, les moments correspondants sur la seconde épure (section variable) soient égaux respectivement à 1,15 Ma et 0,92 Mb. Il faudra calculer les dimensions définitives de la poutre^ en admettant pour valeurs respectives des moments aux points A et B :
et
Ma(H-,^ • 0J5) = 1,225 Ma;
Mb (1 — ; ■ 0,08) = 0,88 M** .
On sera k peu près sûr de cette façon de ne pas commettre d'erreurs imporlantes,et d'obtenir une poutre définitive dont les dimensions concorderont en tous les points avec l'épure de stabilité exacte.
8^. C^ft d*aoe eharye irréffalièreinent répartie. —
Nous avons admis jusqu'à présent que la charge et la surcharge étaient uniformément réparties sur la longueur de cha-
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que Iravéc. Celle hypolhëse n'est pas absolument exacte, quoique s'écartant peu en général de la vérité. On pourrait se proposer, en vue d'arriver à des résultais plus conformes à la réalité, de tenir compte de Tirrégularité de la charge permanente^ dont la valeur par mètre courant varierait d'un point à l'autre de chaque travée. Il peut en être de même de la sur* charge, représentée par un train de chemin de fer dont les différents essieux ne porteraient pas le même poids.
On pourra aisément, sans compliquer les calculs d'une fa* çon sérieuse, arriver au résultat voulu.
i^ Il conviendra de tracer pour chaque travée, dans Thypothèse où les deux extrémités seraient simplement appuyées, les courbes des moments fléchissants dus soit à la charge, soit à la surcharge irrégulière, supposées connues a priori (la charge permanente sera fournie par Tavant-métré provisoire de la poutre ; la surcharge sera définie par le programme des épreuves auxquelles l'ouvrage devra être soumis). Nous admettons que le tracé de ces courbes ne présentera aucune difficulté, soit que Ton emploie la méthode graphique pour le tracé du polygone ou de la courbe funiculaire, soit que l'on ait recours au calcul algébrique. On sait que l'on a :
f (:c) = S*^^^ — (/ — x) -|- yi^Z -^-T-^ X , dans le cas de poids isolés (page 9), et
f(jc) = J ^^ "" rdr + L^-j i^—r) dr , dans le cas d'une charge définie algébriquement (/; étant fonction de r).
2'' Soit f[x) l'ordonnée de cette courbe correspondant à un point d'abscisse x pris sur une travée délerminee : on Tobliendra par un simple mesurage effectué sur l'épure.
Les intégrales définies W et Z de l'article 79 auront pour expression :
et
Z = 7 r f{'^){l—x) dx.
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On les calculera sans difficulté par la méthode de quadrature de Tarticle 79, en relevant sur Tépure pour chaque point considéré les valeurs correspondantes àef{x) et I.
Dans les formules des moments J et H, on substituera les valeurs de W et Z aux produits /? W et /? Z qui y figurent : on obtiendra ainsi les moments sur les appuis relatifs à la travée considérée, en la supposant seule chargée.
3*^ Les courbes des moments fléchissants seront représentées dans toutes les hypothèses par des relations de la forme :
X = Xm-i + (Xm— î — Xm-i) - + /"(a').
Si la travée est supposée chargé, f[x) sera fourni par Fépure déjà dressée.
Dans le cas où la travée ne serait pas chargée, la formule serait :
X = Xm— 1 "H (Xw— j — Xm— i) r 9
et / (x) n'y figurerait pas.
Dans le cas de la travée partiellement surchargée, que l'on a à considérer pour Tétude des effets de la surcharge variable, il serait trop compliqué de tenir compte de l'irrégularité de la surcharge. On appliquera donc les formules relatives à la surcharge uniforme, Terreur commise n^ pouvant jamais représenter qu'une fraction insignifiante du moment fléchissant.
Cette règle serait également applicable aux poutres à section constante portant des charges irrégulières, en y considérant I comme une quantité invariable. Mais on n'aura jamais occasion d'en faire usage. Gomme en réalité les poutres que l'on construit sont toujours à section variable, l'erreur commise, en leur attribuant dans le calcul une section constante, a des conséquences plus importantes que celle imputable à la substitution d'une charge uniforme fictive à. la charge irrégulière relie. Ce serait donc bien inutilement qu'on se donnerait la peine de corriger les conséquences de Tinexaclitudo la
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moins importante^ alors qu'on ne tiendrait pas compte d^une autre plus sérieuse.
£n fait, Tirrégularité de la charge et de la surcharge n'a jamais une influence assez sensible sur les conditions de stabilité pour qu'il y ait un inconvénient grave à leur substituer des charges et surcharges uniformes, équivalentes comme poids total.
En ce qui touche les efforts tranchants, il n'y a pas à se préoccuper de Tirrégularité des charges. Nous jugeons donc superflu d'énoncer les formules que Ton obtiendrait en différenciant par rapport à x les équations relatives au calcul des moments fléchissants. Il n'y aurait qu'à faire entrer dans ces for-
df{x) mules les expressions --r-, représentant la courbe des ef-
forts tranchants dans Thypothëse oti les deux extrémités sont simplement appuyées. Le tracé de cette courbe n'offre aucune difficulté, du moment que l'on connaît la charge.
DÉFORMATION. — DÉNIVELLATIOxN DES APPUIS.
LANCEMENT
AU. Déplaeemeats au|g^alaires de la fibre uuv les appals. — Soient Om— i le déplacement angulaire sur le premier appui d'une travée quelconque, et 0/n le déplacement sur le second appui.
Nous avons les formules générales :
/ ^0 El
^-=f XêÏ^-
£n représentant les intégrales définies calculées pour la recherche des moments par les lettres qui leur correspondent
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(page 85), et conservant les notations de l'article 30 (page 42i) relatif à la déformation des poutres à section constante, nous obtiendrons les relations suivantes, qui donnent les différentes valeurs de 0„i-i et de ^^ correspondant aux cas de charge et de surcharge définis à l'article 21.
Charge permanente :
e„, = + 1 (S . A m~i + T . Am + W). Surcharge variable :
Maximum positif, 6'm-i = — - (UEm— i + SDm) ;
Maximum négatif, 6' w— i = — - (UDm— i + SEm + Z) ;
Maximum négatif, 6' w = ^r (SEm— i + TDm) ;
ri
Maximum positif, ô",„ = J (SD,»_, + TE« + W).
Dans ces formules, E représente le coeflicient d'élasticité du métal supposé homogène : dans le cas hypothétique d'une poutre hélérogèno, la valeur variable de E figurerait implicitement dans les intégrales S, T, U, W et Z. Il y aurait donc lieu de faire disparaître cette lettre des équations.
U convient de remarquer que, dans toutes ces relations, la lettre E représente le coefficient d'élasticité du métal, tandis que les lettres E„i_i et E>« sont les moments développés sur les appuis m — 1 et m par une disposition particulière de la surcharge : c'est un vice de notation qui pourrait, le cas échéant, donner lieu à des erreurs. Nous aurions déjà dû le relever^ à propos des poutres à section constante (art. 31 et art. 58).
IM. Flèche d^abaisseiiicnt au milien d'aao travée.
— Nous conserverons, en ce qui concerne la désignation des flèches et des moments, les notations de l'article 31.
L*ordonnée y de la fibre déformée, pour un point de la travée m défini par son abcisse u, est donnée par les relations suivantes, déjà énoncées à la page 16 :
\xdx El
6,„— 1 s'obtiendra, quelle que soit l'hypothèse faite sur la répartition de la surcharge, à Taide d'une des formules de l'article 89. En remplaçant X par sa valeur connue X,4-
(Xi — Xi)j'\-f(x)^ nous transformerons la relation précédente de façon que les intégrales définies puissent toutes êlre établies en s'aidant des calculs déjà faits (page 273) pour la recherche des moments. 11 n'y aura, en efTet, qu'à limiter, au
point de division portant le numéro (i — i)jM sommation
des nombres partiels qui donnent S, ï, U, W et Z pour obtenir les valeurs des intégrales entre les limites o et ti :
Considérons le point pour lequel u = ^, et cherchons, dans
les divers cas indiqués à l'article 31, la valeur de la flèche d'abaissement au milieu de la travée, qui est égale à l'ordonnée y changée de signe.
L'expression générale de la flèche est :
Désignons par S', U', W et Z' les valeurs obtenues en limitant les intégrales définies de l'article 79 au milieu de la travée :
O - ^^ ■ • • . . 6 IrC.
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Nous obtiendrons les expressions suivantes pour la flèche d'abaissement, dans les difTérenls cas de surcharge variable de l'article 31. Les déplacements angulaires ô,_,,ft',., cl 6"p_, doivent être calculés à l'aide des formules de l'arlicle précédent.
Charrie permanente :
Surcharge variable : Relèvement maximum négatif,
Abaissement maximum,
r= - [ «•„_,+ ^ [(S-L-) D„_, +(r -S') E„ + W - Z'j ; Amplitude totale de l'oscillation,
F = _i(9"„-.-9'«_,)+J'^US'-U')(D„_,_E„_,) -HT— S') (Em — Dm) + W — Z'].
•1. Elleti produits par la dénlvellati*» des Kp-
pais. — Reportons-nous à l'article 37 du chapitre 1, dont nous conserverons les notations. L'équation (5) de la page 263 nous fournira le moyen de calculer les moments sur les appuis, produits par le déplacement vertical y d'un appui déterminé. Nous croyons inutile d'entrer dans te détail des recherches, qui devraient être conduites absolument comme pour les poutres à section conslanle, et nous on énoncerons immédiatement les résultats.
Déplacement y de Fe.rlrèmité gauche de la poutre, c'est-àdire de l'appui 0.
M,=: — Y«_.M, etc
Déplacement y du second appui.
Ti + U3— S, 711—2
Ma = — Yn-3 M-, , 31 ; = — Yîj_; M 3
Déplacement d'un appui intermédiaire m.
Mm = — Ey ^^^ ^ îîîî±î
Mm~s = — Pw— 8 Mm— j
Mm-ff = ^ Y*— m— I "Wm-l-i Mm+s = — Ya— m— s Mm-fi
elc etc.
Toutes les lettres qui figurent dans ces relations, h Texceplion des moments M, représentent des quantités connues. Le calcul des moments sur les appuis ne présente donc aucune difficulté, et le tracé de Tépure relative à la dénivellation des appuis s'effectuera comme pour les poutres à section constante (page 138).
••• KITeto du laaeemeiit. — Le tracé de Tépure des moments fléchissants et des efforts tranchants s'effectuera exactement d'après les mêmes principes et avec les mêmes formules que dans le cas de la section constante (article 43, page 143). Nous n'avons rien à ajouter à ce qui a été dit sur ce sujet.
En ce qui concerne le calcul de la flèche d'abaissement subie par l'extrémité antérieure de la travée en porte-à-faux, la formule subit une légère modification, qu'il est bon d'indiquer.
m rrn'TiiES a travkrs souDAinEs.
Désignons par m le numéro de ta travée qui préci^dc celle en ^oio de lancement et par y. la longueur de la partie en porte-à- Faux, Soit i{' {x) le moment fléchissant négatif développé, dans la partie en porte-Ji-faux, à la distance x de l'appui, L épure [les moments fléchissants fournit ce renseignement pour ua point quelconque de la travée.
Nous désignerons toujours par Xn-i et X. les moments sur es appuis m-, et m, et par ï,, S« et W« les intégrales définies relatives à la travée m.
La formule donnant la flèche d'abaissement à l'extrémité du fiorlc-à-faux est :
/= |(-X„T„,-X,„_, S,„-?W.,) -£'-'-=f^i(x-)dx.
L'intégrale déKnie pourra toujours Otrc calculée par qua- [Irature pour une valeur quelconque de y..
Si l'on admet que le poids de la partie en portc-à-faux soit ïssimilable aune charge uniformément répartie p'% ^(x) de-
vta ^Ire remplacé par 5 — .
D'où:/=j(-X,„T„.-X„_,S„-;.W„,)+j»-(*!i;|ïrfl
Dans le cas hypothétique 0(1 la fibre moyenne demeurerait horizontale au droit de l'appui m, considéré comme une sec- Lion d'encastrement, le premier terme de l'équation disparaîtrait :
f=p" f '—-7T^ rfa: (montage des poutres en encorbctlement.
Dans le cas de la section constante, on aurait la formule connue :
/='— , ' ai.'T '
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MÉTHODE DE M. DES ORGERIES POUR LES POUTRES DE HAUTEUR CONSTANTE
•8. Formules ffénérale». — D'après l'étude précédente, lorsqu'on veut effectuer avec exactitude les calculs de stabilité relatifs k une poutre à section variable, il faut auparavant avoir déterminé à titre provisoire les dimensions de cet ouvrage, en se basant sur les résultats des calculs effectués dans riiypothèse de la section constante.
Il existe un cas particulier où cette recherche préalable n'est pas nécessaire, et où il est possible d'établir immédiatement et directement les épures des moments fléchissants et des efforts tranchants d'une poutre à travées solidaires, sans autres données que celles qu'exige l'étude des poutres à section constante. Ce genre de poutres, dont M. Retioiist Des Orgeries a donné la théorie dans les Annales des ponts et chaussées de 1871 (tome II, page 170), est caractérisé par les conditions suivantes : 1^ la hauteur est constante d'un bout à l'autre de l'ouvrage ; 2" la charge et la surcharge sont uniformément réparties sur la longueur de chaque travée, sans d'ailleurs conserver nécessairement la même valeur d'une travée à la suivante ; 3*^ on ne considère qu'une disposition déterminée de charge et de surcharge^ pour laquelle la poutre doit se comporter comme un solide d'égale résistance. Les courbes, qui figurent sur les épures des moments fléchissants et des efforts tranchants, ne sont plus ici des enveloppes donnant les valeurs maxima relatives à la charge et h la surcharge variable. Ce sont, pour les moments fléchissants, des paraboles qui se rapportent à la charge et k la surcharge complète considérées simultanément, et, pour les efforts tranchants, les droites correspondant à ces paraboles.
Nous allons exposer sommairement cette méthode, en ren-
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yaiit pour plus amples détails à l'article précité des Atmales s ponts H chaussées.
Soil 1, 2 uno travée de poutre continue remplissant les nditions énoncées plus haut. Soit/) la valeur par mètre count de la charge el de la surcharge cumult^cs, La parabole
s moments fléchissants coupera la fibre moyenne ea deux ints A et B, dont nous désignerons par a et A les abcisses Bsurées à partir de l'extrémité de gauche i de la travée, La .uteur de la poutre h étant constante, ainsi que le travail iximum R à la flexion développé dans l'une quelconque s semelles, on a la relation ;
El EA p '
ïst une constante, rayoa de courbure invariable de la fibre oyenne déformée, qui se compose de 3 arcs de cercle, assiilables sans erreur appréciable à des arcs de parabole, se ccordant sur les verticales des points A el B. L'arc central AB (X positifs) tourne sa concavité vers les y sitifs, el les arcs latéraux (X négatifs) vers les y négatifs.
itiendrons les équations de ces trois arcs. Désignons par 6i et 0, les déplacements angulaires de la ire déformée (priraitivenient recliligne) sur les appuis I el que nous supposerons invariables. Nous obtiendrons, en tégrant la formule générale, les relations suivantes ;
Premier arc
dy
Second arc
Troisième arc
Les constantes d'intégration du 1" et du 3* arc ont été déterminées en exprimant que les courbes passent respectivement par les points 1 et 2, pour lesquels y=o et — =) *•
Les constantes C et C relatives au 2° arc se calculeront en exprimant que les trois courbes se raccordent au droit des
dy
points A et B ; on égalera les valeurs données pour î^ et ^
par les deux premiers systèmes d'équations pour x=a, et par les deux derniers pour x = b.
On déterminera ainsi les constantes C et C et Ton obtiendra de plus deux équations de condition :
2{l — ay — 2{l — by = l{l — 2p60 , 2 (i* — a») = / (/ H- 2pe,) .
Les moments sur les appuis Xj et X^ peuvent être évalués en fonction des abscisses a ei b des points de rencontre de la parabole et de la fibre moyenne I.
On a :
X, = — - pab , X,=-lp{l-a)(l-b).
Considérons maintenant doux travées consécutives de la
3I1S par dos accents les let- : p', r, a, b'.
'rage, le moment Xj et l'inr l'appui commun sodI les
qui précèdent :
)'=/'(/'-2pO.) , a' h'.
Ire équations ; nous aurons tant plus que les inconnues ndition de conlinuité de la
=-pab.
deux équations semblables appui de la poutre compris (à l'exclusion des appuis roupes (I) et (II) chacun de mues, savoir les a et 6 des le la première Iravée, el l'a pour la première travée el
, et l'ou peut calculer pour les points A et B : cela fail, «(ue Iravée, soit immédin- ; valeurs des moments sur
st des plus élégantes : elle ;s trois moments ou à celle ion est difficile et compli-
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quéc pour les poutres à section variable, les relations (I) et (II) qui, dans le cas présent, expriment d'une façon simple la continuité do la poutre.
Pratiquement, la méthode de M. Des Orgeries n'est pas irréprochable. Il s'agit de résoudre 2« — 2 équations simultanées du second degi'é à 2n — 2 inconnues. Pour y arriver, on se donnera arbitrairement la valeur d'une inconnue, par exemple le b de la l*" travée : A,. Les équations I et II relatives au second appui 1 permettront alors de calculer, par la résolution d'une équation du 4" degré et d'une équation du !•' degré, les quantités a^ et b^ relatives à la 2" travée. On opérera de même pour les abscisses a^ et 63 relatives à la 3* travée, et en procédant ainsi pour les travées successives, on arrivera à la dernière pour laquelle on calculera an et bn : cette dernière abscisse doit être égale à Z», si Thypothèsc faite sur la valeur de bi était justifiée.
Si, ce qui arrivera en général, on s'est trompé, l'opération aura été infructueuse, et il faudra la recommencer, en parlant d'une valeur de bi rectifiée d'après les indications du premier calcul. On sera ainsi amené à résoudre un certain nombre ^e fois un système de n — 1 équations du 4' degré et de w — 1 équations du 1" degré, avant d'arriver à un résultat suffisamment exact.
Une telle perspective est peu attrayante et l'on conçoit que les constructeurs soient peu disposés à adopter la méthode de M. Des Orgeries, lorsqu'ils ne peuvent faire usage des tables numériques dressées par cet auteur pour les poutres symétriques de deux, trois, quatre et cinq travées, et publiées dans les Annales à la suite de son mémoire.
•4. Méthode simplifiée. —- U est heureusement facile, en modifiant légèrement la méthode dont il s'agit, de la rendre absolument pratique, en ce qu'il suffira de résoudre une seule fois un système de w — 1 équations du 1" degré pour obtenir les valeurs des moments sur les appuis de la poutre.
Il convient d'abord de calculer les moments sur les appuis et les abscisses a et 6 (désignées aux chapitres I et II par les lettres Xx et Xs) dans l'hypothèse de la section constante. Si la
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poutre étudiée est symétrique, et que Ton admette Tuniformité de la charge par unité de longueur p pour toutes les travées, les valeurs des moments sur les appuis et les abscisses 'a et b seront fournies immédiatement par la table numérique II insérée à la fin de ce volume, toutes les fois que S sera compris entre 0,7 et 1 ,30. Les moments et les abscisses en question figurent en effet dans les colonnes de cette table intitulées a^ Xi ei «&{•
Les valeurs obtenues s'écartent toujours très peu de celles qui se rapportent à la même poutre considérée oomme un solide d'égale résistance et de hauteur constante : la différence entre deux nombres correspondants est assez petite pour qu'on puisse considérer comme négligeable toute erreur de même ordre que le carré de cette différence.
Soient Xm le moment sur Tappui m fourni par la table II et Xm +SXm le moment relatif au solide d'égale résistance. Le
rapport -- — ne dépasse guère la fraction 0,13 ; on peut donc
considérer comme négligeable au point de vue pratique une erreur (SXm)', qui ne représenterait au plus que 0,02 de la valeur du moment lui-même.
Cela revient à admettre que les différences SX, ia et S&, à déterminer pour passer des valeurs relatives à la section constante & celles qui se rapportent au solide d'égale résistance, peuvent être assimilées à des différentielles et calculées en conséquence.
Soient donc : Xm~i, Xm, a et 6 les moments et les abscisses relatifs à une travée quelconque m dans l'hypothèse de la section constante; Xm—i H-SXm— it Xm-l-XXm, <i + Stf et ô + ^ô les valeurs relatives au solide d'égale résistance. Il 8 agit d'évaluer SXm-i, ^Xw, S« et SA, connaissant Xw-i, X«, a et b.
Les équations relatives à la travée m
Xm-i== — ^/>«6 et Xm =— ^(^ — <2) (/— -A) ,
donnent, en les différenciant :
(1) ^Xn^i = -'lp(aU + bU),
(2) ^X^=-^ip[{b—a)U-{-il — f>)M\ On aurait de même pour la travée suivante m + 1 :
(3) n.m = — \p ia'lb' + b'W) ,
(4) SXm+, = zPV.r — a') W + (/' — b') Sa']
('onsidérons Téquation (I) de la page 300. Cette équation doit se vérifier lorsque Ton remplace les lettres a, &, a' et b' par les valeurs numériques a+ S6, a'+ W, & + S6, b' -{-W qui correspondent au solide d'égale résistance.
D'où :
(,t — a* 26(î& — iaia (/' — a')* - {V — 6')'
Nous pouvons éliminer les inconnues Sa, Sd, Sa' et SA' entre les cinq équations qui précèdent, et obtenir ainsi une relation entre SXn^i, SX^, et SX^+i.
Pour simplifier les formules, représentons par des lettres un certain nombre de coefficients numériques dépendant uniquement des quantités connues U a et b^ qu'il sera nécessaire de calculer pour chaque travée :
pi* 6 — a
La relation existant entre les accroissements SX^— 1, SXm et SXm^i des moments relatifs à trois appuis consécutifs sera, en
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tioii des coeflîcîenls nui -médiaires m et »i + 1
X„_,+(N„+P„+,)SJ
1 pourra établir une fo Is d'appuis intermédia!
1 équations simultani
mes (SX, , SX,
îi, + P,)8X, + M,SX,=
f,8X, + (i\,+ PJ8X,-
t,„SX„_+(N„+P^
r.-,sx,„_.+(N,_,+p„
t._,SX,_, + (N.^, + 1
lur résoudre ce systèoii lier une série de nom] ions suivantes, qui se la suppression du seco u, et ta substitution il SX,, et c. il SX, (d idérer le premier terr lo , oii SXo est nul) ; n
nnaissant v, , la scconil
puis la troisième donne v.^^ et ainsi de suite jusquà la dcr* niëre, d'où Ton tirera v».
Multiplions les deux membres de la première équation du groupe 1 par t;„_i , les deux membres de la deuxième par
Vnr^t , etc., et enfin les deux membres de la dernière
par Vi •
Faisons la somme de toutes ces équations modifiées : les coefficients de tous les moments s'annuleront, à part celui de Xi , qui sera égal à (Nj + P,) ««-.i + Mj^»-, ou, ce qui revient au même, à — Mi Va .
Nous obtiendrons en définitive Téqualion à une seule inconnue : — Ml t?n SXi = (Qi + Ri) Urt_i + (Oa -f R3) t;»_j+.. +(Q«-i + R.i)Vi ;
dou : dX, = — —
Ml Vn
Le second membre de cette relation se calculera sans difficulté^ puisque toutes les lettres qui y figurent représentent des termes de séries numériques calculés à Tavancc : M, Q, R, r. Connaissant SXi, la première équation du groupe 1 fournira SX,, la seconde, après substitution des valeurs trouvées pour SX| et SXj, fournira SX3, et ainsi de suite jusqu'à la dernière, d'où l'on tirera : 8Xn-i.
En définitive la recherche des moments supplémeni aires SX» n'exigera que la résolution de 2/e — 2, équations successives du 1" degré, savoir les n — 1 dernières du groupe 2 et lesw — 1 du groupe 1.
Si l'ouvrage étudié est une poutre symétrique, il faudra s'arrêter, dans le second calcul, au moment relatif à l'appui qui précède immédiatement le milieu de l'ouvrage ou coïncide avec lui, puisqu'à partir de cet appui les moments déjà calculés se reproduisent dans l'ordre inverse, en vertu de la symélrie. Par conséquent le nombre des équations du 1" degré à résoudre se
réduira dans ce cas a -— - ou -^— , suivant que 71 serapairou
impair.
Pour un appui de la
A litre d'exemple de 60DS de suivre, nous qu'elle donne pour ui S =: 1) avec le» résulta De8 Orgeries et em[ Annales.
comspoBd
MCtiOB
Premier appui
Second appui
L'erreur commise n existant entre le cas df tion variable, et ne s'< absolue du moment :
et, au point de vue de la méthode exacte.
•B. rièebe d'abali
au milieu de la travée et b (mesurées mr Fépî ble) par la relation :
mtéreBsanl de comparer les résultats foiirnis avec les flëclies^i calculées dans l'hypothèse Jtanle, en allribuant dans ce dernier cas à R apporte à la section de la travée la plus fatià la section où le moment Ûéchissant atteint est en général un appui). Nous examinerons
Travée normale.
-5fl ■
W' 5 RI
^ f /D an k-niw.i.Yi.4 A
• '' m El 24 Eh
= - / (ti 86 rapporte
a travée).
re que le rapport de la flèche f, relative à la \ la flèche /i, relative à la seclion conslante, c 2 ; il augmente pour les petites travées de lue pour tes grandes.
«variable. — M. Dos Orgeries [propose ithode au tracé de l'épure des moments relavariable. Il suffit, on le sait, de calculer pour
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chaque travée les moments produits positions particulières de surcharge, l'enveloppe des moments. D'après M drait d'étudier, pour chaque travée, en considérant chaque fois la poutr résistance, dans les conditions de su placée.
Sans insister sur la complication qu'entraînerait une pareille rechercli les résultats obtenus n'oiïri raient pos iitudc que ceux de la méthode ordin pie et plus rapide, qui suppose la co
Nous avons en effet reconnu fpagi normale, l'enveloppe des moments, i tion variable de hauteur constante, qui correspond à la section constant* de même pour les autres travées de 1 sûr, ne peut jamais i>tre bien grand.
Cette conclusion, qui apii'orifcnl plique par le fait que, si l'on fait al poutre établie en se basant sur l'en' fî^re énormément du solide d'égale draitàruncquelconquc des disposili à considérer. Dans les fig. 101 et 10 les courbes enveloppe» des moments res travées d'une poutre, les courbi positions de surcharge qui donnent milieu et sur les appuis de la IroisiJ lées).Pour que la poutre fùtassimili sistance, il faudrait que dans chaq monts d'inertie s'écarlAt très peu de qu'elle est en réalité figurée par Icsli, quéc par des hachures indique, dans existant entre la section transversale du solide iictif auquel s'appliquera!
surcharge considérée, la méthode de
Cet écart est tel qu'il est impossibi bcs tracées par la méthode eii quesl
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Nous n'y voyons au surpluf bli précédemment (pag;c 28 tels de la surcharge variab delà section constaiiLenedi de l'épure relative à la pont constante.
Dans le cas présent, il se pie est celle qui donne les i pas lieu d'eu chercher une
MARCHE A SUIVRE DANS I
•T. <;aB général. — G
OÙ l'on ne fait aucune hyp hauteur de la poutre, qui [
On commencera par éta produits par la charge et , thèse de la section constan poutre symétri^up). On an poutre, en se basant sur le
Possédant ainsi, pour m la hautenr h et une valeui xion M produit par l'aclio surcharge variable, on caU
ment d'inertie par la formi S'étant ainsi procuré les de sections équidislanles < iDÔthode du présent chapil de dresser une nouvelle éj
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tre à sectioQ variable. Cette épure s'écartera plus ou moins de celle établie dans Thypothëse de la section constante : soit M le moment limite fourni par cette dernière pour une section déterminée de la poutre et M -h SM te moment limite correspondant sur la seconde épure.
On calculera les épaisseurs définitives des platebandes par les formules du chapitre FV (art. 13i), en attribuant au moment limite à considérer la valeur M + 3/2îM, c'est*-à-dire en se basant sur un écart,-en plus ou enmoins, supérieur de moitié à celui relevé entre les deux épures.
En ce qui concerne les efforts tranchants, on pourra en gé*néral se contenter de Tépure dressée pour le cas de la section constante, dont l'exactitude paraîtra presque toujours suffisaate ; dans l'hypothèse contraire, il serait inutile de dresser dès le début cette première épure, et Ton se bornerait à établir répure définitive, relative à la section variable, en suivant les règles indiquées à l'art. 83. Cela fait, on calculera les dimensions à attribuer aux pièces de la triangulation, au moyen des formules que nous indiquerons plus loin, dans le chapitre IV, pour les poutres de hauteur variable.
En ce qui touche la déformation et les effets de la dénivellation des appuis et du lancement, on n'aura qu'à suivre la mar-> che indiquée au § 3 (art. 89 à 92), qui ne présente aucune difficulté théorique ni pratique, puisqu'on se borne à utiliser les résultats des calculs longs et compliqués qui ont dû être faits pour dresser l'épure des moments.
09 Ous pariiculler. — Supposons qu'au lieu de faire varier arbitrairement la hauteur de la poutre, on s'astreigne à suivre une règle représentée par la relation :
où K représente une constante, M la valeur absolue du moment limite dû à Faction simultanée de la charge et de la surcharge variable, et m un nombre compris entre 0 et 1 (dans le cas d'une poutre de hauteur constante, m =: 0 ; dans le cas des platebandes constantes, m = i). On sait que, en admettant la constance du travail maximum Râla flexion d'une extrémité à
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'aulrc (1c lapoulre, le moment d'inertie S'
ar la formule I = •
Il variera proporlionnellement à la pui
On commencera d'abord, comme dans iresser l'épure complète des moments de I cnl k la section constante.
La courbe enveloppe relative à la sure tre considérée comme dê/ïmlwe, et lra( ucune sur l'épure relative à la section v ttème de la courbe enveloppe des efforts
La courbe dos moments dûs à la cbar^ u contraire être regardée comme proviso. ilir la courbe exacte, en appliquant la n: 1. Des Orgerics (art. 94). Le.t calculs scr e préoccuper en aucune façon de la sure! fforts tranchants se déduira d'ailleurs st les moments fléchissants.
L'épure définitive étant ainsi dressée, racer le profil en long de la poutre, en c lar la relation h = KMn, el déterminan ilatcbandcs avec les formules du chapitre
On voit combien l'applicalioLi de cette itude très suffisante, est simple ; elle exi§ 'ail que celle qui se rapporte aux poutres c
Son seul défaut est de ne pouvoir don [ui touche la déformation et les effets d ippuis : les formules k appliquer exigent ablc des intégrales définies et des séries iles 79 et 80, calcul que l'on a pu éviter | hode de M. des Orgeries. Mais on doit a lénivellalion des appuis, les ri^snltats foui «lativcs à la section constante seront en [ udc plus que suffisante.
Quant aux déformation s, on peut en obt ieures et inférieures en appliquant d'u clatives h In section constante, et de l'ai 'article 95, qui se rapportent au solide
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ries. La comparaison de ces résultais peraieltra
une précision suffisante le coefficient de correc-
_ lel il faudra multiplier les flèches calculées pour
la section constante, «a vue d'obtenir celles qui se rapportent
à la section variable.
Ce que nous venons de dire des poutres, dont le profil en long est défini par la relation h = KM"", peut s'étendre également il celles dont la hauteur est fournie par une équation de la forme plus générale ;
h = {k + BM}" — A",
où A et B sont des coefficiciits numériques choisis arbitrairement, et m un nombre compris entre 0 et <.
•». CTonclasIon» — En résumé nous croyons avoir es posé d'une manière complète, dans le présent chapitre, les méthodes pratiques à employer pour l'élude des poutres continues à section variable. Il nous reste seulement à énoncer les formules qui doivent servir, étant donné le profil en long d'une poutre, cl les épures des moments fléchissants et des efforts Iranchants.à calculer la valeur du moment d'inertie, les épaisseurs des platehandes, et les dimensions des pièces de la triangulation. Nous comblerons cette lacune dans le chapitre suivant.
DE HAUTEUR VARIABLE
odes générales de calcul des ouvrages métalliques : 100. Igldes. — loi. Systèmes articulés. — lOQ. Comparaison des
Ddes de calcul. — lOS. Cl assit! cation des constructions né-
ulea rélativei à un ouvrage quelconque de hauteur va-
4. Conventions et définitions. — 105. Calcul des efforts dèms les éléments de l'ouvrage. — lOG. Formules approiims- 7. Formules usuelles. — 108 Ouvrages à section transver- 'ique. — 109. Calcul des arcs de hauteur variable.
iules relatives à une poutre de hauteur variable : 110. sections transversales et de la libre moyenne. — 111. Du de* ilude il rechercher dans les calculs. — lia. Formules gènéi. Poutres à section transversale symétrique. — 114. Poutres hauieur conalante.
nfluenee du profil en long sur les conditions d'établisune poutre : lir>. Généralités. — 116. Poutres à semelles ites. — 117. Recherche du profil le plus avantageux dans le urcharge varinble. — IIS. Calcul des poutres de hauteur va-
■es à travées indépendantes .-110. Epure de& momentsct tranclianls. — 1%. Tracé du proRlen long. — 131. Calcul indes. — 123- Poutre raidissante d'un ouvrage à semelles Iles. — 133. Calcul de la triangulation. — 134. Ponts exls-
5. Fermes de toit. — 126. Evaluation comparative des poids ,es poutres. —127. DéformatiOD,
es à travées solidaires : 138. Tracé d'j proOl en iong. — du moment d'inertie et tracé des épurea de stabiilté défint* 10. Calcul des platebandes et de la triangulation. — ISt. Ql-continues.
THEORIE GENERALE
DES
et
MÉTHODES GÉNÉRALES DE CALCUL DES OUVRAGES MÉTALLIgUliS
. ta©. Systèmes rifi^ides. — H existe deux méthodes générales pour le calcul des constructions métalliques.
La première, que nous appellerons méthode des systèmes rigides^ est basée sur l'assimilation que Ton fait de Touvrage étudié à une pifece élastique unique, définie par un axe longitudinaly ou fibre moyenne^ silué dans le plan des forces extérieures qui la sollicitent, et par des sections transversales situées dans des plans normaux à la fibre moyenne, qui est, d*au(re part, le lieu géométrique des centres de gravité de ces sections transversales successives. On calcule pour chaque section le moment fléchissant, Y effort tranchant et \ effort normal correspondant aux forces extérieures. Cela fait, on détermine, à Taide des formules de la résistance des matériaux, le travail maximum du métal à la flexion, à la compression ou à Testension simple, et à Teffort tranchant, et on modifie, d'après les résultats obtenus, les dimensions de la section transversale considérée, si celle-ci ne remplit pas les conditions de stabilité voulues.
La méthode des systèmes rigides est évidemment la seule
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applicable aux conslructions à effets de torsion nuisibles à la plan parallèle aux forces exlét tique le plan vertical, qui cou plan <]a symétrie de l'ouvrage.
La section transversale esl{ té : on appelle âme la tùle vci tlcai de la fibre moyenne, qui i et plalebandes ou semelles le triées normales au plan de 1 fléchissant. L'efTorl normal se et l'âme.
Il arrive parfois que l'âme dont la section est un rectangli seule platebandc (poutres en l Lorsque la semelle, au lieu sées, présente elle-même une ou polygone évidé, rectangle, culièremeirl le nom de membru tageuse au point de vue de la est absolument nécessaire dan à semelles indépendantes, art.
Il est rare que, dans une cou!
l'âme soit constiluéo par une double point de vue de l'éconoi plalebandes par une triangnh méc d'éléments rectilignes ra des articulations (Amérique), Si avec couvre-joints rivés (Eurof On calcule cependant, pour 1 moment fléchissant, l'efTort trar si l'âme était pleine. L'erreur i négligeable, et cette convcntioi sans présenter d'inconvénients Connaissant le moment flé< l'effort normal, il ne reste plus à attribuer aux divers élémenl mules que nous avons donné
expressément le parallélisme des platebandes^ puisqu'elles résultent de Tétude des conditions de stabilité des pièces prismatiques (tome P' des Ponts métalliques, chap. P'). Si nous avons cru pouvoir en faire usage pour le calcul des arcs métalliques (tome P', chap. V), nous avons dû justifier cette infraction à la règle en stipulant que la méthode ne serait appliquée qu'à des arcs dont la section transversale varierait lentement, ce qui permettrait sans grande erreur de considérer dans chaque section les platebandes comme sensiblement parallèles entre elles et à la fibre moyenne. Il nous reste à étudier les ouvrages mélalliques dont la hauteur^ mesurée nor« malement à la fibre moyenne dans le plan vertical de cette fibre, varie assez rapidement pour qu il ne soit plus permis d'admettre le parallélisme des platebandes : c'est ce que nous nous proposons de faire dans le présent chapitre, où nous établirons une méthode de calcul applicable aux sys« tèmes rigides de hauteur variable.
toi. Systèmes artiealé^. — Le second mode de calcul des constructions métalliques, que nous appellerons méthode des systèmes articulés, est basé sur la décomposition d'un ouvrage quelconque en un certain nombre d'éléments rectilignes, travaillant soit à la compression, soit à l'extension simple, et reliés les uns aux autres, à leurs extrémités respectives, par des articulations. Il n'est plus question ici de fibre moyenne, de moment fléchissant et d'effort tranchant. Il importe peu, au point de vue de la conduite des opérations, que la hauteur soit constante ou variable. Cette méthode est naturellement applicable à l'étude des constructions réellement articulées (poutres américaines) ; mais elle fournil également des résultats d^une exactitude très suffisante pour les ouvrages à triangulation rigide. Ce n'est que pour les poutres à parois pleines, dont la division en éléments comprimés ou tendus n'est pas possible, qu'elle tombe en défaut. Par contre, c'est la seule qui soit admissible pour les poutres armées et les ouvrages qui en dérivent (types Fink et BoUmann, — ferme Polonceau), où l'on ne retrouve pas les deux platebandes opposées, dont la première méthode suppose l'existence.
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Comparnison des de
— Au point de vue de l'cxacliliidi ihodes que nous venons de défi Même en apportant k la première à l'art. 106) qui permet de calcuU cuper des dispositions de la tria pourrait constater entre leurs indi tant et rentre dans la catégorie àt que l'on doit négliger en pratique
11 conviendra de choisir, le cas i chcs qui paraîtra la plus avantag facilité et de la brièveté dos opéra
Quelle que soit la décision prise, le but soit par l'emploi de formu brique], soit par l'usage de cousl liquc graphique).
ClaMiacntiou des coui
Au point de vue des application!
constructions métalliques en douï
La première comprend les ouvr des réactions exercées par les a s'effectuer h. l'aide des équations d latives aus conditions d'équilibre i recourir aux formules de la Jiésisli
La seconde classe comprend les ne pentévaluer ces réactions qu'en relatives à la déformation des ce tuent la base de la Hcsistonce des i
Nous subdiviserons en outre < gories : les ouvrages de hauteur { hauteur variable.
{" CLASSK. — 1" CATÉGORIE. — i
dantes et Ponls-ffi'ues de hauteur c> On peut à volonté appliquer l'i recourant soit au calcul algébriqu que. Nous avons donné dans le to un exemple de la première métho
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assemblages rigides) el uq exemple de la seconde (chap. III, § 1, 2, 3 et 4, Poulres américaines à articulations).
i^ CLASSE. — 2*" CATÉGORIE. — Poutres à travées iiidépendantes et Ponts-grues de hauteur variable. — Fermes de toit.--' Arcs articulés aux naissances et à la clef. — Ponts suspendus rigides. — Piles métalliques.
La première méthode est encore applicable, mais à condition de faire usage des formules nouvelles que nous donnerons plus loin. Le tracé des épures représentatives des ciforts tranchants, des efforts normaux et des moments fléchissants peut s'effectuer par le calcul algébrique ou la statique graphique (Tome I, ch. V, Arcs à triple articulation).
L'usage de la statique graphique est à recommander pour ce cas spécial : les constructions géométriques ne sont ni plus ni moins compliquées, que la hauteur de Touvrage soit constante ou variable, et les règles à suivre ne subissent aucun changement sérieux.
Au contraire, les formules du calcul algébrique, qui se présentent sous une forme générale, simple et unique, dans le cas de la hauteur constante (Tome I, chap. III), peuvent être d'un usage pénible lorsque par suite de la variation de hau* teur un certain nombre de coefficients changent de valeur quand on passe d'une section transversale à la suivante : au lieu d'avoir une seule variable x, on en a plusieurs, dépen- . dantes de x, ce qui embrouille le problème, complique les recherches et rend les calculs plus laborieux.
^ CLASSE. — 1" CATÉGORIE. — Arcs fion articulés à la clef^ de hauteur constante ou sensiblement constante. — Poutres à travées solidaires de hauteur constante.
Nous avons appliqué la première méthode aux arcs (Tome I, chap. Y) et aux poutres continues (chap. I, II et III du présent volume).
2® CATÉGORIE. — Poutres continues et arcs de hauteur variable.
Nous verrons ci-après comment on peut appliquer la première méthode au calcul de ces ouvrages.
Pour les ouvrages de la 2* classe, l'emploi de la deuxième
méthode présente une grande complication et nécessite en gé-^
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lierai des calculs très relatives à la déforme de faire entrer un ter menls, de directions ■ conslruction, et ce te exercées par les appu
M. l'ingénieur Boyi pont de Garabil, effec la première méthode.
1885) les principes g' connaître que les opé nibles.
Comme, au bout < résultats déjà obtenuf pies, il ne semble pas blable.
Pour les poutres :
ment suivre la 2° m core plus grande, et dans un travail de 1 viter.
En résumé, il ne i pratiquement admissi la hauteur soit consla leurs en rien la suite
La première méllioi
Nous avons déjà m les ouvrages de la 1" daires de hauteur co noua reste à indique thodes exposées et lei on a affaire à des con) poutres continues.
dTIlES Dfe HAUTEUR VARUIiLlî.
IVES A UN OUVRAGE QUELCONQUE ■HAUTEUR VARIABLE
I et déaal«t«Ds. — Soit AA'BB' une tallique de hauteur variable, formée de et A'B' reliées par une harre de Inanition rectilîgne. Soit gg' l'axe longitudinal ou fibre moyenne de l'ouvrage , courbe- située dans le plan vertical de symétrie ABB'A' et que nous définirons comme il suit. Menons une normale ^
quelconque MM' à cette courbe : son ^
pied G est le centre de gravité de la .-^
surface que l'on obtiendrait en proje- 'à
tant sur le plan de la section transver- h
sale MM' (normale à la fibre moyenne *
fjg') les sections droites des deux platebandes en J[ et en M'. -''< droite de la platebande AB en M, et « •\ ingcnte en M à AB avec la tangente en *" tion droite et l'angle relatifs à la plaie- >^ . Désignons encore par a et à les loniIG et M' G. On a, en vertu de la définide formuler :
me générale de l'ouvrage, onjpourra loints l'axe longitudinal gg\ en se baîaractéristique du poïut G ; on relèvera . les longueurs a et a' et les angles «
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La Imulcur h, l'aire Cl et transversal 0, à considérer de nis par les relations :
£i = w cos a -h w' ces a I = a*u cos X + a''"' cos x' =
Lorsquea=:«'^o, on n hauteur constante, ut l'on sions algébriques déjà énoi prismatiques.
Pour éviter toute confusii nouvelles signilications attr roiis qu'elles représentent 1' réduit de l'ouvrage du liautt
Nous conviendrons d'attri distance MG augmente lorsi lion transversale MM'; de mêmes conditions, la dista placement infiniment petit marchant de gauche à d point G.
On a, en vertu des convet
dk ^^da-\- de
Toutes les dimensions c nues à l'avance, nous adme gitudinal gg' et que l'on po!
sale quelconque, les donnée
Aous avons laissé do càV gulatiou A'B. Pour ce qu spécialement la section tra point do rencontre G avec 1' nirons la distance AB pa droite MM', cet angle éta
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lo de l'axe MM' pris comme origine. li n'y
■ de la section transversale de la barre en
Dsons de calculer les ciTorls supportés par AB, A'B et A'B'.
ons encore d'affecter du signe +Ies valeurs neat lieu à un travail à l'extension cl du si- I des forces qui pioduisonL un Iravail à la is désignerons ces forces par les lettres S i' (platebande A'B ') et T (barre A'B). 13, d'autre part, que l'on ait calculé à l'ailion transversale choisie MM', les valeurs: fléchissant X égal à la somme des moments lint G des forces extérieures appliquées b. son extrémité de droite jusqu'à la seclion cra alTeclé du signe ■+■ s'il détermine dans la eure un travail à la compression, el du signe io contraire ; 2' de l'effort tranchant V (^gal ijeclions des forces extérieures, dont il a été roite MM'. Col effort tranchant, dont le signe
la condition V= -j- , sera positif s'il est dits ; 3° de l'efTort normal F égal à la somme s forces extérieures sur une perpendiculaire ituée dans le plan de la fibre moyenne. Cet i'il détermine dans les plalebandcs un traie calcul des réactions des appuis de l'ouitc de la section MM' ne pourrail s'elîectuer le la slalique, el où il nécessiterait l'emploi a résistance des malériaux relatives à la déps élastiques, X, F el V, au lieu d'être re- : nombres évalués à l'avance, seraient des nos connues de ces réactions inconnues. Cela illeurs, rien au raisonnement qui suit.
» efforts dëveloppé» daim le* éléments
La seclion horizontale MM' est en équilibre
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sous l'action : du moment X et d.
Flg.104. ,
par les trois équations obtenues
des moments des forces par ra]
mes de leurs projections sur It
libre moyenne en G.
X = — Sa cos 0
F = S oos « + 1
V = — Sm« +
Ces trois relations permettent imaginables S, S' et T, counaiss
Elles sont rigoureusement es on a la certitude d'arriver à de que fournirait la méthode des sj duil absolument aux mêmes éqi F et V disparaissent pour faire ments par rapport à G et aux p perpendiculaire à MM' des foi l'ouvrage. Il en résulte un simp!
KM. Formnlo Kpproxli
dans l'équation (2) de l'article pi TsinO comme négligeable devï cas général de lapratique.lcs eC presque toujours très petits cor
es. Supprimons en conséquence le terme par W la composanle verticale, changée t longitudiaal T subi par la barre A'B :
relations nouvelles :
— Sa cos a + S'a' cos a' ; S cos a + S' cos a' ;
— S sin a -+- S' sin a' + W.
B plus dans ces équations, qui permettent alculer les inconnues S, S' et W sans se me de triangulation employé pour relier .'ouvrage. Elles sont d'un usage beaucoup îs équations exactes de l'article précédent, iservir dans les applications. Maisellesne ives, et, par suite, ne peuvent conduire nêmes résultats que la méthode des sys- 102). L'écart est d'autant plus faible que ■Tsinô est plus petit comparativement à 1 suffît que la hauteur de la poutre ne dé- ^erture d'une travée de l'ouvrage pour que it sans importance aucune et de l'ordre de mt exercer d'influence appréciable sur les lents de la construction, i'aifieurs, de justifier, dans un cas donné, es simplifiées, en appliquant & un certain les formules exactes et comparant les réles deux procédés (art. 125).
i la quantité W le nom A'effort tranchant
de hauteur variable à âme pleine, l'épais- Ètro calculée en vue de résister, non à soht V (comme pour les ouvrages de haus bien à Teffnrt tranchant réduit W.
laaellei. — Nous allons apporter, en vue
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d'en faciliter l'emploi, quel (i),(3)cl(6).
Soient R la valeur du Ira déterminé par la force S dai valeur du travail kVextemk la platebande inférieure, t faites sur les signes des fore
Ru = -S
Substituons dans les fot par rapport à R, R' et W, ei DUCS (art. 104) :
au cos a = flV
Û = «>co
I =; haiù cos a =
Nous obtiendrons les forr
= V-J(lsa + I
Les équations (7) et (8) pi travail moléculaire R ou R' et de modiflcr en conséquei façon à augmenter ou & dim entre R ou R' et la limite pi tension ouii la compressior
Lorsqu'on veut résoudre calculer les aires « et u' ù d'obtenir pour R et R' des i cessaire de résoudre les éq inconnues u cos k et u' cof vantes, dont l'emploi no sat
(iO) <«>COSa = J-^-,^ + V(4-2iy- (H) <«>'cosa' = 2^^ + |;+V(^^ +
R (R + R') h FX
Rappelons qu'il est absolument nécessaire' de tenir comple des signes de X et de F : par exemple, dans le cas où F représenterait un effort normal de compression (ponts en arc), il conviendrait de lui attribuer le signe — .
Après avoir calculé soit R et R' en fonction de c» cos a et Cl)' cos a' à Taide des formules (7) et (8), soit o) cos a et w' cos a" en fonction de R et R', à Taide des formules (10) et (H), on tirera la valeur de l'effort Iranchant réduit W de l'équation (9^. Si l'ouvrage est à âme pleine, on déterminera l'épaisseur e de celte âme de façon qu'elle résiste à l'effort tranchant réduit :
Si l'âme est Iriangulée, on attribuera à la barre A'B (Rg. 104) une section telle qu'elle puisse résister dans des conditions normales à l'effort T, donné en grandeur et signe (+ extension, — compression) par la relation :
cos 9
. 1#9. Oa¥P«ffe« à seetion transvemale symétrlqne.
— Nous dirons qu'un ouvrage métallique est à section transversale symétrique lorsque R = R': c'est une condition que Ton doit toujours s'efforcer de réaliser, en vue d'obtenir la meilleure utilisation du métal, quand on comple employer le fer ou Facier, considérés comme également aptes à travailler à l'extension et à la compression. Pour la fonte, il en serait autrement, et il conviendrait de prendre Régal au moins au double de R',la fonte se comportant mal sous un effort de traction. Dans l'hypothèse de la section symétrique, les formules (iO) et (H) de Tarlicle précédent deviennent : '
j .Ces formules supposent expressément que R et R' sont de même signe, et représentent Tun un travail à l'extension et l'autre un travail à la compression ;
ni que I
;i3) peu iser de
lux ouvi usage ds
un otivi
laJFoati
^ I = j.La
s transv'
à dludû lulcur vt
10 nature ( le travail e
ip|)licable:
arrêté, on commencera par tracer la othèse où les sections transversales cessives couperaient les deux selles sous des angles % et k' égaux :
i revient à admettre que les aires des tioHS droites de ces semelles sont Jes, dans chaque section transver- :. Le tracé de celte fibre moyenne aisément par la méthode simple et s voûtes en maçonnerie par M. l'Ins desPonls et Chaussées, 1888, Tome son application,
■gonale ainsi obtenue, on relèvera la Iles, ainsi que l'angle ^ que font leurs
a poussée horizontale Q exercée sur ion constante qui se rapprocherait le c'est-à-dire qui aurait pour hauteur hauteurs de cet ouvrage, et, en désimaximum (charge et surcharge) supra dans chaque section l'aire Q et le s formules suivantes, où A et fl sont evécs sur le proiil de l'ouvrage :
tnser de calculer la poussée Q pror constante, et, on désignant par / che de l'arc (distance du sommet à calculer Û et I par les relations ap-
et I éta
i du Toi — art.
che de naux. L akulcr elles en les form Ion Iran
jlte mél 'écarte la droîti n'est p il d'arc doutes :
k neuve i libre i
i fibre, ■ l'cllcs :
a partir r refaire X et do!
elles (bi cmarqu •t do co changé irieure i resterai qui, poi liné les
W=V — J(tga + tga') + J^(«lga — alga').
nF
En général le terme (a tg a — a' Ig a) j est négligeable, et
fv
on peut se servir de la formule plus simple :
W = V-:J(lg3c + tg«'),
que Ton mettra sous la forme :
W = V — R(i> sin a — R'o)' sin cl .
Si la semelle inférieure est comprimée^ il est bien entendu que R' devra 6lre pris avec le signe — .
VARIABLE
tlO. Traeé den sections transversales et lie la fibre moyenne. — Une poutre de hauteur variable est un ouvrage sollicité exclusivement par des forces verticales (charge, surcharge, réactions des appuis). C'est le caractère essentiel qui distingue ce genre de construction des arcs et des ponts suspendus, sur lesquels les appuis exercent des réactions obliques, dont les composantes horizontales sont des poussées ou des efforts de traction.
Nous admettrons, par infraction aux principes généraux du
paragraphe précédent, que Ton peut sans inconvénient attribuer à toutes les sections transversales des directions parallèles, et les obtenir par les intersections de la poutre avec une série de plans verticaux normaux à Tàme. Comme conséquence de cette modification, les angles a et a' correspondent aux inclinaisons des plate- Fig. 106. bandes sur Thorizontale.
11 convient tout d'abord de justifier cette convention.
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Soient MM' une section l libre moyenne de l'ouvrage) la rencontre en son centre de
SoitX le moment néchissa des forces extérieures, toutes point quelconque de la verti système des forces extérieur tante verticale V, située dam
Soient a, à, «, a , i3 et I transversale exacte MM', a,, à la section verticale M| G AI
On a, en assimilant dans 1 les arcs très courts M M, et et désigiiant par vj l'angle M,
MG cos a. = M|G cos ai De même :
Enfla nous admettrons que respectivement assez rappro( b) et u' des deux platebandei qu'on passe de l'une à l'autre
Appliquons les formules (4 à la section transversale MM'
Nous obtiendrons dans le
(1) X = — Sa ce
(2) F = Vi sin ïi =
(3) V = Y. cos Yi = — et dans le second :
(l)i X= — Si», cos (t|+ S'io'i
(2), F,=o=S,co8a,H-S',cosx
(3), V.=-S,sina,+9'.8in«',+W,
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Qélhodes de calcul fussent équivalentes, il fiissent respectivement des valeurs ideni' et Si', W et W,, ce qui n'est pas. Mais orsqufi l'angle ■»] est petit, ce qui permet 'ions (1) e/(l),, de poser 71=0 etcos 71 =
(2) et (3). On arrive, en dt5finitive, par ode, à des résultats identiques en ce qui
platebandes à la flexion ; elles ne dif-
qu'en ce qui touche )a répartition de la extérieures entre les semelles (effort nor-
traochant réduit W). Nous aurons occanir à cet (5garddcs exemples justificatifs
ne qu'il est permis de substituer aux sec- :actes d'une poutre une série de sections Hbre moyenne ne s'écarte pas beaucoup je, l'erreur commise en un point quelbte que si l'inclinaison -n de cette fibre itale est notable.
convention : 1" que la hauteur h de la t quelconque, représentée par la distance atebandes ; 2" que la différentielle dh de Impression, en fonction des angles i et «,', ntale x, mesurée à partir d'une origine j gaucho de la poutre '.dh = dx {Tjo, -jmoyenne peut être tracée par points h iivantc, où a' désigne sa dislance vertiiférieure :
m COS « + w' C
ane, ainsi définie, n'est pas exactement transversales successives, contrairement ragraphe précédent. Mais il ne faut pas and, ce qui suppose que les platebandes sées [a. étant toujours du même signe que it rcctiligne, cas fréquent dans la prati- ;Q suivant des courbes de très graod
POLTUKS A THAVÉliS SOLIDAIHES.
lit, tous les poats existants remplissent la condilîOD
Dn 4egré d'exaelllude à rechercher d«ns les
1. — Les ingénieurs hollandais ont recours pour calcus grands ponts à semelles courbes(Croizettc-Ûesnoyers: L Publics en Hollande) à une méthode, à la vérité cornet pénible à appliquer, qui repose sur des formules xactiludc quasi- absolue. Ils arrivent de cette façon à ner les efforts développés dans les différents éléments rage avec une précision qui s'étend à un nombre illidécimalcs. Pour rester conséquents avec eux-mêmes, lent les longueurs des pièces de la triangulation à un c de millimètre près (épure du pont de Kuilemburg). exige pas tant pour l'ajustage d'une montre. Voyons à it servir ce luxe de soins, et si en tin de compte le réipond aux efforts tentés.
s formules employées supposent qu'à chaque point c de la triangulation les deux éléments successifs de la sont réunis entr'eux et avec les pièces de l'àme (montirants) par des articulations. Or, la semelle est contir conséquent rigide, et assemblée au moyen de rivets < barres de la triangulation. Première cause d'erreur, chc tous les résultats.
rës avoir calculé les épaisseurs des platebandes à un e ou un millième de millimètre près, on arrondit les j obtenus en centimètres en vue d'employer en chaque I nombre entier de (61cs d'épaisseur courante, fait de même pour les montants et les tirants, dont les difTÎ'reut toujours par excôs des sections théoriques, varie entre 5 et 100 O/o (pont de Kuilemburg). constructeur muni des pièces du projet modifie les dits des éléments, pour ramener tous les fers & un petit de types courants, qui figurent sur les albums des forilitor les assemblages, etc.
[uc soin que l'on mcllo dans ta taille des ahouts et le des trous de rivets, il est bien évident que la précision sur une pièce longue et lourde ne peut jamais être
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rt d'un millimèlre ne peut être considéré
aire.
aus d'épreuves des matériaux font connaître
gré le soin apporté dans la fabrication, l'c-
varic toujours sensiblement d'une barre à uc rbomogéiiéilé rigoureuse -de la matière, ciil, n'est pas réalisée, lion, malgré l'aliSsage des trous de rivets, il B certaines pièces sont soumises, au moment
effort inlLial d'extension ou de compression iment les conditions de stabilité de l'ou- ;ments inévitables de température, à prévoir ;e, suffisent pour amener ce résultat.
le poids délinitif du pont s'écarte toujours, plus, du poids hypothétique admis dans les ualion de la charge permanente. La répartide celle supposée. Quant à la surcharge d'édiffère également de la surcharge théorique. : fin décompte de l'exactitude rêvée parf'au- : stabilité ? Peu de chose, à coup sûr. Le tra-
qu'a entr^né l'adoption de formules soilé fait en pure perte ; il est non seulement ble, en ce qu'il peut donner des illusions sur de l'ouvrage construit, orsqu'on a calculé le travail du métal d'un )g. près, on doit se tenir pour satisfait. Une ion ne servirait à rien, et il n'y a aucun inger, dans les formules employées, les termes ■rcer d'influence que sur les décimales d'un n opérant ainsi, on apprécie le but h atteinmple, dans la mesure voulue, de la dislance ic de la pratique.
■ CénéraleH. — Du moment que la poutre îîvemenf par des forces verticales, et que ses ilcs sont toutes situées dans des plans verlilal F du paragraphe précédent est nécessai- [u'il représente la somme des projections
horizontales
(normales
verticales.
Lc3 formo
es relatives
donc modifiées par la suj
Kormules
exactes
Formules approximatives
1 ra R=
Formules usuelles
(8) ir=
H et R' ont toujours I positir, la platcbande su[ la platcbande infériciiic la platcbande supérieure Heure comprimée.
lis. PonCreu & «ecCi
Nous avons dit qu'un o section transversale symi R & la compression subi travail moléculaire R' à 1'
La symétrie de la secti< teur variable, deux consé
1° u cos * ^^ u' cos a' lions droites correspond lent toujours la même air
2» a = o' = hjt. La li hauteur verticale d'une s*
Il parait évident que ce et la plus économique, 1^
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UD métal également propre à travailler l'extension, ce qui est le cas du fer et de hauteur variable doit donc être à section iié judicieusement établie, et, dans ce pposerons toujours que cette condition , et que la fibre moyenne est le lieu géodes distances verticales des deux plateloyer suivant que l'on se propose do caldans des platebandes de dimensions arer les aires à attribuer k ces platebandes, , dans des conditions de travail données, >, seront les suivantes :
I =^ - <o cos a =
+ w'cOSa' = 2a
«')=V— ~=V-R(wsino'+w'sina);
ies par unité de longueur horizontale.
ilebande supérieure :
cos B Rft coa' a '
tebande inférieure :
ir m^tre courant, \ors<\*\eUe est comli'
ine :
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Poutre» courbes d
tilrc d'exemple, nous appli4]uc piécédcnl au cas d'une poulre, trique, dont la hauteur serait c( d'ailleurs une courbe quelconqi D'après ce qui a été dît à )a mélhode approximative n'est pi vra^c dont il s'agit a une fibre ment de l'horizontale. Voyons formules, sous toute réserve en résultats.
On a ICI : — =: o ; d ou a =
itx
supplémentaires) ; (i)= w'. Les
Tra^jons la droite BB' {fig. Il en son ifïitiet BGA = a. Si courbure de grand par rapf gucur BB' ou I de AA' cos a = BB' est h 1res courbes AB cl on a :
Fig. 107.
Or,
- est le moment d'inoi
BB' normale aux platebandcs. < leur pour ie travail à la flexion tion verticale AA', ou la seclioi bandes, dette constalalioii déjài qu'à un certain point l'emploi di le calcul dt: celte poutre. Mais i
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jwT^-^v^
ir^^v^
concerne le calcul de Tefforl normal et de Teffort Iranchanl, elle ne fournit que des résultats d'une exactitude médiocre, qui nous suffiront toutefois pour examiner si, au point de vue de Técononiie, rétablissement d'une poutre courbe do hauteur constante est justifiable.
Comparons un ouvrage de ce genre aabb' à la poutre droite
^ de môme ouverture et de môme hauteur ccdd\ L'effort tranchant ayant même valeur pour *^ Tune et l'autre poutre sur la y même verticale et les aires com- Fig. 108. prises entre les plate-bandes
étant exactement équivalentes, on doit admettre que les poids des deux triangulations seront sensiblement égaux. Il n'en sera pas de même pour les platebandes.
Considérons les deux sections transversales qui se correspondent mm et wi. Le volume par mètre courant de l'une des deux platebandes sera pour la poutre droite tù et pour la
poutre courbe — -- , w avant même valeur numérique dans
les deux expressions. On voit que les platebandes de la poutre courbe seront nécessairement plus lourdes que celles de la poutre droite, sauf dans la section transversale du milieu ce , où a =0. Donc la poutre courbe est plus pesante que la poutre droite, quel que soit d'ailleurs le tracé de ses platebandes. Considérons à titre d'exemple simple le cas d'une poutre B en chevron ABC A'B'C dont les deux
platebandes présentent , à partir du milieu de l'ouverture, des pentes égales A' !rr:.".7.:"'*L:r.".":.::!^c' et de sens contraire. Soit 6 la hauteur Fig. 109. du sommet de la poutre au-dessus de
l'horizontale des appuis. On a, en un point quelconque de l'ouvrage :
COS' a U
Si P est le poids des platebandes de la poutre droite qui aurait môme ouverture et môme hauteur que l'ouvrage ABC,
e poids àea pU représenté par
= -L(déctiviU
naximum d'un
P. L'augmentai!
n passera de li -a de 44 0/0. L:
que ; il serait bc utre et de profil e le milieu de 1' •porter la voie d< tiilées ne soient
IFLCENCE DU PR D-fiTABLIS
SéaéralKéa. -
rizoïitalemenl) (
umo do l'ilme [ celui de la triai rmule :
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Dans uoe conslructïoti judicieusement élablie, il { que la hauteur h croisse eo même temps que la valeur de X et présente un maximum (« = o), lorsque X pa
mémo par un maximum (V = — = o). En opérant
façon, on réduit notablement le poids total, puisque est d'autant plus grand que X l'est lui-même, et qu«
part, — T étant toujours de même signe que V, l'efft chant réduit W est plus petit que l'efTort tranchant cA ce qui entraîne une diminution dans le poids de l'&me, rativement à celui qu'exigerait une poutre de hautei tante.
Mais ii ne faut pas que h croisse plus rapidement il arriverait en effet que le poids V par mètre coura zontal de platebande décroîtrait rapidement au fur e sure que X augmenterait, ce qui semble absurde, les les plus lourdes ne devant pas correspondre aux n
fléchissants les plus réduits. D'autre part, le terme -
rait de môme signe, mais plus grand que V : la diir apportée à l'effort tranchant dépasserait le but, en ce s( le terme de correction étant plus grand que V, les l'effort h considérer serait renversé.
Entin quand X ^^ o, il est rationnel de prendre h = En résumé, il convient, dans l'établissement du f long d'une poutre, d'observer la loi suivante : h doit quand X l'est lui-même, augmenter régulièrement au mesure que X croît, mais suivant une progression m* pide (ou tout au plus dans le même rapport), et prése maximum (k=o), qui suppose l'horizontalité des plate lorsque l'effort tranchant V est nul (maximum de X). Ces considérations, qui limitent le champ des rcct ne sufliscnt pas pour dé^nir la marche h suivre, quac propose de réaliser le profil en long le plus avantageu allons tenter d'établir les règles à appliquer, lorsqu'o sage la question au point de vue de l'économie du mél
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t tS. Pou«re« à «eni
rons une poutre soumise comme inlensilû, du moi on ait dressé à l'avance n'est pas nécessaire d'ail à section transversale sy
Nous venons de voir q que la valeur absolue de plus aussi rapide. Plaçor mettons que l'on appliq constante et X représenti chissanl, précédée du sig
Nous en concluons qut
dh
\ doit être pris avec le s
on croissant, et avec le si
Les formules générale
HAcostt El'AcosR
deviennent dans le cas p
w cos a = j: =^ consi
La section transvcrsi (r "•"«■)' Le poids par proportionnellement à sur l'horizontale ; il est pour la section u£i X pas:
L'effort tranchant rédi il n'y a pas lieu do munii triangulation : l'ouvrag*
indépendantes, sans liaison aucune, sauf aux points où elles se rencontrent, points définis par la condition : X == o.
Cette conception d'une poulre formée de deux semelles isolées peut sembler paradoxale : elle est cependant toujours réalisable, lorsque Touvrage à établir est destiné à supporter une charge dont la répartition puisse être considérée comme absolument ifivariable, de telle sorte que la courbe représentative des X ne subisse d'autre modification que celle résultant d'un accroissement ou d'une réduction proportionnelle de toutes les forces extérieures, qui ait pour effet d'augmenter ou de diminuer dans le même rapport toutes les ordonnées verticales de cette courbe.
Considérons à titre d'exemple le cas où la charge serait uniformément répartie sur toute sa longueur. S'il s'agit d'une travée indépendante, la courbe des moments sera la parabole
A.sB (fîg. 110) : soient AMB et ANB deux paraboles à axe vertical (à courbures opposées) et ALB une droite horizontale. Il suffira que les axes longitudinaux des deux platebandes coïncident respectivement avec deux des lignes AMB, ANB ou ALB pour qu'on ait un ouvrage remplissant les conditions voulues, et qu'il soit inutile de relier les platebandes par une triangulation.
Ce genre de construction a été quelquefois employé sous le nom de how-string^ soit avec les deux platebandes paraboliques, soit avec une platebande rectiligne et l'autre parabolique.
S*il s'agit d*une travée solidaire^ la courbe des X sera une parabole telle queâ^Oi^O,^, coupant la fibre moyenne aux deux
points 0, et 0, (%.
boles k axe vertical
mêmes points 0, et ' melles indépendanti des courbes ou lig^m
M0., O.IS
On pourrait obte arcs vingt-sept type
11 semble évident conditions voulues ( chargées} pour poui son adoption conslil nomique, puisque 1 vaillant l'un à la cor sans qu'aucune part tique que la constan d'une manître suf
Fig. m.
k semelles indépend lion de la charge, l'appui.
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,rd occasion de cilcr une autre applica- BD parlant des piles métalliques.
i. Dans une poutre à semelles indépen- L platebandes peut être horizontale, l'aunt une courbe semblable à la courbe rei les deux semelles sont curvilignes, il soient à courbures opposées, et que
Flg. 110.
rofil indiqué par l'épure des moments : est indispensable pour que l'axe longil'horizontale, sans quoi les formules nea servi deviendraient inapplicables écitée k ce sujet, page 335). Indépenles, le pont comportera des éléments nprimés ou tiges de suspension, destilemelles le poids du tablier. Lorsqu'une ligne, elle remplit géni^ralement l'of- )lier. Lorsque tes deux semelles sont se sur un longeron spécial soutenu de .r des barres verticales qui le relient aux
kvée indépendante, on peut réaliser une entées par les figures 113, 114, 116 et
! la poutre à semelles indépendantes, lier, suppose l'invariabilité absolue de I et de la surcharge, condition qui, pra- ) remplie au moins pour les ponts. La us pourrions citer serait celle des ponts-
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canaux, où naturellement chéilé cnlrainc on général I
Considérons une poutre profîl ait été établi en se ba:
la surcbarge complète (fig, par une des semelles. Si no d'une surcbarge paiiiellc, li différera de celle qui corres alors se présenter deux cas façon que son profil nouvel actuelle des X (A = KX).
que pour les câbles flesible:
semelle supérieure comprin phénomène de flambcmcnt peu que l'écart entre les dei ble.
2° La semelle, consîdén
pr
Fig. 117. bl
par les dislances verticales AMBct ANB. Si les deux s le moment fléchissant seco elles, chacune constituant l suffisante. Chaque platcba compression ou à l'cxtensi ment fléchissant pi-incipal lasurcharge complète], pou vrage a été établi (A = KX La recherche analytique < res présente de grandes con pose de déterminer pour ch maximum de ce moment. L serait pins commode, sans i général, on devra se bornei
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possible une limite supérieure absolue de ces momenls, et s'er servir pour calculer chaque semelle comme une poutre soU' mise à un effort de compression (ou d'extension) variablequ'i est facile de déterminer dans chaque section à l'aide des formu les déjà énoncées, et d'un moment fléchissant constant égal î la limite supérieure précédemment trouvée. Mais pour peu qui ce moment secondaire ail quelqii'importance, l'obligation dt calculer les semelles indépendantes comme des poutres dt très faible hauLcur, relalivcmcnl à leur portée, obligera à leui allribuerdes poids considérables. L'économie réalisée par h suppression delà triangulation se trouvera ainsi compensée Comme d'autre part la déformation subie par ce genre dt construction est nécessairement plus forte que celle d'unt poutre à triangulation, il en résulte un désavantage réel qu( ne rachète plus une diminution dans le poids total.
Eu conséquence, le type à semelles rigides indépendantes n'est acceptable que pour les ponts où la surcharge variable est très petite comparativement à la charge permanente (ponts routes ou passerelles pour piétons de très grande ouverture, ponts-rails de portée tout à fait e.'iccplionnelle). Nous reviendrons sur ce sujet en parlant des travées indépendantes. C'esl au surplus le seul cas de la pratique, à l'exclusion des poulres continues, oîi l'on ail eu recours Ji des coustructlons de cette espèce. Nous aurons occasion d'en ciler quelques exemples.
Beoherche du proOl le plus avantaseux dam
l<t cas d'une anrcharce variable, — Dans l'élude que nous venons de faire de la stabilité des poutres de hauleut variable, X etV représentaient jusqu'à présent le moment fléchissant et l'effort tranchant développés simullanément, dans une section verticale définie par son abscisse .r,par la charge permanente et une surcharge déterminée, sans qu'il ail été fait d'ailleurs aucune hypothèse sur la répartition de cette charge et de cette surcharge. Dans ces conditions V correspond aux mômes forces extérieures que X, et l'on a entre ces deuil variables la relation :
POUTllES
ii nou3 éludions mai rgc variable, il nou; ier l'un et l'autre, d plus ou moins écarti oiue maximum que olue maximum que peuveut jamais être .ion transversale, pa ^rents de répartition
;roire que T soit la
I à M, et réciproquei le confusion, par V^ moment X passe par moment fléchisaautc cimum T.
bus supposerons qu
les épures représer Qs indiqué dans le [ r quand on a affaire
n'est pas nécessaire valeurs de X^ et de
s'ag-il de détermim tribuer à l'ouvrage,!
n pourrait tout d'at mandée à l'article ] Lriable, adopter la :
ci l'unique avantag;* chant réduit n'est ps ic par son maximun
r X, est plus petit qi Iqu'élant plus petit t r à l'une des semelle:
tant de résister au<£ :
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116), OU recourir à Temploi d'une triangulation destinée à relier entre elles les semelles non rigides. Nous supposerons que Ton prenne ce dernier parti. Nombre de constructions ont été exécutées dans ces conditions, comme nous le verrons ci-après. Mais peut-on admettre qu'un profil en long, dont Tavantagc essentiel devrait être de permettre la suppression de Tâme, soit encore la solution la plus économique quand cet avantage disparaît ? Evidemment non. Du moment que la triangulation existe,il importe peu qu'elle ait à remplir un rôle plus ou moins considérable : son poids est loin de décroître aussi rapidement que les intensités des efforts tranchants réduils auxquels elle doit résister, et la légère économie réalisée sur cette partie de la construction ne compensera pas ^augmentation de poids ad* mise pour les semelles, dont le volume par mètre courant horizontal croit, au lieu de diminuer, au fur et à mesure que le moment M diminue lui-même, o cos a étant en effet une constante éffale à -, le poids par mètre horizontal U ou — est ° R ^ ^ cosa
d'autant plus grand que cos a est plus éloigné de 1 ; il atteint son maximum pour M = 0, et son minimum quand M est le plus
grand ( - =0, Vm = OJ. Il paraît absurde que les platebandes
soient d'autant plus pesantes que le moment de flexion est moindre. La suppression de la triangulation pourrait justifier celte disposition, mais du moment qu'il faut y renoncer, il n'y a pas de motif pour conserver le profil des poutres à semelles indépendantes.
Nous allons donc chercher les règles à appliquer dans la détermination du profil le plus avantageux, au point de vue de l'économie, pour les poutres de hauteur variable à semelles reliées par une triangulation.
Il est évident d'abord que si l'on se plaçait dans le cas hypo* thétique où la variation de la surcharge serait telle que la valeur du moment maximum M restât sensiblement la même sur toute la longueur de Touvrage, la constance de la hauteur s'imposerait : les sections transversales successives étant appelées à résister à des moments égaux, il n'y aurait aucun motif pour faire varier leur moment d'inertie.
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Or, dans la pratique, on situalion iiilei'médiairc cnl pour lequel il faudrait adr cas de la surchai^e invaria âl à semelles indépendante A, qui dans tous les cas.ain doit croître en même temp:
sion moins rapide, une lo celles représentées par h =
A priori, la solution la ] \/M. Pour une travée indéj M osl produit, quelle que charge et la surcharge coi compte que l'effort trancl thèse de surcharge, est alo chant absolu.
On a en efTct :
La réduction est un peu l'efTort tranchant Vk, on pi qui correspond à une valeu Toutefois, on peut admeltr fisantc, que le profil ainsi d blement à la moitié la fra transmis à la triangulation également entre les plalcl courant de triangulation ne poids qu'exigerait la poutre
Quant au poids par mètr bande, il est fourni par la
pf^
Tant que le rapport —3 est petit, cette formule donne des
résultats satisfaisants : le poids de la platebande croit à peu près proportionnellement à la racine carrée de M, ce qui est rationnel. Mais, s'il existe une section où M s'annule, le rapport
— ^ devient très grand dans son voisinage, et U croît déme-
sûrement jusqu'à devenir iafini pour M = 0. En effet, j- étant
infini pour M = 0, les deux semelles deviennent verticales au droit de celte section, du moins si elles sont toutes deux courbes ; si Tune d'elles est rectiligne, et par conséquent
horizontale , cette conclusion n'est applicable
qu'à l'autre.
Une semblable disposition est vicieuse. Soit
Oi le point de la fibre moyenne pour lequel X
s'annule : h doit être également nul en ce point. '^* Cherchons à déterminer l'inclinaison a sur l'ho-
rizontale qu'il convient d'attribuer à la platebande OiM, qui n'a plus ici d'autre rôle que celui de résister à l'effort tranchant V. Le volume par mètre courant horizontal de cette
platebande est représenté par - X -: ( effort de com-
^ ^ * R sin « cos a \
pression : -: — : longueur mesurée sur OiM : ) : il sera
^ sin « ° cos «/
minimum pour sin a = cos a, ou a = 45*. Donc, au point de vue de l'économie, il convieat que la platebande coupe en Oi l'horizontale suivant 45*, tandis que, avec la formule
A = KVX, cette inclinaison atteint 90% la platebande étant verticale.
En conséquence la formule en question, acceptable pour les poutres ou M ne passe pas par 0 (travées solidaires à surcharge variable importante), ne Test plus pour les autres (travées indépendantes, travées solidaires à surcharge variable peu importante, etc).
Nous adopterons alors la formule nouvelle :
i (3) A = VA + BM — v'A. •
Plaçons-nous dans l'I horizontale. On détormi B par la double condil teigne un maximum H, passe lui-même par un OiSi^que l'inclinaison al
désignerons par Vo la vi
chant correspondant V,
Nous obtenons ainsi à
Il n'y a plus qu'à sub riques dons la formule ( correspondant à une val
Avec cette formule, le platchandc est :
H*cos'« ,1
y Tant que le rapport ~
mêmes rt^sultats que par V n'est plus infini, ce q vue de l'économie, la pla zonlale, au Heu d'être vi
Si les deux semelles di drait établir séparément fournissant, non plus la dislance verticale de la !
Gous, h l'horizontale pas
On obtiendrait les dci
Semelle supérieure, hi = y^Ai + BiM — >/A|,
Semelle inférieure, h^ = v^A, + BjM — y/Â^^
dont les coefficients numériques se calculeraient à l'aide des conditions :
H, = v/a, + b,Mh - v/Â7, i = ^;
2v/Ai
H, = v^A. + B,Mh - v/Â; , 1 = ?^.
La hauteur totale de Fouvrage serait, les deux semelles étant obligatoirement à courbures opposées : H = ^ + A,. Le maximum de H correspondant au moment Mh, relatif à la section ou Vm s'annule, serait : H = Hi + H,.
118. Caleul des poutres de bautearirariable. — Nous admettrons que Ton ait établi le profil en long de l'ouvrage étudié en se servant de Tune des formules dont nous avons signalé précédemment les avantages et les défauts.
A=KM
(2) A=KV'M,
(3) /i = ^A + BM — v^A (une semelle horizontale) ,
(4) A = VA, + B,M + v/A, + B,M — v/Â7— >/Â] (deux
semelles courbes).
Il reste à calculer les épaisseurs des platebandes et les sections des pièces de triangulation.
Platebandes. Conservant les notations de l'article 66, nous désignerons par e l'épaisseur d'une platebande mesurée normalement à sa direction et par c sa largeur horizontale. On I fera usage de la formule connue :
(0 cos a = ec cos a = — ,
D'où :
e cos a = -r * et c =
Rftc * Rhc cos «
On peut se dispenser de relever l'angle a sur le profil du
POITHES A TRAN ÉKS SOLIDAIRES.
pont el de chercher cos a, en remarquant que ^cosa, qui peut
être calculé sans connaître cos a, est la projection verticale de
répaisseur e.
Après avoir déterminé e cos a, on en portera la longueur
représentative sur la verticale EF passant au point Ë considéré sur la platebande \ on mènera Thorizonlale FE' coupant en E' la normale EE' à cette platebande : EE' représentera à réchelle convenue Tépaisseur cherchée.
Si la section de la platebande est symétrique suivant l'habitude, o> cos a a la même valeur pour les deux platebandes :
Si celles-ci sont de même largeur c, la longueur EF sera aussi la même pour toutes deux. Lorsqu'une semelle est horizontale (cosa= 1), son épaisseur est précisément égale à M
flg. 419
Me
ouEF.
e cos a = -— : c cos % est constant d'une KRc
Si le profil du pont est représenté par une des formules (1) ou (2) du présent article, on obtient pour e cos a des expressions simples, ce qui en facilite notablement la recherche.
Formule (1).
extrémité à l'autre de la poutre. La longueur EF se calculera donc une fois pour toutes, et en menant par E des parallèles
aux normales successives du profil en long, passant par les sommets correspondant à un certain nombre de sections e; Ei ¥1 ~ verticales, on obtiendra immédiatement, Fig. 120. par leur intersection avec Thorizontale
passant par F, les épaisseurs EE', EE'„ e!c., de la platebande qui se rapportent à ces sections.
Formule (2). ^ cos a =^ rr~ : e cos a varie proportionnellement à la racine carrée de M. On peut donc calculer cette longueur sans avoir besoin de relever h sur le profil en long.
Avec les formules (3) ou (i), il est toujours indispensable de
iLTUES DE IIALTECR VAlUAni.E. 337
il ea long: pour calculer lo rapport '-, ytique ne se préseolo pas sous une for-
Pour déterminer les scclions à attribuer e la triangulation, il est nécessaire cl il aleui' ma:{imum de l'effort tranchant ré- .ion quelconque (page 329).
>rrespond au maximum de l'effort tranjs avons désigné par T (page 3oO), est déjà énoncée :
par l'épure des efforts tranchants limi-
lî! en long de l'ouvrage. Mais Xr, va-
ssant qui correspond à l'effort tranchant connu, du moins la plupart du temps 1 le verrons ci-après, pour les travées nrcharge variable est uniformtîment ré-
iir exacte de W n'est donc pas possible, éalablcment l'épure des moments X, :
ertains cas beaucoup de peine pour un iportance. Nous verrons cependant que, s continues, ce calcul peut être effectué mples.
lent maximum M se compose de deux X dû ^ la charge permanente ; 2° le mo- Aù à la surcharge variable. Xr est néenlre X et M. On obtiendra donc une ? en remplaçant dans l'équation qui préle limite inférieure en remplaçant Xr
■ont g(5néralemenl peu écartées, de tulle ■mettra pas d'erreur sensible en attri-
)yenne — — = X -|-- ou — X + - •
la fait, le calcul de ^uation qui précè( lus avons déjà vu ose la surcharge ir ofil en long est dé
T est éga! à - lorsqu
l'on fait usage, poi
m i de l'article préi
coup de celte valci:
innaissant W, on ( guiation par la r de hauteur consla rt tranchant réduit
•. Épure» de» ni'
a première chose à ont d'une seule tra oids que représet mple des ouvrages iB forme, ou à t'aidi mstruction. Nous r aies à cet égard dai gc 215 du présent : programme des é; qu'ils devra rempli ts précis sur la sun 60).
conviendra ensuite
W^ fl
fléchissants maxima qui, dans le cas d'une travée indépendante! sont tous positifs et produits par la surcharge complète ; 2* Tépure des efforts tranchants maxima positifs T" et négatifs T', qui correspondent toujours à une surcharge incomptète; 3° si Ton veut une précision absolue dans le calcul de la triangulation, les épures des moments de flexion Xt// et Xt^, correspondant, dans chaque section verticale considérée, aux dispositions de surcharge qui produisent T" et T. Quand la charge [et la surcharge, continues ou discontinues, sont réparties d'une manière irrégulière, le tracé de ces épures peut s'effectuer soit au moyen de formules algébriques d'un usage pénible, soit par des constructions géométriques qui relèvent de la statique graphique, et sortent par conséquent du cadre du présent ouvrage.
Nous renverrons, à cet égard, aux traités spéciaux sur la matière ^
Nous ne nous occuperons que du cas, généralement admis dans la pratique, où Ton suppose la charge et la surcharge uniformément réparties sur toute la longueur de la travée^ la surcharge pouvant d'ailleurs être incomplète et ne couvrir qu'une partie de l'ouverture.
Désignons, comme nousTavons toujours fait, parp et par j»' les poids par mètre courant de la charge et de la surcharge, et par /l'ouverture de la travée. Nous nous bornerons, vu la symétrie de l'ouvrage, à donner les expressions analytiques de T\ T, Xt^' et Xtv pour la première moitié de la travée :
En se reportant aux pages 27, 28 et 33 du chapitre I, on voit immédiatement que les moments et les efforts tranchants maxima s'expriment comme il suit :
1. En ce qui touche la déterminatioa des moments fléchissants maxima produits par une charge irrégulière donnée^ ou par une surcharge mobile (train de chemin de fer), nous avons fait un exposé sommaire de la méthode graphique dans une note du tome I (page 513). On suivrait une marche analogue pour la recherche des elTorts tranchants maxima.
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T-=ip(/-2x) + 'fcîï
Le calcul desmomenls fléchissa ne préseulcra aucune diFRcuIlé : a loin qu'il n'est pas toujours nécef et que l'on peut recourir encerlair immédiatement les sections droite torts tranchants réduits en fonctii tion, et ne contenant dautre vari.
1 SO. Tracé du prttSI en Iod|
la hauteur maximum H à altribuei où M est le plus grand, c'est-à-di Il ne nous paraît pas possible d'in
suivre. Dans les ouvrages csislani quemment égal à ; ta liauteui
pas s'écarter beaucoup en gêné pour les poutres de hauteur consl Le rapport -. parail devoir êlr poutre h deux semelles courbes qi semelle rccliligne ; pour une poul que pour une poutre à Iriangulati temps que la charge totale par mÈ
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d'ouvcrlure, -; sera plus grand pour im pont-rail formé deux poutres deslinéss à porter deux voies que pour un pi rail à voie unique ; pour un pont-route à chaussée empie ou pavée sur voùlcs en briques, que pour un pout-rou chaussée plancliéiée. Il peut être bon aussi de tenir cotnptt l'effel du vent, qui exerce sur les ponts une action tenda amener le renversement ou le voîiement des poutres hautes : on sera parfois conduit par ce motif à réduire la I leur au milieu de la poutre.
Nous donnerons plus loin une liste des principaux ou jçes existants, qui pourront fournir au besoin des exemple des renseignements.
Supposons que l'on ait fixé la hauteur au milieu II, ci nant compte des conditions particulières où l'on se trouve
Il n'y aura plus qu'à établir le prolil en long, en appliqi une des formules de l'article H7,
Nous avons dans le cas présent: Mu= -{p+p'}P (
ment maximum au milieu de la poutre), et T, = -(p-\-j (réaction maximum d'un appui).
Les formules en question deviennent donc :
(1) A = KM=tHÎ(l -^ ;
(2) A = Ky'M = 2Il^î^1-î) ;
' (-411, Après avoir choisi la règle à appliquer, on pourra tracer
médiatemcnt le protil d'une ture l el la hauteur au milici pas dans les relations, celle!
que l'abscisse x, ou si l'on v
Les formules (1) et (2) soi poutres k semelles courbes < horizontale.
La formule (3) est applic:
remarquons qu'elle tombe qu'elle représente devient ir poutre dépasse le quart de inadmissible en pratique.
La formule (4) se rappo courbes : on établira sépan semelle, défini par sa haut( sous de l'horizontale passan
Nous avons tracé sur la pondant à la même valeur suivantes :
Les deux dernières courl
du présent article, où l'on
(courbe 3), soit la valeur 0,*
La figure 121 montre que
mule (3) est intermédiaire
formules (1) et (2), et se rap]
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défaut, ce qui s'explique facilement, puisque la parabole ( même Ûëche -, qui est sa limite inférieure, coupe en ce ci
l'horizontale des appuis aous l'angle de 45° (;r=l pourx=:0 La courbe répondant i la formule 3 se trouverait ainsi tai gente à la parabole sur l'appui et au milieu, ce qui est impo sible. Cette remarque ne présente d'ailleurs qu'un intér théorique.
191. Calcul des platebaDdes. — Le profil en lor étant arrêté, l'épaisseur des platebandes se calculera par formule déjà énoncée à l'article 118 :
<iC03a:=eCC0Sa = — •
Nous allons voir ce que devient cette équation quand ( l'applique aux diiïdrcnts types de poutres, en commençan pour fourDir un terme de comparaison, par la poutre de ha teur constante. Nous supposons toujours que l'ouvrage est section transversale symétrique [R=R', ou u cos ac=<ù' cos a'
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On a d'aiilcurs :
1" Poutine de /lautcur constante (à platebandes recliliics) : A = H.
2° Poutre à semelles paraboliques (indépendantes ou non) : = 41IÎ(,-Î).
(,) cos % est une constante : on sait que c'est la projection ir un plan vertical de l'aire d'une section droite quelconque une des platebandes. Lorsqu'une des platebandes est recligne, elle a une section constante dont l'aire est préciiment tïgale à - '-- - /". On réalise ainsi le véritable bote-
ring, formé d'un arc parabolique dont les exlrémilés sont iliées par une corde recLilignc à section constante. L'aire de la platebandc parabolique a pour expression :
Elle va on décroissant ii partir de l'appui ,
sqn'au milieu de la portée ,
Le volume par mùirc courant de cette platcbande dêcroil us rftpidoment encore, puisqu'il est reprc^senlé par l'expreson :
"* _ ' (p + V') f' + t(>ii'()-aji'
- POUTUES l>E II.VUÏEUH VAlIlAltLK. '.m
limites - — -:;— — : sur I appui.
8 RH l' "^ '
nilicu de la longueur.
le pro/il en /ont/ correspond à la relation : --] (avec ou sans semelle rccliligno).
melle esl horizontale, l'aire de sa section e par la relation précédente, où l'on pose a en croissant de l'appui, où elle est nulle,
où elle est égi
! courbe, on a :
^-±f>^Px{l-x)-^\V[l-2x)\
it depuis l'appui [= ■- j jusqu'au milieu
mèlre courant horizontal est :
^ l(p + p") l'x (i - X) 4- 11' [l - ixY
ir l'appui, la semelle étant verticale pour croissantjusqu'au milieu, où il esl représenté
le pi'ofil correspond à une des relations (3) et D, ou a été arrêté iVaprès une loi choisie arbt-
inde ulilitc à suhstiturr on pareil cas à /r,
|ui donne u cos a, son expression analytique
On obtiendrait des formules compliquées,
dont l'emploi ne serail pas C{ hauteur A, pour chaque secl poutre dressé à l'avance, et €
Connaissant u cos a, aiuE hanile.on obtiendra sans diffîi de son épaisseur, puis cett construction graphique de la
Lorsqu'on fait usage de pour le calcul de A, l'aire de de la platebande courbe, et deux platebandes réunies va portée, entre des limites fat suivantes ;
Aire de la semelle horizonls Aire de la semelle courbe Volume par mfetre des deux i
En prenant H = -, ce qui
pratique, on voit que le voli sur l'appui et au milieu, ce proposée pour le tracé du pn Nous verrons ci-aprcs (art une poutre de hauteur coni paraboliques de même hau
l'élévation au milieu atteint ; des platebandes dans le raf U= T^l, l'augmentation se
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:rmédiaire de la formule (3), on réduira, au le poids des plalebandes, et on réalisera nomic sérieuse sur le poids de la triaagu-
iidi«MMite d'an ouvrace h ■emclles
- Si l'ouvrage étudié est à semelles indéêcessaire de le renforcer par une poutre à résister aux moments de flexion et aux condaires N et Z, produits par les surcharn'est pas nécessaire, d'ailleurs, que cette an peut, en modifiaDt convenablement les melle ou du longeron du tablier, attribuer diti^ nécessaire pour qu'il remplisse, outre elui de poutre raidissante quand la surle.
loulre raidissante devra s'effectuer de la I s'agissait d'un pont suspendu. Nous ne i les mémoires publiés sur cette question 3 ponts et chaussées (Carfar/, 1883, tome I; , tome II). Nous nous bornerons à énoncer .ytiques des moments et des efforts tranproduits par la surcharge incomplète la le nous emprunterons à l'étude de M. Ca-
ùihve moitié de la travée
ximum absolu; 0,045 p'I' pour :c=0,382 /.
Maximum absolu: Tzfl pour x^~-
nettent de déterminer sans difficulté les diebandes et des pièces de triangulation mte dont on se donnera le profil en long ir h' constante), eut attribuer à l'une des semellea du pont
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la rigidité nécessaire pour qu'elle joue seule, on procédera comme il suil : s droite de celte semelle, calculée antéri
- Pont dellamboui
résister à la surcharge complète ; K '. raidissante cl a l'aire <Ic la section d bandes :
n conviendra de constituer la sem< tobandes situées à la distance h' l'ut
cune une section d'aire - + a, et n
triangulalion calculée pour la poutrt résister a l'elTort tranchant Z.
Si les deux semelles du pont doivei géra entre elles l'augmenlation de sec
ISS. Calcul de lo trian^ulatiOE
rons, vu la symétrie de l'ouvrage, à «
se rapportent à la première moitié de 1'
Pour calculer les éléments de la tri; sairc et il suffit de connaître, pour i quelconque, les limites extrêmes poi W que peut atteindre l'effort tranchât] des surcharges incumplèles les plus en général que la <lemi-ouvcrture se d t^rale positive, adjacente à l'appui (0
iV<;W'), comme dans le cas trailé dans l'ar-
pour le calcul des éléments de l'Ame en subsincbant réduit W ou W à l'effort tranchant 3rmute relative au.i poutres de hauteur cons- , sans autre changement dans la marche des
ns encore ici, comme terme de comparaison, tivcs à la poutre de hauteur conslantc. Nous valeur de W est fournie par la relation :
-, Xt dit Xj , , 'ï
ns analytiques de T etXr ont déjà été données
lauletir comlante. — L'effort tranchant réduit , tranchant absolu.
,lo positive s'étend de
i demi-ouverture fait partie de la zone cen- ;lle l'effort tranchant varie entre un maxict un masimuo) positif W.
melles paraboliques : h = iH- (i — r) •
ant réduit varie, pour une section quelconque, ima égaux et de signes contraires. La zûne nd donc toute l'ouverlurc. Il y a lieu de rc-
marquer ici que l'effort t ordonnées de la parabo
l'appui (j7 ^ o) cl maxim
Fig. 123. - Po 3» Poutre dont le profi
W" = -p(/_ar)+-p
Les lignes rcprésentati calcul (le la triangulation potlièsu de la hauteur ci sont des paraboles.
Flg. 124. - Pon
L'origine tic la zûnc coi
Celte zûne est plus été teur constante.
lit dû à la charge permanente est la int absolu.
fil correspond à une des relations (3) 'après une loi choisie arbitrairement.
. eii pareil cas k substituer à. A et à
i donoent W"et W, leurs expressions
de l'abscisse x. Ces équations se comest plus simple de relever sur le profil essé au préalable, la hauteur h ainsi irmés avec rhorizontale par tes deux
ulcr Tj a H- Ty x égal à £.
des relations suivantes :
.+t«.-)]+lp'^'[i+î(ig«+%.')],
sur la rivière Kolomack (Russie).
centrale s'obtiendra en calculant un iirs de l'effort tranchant réduit W, à verlure, et dtHerminant par interpolainnule.
est nulle sur l'appui, W et W sont ité de la poutre, sauf bien entendu le
une des platebandes devenant vcrti- (A = Kv'M).
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Au iitilieu de l'ouvcrlure, "^
vemeiit égaux à T' el T, ion
que les plates-bandes dcvicnm
aurons occasion de signaler p où cette condition, toujours r ne se réalise pas.
Connaissant les offods tra W' relatifs â une section Ir cillera sans difficulté l'effo
barre àe triangulation, lequi
désignant le nombre des triai semelles (page 223).
Nous ne reviendrons pas si systèmes de triangulation fai
Nous remarquerons toutefi verticaux avec tirants obliqui avantages nouveaux, qui pa rite incontestable.
F4g I«. -Pont de
i* La bauteui' considérabi milieu nécessite l'emploi (]o 1 et par conséquent trtjs lourde de réduire leur poids au ntii à la bauleur h (montants), tai
gueur atteint — -, généralen lembiirg sur le Leck, dont la a pnni nécessaire, pour cmp lauts, de les relier par deux se
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nt au 1 /3 et aux 2/3 de la hauteur. Ces deux l'une et l'autre à une distance de la fibre
h, ne soulagent que dans une mesure insîlles principales. Elles servent uniquement à liants de fléchir. On conçoit que dans ces 'i du treillis ne puisse paraître recomman-
: leur courbure, lus semelles seraient rcn- -as obliques du treillis, dans le voisinage de angle très aigu : les assemblages seraient s et défectueux au point de vue do la stabiintanls verticaux et des tirants obliques,
les places de triangulation coupent les seuëre au-dessous de 45° (fîg. 126).
la zone centrale, où les efforts tranchants de changer de signe , est toujours plus outre de hauteur variable que pour la poutre itc. Pour les ouvrages à semelles parabooccupe toute l'ouverture (iig. 123). Or on utalion à montants, avec croix de Saintpérieurc, dans la ïOne centrale, au treillis,
sont soumis à des efforts alternatifs de
, nous croyons devoir rccommandor le sys- } verticaux avec tirants obliques pour les r variable; lorsqu'une semelle est parabolivantes), les croix de Saint-André doivent a longueur. Ce cas excepté, elles doivent tance de l'appui correspondant à la limite
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PONT DE SHARPNESS, SUR lA SEYfiRN.
$.Sâ0
^Mi ri III m 1,1,1,1 iiiiiiBBjâi
lai""""'"^
Fig- IdO. ~ Coupe transversale d'une travée de dS mètres.
PONT DE SHABPNESS, SUR Lk SEVEIIN
Plg. 131. — Coupe traDsrersale d'une travée de 50 mètres.
Fig. 133. — Appareils Je dilatation.
L'expérience jiislilie an naissons que doux ponls ( viaduc do rEffze(Hg. 133),
Fig. 183. - Viad'
travée de 51 m., à semell partie de l'ancien pont sur détruit. L'accident surven un titre eu faveur des dis teurs.
Nous ajouterons que les ont eu recours pour leurs à l'emploi des montants.
1>4. Ponts exi«tonts
cette étude par une liste d à travées indépendantes, i randière, que le lecteur ( détails sur leurs conditioi Nous nous bornerons ici i teurs. Nous avons cherchi de variation de leur haute sentée avec une précision ticle 120, s'en rapproche s puisse être faite. Il ne faul qu'il y a à appliquer stri écart entre la hauteur cale d'importance et influer s< platebandes et des pièces que, par un motif archilec
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puisse être' conduit à remanier légèrrnienl sur les deasins d'eséculion le profil fourni par l'équaliou Uiéoriquc. Par exemple, pour les ouvrages dont le profil en lon^ est indiqué comme se rattachant à la formule h = >/A -\- BM — v A, les semelles sont souvent, non pas courbes, mais polygonales. Cette disposition, admissible lorsque les éléments rectiligues successifs sont reliés par des articulations, nous parait à rejeter dans le cas d'une semelle continue : il ne semble bon ni de plier les tôles aux sommets angulaires du profil, ni de les interrompre toutes en reliant les tronçons isolés de la semelle par des couvre-joints d'épaisseurs nécessairement excessives.
Nous croyons d'ailleurs que la tendance actuelle des constructeurs est d'éviter les changements brusques de direction,ct de faire décrire par chaque semelle une courbe continue à grands rayons.
La dernière catégorie des ouvrages portés sur notre liste comprend tes poutres dont la hauteur n'est pas nulle au droit de l'appui. Â priori, cette disposition ne semblerait pas économique ; mais elle permet d'établir,lorsque la semelle inférieure rectiligne porte le tablier, un conlrevenlement continu reliant les semelles supérieures, tout en laissant au-dessus de la chaussée ou de la voie ferrée la hauteur exigée par le gabarit pour le passage des véhicules. Ce peut être là un avantage sdrieux. On le réalisera en traçant d'abord le profil en long théorique le plus rationnel, et en le relevant vers les appuis de façon à ne pas descendre au-dessous de la hauteur exigée par le gabarit. L'augmentation qui en résultera dans le poids de métal Remployer ne sera jamais bien considérable.
Nous avons donné quelques dessins de détail du pont de Sbarpness snr.laSevern (fig. 127 â 132), qui présente une particularité intéressante : les semelles, au lieu d'être composées de tôles cylindriques à génératrices horizontales, superposées, sont formées de tôles verticales accolées. L'épaisseur variable, au lieu d'être mesurée, comme d'habitude, sur une verticale, est mesurée sur une horizontale, perpendiculaire au plan de r&me. Cette disposition nouvelle parait faciliter notablement l'assemblage des semelles avec les pièces de triangulation, et celui des grandes poutres avec les pièces de pont ou poutrelles
du tablier. Par contre, cite c des matériaux : les bords lou supérieure doivent èlro cou (tandis qu'avec le système h triées borizoutalus, ces I61es gitudinaus reclilignes], inco tructeurs du pont de Sharpne lateurs.
Fig. 185. - Pont su
FiR. m. - Pont de Moei
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LISTE DR DIVERS OUVI
Ui>iitjiiatian
SemeUet
Deux sem'
(ng.l22)..
r.ralz (Mur)
Une scme ih'zzi m.(
Josepli II i\ Vienne
Semelle in
(Canal du Danube)
Semelle
S reliées
Deux sem
Sarp8fo3a{Norwègo)i
geron du
Im.aOA.
Windsor (Tamise)'
Semelle re 1 m 80|.
Deux sem<
Saltasli (Tamar) '
périeure liptique (
inférieur.
Sharpness(Severn)
Une serael inférieur
Deux seir
Mayence (Rhin)
geron du
gide (A' =
Florls(Iorf< Danube)!
le tablier
Nussdorff (Danube)'
AilsUden (Ruhr)
1. I-rs poiUs de Sarpsfoss. de classés dans la première eatégoi dans la quatrième.
smm
DéaignaUoQ
Garactèrea principaux
Pittsburg Deux semelles courbes.Tablier
(MoDongahela) inférieur
Rhenen (Leek) jUne semelle rectlIlgne.Tabller
^ j inférieur
Frédrlkstadt (Ly8e)P««'f"« «'cUllgne. Tablier su-
( péneur
(Semelle rectiligne. Tablier su-
Relbhausen (EfTze) | périeur.Triangulation à treil-
( lis simple (flg. 138)
a«*..ia» r^««* o». iSeraelle rectiligne. Tablier in- Anclen pont sur ) -, . m • i *• x 4 ^i . J^ < ferieur. Triangulation à treil-
( lis double
Rotterdam (Meuse) jUne semelle recUligne. Tablier
^ ' ) inférieur (fig. 124)
Dordrecht (Meuse)i id.
Brème (Weser) id.
4» h = y/Â+BM — y/Â
Corwey (Weser) «
Doemltz (Elbe)
Winz (Ruhr)
Erbach (Danube)
Gustrin (Warthe-Vorfluth)
Rivière Matina (Oo8ta-Rica)
Riv. Hawkesbury
(Australie)
Rivière Eolomacic
(Russie)
Semelle supérieure polygonale (Système Sch^vedler). Tablier inférieur
id.
id. (fig. 134)
id.
id.
;Une semelle supérieure polygonale. Tablier inférieur.
(flg.135)
I id.
jUne semelle supérieure cour- } be. Tablier inférieur (fig. 125).
PorMe
Hauteur
sur l'appui
1. Le pont de Dordrecht peut être classé dans la quatrième catégorie.
2. Les ponts cités, sauf peut être celui de la rivière Kolomack, s'écartent notablement du>rofll théorique.
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Nous avons déjà m eu parlant des poutres que le moment de llexi
Considérons une po paisseur de chaque pli jusqu'au milieu de l'o sont calculées en vue c chant absolu positif
(^)— "-Cl
gulalion puisse résislei se manifestent dans la puis l'extrémité antér tainc distance de l'ap
= — — y Dans le cas
forcé de recourir à l'or le but voulu. Dans la lent les éléments comp tendus et les lignes po
Passons h. la poutre < mule : A=VÂ+BM-
L'épaisscur de cliaqi
Flg. 140.
— W'< W", sauf au m
Pour la poutre à se scur de chaque semelle La zùne centrale s'<5lei l'aulre : pour une se "W^ — W". La Iriaiigt vaillcr indifféremment tre-liranls ont donc ab
tirants, et, s'il s'agit d'une construction à montants verticaux, les deux bras de chaque croix de St-André doivent avoir la même section.
Enfin, si l'on passe à la ferme de toit, la transformation est
complète ; Tépaisseur de chaque semelle croit de l'appui jusqu'au milieu dans le rapport de 1 à 2.Les Fig. 141. efforts tranchants réduits sont
toujours négatifs, quelle que soit la disposition de la surcharge, et le sens de la triangulation est inverse de celui qui jconvient à la poutre de hauteur constante. Enfin W croît à partir de l'appui, et c'est au milieu de l'ouverture que les sections des pièces de la triangulation atteignent leurs plus grandes valeurs.
Si Ton voulait munir cette ferme d*une triangulation à montants verticaux, il faudrait adopter le type représenté par la figure 141 ; il n'y a pas lieu d'établir de contre-tirants, puisque l'effort tranchant n'est pas susceptible de changer de signe, et l'inclinaison des tirants est nécessairement inverse de celle admise pour la poutre de la figure 140. Ce type est défectueux, parce que les montants et les tirants rencontrent l'arbalétrier sous des angles très aigus et ont leurs directions situées d'un même côté de la normale à cet arbalétrier.
On peut recourir au système inverse et munir la ferme de tirants verticaux et de bras obliques ou contrefiches (fig. 142). Le tirant central ou poinçon est soumis à un effort de traction
représenté par - (/> + p')ly c'est-
à-dire égal à la moitié de la Fig. 142. charge totale : cela est évident,
puisque l'effort tranchant réduit change de signe et passe de
(p-|_p')/à+ - (p+p')/, quand j: passe par la valeur -.Le
type représenté par la figure 142 a encore Tinconvénient de nécessiter des assemblages obliques entre les arbalétriers et les contrefiches, défaut grave surtout pour les fermes où les éléments comprimés sont en bois.
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Fig. 143. — Fig. 144.
Les deux types des ligures 143 et i44, dont le premier coinporle un poinçon ou tirant central vertical et des tirants obliques, et l'autre uniquement des tirants obliques, n'ofFrent pas ce défaut, puisque toutes les contrefiches rencontrent les arbalétriers sous des angles de 90** ; ils comportent nécessairement le remplacement de la semelle inférieure horizontale des figures 141 et 142 par une semelle en chevron formée de deux tiges inclinées se rencontrant au milieu (fig. 143) ou réunies entre les tirants obliques du faite par une pièce horizonlale (fig. 144),
La ferme Polonceau simple (fig. 145) est un dérivé du type de la figure H4 : elle ne comporte plus qu'une seule contrefiche, normale au milieu de l'arbalétrier. — La ferme Polonceau composée (fig. 146) est une poutre complexe analogue à la poutre Fink :
on en calculera les montants et contrefiches secondaires d'après la méthode exposée pour ce genre de ponts, dans le tome I des Ponts métalliques (page 158). Quant aux arbalétriers et tirants principaux, ils se calculeront comme dans le cas de la ferme simple.
Remarquons que TefTort supporté parla contrefiche centrale de la ferme Polonceau est double de Tefîort tranchant qui
correspond à l'abscisse J^= ;, comme dans la poutre Fink.
Il arrive parfois que la semelle inférieure d'une ferme de
toit, au lieu d'être horizontale ou en chevron, est profilée suivant une courbe parabolique tournant sa convexité vers
Le profil en long est alors défini par
la formule:
Fig. 145. — Fig. 146.
2(11 — a) Aa ,
Les relations à employer pour le calcul des semelles et de Teffort tranchanl sont dans ce cas :
dh ^ . 2 (H — a) 8a — = tsr a -4- Iffa' = — ^ 1 x:
(0 cos a = w' cos a' =
4 R {H —a) l + iax
Semelle supérieure ou arbalétrier :
4 R .(II — a) / + 2aa? '
Semelle inférieure :
Effort tranchant réduit :
Nous reproduisons ici une remarque déjà faite à propos des poulres courbes ou en chevron (page 341). Si Ton suppose H et /constants, les fermes à semelles inférieures surhaussées (fig. 143 à 146) sont théoriquement d autant plus lourdes que la flèche a de la semôlle inférieure est plus considérable. Toutefois leur emploi peut être justifié, au point de vue de l'économie, par la nécessité de réduire le plus possible les longueurs des contrefiches centrales, qui sont les plus chargées, lorsque la hauteur du toit R + a est fixée à l'avance et ne peut être diminuée. Il vaut toujours mieux,lorsqu'on en est le maître, diminuer la portée du toit et abaisser le faite, que de surhausser la semelle inférieure.
Emploi des formules exactes. L'axe longitudinal de la ferme de toit représentée par la figure 139 est une ligne brisée qui s'écarte notablement de l'horizontale^ avec laquelle chacun de
ses éléments fait un angle supérieur à — - — •
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D'après la remarque faite ] plication à cette ferme des :
pour les poutres, qui supposi de la fibre moyenne, semble ioexacts. Il peut donc paratti bte, de comparer ces résultats exacte de l'article 10», et de mise.
Nous éludieroDs.dans ces i type représenté par la figure k l'arbalétrier, ou semelle su admettons que la charge et courant horizontal) sont int^ meile supérieure.
Soit AB une contrefiche, t lëtrier est à la distance horiz nous désignerons, comme compression subi en A par 1' tension subi en B par la sci composante verticale de l'cfï fort qui est par conséquent r
La hauteur Ac nu /t de la tion de l'abscisse x du point ,
La longueur AB do la < tion :
*cosa' 2Hx cosa' .„ yjl^ + 4 (H + a)«
m = = = 2nj: ^ — ■ — - •
C08 (« — «') l cos(a-a') /• + 4{H + a)a
Nous calculerons les efforts Ro), RV et en ég^alant suc-
cos a ^
ccssivement à zéro les sommes des moments par rapport à B et par rapport à A, ainsi que les sommes des projections sur la droite AB, de ces forces inconnues et des forces extérieures appliquées à la portion de ferme OAB, c'est-à-dire la réaction
* ip +/'0 / de Tappui 0, dirigée de bas en haut, et la charge
{p + p') X uniformément répartie sur la fraction d'arbalétrier OA, et dirigée de haut en bas.
Moments des forces par rapport au point B :
Rwr» = - (p+p') l{x-\-m sin a)—{p +p')x\--\-m sin a j ;
sin (« — «') 2
" sfl
Moments des forces par rapport au point A :
RVm cos(a— a')=- (p+pO Ix—^^p+p') x^=-^[p -f p') x{l—x) ;
2 * ■ f» cos (oc — «') 1 . , cos a , ,
Projections des forces sur la direction AB :
+ RV sin (a — a ) = j (/? + p) (/ — 2ar) cos a ;
cos a
W = - (p -4- pO cos '(x (/ — 2j:) — R'w' cos a sin (a — a')
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Nous résumerons dans un tableau comparatif les expressions analytiques d'<t>, d*ci)' et de W fournies par les formules usuelles et les formules exactes.
Formules usuelles
ou ^^^V/' + 4(H + û)« {l-x) ;
2 R sin (« — a')
Formuler exactes
îù
= - — : — ; (/ — x) — - — - — sm %x ,
2 R sm(a — «')^ ^ 2 R '
ou
!(£ + £') cosjt ''^i R sin (« - «'/^ - ^) '
W = — ^^ (/? H- p') cos \x ,
ou
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Dans le cas particulier où nous nous sommes placé, les deux méthodes fournissent des résultats identiques en ce qui concerne la semelle inférieure ((o'). Pour Tarbalétrier, celle concordance n*existe plus : l'effort R<ù calculé par la méthode ysuelle surpasse celui fourni par la méthode exacte de la moitié de la composante, suivant la direction de Tarbalétrier, de
la portion de charge et surcharge appliquée entre l'appui 0 et le
point considéré A : - (p + /?') sin olx, La méthode usuelle con-
duirait donc à augmenter, dans une mesure d'ailleurs très faible, alors même que Tangle a serait grand. Taire o de la section droite de larbalétrier. Elle pèche par excès, mais Terreur commise est peu importante.
Pour Teffort tranchant réduit, on constate un écart de même sens, mais relativement plus sérieux. La méthode exacte fait Connaitrc,ce qui était évident a priori, que la contrefiche supporte un effort de compression représenté par la moitié de la composante normale à Tarbalétrier de la charge appliquée entre 0 et A :
= — i (i^ + P') co^ *^-
COS oe
W Avec la méthode usuelle on trouverait pour une valeur
* COS a
plus forte :
COS a
Le rapport de ces deux valeurs est — --. Pour
*^* COS* a
' COS* a
TefTort de compression indiqué par la méthode usuelle serait le double de TefTort réel, fourni par la méthode exacte.
En résumé, la méthode usuelle donne des résultats d'une exactitude suffisante pour les semelles et Terreur commise est par excès. Pour la triangulation. Terreur par excès est relativement plus forte, et il peut être utile, au point de vue de l'économie, de recourir ^ la méthode exacte.
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Les constructeurs calculent que comme des poutres à travées solidai constitués par les points d'attaché i trier delà figure U5 serait une pont cens des figures li3, 144 et 146 def etc.
Nous estimons que cette manicre qu'un arbalétrier fût assimilable à u drait que ses points d'assemblage ai fises, ou tout au moins restassent | droite, après la déformation comme ligne des appuis est, en effet, l'hypc théorie des poutres continues.
Si nous admettons que, dans la f gure 148, les points 0, A et F, situé l'on ait appliqué la surcharge sur le I nous aurons une condition nouvelle mer analytiquement par une formu des malériaus, et contenant les incoi les trois relations déjà fournies par relatives au:E conditions d'équilibre tuées dans un même plan, cela ne entre trois inconnues seulement. Il conditions et on se heurtera à une i
£n somme, une ferme de toit se ( surcharge de la même façon qu'une les primitivement recliiignes se cou n'est pas permis de supposer que l'u exemple, puisse continuera avoir u en ligne droite.
Pour qu'il en fût ainsi, il y aurait ptioable & une poutre quelconque tensions et des compressions initial construction, avant d'appliquer la tirants k l'aide do tendeurs, on pou l'arbalétrier et ce dernier, chassé à légèrement en tournant sa concav rait production de moments de flei
et CCS moments, combinés avec ceux produits parla surcharge sur chaque fraction d'arbalétrier limitée à deux contreiiches successives, donneraient une épure analogue à celle d'une poutre continue.
Un pareil réglage de la ferme paraît malaisé à effectuer avec quelque précision : on ne voit pas d'ailleurs en quoi il serait utile, et nous n'avons abordé celte question que pour faire ressortir l'erreur commise en assimilant un arbalétrier à une poulre continue.
sot. EYaluation coaipaFatlYe des poids de diiréren« tes poutres. — Considérons les profils en long de la fig. 149, qui représentent entre Tappui de gauche et le milieu de l'ouverture les semelles supérieures d'autant de poutres à semelles
inférieures horizontales.
Poutre 1. — La semelle supérieure est une droite qui va en s'abaissant de Tappui au milieu : A = H + « f 1 — y j •
Poutre 2. -^ La semelle est horizontale : A = H.
4H Poutre 3. — La semelle est parabolique : h = '— x{l — x).
Poutre 4. — La semelle est rectiligne et la hauteur est nulle
2Ha?
sur l'appui (ferme de toit) : h = — -
Fig. 149.
Supposons que chaque poutre ait une âme pleine dont Fépaîsseur varie d'une section à la suivante,de façon que son aire soit rigoureusement proportionnelle à l'effort tranchant réduit produit par une charge 2 pi uniformément répartie sur louto
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l'ouverture, el que les semelles une cxaclilude parfaite en vu( flexion dus à cotte charge.
Le volume de mêlai à emplo; tiendra en calculant les intégral
Semelle supérieure : / -^
' -^ COS a
Semelle inférieure horîzont
Ame d'épaisseur variable :J
Nous donnerons immédlalci lion pour les différents types él
Poutre 1 . — k = \
Volume des deux plalobande
Volume de l'ftme :
UH'-^^
Poutre 2. ■
Volume des platcbandcs :
Volume de l'âme :
TT
Poutre 3. — h= —x{l — x).
Volume des platebandcs :
HH
/.=(, + . -i-M-)^^.(iL+|H,),
Volume de Tàme : 0 ; les semelles sont indépendantes.
r IL 2Ha;
Poutre 4. — n= -— .
Volume des platebandes :
.A-fe(^+f)('-^)'^=f.(iM'«) ■•
Volume de Tâme :
(g pxdx pl^ _ IT ~ 8R ■
Appliquons ces formules aux cas particuliers suivants : Poutren'4: a = ±l,ll==^i, h=l{l + ±H-'j);
Poutre it i :
^-iV'
Poutre rC" 3 :
Poutre n° 4 :
Nous avons attribué à II, dans les différents cas, des valeurs
telles que la hauteur moyenne fût, pour une quelconque des
poutres, représentée par - /. Il nous semble en effet rationnel, si Ton veut établir une comparaison entre divers types de construction, au point de vue de la dépense du métal, de les ramener tout d'abord à la même hauteur moyenne.
Dans ces conditions, les volumes de métal entrant dans la confection de ces quatre poutres seraient les suivants :
l'OUTfiES A TRAVÉES
PoîUrcjfi: 1.816^ 0,i
La poutre 1, dont le profil est ii leur varie eu sens inverse du mom lemenlplus pesanlc que les poulrci
La poutre 3 (semelle paraboliq poutre de hauteur constante ; cet parce que l'ouvrage a été supposé f complète. Avec une surcharge vari sible de supprimer complètement 1' les semelles de la poutre 2 sont m( la poutre 3, la difTérence entre les minuée et pourrait même changer teiir constante devenant la plus lé qu'en pareil cas la solution la pi adopter un profil intermédiaire enl que le poids par mètre courant d peu que possible d'une extrémité à
La poutre V est la plus lourde d donc pas pour les ponts, et n'a gu plicalion de ce genre, sauf pour le:
Remarquons, toutefois, que l'inl ratt moins prononcée, si l'on avait à la m(^thodc exacle (page 393), ap la fibre moyenne s'écarte nolablen tre part, nous avons limité sa hai de l'ouverture, proportion bien audans les fermes de toit. Dans le ca de dépasser notablement cette lira
bième seraient changées, et ce genre de construction pourrait devenir plus léger que les poutres 2 et 3, dont la hauteur
moyenne serait supposée rie pouvoir excéder —- /. Par exem-
pie, pour B.= — l (hauteur moyenne — 0? '® voluïne du mé-
tal entrant dans la construction de la poutre 4 se trouverait
ramené à 1,750 -r, et elle deviendrait la plus légère des
quatre.
Cette remarque trouve son application dans les fermes de toit qui, ayant une hauteur considérable en leur milieu, constituent des ouvrages économiques. Les Américains ont exécuté dans les mêmes conditions des poutres Fink (tome I, page 158 et 159), qui dérivent de la ferme de toit renversée: ce renversement n'a d'ailleurs ici que des avantages, la semelle horizontale, qui est la plus courte, étant mieux disposée pour travailler à la compression que la semelle en chevron.
tfy. Défomintioii. — La flèche d'abaissement / au milieu de Touverlure est, dans le cas delà poutre de hauteur constante H (art. 5, page 306, a=0^ à = t)y soumise à la charge et à la surcharge complète :
EH
Dans le cas de la poutre à semelles paraboliques, on a les relations suivantes :
h=jx{l—x) et ^ = ^ î
d'où :
I h 2\lx(l^x)
La formule générale de la déformation des poutres devient alors :
îf!?_^_^ _1
(U* El 2EH X (l^x) '
légl
itan
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En définitive, la flèche au milieu de la portée s'obtient pour une poutre d'égale résistance en multipliant le nombre
;— par un coefficient numérique variable, égal à 1 si la hauteur est constante, à 1,386 pour la poutre à semelles paraboliques (A = KM), et à 1,142 pour le profil intermédiaire
h=K>jM, Ces renseignements seront toujours suffisants dans la pratique pour évaluer la flèche d'abaissement d'une travée indépendante avec une exactitude satisfaisante.
it9. Tracé du proOl en loiiy. — Reportons-nous au chapitre III, pages 256 et 310. Supposons que, connaissant le nombre et les ouvertures des travées d'une poutre à calculer, on ait dressé Tépure des moments limites M, égaux suivant les cas à — (X + X') ou + X + X" (page 280), dans l'hypothèse de la section constante, en appliquant les règles indiquées au chapitre I ou au chapitre III, si l'ouvrage est symétrique. Cette épure permettra d'établir le profil en long de la poutre de hauteur variable.
L'emploi de la formule A = KM ne semble pas ici à recommander, à moins que la surcharge variable ne représente qu'une fraction très faible, presque négligeable, de la charge permanente.
Tout d'abord, Tindépendance des semelles ne serait pas réalisable : les moments de flexion secondaires, dont le calcul serait des plus difficiles et des plus pénibles, auraient une importance relative bien plus grande que pour les travées indépendantes (fig. 101 et 102, page 309), et la poutre raidissante serait lourde. D'autre part, il faudrait de toute nécessité relier les platebandes dans toute la zone où le moment fléchis-^
i'i)i;rni:s a tiiavi;i:.s sulidaihijs.
susceptible (le cliangcr de signe, zûne assez élondiiu voisinage de cliatiiie foyer quand le rapport -' u"cst i petil.
n se décidait à établir une triangulation continue, un me poutre dont le profil tourmenté compliquerait le du constructeur, sans que cet inconvénient fût raclielé ! économie dans ie poids du métal; l'emploi de la for- := KM, qui conduit à faire croilre l'épaisseur des plais au fur et à nicsure que le moment llécliissant dimi- }st justiliable que s'il permet de supprimer la trian^u-
Pont de HassCUrlh sur le Mein.
Iravées extrêmes du pont de llassfurth sur le Mein îent un exemple de l'application de ce type. Mais la :cn[rale, dont le prolil correspond à la courbe des moprodiiits par la charge permanente, abstraction faite : dus à la surcharge variable, rentre dans la calégorîc Us-ffrues, dont il sera parlé au chapitre V. C'est en une construction hybride, sur laquelle on fera bien de prendre exemple, evra par conséquent recourir à la formule générale :
h = ^\ + BM — v^A ,
iprend, ù titre de cas particulier, la relation : /i=KVM. popriété caractéristique de ce profil consiste en ce que 9 par mètre courant horizontal des platebandes varie ES limites pou écartées, tout on croissant en général moment de llexion M, mais moins rapidement que sa :nri'ée. D'autre part, l'elTort tranchant réduit W ne déïuère la moitié de l'effort tranchant absolu V. A ce
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double point de vue, un ouvrage ainsi conçu permet de réaliser la plus grande économie de métal.
Les figures 151 et 132 représentent des profils en long dressés, dans riiypollièse d'une semelle inférieure liorizonlale, à Taide des formules :
et
dont nous avons fait antérieurement l'application aux travées indépendantes (fig. 121, page 363). Nous avons successivement admis que p était négligeable devant/?' (fig. 151), et />' négligeable devant/? (fig. 132). On obtiendrait dans la prali-
FJg. 151.
Fig. 159.
que, pour une valeur donnée de -, un profil intermédiaire,
qui, on peut le remarquer, serait très voisin d'une ligue droite dans la zùiie de roaverture qui correspond aux moments de flexion négatifs [M = — (X + X')], c'est-à-dire dans le voisinage de chaque appui.
En réalité, la ligne correspondant à la formule A = Kv'M n'est rigoureusement rectiligne que si M a pour expression
^ p {a — xf^ ce qui esl le cas pour une poutre encastrée à une
■^Si^
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extrémité et libre à l'autre, la parabole des moments étant tangente en son sommet à Taxe longitudinal. L'exemple en serait fourni par une volée de pont tournant, ou par un pontgnœ à jonction centrale (voir chap. V).
Mais, pratiquement, la ligne en question se rapproche toujours suffisamment d'une droite entre chaque appui et le premier foyer de la travée pour qu'on puisse se dispenser sans inconvénient de suivre la courbe exacte. Cette propriété est indépendante des valeurs numériques attribuées aux coefficients A et B. On devra donc substituer à la courbe théorique de chaque semelle, entre les foyers de deux travées conse'cutives qui encadrent l'appui commun, une ligne brisée en chevron ayant son sommet sur l'appui. Cela facilitera à la fois les calculs de résistance et le travail d'exécution de l'ouvrage.
Fig. 15;^
La fig. d53 représente le profit en long d'une étude faîte pour l'établissement d'un pont sur l'East-River à New- York {Comolliy Ponts en iimérique), qui se rapproche sensiblement du type que nous venons de définir. Ce projet se rapporte d ailleurs à un ouvrage de la catégorie des ponts-grues (chapitre V), qui diffère notablement d'une poutre continue ; nous ne le mentionnons ici que comme exemple de l'application du profil le plus économique des poutres continues de hauteur variable.
Si la charge de chaque travée, au lieu d'être transmise à la pile par des tirants obliques reliés à la semelle inférieure, comme dans le cas de la figure 153, était transmise par deux bras obliques, divergents à partir d'un sommet commun situé
jk ,%
sur la semelle inférieure, il conviendrait de supprimer, entre les points d attache de ces bras sur la semelle supérieure, la ligne brisée du chevron, dont le sommet angulaire disparaîtrait, et de relier les extrémités des deux bras ou contrefiches par une portion de semelle supérieure horizontale (voir, à titre d'exemple, le profil du pont du Forth, au chapitre V).
Pour la partie centrale de la travée, limitée à ses deux foyers, la formule théorique indique un profil analogue à celui des poutres à travées indépendantes ; dans le cas d'un pont-grue, l'identité serait absolue. On peut substituer, pour plus de simplicité, à ce profil une droite horizontale, ce qui d'ailleurs modifiera dans une certaine mesure la courbe des M.
Nous admettrons donc que Ton ait recours à une relation de la forme 7i = v''A + BM — y/A. Les coefficients numériques A et B se détermineront soit en fixant la hauteur de la poutre pour deux valeurs choisies de M, soit en se donnant la hauteur en un point et les inclinaisons a et oc' des semelles sur l'horizontale en un autre point, par exemple sur un appui. Dans la
Ah
formule -r- = tg a + tg a , on prendra a et oc' égaux à 45*
(semelle courbe), ou à 0 (semelle horizontale).
Comme nous ne connaissons pas d'exemple de ce genre de construction parmi les ponts existants, et qu'on n'en n'exécutera peut-être jamais, il nous semble inutile d'insister sur les considérations à invoquer pour la fixation des coefficients A et B ; nous renverrons à ce qui a été dit à l'article 120 pour le cas des travées indépendantes.
If •• Calcul des luontents d'Inertie et traeé de»épu« res de stabilité déflnitives. — Si l'on a adopté un profil en long très voisin du profil théorique représenté par une rela-
- V^A, on pourra appliquer im-
tion de la forme A = y/A + BM médiatement la méthode simplifiée de l'art. 98 pour le tracé des épures définitives des moments et des efforts tranchants relatives à la charge permanente. En ce qui touche Teffet de la surcharge variable, on conservera sans modification les épures établies dans l'hypothèse delà section constante (page 312).
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Si l'on vcul arriver a un résultat d'une précision absolue, ou si l'on s'esl écarté du profil théorique, en remplaçant par exemple la courbe limitée aux deux foyers <le chaque travée par une droite horizontale, il faudra appliquer la méthode do calcul des poutres de hauteur variable résumée a l'art. 97.
On calculera tout d'ahoi'd les moments d'inertie I à attribuer à un certain nombre de sections transversales de l'ouvrage par la formule :
où h sera relevé sur le prolil en long de la poutre et M sur IVpure do slabililé relative à la section constante. R est, dans l'iiypotlièse de la section transversale symétrique, la limite prullquu du travail à lu (lésion admise pour une quelconque lies platebandes.
Connaissant I, un établira les épures définitives des moments fléchissants et tics efforts tranchants, en suivant la marche indiquée pour une poutre de hauteur variable dont les dimensions sont arrêtées (chapitre III).
IS«. L'alvul des platebandcit et de la trlaufulalloa.
Les épures déKnitivesdes moments de flexion maximaM et des efforts tranchants absolus T étant dressées, il ne restera plus qu'à calculer les épaisseurs des platebandes et les sections des pièces de triangulaliuii.
Poiiries platebandes, on se servira des formules connues, où (ù et w' représentent les aires des sections droites et % et a les inclinaisons sur l'horizontale :
Semelle suiu-rieure, u = rr — - ;
' ItAcosci'
Semelle inférieure, w' = — — ,■
Uft cos K
On arrêtera les dimensions transversales des pièces de triangulation de façon que chacune d'elles puisse résister à l'effort
représenté par ; jj est le nombre d'éléments parallèles
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rencontrés parla section verticale considérée, 0 leur angle commun d'inclinaison sur la verticale qui passe par leur extrémité antérieure (page 223), et \V l'effort tranchant réduit, dont la valeur exacte est fournie par la relation :
W = T-^(Tga + Tg«').
Les valeurs de hy Tgx et Tgod seront relevées sur le profil en long de la poutre.
Les maxima positifs T" et négatifs T' de TcfTort tranchant absolu étant fournis par Tépure préalablement dressée (pages 122 et 220), on calculera les moments Xt' et Xj// correspondants en ajoutant au moment X dû à la charge permanente les moments, relatifs à la surcharge variable, donnés par les relations (1) et (5) de la page 93 :
x/ = b(i -fj-^{c + W)j+lp'x{i-xy,
X.. = (C + J) ^1 _^) + !^ + l jyril^x
Ce sont les équations des paraboles qui correspondent respectivement aux moments maxima (B et B') produits sur les verticales des appuis parles surcharges les plus défavorables. Leur tracé ne présente aucune difficulté.
Il arrive presque toujours que Xt (1^* + T^*') ^^^^^ ^^ même signe que T, les valeurs absolues de W et W" sont inférieures à celles de T' et T". Le cas contraire ne pourrait se
présenter que dans le milieu de la travée, si - était très petit.
Dès que Ton connaîtra, pour une section quelconque, les limites de signes contraires W et W de l'effort tranchant réduit, on n'aura pour calculer la triangulation qu'à appliquer les règles énoncées à l'article 67, en substituant dans les formules W à V.
• -Xi
tSl.Poutrei«senii-eoiitiiiuetf. — Nous croyons utile de dire ici quelques mots d'un genre do construction, d'ailleurs
peu usité, dont nous n'avons pas ( semi-continues, qui sont une comb indépendantes et du type k travées s
Lorsque la mise en place d'une f longueur ne peut, par suite do circor par voie de lancement, sa construc fixes peut être coûteuse en raison d€ simultanément entre tous les points trcnient de l'ouvrage tout enlier do op(?ralion, vu la solidarité des travé pondantes, on peut se contenter d'ui table, transporté successivement dan poutre, après avoir servi au montag nomic ainsi ri'alisée est notable.
D'autre pari, dans les rivièi'cs i l'installalioii d'i'chafaudagcs fixes reuse. Il pont être avantageux do r chantier établi sur une rive, ot de le ponton dans leur emplacement délii la mer, le jeu des marées facilite g d'enlèvementetde mise on])laee.Le l'exfcution d'une poutre semi-con montées et mises en place isolément les abouts de façon h r<itabiir la cor comporte ainsi, sous l'action de la c si elle était indépendante : l'équalit menis est, dans l'hypolhfese d'une cl
Pour la surcharge variable, au conlr l'on trouve l'épure des moments o quées aux chapitres I, II et 111.
La formule /t = v'A + ItM — v'Â c bucr à cliaqui^ liavée un profil analo la figure 15i.
Il ponl arriver encori* que l'on divii
en deux tronçons de /w et de w — m travées, qui seront lancés chacun à partir de Tune des rives, la jonction s'opérant sur la pile de numéro m. En ce cas, les calculs de stabilité s'effec-
Fig 154. — Pont près de Tilsitt sur la Kurmerszeris.
tueront en considérant Touvrage comme composé de 2 poutres continues successives de m et de n — m travées en ce qui concerne la charge permanente, et comme constituant une seule poutre de n travées en ce qui touche la surcharge variable. Sur la pile nij les moments dus à la charge permanente sont nuls en raison du mode de construction.
Nous verrons d'ailleurs, à la fin du chapitre V, qu'au point de vue du poids de métal employé un ouvrage établi avec la semi-continuité sur tous les appuis n'est guère moins coûteux qu'une série de travées indépendantes, pour pou que les ouvertures soient un peu grandes. L'application de ce type sera donc ouj ours très restreinte.
CHAPITRE CINQUIÈME
MONTAGE DES PONTS PAR ENCORBELLEMENT
api dit s de très
MONTAGE DES PONTS PAR ENCORBELLEMENT
MONTAGE DES POUTRES PAR ENCORBELLEMENT
189. De» divers preeédéii en usaire pour le motttuye des poutres eontinues. — Echafaudages fixes, — L'emploi d'échafaudages fixes, établis simultanément entre tous les points d'appui, piles et culées, permet d'entreprendre en même temps le montage de toutes les travées.
C'est évidemment la solution la plus simple et la plus avantageuse, en ce qu'elle n'offre aucun aléa, et permet de réaliser rigoureusement les conditions de stabilité prévues par le calcul. Les éléments constitutifs du pont ne sont soumis à aucun travail pendant le montage ; la poutre épouse nalurellement la ligne des appuis, sans que les dénivellations dues h. des erreurs de nivellement ou aux tassemenls des fondations donnent lieu à la production d'efforts anonnaux ; enfin la charge permanente ne commence à exercer son action que sur l'ouvrage complètement terminé et placé dans sa position définitive, quand on procède à l'enlèvement des cintres.
Mais ce procédé a l'inconvénient d'être coûteux pour les ouvrages à grandes ouvertures, dont le poids exige des charpentes exceptionnellement résistantes. Des circonstances locales peuvent d'ailleurs, même pour les ouvertures moyennes, rendre inadmissible l'emploi des échafaudages, vu l'exagération de la dépense qui en résulterait : Viaducs très élevés. — Ponts établis sur des vallées dont le sol, compressible sur
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une g;raiiJe épaisseur, u'a pas la c porter le poids de la construclio couranl rapide, donl le lit est à. f( ble, ou constitué par un rocher pourraient pénétrer. — Estuaires par les navires et battus par les t(
Lancement. — Le lancement cor le plus économique. Son emploi c rectiligne en plan et profil, et que culée, d'un emplacement nivelé si au niveau des appuis et dans l'a:
chantier pour le montage de la suFHt à la rigfueiir (te ménager un cevoir à la fois deux travées consi ment, on lance la première, la i poids pour maintenir en équilibre Iruit alors la troisième travée sni venue libre, puis on fait avancer I pile, etc. Le lancement se trouv* d'opérations distinctes qu'il y a di placement partiel, on allonge d'un déjà monté. Lorsqu'un ouvrage c de travées, le chantier de montag échafaudages lîxcs, établis dans I' miërcs » partir d'une rive. Le lam de la deuxième plie, et la dernier position définitive.
Nous avons dit qu'on ne peut rc l'axe du pont n'est pas rectiligne i l'on ne dispose pas d'une plalcforr le montage simultané d'au moins l'une des extrémités du pont.
Celte opération cesse égalemeni grandes ouvertures, parce que les pés dans les éléments de la cens place deviennent cicossifs, et que la ruine de l'ouvrage, du moins
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poiiils la desorganisation du mêlai, soumis à un travail supérieur à sa limite d'élasticité. Cet effet se manifeste par des déformations permanentes faciles à constater, et a pour résultat de nuire à la solidité des poutres, dont la matière constitutive s'est allérée, ce qui compromet la sécurité de la circulation.
Nous avons déjà traité celte question au chapitre I, page 144, articles 43 et suivanls, et au chapitre II, page 236, article 69.
Nous ne reviendrons sur ce sujet que pour signaler et combler une lacune que nous relevons dans l'étude faite. Nous nous sommes spécialement occupé de la recherche des moments de flexion développés dans la poulre pendant le lancement, et nous avons à peu près laissé de coté la question des efforts tranchants, qui a pourtant une importance égale : il est toujours nécessaire de vérifier que la triangulation d'une poutre sera susceptible de résister aux efforis anormaux produits par le lancement.
Reportons-nous à la page 149 et désignons, suivant Thabîtude, par L l'ouverture de la plus grande travée qu'ait à franchir une section transversale déterminée de la poutre, et par p son poids par mètre courant. Au moment où la section dépassera le premier appui de cette travée, elle supportera un
effort tranchant positif et égal à t ;>L ; au moment où elle
atteindra le second appui, elle devra résister à un effort tran-
chant négatif et égal à — - pL. L'enveloppe des efforts tranchants produits pendant le lancement se composera donc
(flg. 155) de deux horizontales situées au-dessus et au-des-
TT
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SOUS de Taxe OB à la distance «/^L. Pour la première travée
AB, qui forme le porle-à-faux, la droite positive MM' sera remplacée sur une partie de Touverlurc par la ligne représentative des elTorts tranchants correspondant à la saillie maximum. On obtiendra Féqualion de cette ligne en différenciant par rapport à x les expressions analytiques des moments fléchissants X, énoncées à la page {i5. Si Ton suppose que le poids par mètre courant du porte-à-faux soit constant de A en B et égal à p^ cette ligne se réduit à la droite SB, qui coupe en T, milieu de la longueur AB, riiorizonlale MM', et présente en A, origine du porte-à-faux, une ordonnée SA égale à pL, c'est-à-dire au double de M'B.
En conséquence^ TefTort tranchant développé pendant le lancement varie entre deux limites de sens contraires et égales entre elles, sauf pour la première travée dont la limite positive croit dans le voisinage de la section d*encastrement du porte-à-faux, où elle atteint une valeur double de la limite négative. Dans une poutre à treillis, il y a renversement des efforts pour toutes les barres de triangulation dans la section transversale qui franchit une pile.
Ce que nous avons désigné par zone centrale de chaque travée, à la page 219, comprend pendant le lancement la totalité de la travée, et, si la triangulation est à montants verticaux et à tirants obliques, l'emploi des croix de St-Andrd s'impose sur toute la longueur delà poutre, sans interruption. Il faut de plus que les dimensions des divers éléments, montants, tirants et contre-tirants, soient telles qu'une section transversale quelconque puisse résister aux efforts tranchants limite ±: - pL
pendant le lancement.
Les règles énoncées à la page 227 ne s'appliquent ainsi qu'an pont dans sa position définitive : si la mise en place se fait par voie de lancement, on peut se trouver conduit à compléter la triangulation par l'adjonction de contre-tirants et par le renforcement de certains éléments, montants, tirants et contretirants. Par exemple, dans la figure 83, il conviendrait de poursuivre jusqu'aux appuis, de part et d'autre de la zone centrale^
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le système des contrclirants, représentés par les lignes poiniillées, et d'augmenter les sections droites d'un certain nombre de pièces déjà marquées sur la figure.
On voit que l'opération du lancement n'est pas aussi économique qu'on pourrait se le figurer a jorioy't, puisqu'elle exige l'emploi de fers de lancement qui alourdissent la poutre, sans augmenter en aucune façon sa solidité dès que la mise en place est terminée.
Il serait préférable, si la chose paraissait pratique, de renforcer temporairement la triangulation par des tirants et des bras provisoires, en fer ou en charpente, pouvant être démontés après le lancement.
Rien n'empêcherait par exemple, dans le cas de la fig. 83, de compléter dans le voisinage des appuis les croix de St-André, par l'adjonction de moïses en charpente, boulonnées sur les montants, que l'on enlèverait après coup : l'ouvrage définitif serait d'une part moins coûteux, et de l'autre moins lourd et par conséquent plus solide, la charge permanente étant réduite au minimum.
La figure 138 représente le viaduc de Dinan qui, bien que ne comportant qu'une travée indépendante, a pu être mis en place par lancement (p. 238). Les contre-tirants de la moitié des croix de St-André, dans le voisinage de chaque appui, sont des fers de lancement qui ne servent aujourd'hui absolument à rien, et dont Penlèvement aurait pour résultat de diminuer le poids total et par conséquent le travail développé dans les éléments utiles : platebandes, montants et contre -tirants. D'aulre part, les nécessités de la mise en place ont certainement conduit à attribuer aux pièces de triangulation de la partie centrale des sections supérieures à ce qu'exige le service normal. Le lancement dans ce cas particulier se trouve avoir été une opération assez coûteuse.
Nous avons indiqué les dispositions à prendre pour réduire les momenis de flexion anormaux développés pendant le lancement (échafaudages en saillie sur les piles ; avant-becs ; haubans ; etc.). Ces mesures sont également efficaces au point de vue de la réduction des efforts tranchants, ainsi qu'on le constate aisément. Nous avons vu aussi que ce procédé de mise en
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place paraît inapplicable dès que l'ouverlurc (runo travée dépasse 100™ : on dehors ni^mo du danger que peut présenter Taction du vent, on dcvrail se résoudre à une dépense considérable, aiïérenle aux fers de lancement, qui augmenterait singulièrement le prix de la construction.
Poutres semi-continues, — Nous avons dit plus haut qu'on peut en certains cas renoncer au bénéfice de la solidarité en ce qui concerne l'cfTet de la charge pernianenle, en moulant isolément toutes les travées et les reliant de façon à rétablir la continuité pour la surcharge variable. Cette solution est peu justifiable au point de vue de Téconomie: Tavanlage principal des poutres continues, ainsi que nous le verrons plus lard, consiste dans la réduction considérable apportée au travail à la flexion produit par la charge permanente. Pour la surcharge variable, le profit est des plus restreints et ne compense guère les inconvénients, inhérents à ce type de construction, que Ton ne retrouve pas dans les travées indépendantes : Déplacements considérables sur les culées^ par suite des changements de température ; effets nuisibles de la dénivellation des appuis; impossibilité de remanier une travée, pour la consolider ou la réparer, sans mettre sur échafaudages la totalité du pont, etc.
En définitive, ce type théorique de construction ne semble pas à recommander en dehors de circonstances exceptionnelles. Cette critique ne s'applique pas au cas où la semi-continuité n'est réalisée que pour une pile, le pont étant lancé en deux tronçons distincts, montés respectivement sur les rives opposées et reliés ensemble sur la pile centrale.
Ce procédé se justifie pour les ponts do très grande longueur, dont le lancement à partir d'une seule rive présenterait de très grandes difficultés eu égard à la masse considérable à mettre en mouvement. Il ne peut être évité dans le cas assez fréquent où le profil en long du pont n'est pas rectiligne, et est constitué par une ligne brisée en chevron : nécessité de laisser, sous les travées du milieu, une hauteur suffisante pour la navigation, tout en maintenant les culées à un niveau plus bas pour la facilité du raccordement avec les voies de communication à desservir. En ce cas la semi-continuité, réalisée pour la pilo centrale qui correspond au sommet du chevron, est motivée
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par la convenance de ne pas allribuer à cette pile une largeur en élévation plus considérable que celle des piles précédente et suivante ; la jonction des deux abouts en contact permet de transmettre la charge à la pile par Tintermédiaire d'un seul appareil fixe ou à rouleaux, tandis qu*en maintenant Tindépendance de ces abouts il faudrait pour chacun un appareil isolé, ce qui doublerait la longueur de la base d^appui.
On pourrait encore en certains cas effectuer la jonction des deux tronçons non pas sur une pile, mais au milieu d'une travée, chaque Ironçon formant à ce moment un porte-à-faux égal à la moitié de Touverlure : le tracé de Tépure des moments relatifs à la charge permanente s'effectuerait sans difficulté pour chaque tronçon considéré à part par la mélhode de Tarlicle 44,
en attribuant à X, dans la formule X = — - p{'k — xy de la
page 143, la valeur correspondant à la demi-ouverture de la travée centrale.
Une fois la jonction opérée, la poutre se comporterait évidemment comme un ouvrage continu unique, sous l'action de la surcharge variable, celle-ci n'étant appliquée sur le pont qu'après la soudure des abouts.
183. llou(as:e par eucorbellemeut. — Supposons que Ton ait couronné une pile du pont à construire par une plateforme horizontale en charpente solidement reliée aux maçonneries ou aux pièces métalliques de ce support, sur laquelle on montera tout d'abord le panneau do pile do chaque poutre. Ce panneau, sur la semelle inférieure duquel sera fixé ultih-icurement Tappareil de support mobile sur des rouleaux de dilatation, devra pendant le montage être soigneusement calé et boulonné sur la plateforme, de façon à pouvoir résister à un moment de renversement, dirigé dans Taxe du pont, dont nous indiquons plus loin l'importance. Les deux panneaux de pile des deux poutres du pont, reliés ensemble par les pièces de pont et les barres de contraventement, constitueront un pylône sur lequel on rivera les éléments des deux panneaux précédent et suivant de chaque poutre, ces deux panneaux étant montés en encorbellement et se faisant équilibre de part et
■m l'oiïUKs A TU,
d'autre (lu suppoil. On poiirsi:
iimnlage en porlo-à-faux <lp> que le ceniro de j^ravilé du sy sus de la plalefonnode suppn çdii et en même temps sur tou de poutres montés en portc-à de cbaque travée : on n'aura | pour obtenir l'ouvrage contin Il est très facile de régler li dre compte des efforts dévein dans les éléments montés en ]
rie
Soient AB et BA' doux Irav»
pose de monter pHreiicorbclici à la pile B.
Admettons ijue l'un ait trac ments llécliissanis et des cITo poids propre de chaque Iravi!
se plarint dnns l'hi/poihèse ot pcutfaiiles, c'esl-à-<lire sîmplen sur les piles A, It et A'. Il u'c les deux liavées aient même présenlatives des moments lléi
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celles (les efforts Iranchanls des droiles. On pourra toujours les tracer sans difficulté, quel que soit le mode de répartition du poids propre de chaque travée. Soient donc ASBet BS'A' les courbes des moments de flexion, mn et 7nn celles des efforts tranchants. Lorsqu'on sera arrivé, dans le montage de la travée BA, à la section transversale CD, les moments de flexion négatifs développés dans le tronçon en porte-à-faux seront représentés par les dislances verticales de la courbe SB à sa tangente CE au point G (zone CEB hachurée sur le dessin). Il faudra d'autre part, pour que le centre de gravité du système se trouve sur la verticale du point d'appui B, que la travée BA' soit montée jusqu'à la section CD', déterminée en menant du point E la tangente EC à la courbe BS'A' : les ordonnées verticales comprises dans la zone hachurée BEC fournissent également les valeurs des moments de flexion négatifs développés dans le tronçon BD'. Quant aux efforts tranchants correspondants, nous les obtiendrons en prolongeant les verticales passant en D et D' jusqu'à leurs points de rencontre c et c' avec les lignes mn et 7n'?i\ et menant par c et c des horizontales; les hachures verticales de la figure 156 représentent les intensités des efforts tranchants, mesurées par les distances verticales des lignes mil et m'w' aux horizontales ce et ce.
On voit que le montage devra fttre conduit de façon que les tangentes aux courbes ASB et BS'A', menées par les points qui correspondent aux extrémités des tronçons déjà assemblés, se coupent sur la verticale qui passe au point d'appui B. Celte condition peut n'èlre pas remplie à la fin de l'opération, quant on arrive aux sections médianes des deux travées où doit s'effectuer la jonction avec les encorbellements montés à partir des piles A et A' (fig. 157).
Supposons que, les deux travées AB et BA' étant d'ouvertures notablement différentes, les tangentes, qui d'ailleurs ne sont pas nécessairement horizontales, menées aux courbes des moments fléchissants par les points S et S', correspondant aux sections extrêmes des encorbellements, ne coupent pas au même point la verticale du point B. Soient SE et S'E' ces tangentes. Les moments négatifs BE et BE' n'étant pas égaux, le centre de gravité du système ne sera pas sur la verticale de
rr^
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l'appui B, cl l'ouvrage U travée la plus lourde, sou la longueur EE'. Pour qui saile nécessaire que la pi
assez large pour èlre rcnci gravité, el assez solide po lolalc appliquée près d'un de déterminer la positior sur la plateforme du poids B à la courbe BS'A' : soit dislance verticale FL à la à EE'. On se rend compi tfemc est placé sur cette ■ sera en équilibre si la pla le poids total appliqui^ en Les liachures verticales les moments de flexion i ainsi porté on K, De mi'i
1. C'est par une erreur de <Ii'; èti- arrêtées ii l'horizontale nhn
■wr
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sm'fY'i représentent en grandeur et signes les efforts tran* chants ; le tracé de ces contours s'effectuera facilement en remarquant que la distance verticale des lignes /n et ffn' est constante : ff = nm'K
Si le point K tombait en dehors de la plateforme de support, le montage par encorbellement ne serait plus possible, tout au moins avec une pile en maçonnerie. Avec une pile métallique, ce procédé serait encore praticable, à condition d^attribuer à la pile une solidité suffisante pour résister, sans déformation exceptionnelle, au moment de renversement EE' (art. 141 )• On relierait solidement le panneau de pile de la ferme métallique aux montants de la pile, qui seraient comprimés à gauche et tendus à droite de B.
Montage des travées de rive. — Supposons que, dans la figure 157, le point d'appui A corresponde à une culée. On ne pourra que difficilement monter par encorbellement la moitié AT de la travée de rive, dont le porte-à-faux ne serait pas équilibré en deçà du point A par un tronçon métallique symétrique. A moins d'élever sur la culée un pylône, auquel on
pourrait attacher des haubans de soutien, il faudra renoncer au procédé de moulage adopté pour Tensemble du pont et construire sur échafaudages la portion AT de la poutre.
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Ce peut être la un iiiooii la dépense ; il osl possible k la prGiiiiiii'c; Iravét! une ni rieuri! à la iiiuilié de coilo < son poids équilibre ù peu pi qucslioi). La ligure 158 rcj la iQiigcnlc en A à la courb première travée coupe la vi E que la tangente eu S' (nii momeuls ItS'A' de la secon première travée peut être r à partir de la pile U, et les correspondent aux nioinen chants développés dans le il la lia du montage. Nous grues queliities exemples d sition a été réalisée. Elle o BA un profil semblable ii lu trémilé A dans la culée, al bout A lorsque k travée B.
travée AB étant réduite ii t
A titre d'exemples de nu tcrous :
Le pont du Niagara (lig rive ont été construites su ensuite de contrepoids pou deux moitiés de la travée (
Le pont du Fortli (lig. i sont montées par encorbell duiro à 210 m. l'ouvertun travée intermédiaire est de fil on long correspondant i mode de construction, oi charge nus culées.
flSl. PoutrCK h Joneti
des deux moitiés d'une trf partir des piles, viennent
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montage csl terminé. Ponr que cçllc dernière opération s'effectue facilement, il a pu être prudent de tenir compte sur les dessins d'exécution de la déformation subie par chaque tronçon en porte-à'faux, de manière que deux piî'ces assemblées par leurs esfrémilés soient bien en face et dans le prolougoment l'une de l'autre. Si l'écart était notable, on serait forcd, pour obtenir le contact, de déplacer verticalement les abouts à l'aide de haubans attachés aux piles, de contre poids additionnels, ou de vcrrins appuyés sur les plaleformes et agissant sur les semelles inférieures,
Fig. ir.9. — Montage du pont du Niagara.
Outre la dépense et la perte de temps qu'entraînerait l'emploi au dernier moment d'un expédient de ce genre, il pourrait en résulter des modilîcations fAchcuses dans les conditions de slabilité de la construction.
Les formules de l'arlicle 97 (page 296} permettent de calculer la déformation de l'encorbellement.
Soit X ta dislance, représenlée par BD sur la iigure ioO, de
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]a section d'encaslremenl a l'cxlr connus lo moment d'inertie 1 et 1 au porte-à-faux pour une section l'ouvrage. Soit x l'abscisse de ce de l'appui. La flèche d'abaissemei laire 0 do la fibre moyenne, ù l't valeurs :
Connaissant /et 0, onpeuliît) de l'ouvrage do façon que la fen sans difficulté.
Lorsque tous tes tronçons soni une poutre unique, il ne reste p semelles inférieures et les sommi support, fixes ou à dilatation.
Si lu résultante dos poids des d il une pile passe par le centre de I ration peut se faire sans changer bilité réalisées pendant le mont exactement les niveaux des appar fier lo proHI de la poutre.
Il n'en sciait pas de même da figure 157, où le centre de graviti no serait pas sur la verticale du n tituant l'appareil de dilatalion B i supporte en iv le puîds du Ironço en B lo poiiiL d'application de la i traînera une muditication corres des X et de» V. La recliiicalion ex senler de difficulté théorique, serf gue et compliquée. Supposons qu loppé dans la section d'encastrvn la travée AB suit EB, celui relatif
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se contentera en pratique d'attribuer à ces deux moments la même valeur, égale à la moyenne de EB et E'B, c'est-à-dire de faire passer par le milieu du segment EE' les droites qui, de part et d'autre de la verticale du point B, fournissent, par leur combinaison avec les courbes S et S', les moments relatifs à ces deux travées (fig. 160).
Fig. IGO.
On fera de même pour tous les appuis et on obtiendra pour Touvrage tout entier une épure très suffisamment exacte. On pourrait apporter une modification correspondante à Té pure des efforts tranchants, mais cela ne présenterait pas d'ini6v(*l réel.
Une plus grande rigueur serait superflue, d'autant que, le réglage des niveaux des appareils de support ne pouvant jamais s'effectuer avec une précision absolue, il n'est pas permis de compter sur une concordance parfaite entre les conditions théoriques de stabilité et les résultats effectivement obtenus.
On trouvera dans les Annales des ponts et chaussées (1886, Tome I, page 304) la description d'un projet dressé par M. l'ingénieur Leygue pour Tcxécution d'un pont formé d'une travée de 167°, 60 à jonction centrale, encadrée par deux travées de rive de 98", 50, dont chacune équilibre par son poids la moitié de celui de la travée médiane. Ce projet n'ayant pas été mis à exécution, il n'existe pas actuellement de poutre à jonction centrale. Les dispositions proposées par M. Leygue, en ce qui touche le profil de la poutre et le modo de montage, sont d'ailleurs parfaitement conçues, mais nous ne jugeons pas utile d'entrer k ce sujet dans des détails qui fe-
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raient double emploi avec ce qui sera dit plus loin à propos des [ionls-grues (fig. 161).
iif î.**
iSi^i*^
Fig. IGl. — Projet de pont sur le Yiaur.
fSG. Rc^laffe de» poutre» eoiitinues. — Il existe un moyen bien simple de réaliser avec une précision absolue les conditions de stabilité indiquées par le calcul, dans une poutre continue quelconque montée par encorbellement.
Soit AOjSOJi la courbe des X relative à la charge permanente. Après avoir effectué la jonction au milieu dans chaque
Fig. lo2.
travée, et avoir placé la poutre sur ses appareils de support, il suflira, pour être sur que la courbe réelle des X coïncide rigoureusement avec la courbe théorique fournie par le calcul , de rendre nuls les moments fléchissants dans les sections
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Iriinsvcrsales Oi cL 0^. On y paivierulra en coupant temporairement l'une des semelles de la poutre au droit de chaque section, de façon à réduire à zéro !e moment d'inertie : la portion de poulre O1O2 constituera h ce moment une travée indépendante, dont le poids sera transmis par des barres de triangulation aux extrémités 0| et Oj des tronçons latéraux, se comportant chacun comme une poulre encastrée à une extrémité et libre à Tautre.
Fiff. 163.
La figure 163 donne une idée théorique du procédé à employer : la coupure CC pratiquée dans la semelle supérieure est rachetée pendant le montage par un assemblage provisoire, formé par exemple de deux équerres boulonnées sur C et C et reliées par une vis D, h filets opposés.
La jonction centrale opérée, il n'y a plus qu'à desserrer la vis D pour annuler Teffort d'extension subi par la semelle supérieure, et par conséquent le moment fléchissant développé dans la section transversale. Le poids de la travée du milieu est alors transmis à rencorbellement aOi par la barre MN qu'il est bon d'articuler à ses extrémités, si on veut lui éviter un léger effort de flexion dû au déplacement angulaire subi par la fibre moyenne, pendant renlévemenl de la vis D.
Cela fait, il ne reste plus qu'à rétablir la continuité de la semelle supérieure au moyen de tôles ajustées et posées sur place, et rivées sur les abouls C et C, disposés en gradins.
Nous ne prétendons pas, bien entendu, décrire ici un procédé pratique de réglage des poutres continues, mais simplement en indiquer le principe. Dans un cas donné, on aura à étudier les détails d'application : la solution de continuité ménagée
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soit dans uno seule semelle so veut éviter tout effort anormal ( le montage au moyen d'appât œils élargis, de couvrcs-joiuU des par des boulons passant da:
lion dos trous permettant IViili:
desserrage), elc.
Celle mesure n'a jamais été i aux poutres continues propr( jonclion cenlrale, pour Icsque culalioD reliant les abouls des pose des appareils de support, pics nombreux dans laconslru allons parler plus loin, ouvrag continues que par le mainlici Oj, qu'on laisse fonctionner a| dis qu'ici nous supposions que sant la conliniiilé des semcllo!
tre. celui-ci à l'action de la sur par conséquent indépendants ( tage, et concordaient exacten théorie des poutres à travées •.
Remarquons en terminant c a l'avantage accessoire de faci véc, c'esl-à-dire la soudure dei ces abouts ne se présenteraien gement l'un de l'aulre, il suffi de l'une ou l'autre poutre, poi latéralement chacun des aboi de l'aulre, avec une précision
^i^mm
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POiNTS-GRUES
tse. DéMnîtion. — SoientO. 1,1. 2,2.3,. ..n—1. ;« les travées successives d*une poutre continue donnée. On a représenté sur la figure 164 les courbes 81,82,83... des moments fléchissants dus à la charge permanQnte, établies dans Thypothèse da Tindépendance des travées. Soient d, 0„ 0/,03, O/.., les points où le calcul a fait connaître que le moment X devait s'annuler :
fcA% .■%
Fig. 164.
déterminons les intersections Ai, A^^ A/, A3, As'... des verticales issues de Oi, Oj... et des courbes Si, S,.,.»* Ces points Ai, 'A^... sont situés sur un polygone 0, B,, Bj, B3..., qui a ses sommets sur les verticales des appuis 1,2, 3..., et ses extrémités en 0 et n.Les distances verticales des côtés de ce polygone aux courbes S fourniront en grandeurs et signes les moments fléchissants développés par la charge permanente dans les sections transversales successives de la poutre continue (zones hachurées de la figure 164). Supposons qu'après avoir monté complètement Touvrage, et Tavoir placé dans sa position définitive sur ses appareils de support, on le coupe au droit de chacun des points 0,, 0,..., en reliant par des articulations les abouts des tronçons ainsi obtenus. Rien ne sera changé aux conditions de stabilité du pont et il demeurera en équilibre, tant qu'on ne lui appliquera aucune charge nouvelle.
Cela parait évident a priori. Il est d'ailleurs facile de se rendre compte que, dans le calcul d'une poutre continue, on peut attribuer aux moments d^inertie une valeur absolument arbi-
432 POU THES A TUWKIilS SOLID.VIHKS.
Irairc, nulle si l'on vcul, tlans chacune des sections pour lesquelles X est nul, sans rien changer aux coefficients numériques (les formules qui donnent les moments, les efforts Iranchanls et les déformations. Il suffit de supposer rcxistcncc en ces points d'articulations susceptibles, de transmettre les réactions verticales exercées par chaque tronçon de poutre sur le tronçon voisin, réactions que Tépure des efforts tranchants fait connaître.
Nous obtiendrons de la sorte un joo;i/-^r«e formé d'une série de fermes distinctes, reliées les unes aux autres par des articulations et se comportant soit comme des grues à double volée
ou des consoles doubles à cheval sur les piles, soit comme des travées indépendantes appuyées à leurs extrémités sur les abouts des consoles voisines : wnpofit-grue de ce genre se compose donc de consoles, soumises à des moments fléchissants toujours négatifs, et de poutres centrales soumises à des moments toujours positifs.
Ce mode de construction étant admis, il n'est pas nécessaire d'attribuer aux points de passage Oi, 0^, Oj..., où sont placées les articulations, les positions indiquées par la figure 164, qui se rapportent k la poutre continue dont nous sommes parti. Ces points ont été déterminés par la condition, introduite dans le c<ilcul, d'assurer la continuité de la libre moyenne d'une culée à l'autre : ils correspondent à des points d'inflexion de cette fibre déformée. Or celte continuité n'est plus nécessaire ni utile du moment que Ton établit désarticulations d'assemblage, car il n'y a pas d'inconvénient à ce que la fibre déformée présente un point angulaire au passage d'une console à la poutre appuyée sur elle. Il suffira, pour assurer l'équilibre du pontgrue, que les articulations soient réparties de telle manière que les moments fléchissants développés dans une console, de part et d'autre de son appui sur la pile, soient égaux.
Pour que cette condition soit remplie, il est nécessaire cl suffisant que les points A,, A*.., obtenus par les intersections des verticales des articulations et des courbes S, soient sur uo polygone ayant ses sommets sur les verticales des milieux dos piles et ses extrémités sur les appuis des culées.
Dans un pont-grue de 7î travées comportant 2n — 2 articula-
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lions, on pourra choisir à volonté ?i — 1 travées, pour chacune desquelles on fixera arbitrairement la position d'une articulation. Les n — i autres points se détermineront ensuite en traçant le polygone qui passe par les « — ^ premiers et a ses sommets sur les verticales des appuis, et en relevant ses intersections avec les courbes S.
La figure 165 représente une série de polygones remplissant les conditions voulues et fournissant chacun un mode de division acceptable pour le pont-grue de quatre travées 0, 1, 2, 3, 4, dont on suppose les ouvertures et la charge arrêtées et connues h l'avance.
Il serait possible d'ailleurs que les données prises pourpoint de départ, en ce qui concerne les positions de Ji — 1 articulalions, eussent inadmissibles, parce qu'elles conduiraient à une épure des moments tout à fait inacceptable ; il conviendrait alors de les modifier dans un sens convenable, de faeon à obtenir un résultat satisfaisant.
En définitive un pont-grue complet de n travées comporte : \o ji — \ consoles doubles à clieval sur les n — 1 piles ; 2® n poutres centrales, à raison d'une par travée, dont les extrémités doivent être reliées aux abouts des consoles par des articulations. Dans chaque travée de rive, la poutre centrale repose directement par une extrémité sur la culée, appui dépourvu de console.
Reportons-nous à la poutre continue représentée par la figure I6i. Au lieu d'établir des articulations en tous les points 0, nouspourrîons n'opérer cette modification que pour un certain nombre d'entre eux, choisis arbitrairement. Nous obtiendrions un pont-grue incomplet, dont certaines travées auraient deux articulations, et comporteraient par suite une poutre centrale, d'autres une seule, à la jonction des abouts opposés de deux
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consoles, et (ioiil (•rifin qiiulqiu's-uiios aiirait'iit conservé leur conlinuilé et seraient dépourvues d'articulation.
Dans son aoceplioii la pins générale, un p<3H/-yn(e est donc une poutre continue dont le moment d'inertie se réduit à zéro dans certaines sections qui no peuvent être au nombre de plus de deux par liavéc (y compris la section d'appui sur la culée, pour chaque travée de rive). Dans ces sections, la hauteur de la poutre devient insigni liante, ou bien la continuité de la ferme métallique estinlerrompue par une articulation (tig-. 179 â 182). Le moment flécliissant y est néccssai renient nul, (juclle que soit la répartition de la surcharge, et la fibre déformée peut 6tre discontinue, c'est-à-dire présenter un point an;^lairc.
ISf. Calcul d'un poHt>srae c*inplet. — > Considérons un ponl-gruc complet, tel que ceux représentés par la ligure 1C3, dont toutes les travées, y compris celles de rive, possèdent chacune une poutre centrale.
Soit AB une travée, composée de deux bras de console AO, i;t 0, B, et d'ime poutre centrale O.Oj, dont les longueurs cl les dimensions ont été arrêtées en principe (fig. It»6).
Pendant le montage , les moments t1i!cbissants et les efforts tranclianls développés dans les différents éléments de chaque ferme en porle-â-faus se calculeront comme s'il s'agissait d'une poutre continue montée par encorbellement. Nous n'avons lien à ajouter à ce qui a été dit sur cette qiicstïou dans l'article 133.
11 est bien entendu que, pendant cette opération, chaque moitié de la poutre centrale sera invariablement reliée k la console sur laquelle on la monte en porte-à-faux, et que les articulations ne seront dégagées qu'après la fermeture de la travée.
Supposons le monliige terminé et les arlicuialions mises en état de fonctionner.
Pour établir l'épure de stabilité relative à la charge porinanento, supposée connue, il conviendra de tracer les courbes ASB des moments flccliissants et mn des elTort-s tranchants, dans riivpothèse où la travée considérée serait indépendante et aurait ses extrémités simplement appuyées sur les piles A et
ciiAP. V. — PONTS (;iiii:s.
B. Menons les verticales passant parles arliculalions 0, el Oj, qui coupent en Di el D^ la courbe des momenls, en di et t/, la courbe des elTorts tranchants. Joignons les points Di el D^ par la droite CE. Enfin, soient S le point de contact de la courbe ASB et de sa tangente parallèle à CE, et 5 le point correspondant sur la ligne iim.
Fig. IGG.
Les moments positifs dans la poutre centrale, négatifs dans les consoles, nuls au droit des articulations, seront fournis en grandeurs et signes par les distances verticales de la droite CE à la courbe ASB (zone hachurée de la ligure 106). Les efforts tranchants seront de même représentés par les distances verticales de la ligne 7nn h l'horizontale qui passe par le point s (zone hachurée).
Réactions de la poutre centrale dur les consoles : Oi di et Oi df.
Réactions des piles sur les bras de consoles : me et dn.
On pourrait procéder analytiquement eu étudiant séparément la poutre centrale, considérée comme une travée indépendante, et les bras de console assimilés chacun à une poutre encastrée à une extrémité sur son appui, et libre à Tautre. Soient Q la charge transmise à rextréniité libre 0, par la poutre centrale et P un poids quelconque appliqué à
W l'uniti;? A illAVKKS StJt.IilAlUKS,
lie soclion île la console définit? par sa dislniicc d a l'eslréiiléO,.
En parlant de l'cxlrémité 0|, prise pour origine des x, on n s valeurs du inomcnl fléchissiint X et de i'elTorl truiicliant V îveloppés dans la soclion verticale dont l'abscisse estz à l'aide ss formules connues :
Pour la recherche des cflets produits par la surcharge épreuve, on opérera exactement de la mAme façon que pour . charge permauenle s'il s'agit d'une surcharge définie, eo açant les courbes des X et des V dans rhypothèsc de riiidcjndance de la travée et elTectuant les constructions de la gurc 166.
Si l'on se propose do tracer les enveloppes des moments cl ?s elTortsdùsà la surcharge variable, on étudiera d'abord la 3utre centrale, assimilée H une travée indépendante. Pour s consoles, les moniciils llécliissanls et les efforts tranchants laxinia s'obtiennent toujours, on un point quolcoïKjue, dans liypothèsc oii la console ot la poutre centrale supportent la ircharge compliile. Il n'y a donc à considérer qu'un seul is, celui on la travée est entièrement surchargée.
Il y a lieu de remarquer qu'un poids quelconque no produit cfTct que surtout ou partie do la travée à laquelle il est apliqué, mais non sur les travées précédentes cl suivanici. A ; point de vue, les ponts-grues complets se distinguent nelimenl, par suite de la discontinuité de leurs tronçons sueccsfs, des poutres à travées solidaires, pour lesquelles un poids jpliqué en un point quelconque exerce son action sur la mstruction tout entière.
INous avons vu que les articulations d'un pont-grue devaient re ilisposéos do façon que les moments de flexion développés ir les poids propres de deux travées consécutives, dans la action située au droit de l'appui commun, fussent égaux, ans ces coiiilitiuns, la résultante dos forces qui sollieiteul la
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console (poids propre et charges transmises aux articulations parles poutres centrales adjacentes) est dirigée suivant la verticale de Tappui) et la réaction do celui-ci suffit pour assurer l'équilibre du système. Mais cet équilibre est nécessairement rompu si Ton applique une surcharge additionnelle à Tune des travées : le centre de gravité du système n'étant plus sur la verticale de Tappui, la console a une tendance à s'incliner du côté de la travée surchargée, et, vu la discontinuité de la construction, le mouvement doit se continuer j.usqu'à la culbute finale si le support n'a pas été disposé de façon à s'opposer au déversement de la console.
D'où la nécessite d'encastrer chaque console sur la pile, en attribuant à celle-ci une solidité suffisante pour qu'elle puisse résister sans se déverser et sans flamber aux deux moment,^ de renversement^ de signes contraires, produits chacun par la surcharge complt'te de Tune des travées, la charge de l'autre étant réduite à son poids propre.
Ainsi, tandis que dans une poutre à travées solidaires un appui n'est jamais soumis qu'à l'action d'une force verticale variable avec la disposition de la surcharge, dans un pont-grue complet chaque pile doit pouvoir résister aux moments de flexion de sens opposés, fournis pour chaque travée adjacente par l'épure relative à la surcharge complète.
Enfin, remarquons que l'on pourrait abaisser ou relever verticalement un des appuis de l'ouvrage, sans modifier en quoi que ce soit l'épure des moments fléchissants et celle des efforts tranchants. Par conséquent, les conditions de stabilité d'un pont-grue complet sont indépendantes du nivellement des appuis, contrairement à ce que l'on observe pour les poutres continues, sur lesquelles la dénivellation des appuis produit des effets très importants, que nous avons étudiés dans les chapitres précédents.
188. Caleul d'uu pout-i^rue ordiuaire. — Quand une travée de rive ne comporte pas de poutre centrale, et que l'extrémité libre de son bras de console est reliée à la culée de façon à ne pouvoir subir aucun déplacement vertical, il est inutile d'encastrer le pont sur le première pile. En eflet, l'ex-
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irémilc de la console élanl un point fixe, le renversement de la console n*est possible dans aucun sens, et Ton peut sans inconvénient inlorposer entre elle et la pile un appareil de support à balancier, comme s'il s'agissait d'une poutre continue (fig. 56, page 125). L'équilibre du système est assuré, parc^ que la réaction de la culée sur la console varie en grandeur et en signe de façon que les moments de flexion produits dans la section d*appui par les deux travées adjacentes soient toujours égaux, quelle que soit la surcharge appliquée à chacune d'elles.
Soit âSB la courbe des moments fléchissants relative à la travée de rive pour une disposition de surcharge déterminée, établie dans Thypolbèse où cette travée serait indépendante ; soit Q la réaction verticale de bas en haut exercée sur elle par la culée A, dans la même hypothèse.
Fig. 167.
Menons on A la tangente à la courbe S, et soit D son point d'intersection avec la verticale de la pile B. Si le moment fléchissant négatif développé dans la section verticale de l'appui B par la seconde travée est plus petit que BD et représenté par exemple par BD', les moments fléchissants produits dans la travée de rive seront reprc^sentés en grandeurs et signes par les dislances verticales de la droite AD' à la courbe ASB et la réaction de la culée A sera dirigée de bas en haut et é^ale à :
Qx —
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Supposons que l'on fasse croîlro la surcharge de la seconde travée : il on résulle une augmentation du moment fléchissant sur Tappui B. Le point D' se rapproche de D cl la réaction de la culée diminue jusqu'à s'annuler lorsque D' coïncide avec D. Si le moment fléchissant en question continue à croître au delà de BD et devient par exemple égal à BD", l'épure des moments fléchissants relative à la première travée s'obtient toujours en considérant simultanément la courbe ASB et la droite AD"; la réaction de la culée a changé de signe, ce qui signifie que l'appui A relient, au lieu de le soutenir, Fabout A de la console, en exerçant sur lui un effort représenté par
Qx —
BI
Il est donc inutile d'encastrer la ferme sur la pile B, qui n'a plus, dans le cas considéré, à résister à un moment de renversement, quoi que soit le mode de répartition de la surcharge.
Considérons encore un pont-grue incomplet formé d'une série de travées dépourvues de poutre centrale, sauf la dernière, c'est-à-dire la travée de rive qui aboutit à la seconde culée. Toutes les travées comportent une articulation, à Texception de la première travée de rive, qui n'en a point (fig. 168).
Quelle que soit la disposition de la surcharge, cet ouvrage pourra toujours prendre une position d'équilibre stable, sans qu'aucune pile soit soumise à un effort de renversement . Traçons en effet les courbes S des moments fléchissants, dans l'hypothèse où les travées successives seraient indépendantes, et construisons le polygone qui part de Tappui sur la seconde culée, coupe chaque courbe S au droit de Tarticulalion de la
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ravée correspondante, a ses sommets sur les verticales des itles et aboutit à l'appui sur la première culée. Il existe loueurs un polygone -cl un seul remplissant ces condilious : U)mbiné avec les courbes S, il fournil une épure de stabiliK^ »rrespondanl à une position d'équilibre qui pourra toujours ïlre atteinte pat* le pont, s'il est simplement appuyé sur toutes les piles, de façon que celles-ci ne s'opposent pas aux déplaremenls angulaires de la fîbre moyenne dans cbaque section l'appui, la flbre défurméu pouvant d'ailleurs présenter un loids angulaire au droit de chaque articulaliou.
Si nous ajoutons une articulation à une des Iravi^cs de ce jonl, l'équilibre n'est plus possible, à moins d'encastrer une les consoles de celte travée sur sa pile.
Le tracé du polygone de la ligure 168 s'effectuera encore ians difficulté. On partira de la culée de droite et on s'arré- .era à la verticale de la pile encastrée, où il y a discontinuité tans la ligne brisée (lig. 157), puisque la pile est soumise k un moment de renversement. On mènera la droite coupant la ;ourbe S de la travée suivante sur les verlicale.s de ses deux n'iiculalions et on poursuivra le tracé du polygone, dont les iommets sont si lues sur les verticales des piles non encastrées jusqu'à l'appui de gauclic.
£n continuant dans la mt^mc voie, on peut augmenter le :iombrc des articulations, sans qu'il puisse y en avoir plus de leux par travée intermédiaire, et plus d'une par travée de rive ; au fur et à mesure qu'on en ajoutera une, il faudra admettre l'encastrement sur sa pile d'une console de la Iravéo modifiée.
Le système des droites D sera toujours déterminé et s'obtiendra sans peine. Chaque fois qu'on ajoute une articulation, on fixe la direction de la droite D relative à la Iravée modiltée, mais comme celle droile n'esl plus tenue de couper la verticale de la pile encastrée au même point que la droite D du la Lravéc adjacente, on a substitué une condition à une autre, et la compensation s'établit naturellement, sans que la construction de l'épure en soit rendue plus malaisée.
On lininiit ainsi par retomber sur le pont-grue complet de l'article 136.
CUAP. V. — PONTS-GKUKS. 441
En procédant inversement, on pourrait supprimer les deux articulations d'une travée : pour pouvoir tracer la droite D de celle-ci, il faut en connaître deux points qui, vu Tabsence d'articulation, ne peuvent être que les intersections des verticales des appuis avec les droites des travées précédente et suivante.
Cette travée ne doit donc pas être encastrée sur ses piles, et il faut qu'on ait pu, avant de s'en occuper, mener les droites D des travées voisines.
Considérons maintenant le cas général d'un ouvrage formé d'une série de tronçons métalliques reliés les uns aux autres par des articulations, au nombre de deux au plus par travée intermédiaire, et d'une au plus par travée de rive. Certains de ces tronçons, dits consoles, sont soit encastrés sur les piles, soit simplement appuyés sur elles.
Nous admettrons que le mode de liaison, désigné par nous sous le nom d'appui simple, permet, en cas de besoin, le changement de signe de la réaction, de façon que la console puisse être indifféremment soutenue par la pile, ou retenue, si le calcul faisait connaître qu'avec une disposition de surcharge déterminée elle aurait une tendance à se soulever. Mais la forme de l'appareil de support (à rotule ou balancier) est telle que la pile ne puisse être soumise à un effort de renversement.
Le pont est toujours appuyé sur les culées, dans les conditions que nous venons de définir.
L'encastrement sur une pile suppose que la fibre moyenne de la console ne peut subir do déplacement angulaire sans que le support se trouve soumis à un moment de renversement auquel il est toujours susceptible do résister, quelle que soit la disposition de la surcharge, dans des conditions de travail moléculaire et de déformation acceptables.
Supposons maintenant que l'on se propose de dresser Tépure des moments fléchissants développés dans l'ouvrage par la charge permanente et une surcharge définie. On commencera par construire les courbes S des moments fléchissants dans l'hypothèse de l'indépendance des travées, que l'on devra considérer comme simplement appuyées à leurs deux extrémités.
4ii l'nilTHES A TIt,'
en faisant abstraction do l'onc sulidarité des deux bras oppos
Cula fait, on Iracera la droi (li'oiL lies deux arlieulations vues de poutre centrale {si c'( articulations se confond avec
Puis on passera aux travées lion qui sont séparées des Ira sidérées par une pile non-cnc cune la droite D coupant la co et la verticale de la pile non-c fourni par la droite D de la In proche en proche pour les ti partant chaque fois d'un point la verticale d'une pile non-enc
Pour chacune des travées s dre que les droites D des àei cées, et joindre les points aim deux piles non-encastrées adjai qui donnera la droite D chcrc
Il pourra se présenter trois
1" La marclic indiquée con cas, le système des droites. D i parscs distances verticales aui sants développés dans les d Les moments de renversemei seront représentés, en grandet deux poinis d'intersection de I les droites D des travées adja
Quant aux elTorls tranchant ainsi qu'aux réactions mutuel les articulations, on les obtiei pure des elTorls tranchants, <!l pcndance des Iravécs, les hor présentalîves des V sur les vci courbes S cl de leurs taug ((ig. iCG) et mesurant les elToi de l'horizontale rorrospondan
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2° On so heurtera dans la conslruclion de l'épure à une impossibilité, résultant de ce que Ton trouvera, par exemple, trois points de passage obllg(5s pour la droite D d'une travée (au droit de deux articulations et d'une pile non encastrée, d'une articulation et deux piles non-encaslrées, etc.), ces points n*élant pas dans la môme direction. L'ouvrage étudié n'est pas stable, et sa réalisation n'est possible que si on modifie les données du projet, en supprimant certaines articulations, ou en encastrant les poutres sur quelques piles de plus.
3'^ On ne pourra terminer l'épure, faute d'une ou de plusieurs conditions nécessaires pour permettre le tracé des dt*oites D : il arrivera par exemple qu'une travée à articulation unique soit encastrée sur ses deux piles, ou que l'on rencontre deux travées successives sans articulation, etc. La théorie précédente tombe alors en défaut, parce qu'il existe, pour certaines travées, une infinité de droites remplissant les conditions posées, qui se réduisent à couper la courbe des S au droit des articulations, et à se rencontrer mutuellement sur les verticales des piles non-encastrées.
Le problème se présente sous une forme indéterminée, en tant que l'on se borne à appliquer les équations d'équilibre fournies par la mécanique générale. Pour faire disparaître cette indétermination, il devient nécessaire, comme nous le verrons plus loin, de recourir aux formules delà résistance des matériaux.
tSII. ClaMifleation de» ponU-i^rues. — Nous sommes ainsi amené à diviser les ponts-grues en deux classes distinctes : Ponts-grues ordinaires. — Ponts-grues mixtes.
Ponts-grues ordinaires. — Reportons-nous au type du pontgrue complet, étudié à l'arlicle 136, qui, pour n travées, comporte 2/2 — 2 articulations, à raison de deux par travée intermédiaire, et d'une seule par travée de rive ; il est de plus encastré sur toutes ses piles, au nombre de n — 1.
On obtieiulra un pont-grue ordinaire^ c'est-à-dire calculable par la méthode simple indiquée k l'article 137, sans s'appuyer sur les lois de la déformation des corps élastiques, si, dans les changements qu^on fait subir au pont-grue complet, on applique rigoureusement la règle suivante :
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Quand on supprime une articulation da?is une travée quelconque, il faut en même temps retioncer à F encastrement sur une des piles adjacentes à cette travée.
Cette règle est absolue et ne souffre pas d'exception : il y a une corrélation nécessaire entre la suppression d'une articulation et la réalisation de Tappui simple sur une pile adjacente à la travée modifiée.
Considérons m travées successives, à partir d'une culée, cl les m piles qui les portent. Soit r le nombre des articulations, au plus égal à 2/n — 1 , que comporte cette fraction du pont, et 77 celui des piles non- encastrées au plus égal à m.
La relation r + tc = 2/w — 1 doit se vérifier pour un nombre quelconque de travées, lorsqu'on fait varier mde2kn — 1. Pour l'ensemble du pont, si Ton désigne par R le nombre total des articulations, inférieur ou égal à 2n — 2, et par II celui des piles non encastrées, inférieur ou égal an — 1, on doit avoir : R+ri=2n— 2.
S'il en est ainsi^ on a un pont^grue ordinaire , calculable par la méthode de l'article 137^ et insensible au tassement des appuis, dont la dénivellation no peut exercer aucune influence sur ses conditions de stabilité.
On en conclura aisément que dans une construction de ce genre : une travée de rive sans articulation repose sur une pile non-encastrée ; une travée intermédiaire sans articulation est supportée par deux piles non-encastrées ; deux travées sans articulation ne peuvent être consécutives, alors même qu'aucune de leurs piles ne serait encastrée ; lorsqu'on a une série de travées consécutives à articulation unique, on a également une série de piles non encastrées ; une travée au moins doit èlre pourvue d'une poutre centrale. Le nombre minimum des articulations est de n — 1 , et dans ce cas aucune des piles n'est encastrée ; une travée au moins est sans articulation, et il ne
peut y en avoir plus de;- + l ; le nombre des travées à double
articulation ne peut dépasser j — 1 .
Ponts-grues mixtes. — Considérons un pont-grue ordinaire tel que nous venons do le définir : supposons que nous suppri-
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niions une arliculalion, sans renoncer en même temps à Tencastrement sur une pile voisine, ou que nous rétablissions l'encaslrement sur une pile sans ajouter une articulation à une travée adjacente. Nous aurons un pont^grue mixte ^ dont le calcul, impossible à faire, faute de données suffisantes, par la méthode de rarticlo 131, exigera intervention des formules de la résistance des matériaux ; nous verrons plus loin com* ment il faudra s'y prendre.
Ce genre d'ouvrage est défini par la relation :
R + ri< 2 n — 2.
Il faut d'ailleurs, pour qu'il soit stable, qu'il remplisse la condition :
m étant un nombre quelconque des travées successives, varia* ble entre 2 et w — 1, que Ton considère à partir d'une culée, et r et t: étant les nombres des articulations et des piles non-encastrées que comporte cette fraction de l'ouvrage.
Le pont<*grue mixte participe h la fois aux propriétés des ponls^gruos, puiaqu^il possède des articulations et est encastré sur certaines piles, et aux propriétés des poutres à travées solidaires, dont il se rapproche aux deux points de vue suivants : 1** l'étude ne peut en être faite sans recourir à l'emploi des formules de la déformation des solides élastiques ; 2^ la dénivellation des appuis joue un rôle dans cette étude, et peut exercer une influence notable sur les conditions de stabilité de la construction.
Pour K = 2n — 2 — II, on a un pont-grue ordinaire. Supposons que nous fassions décroître R. L'ouvrage rentrera dans le genre des ponts-grues mixtes et se rapprochera d'autant plus d'une poutre à travées solidaires que R sera plus petit. Pour R = 0, il n'existe plus d'articulation rompant la continuité de l'ouvrage, et l'on a affaire à une poutre continue.
Si l'on a en même temps II =s h — 1 , cette poutre, étant simplement appuyée sur toutes ses piles, appartient à la catégorie àùnpoiiires à travées solidaires étudiées dans les chapitres I, II
et m.
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Nous avons jugé ulile, pour rendre plus clair Tcxposé qui "précède, de le compléter par Ténuméralion d'un ccrlain nombre de ponls-grues existants des deux catégories, dont nous donnons les élévations dans le, courant du présent chapitre.
LISTE DE DIVERS PONTS-GRUES
Désignation des ouvraiçes
Valeurs numériques des coeflicients.
Ponta-gnies ordinaires
Pont sur la rivière Kentucky (Etats-Unis), fig.
67, page 201
Pont de Posen sur la Warthe ( Allemagne ), fig. 180
Pont de Vilshofen sur le Danube ( Allemagne ), fig. 481
Projet de pont sur TEastliiver à New-York, fig.
ir>3
Pont sur la rivière Fraser (Elals-Unis).fig. 179...
Pont de Forl-Smelling sur le Mississipi, fig, 18:2..
Deux travée de rive à une articulation.
Une travée centrale sans articulation.
id.
Une travée centrale sans articulation.
Quatre travées, y compris celles de rive» k articulalion unique.
Deux travées de rive sans articulation.
Une travées centrale & double articulation.
id.
id.
F-cs six ponis cités sont simplement npp.iyés sur loulcs l«»ups pilos.
Pont de Hassfiïrtli s
Mein.flg. 150....,
Pont sur le détroit Fortli (Angleterre) ( t7*ctl75
Passerelle do Passj sui Seine, fig. 17C à 178
140. Formoles g^énérales de la déformation pour une irtkwée de pont-grue.' — Considérons une travée AA' de hauteur variable ou constante, qui peut être soit simplement appuyée (dans les conditions stipulées à la page 441), soit encastrée sur ses piles A et A', sans que nous formulions à cet égard aucune hypothèse (fig. 183). La ferme métallique dont elle fait partie peut être prolongée au-delà de chaque appui A et A' par des bras de console rattachés à la travée, ou se terminer à Tun d'eux, ou ne comporter que la travée A A', qui serait alors indépendante : nous ne ferons encore à ce point de vue aucune hypothèse, de façon que notre élude s'applique d'une manière générale à tous les types de travée imaginables. Nous supposerons seulement : 1** que le profil en long et les dimensions de la ferme en question soient arrêtés et connus, de telle sorte que Ton puisse, pour une section quelconque, calculer la valeur du moment d'inertie réduit I (page 321) ; 2^ que Tépure des moments fléchissants, correspondant à une surcharge déterminée, ait été dressée, et qu'elle fournisse, pour une section verticale quelconque, la valeur du moment X.
Nous prendrons, suivant Thabitude, pour axe des x l'horizontale AA' et pour axe des y la verticale, dirigée de bas en haut, qui passe parle milieu de l'appui A.
Lorsqu'on applique sur le pont-grue la surcharge pour laquelle on a établi l'épure des moments fléchissants X, cet ouvrage, dont fait partie la travée AA', se déforme.
Cette déformation peut avoir pour résultat de faire subir à la fibre moyenne, au droit de l'appui A, un déplacement angulaire 0 et un déplacement verlical ?/, correspondant respectivement à un déversement de la section d'appui, et à un tassement ou un relèvement de la pile A. Nous conviendrons d'attribuer à l'angle très petit 0 le signe + s'il correspond à une rotation de la fibre moyenne autour du point A dans la direction indiquée par la flèche de la figure 183, en relevant cette fibre dans la partie de la travée voisine de A ; ti sera positif s'il s'agit d'un tassement de l'appui s'opérant dans la direction des y négatifs, et négatif s'il y a relèvement du point A.
lop ipls
Ion
Il il'
ri > nbs itra Bbr inçj ii(
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de l'inlégralionse rapportonl à deux points situés sur un môme tronçon, AÔ, 00' ou O'A'.
Como/e AO. — Inlt5grons doux fois entre A et un point situé sur AO : x^^a. Nous trouvons * :
dx J, El '
y — ^X + U= dJC r^ —
C'est Téquation de la courbe décrite par la fibre moyenne déformée de A en 0.
Supposons que nous désirions avoir le déplacement angulaire a et la flèche d'abaissement vertical /(mesurée positivement dans le sens des y négatifs) de la fibre moyenne au droit de l'articulation 0. II suffiradeposer a?== a, ce qui nous donnera :
n \(ix
(1) f=u-Ul- —^
i— .T) dx
Conmle O'A'. — En effectuant des calculs semblables pour le bras de console O'A', nous trouverions de même, avec la condition ày^v^^l^ la courbe décrite par la fibre déformée :
rf^/_ _ r^Xiix
dx J, El '
Point A': x = a\
r^ \dx
(2, /•=„■ + «- (/-»■) - _(' iiî=fii' .
i. En verla des conventions posées, 0 et 6»' sont mesurés poailiuement dans
dy
le sens fies -j- positifs, el n ot «' mesuré^ pnsitirement 'l.ins le sens ries ij
OUÏ
il !
le cl
It.F desi alcu
deni it d
les, la I jdc
Nous avons numéroté (1) et (2) les équations donnant les flèches / et /" relatives aux articulations : ce sont les seules dont nous aurons occasion par la suite de faire usage.
Travée à articulation unique. — Supposons que la travée A A' ne possède qu'une articulation, située en 0 (fig. 184).
Or
al « \f
Fig. 184.
Nous pouvons calculer sa flèche d'abaissement /soit par la formule (4) de Tarlicle précédent :
, . /*« X (a-x) dx
soit par la formule (2), puisque le point 0 appartient à la fois aux deux consoles AO et OA', réunies à leurs ahouls opposés par une articulation.
11 suffit de remplacer dans cette formule (2) f par /, et a par «, ce qui donne :
Retranchons cette équation de la précédente. Nous obtenons une relation nouvelle, qui exprime que les abouts des deux consoles opposées sont toujours au môme niveau, en vertu de la liaison établie entre eux :
/ /v /v/ /» X r \ {a—x)dx
ti — ii' — ^a — H'il — a)—\ — --^=0.
m l'oiïitEs
Nous aurons égaleme Il est d'ailleurs Rvidei mée seront celles di'jà d la Iravéc il double arlici nous abstiendrons de le Travée sans arliculalù comporic aucune arlicul
LY'qualion fondamen
de la fornuL', qui est conl
Équations de la fibre i
Flèche an milieu de li
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Si 1*011 pose x = l dans les équations de la libre moyenne,
/Vif
on doit trouver - =-f- ^'^^ y= — u\ puisque la section con-
sidérée sur la poutre est celle d'appui A', dont les déplacements verticaux et angulaires ont été désignés par + 6' et Cela nous donne les conditions suivantes :
141. Déformation den piles. — Pile encastrée. — L'action exercée par une console sur sa pile se traduit par une force verticale Q appliquée au centre de Tappui, que nous affecterons du signe + si la pile est comprimée, et un couple dont le moment jjl a été appelé précédemment le moment de renversement de la pile. Nous attribuerons à ce moment le signe + s'il tend à faire déverser la pile de droite à gauche, en la rapprochant de la pile précédente.
Par suite de l'élasticité de la matière qui constitue la pile, la force Q et le moment jx déterminent un déplacement vertical du centre de gravité, ainsi qu'un mouvement angulaire du plan de la section horizontale supérieure de ce support. La pile étant d'ailleurs reliée invariablement à la console, les déplacements vertical et angulaire dont nous venons de parler seront précisément ceux relatifs à la libre déformée, que nous avons désignés à l'article précédent par u et 6.
En vertu du principe de la proportionnalité des efforts exercés sur les corps élastiques et des déformations correspondantes, on a :
w=YQ, et 6= F;/,
Y et r élant des coefficients numériques, indépendants de Q et de jy., qu'il est toujours possible de déterminer pour une
pile mélaliiquG qu( et la nalurc! du n ce qui concerne le la quesUon csl Irai bornerons à admel calculés à l'avanci la queslion.
On voil alors qu où les IcUres u et d'appui d'une coni ces inconnues par la réaction Q exen de renversemeul jj
Cas particulier.
dée comme indéfoi et du moment d'i soumise, sous l'acl travail à la compn nor une déformatii d'une piie en maç( versement n'affecti être considérés alo ne ment précédent aux coefficients F les conditions où ( riable.
Pile non encastr verticale Q : elle r
On a
Le (téplacemenl pui se manifeslc d'un appareil de si poutre à travées s ust nul. On peut ei de !39 le déplaceu
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on n'a plus le droit de substituer à Ha valeur FfA, qui n'aurait aucune signification, le moment ^l étant nul, et l'inclinaison de la console étant indépendante de la résistance à la flexion de la pile, que mesure le coefficient F.
.149. Défortiiatioii de» poiits«irrue0 ordinaires. —
Considérons un pont-grue ordinaire et supposons qu'on ait dressé l'épure des moments fléchissants X et celle des efforts tranchants V en suivant la marche indiquée à l'article 137.
Pour une pile quelconque, l'effort vertical Q transmis par le pont est représenté en grandeur et en signe par la diflcrence des efforts tranchants développés, au droit de la section d'appui, dans les travées précédente et suivante. On peut donc le relever sur l'épure des efforts tranchants.
Flg. 186.
Pour une pile encastrée, le moment de renversement ja est fourni en grandeur et en signe par la distance des points d'intersection avec la verticale de la pile des droites D de la travée précédente et de la suivante; d'après la convention posée à l'article 139, ♦/. est positif si le point d'intersection relatif à la travée précédente est au-dessus de celui relatif à la travée suivante.
401 POUTHI
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1» Travée de rive gauche.
a. — Pourvue d'une articulation.
(2) f^u' + ii^{l-a)--f^^
b, — Sans articulation.
En général le tassement u de Textrémité appuyée sur la culée peut être regardé comme nul.
2* Travée intermédiaire.
-ftO dx
a. — Pourvue de deux articulations.
b. — Pourvue d'une seule articulation.
(1) f=^u-^a-j^ — Êï— '
c. — Dépourvue d'articulation.
(4) 9_,.+j-'ïiî = „,
(5) „_„._,/ £L!tp = „,
id'n / = iculi — t
ons ied
le ri I éqi
lem inue
com rmii ilesi que aru mg\ net anéi
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icial squ( u D< des
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fait
Pff^
-IPP-*—
moments fléchissants X et des efforts tranchants V, relatives à l'ouvrage considéré, avaient été dressées au préalable en appliquant la méthode de Tart. 137, et que ces épures fournissaient immédiatement d'vjne parties valeurs des réactions Q exercées par les piles et des moments de renversement jx. qui leur sont transmis, de Tautre le moment de flexion X pour une section quelconque, renseignement indispensable pour calculer, au moyen de procédés de quadrature analogues à celui de Tarticle 79, les intégrales définies qui figurent dans les équations du 1*' degré à résoudre.
Lorsqu'on a affaire à un pont-grue mixte^ il n'est plus possible d'établir les épures des moments fléchissants et des efforts tranchants par la méthode de l'article 137. Nous ne pouvons donc plus opérer comme dans le cas des ponts -grues ordinaires; les seuls renseignements dont nous disposions, avant d'entreprendre l'étude de la déformation de l'ouvrage, nous sont fournis par l'épure des moments fléchissants S et des efforts tranchants (j calculés dans l'hypothèse de l'indépendance des travées: il est toujours possible bienentendu de dresser cette épure, puisqu'il suffit de connaître la disposition de la charge et de la surcharge appliquées sur chaque travée considérée isolément.
Reportons-nous à la figure 186. Les courbes BSA et AS'B, msn et m V;i' ont été tracées. Mais pour les droites D, c'est-àdire MN pour la travée BA et M'N' pour la travée AB, nous ignorons quant à présent leurs directions effectives : par suite, nous ne connaissons pas non plus les positions exactes des horizontales s et s', qui complètent Tépure des efforts tranchants. Ces horizontales doivent couper les lignes mn et mV aux points 5 et s' , qui correspondent aux points de contact des courbes S et S' avec les tangentes parallèles aux droites D.
Désignons par M et N les moments fléchissants négatifs représentés en grandeurs par les distances MBet NA, et prenonsles pour inconnues du problème.
Soient S les ordonnées de la courbe BSA,fournie8 par l'épure ; (S les ordonnées par rapport à l'horizontale ba de la courbe mn, également connues ; enfin C la réaction qu'exercerait la pile sur l'ouvrage si les travées étaient indépendantes :
C = an + am' = m'w.
Ces prélimioaircs établis, considérons un pont-grue mixte de n Iravées, comportant R articulations, et II piles non-encastrées. On a par définition : R -f II < 2n — 2.
Nouç commencerons par écrire les 2;2 — 2 équations (1), (2), (3), (4), (5) dont nous avons parlé à propos des ponts-grues ordinaires à raison d*une par travée de rive, qu'elle ait ou non une articulation, et de deux par travée intermédiaire, qu'elle soit à double ou à simple articulation, ou sans articulation. Il n'y a qu'à se reporter à Tarticle qui précède : la marche à sui< vre est la môme, que le pont-grue soit ordinaire ou mixte.
Nous pourrons écrire d'autre part R équations nouvelles, exprimant qu'au droit de chaque articulation de l'ouvrage le
(tlî\ X
nuler.
Soit a l'abscisse de cette articulation ; on a :
(I) o = Sa + M(l -J) + Np
Enfin, sur toutes les piles non encastrées, le moment do renversement est nul : pj. = 0 = M' — N ; d'où :
II) N = M
Cela nous donnera encore n équations de condition.
Si nous remplaçons partout les intégrales définies où X est sous le signe /, les z<, et les q relatifs aux piles encastrées par leurs expressions du premier degré en fonction des inconnues N et M, nous trouverons définitivement que les 2w — 2 + R H- n, relations que nous venons d'écrire {2n — 2 de la forme (1), (2), (3), (4) ou (5), R de la forme (I) et n de la forme (II) contiennent au premier degré 2n — 2 + R -j- II inconnues, savoir :
2n — 2 moments M et N (à raison de deux par pile), R flèches /"(à raison d'une par articulation), n angles Q ( à raison d'un par pile non-encastrée).
On n'aura donc qu'à résoudre ce système de 2n — 2 + R -f II équations simultanées du premier degré, pour obtenir: d'une part, les moments sur les appuis M et N qui pcrmellenl
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travées intermédiaire articulation, par le p piles étant toutes en mettre l'achèvement pioment Ps de la Ira
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équation (5), et le moment M de la travée de rive droite qui s'obtiendra de la môme façon. Âpres quoi on déterminera les flèches /relatives aux deux articulations de chaque travée intermédiaire par la résolution des équations indépendantes (1) et (2), ne contenant plus chacune qu'une seule inconnue.
Pour la passerelle de Passy, au contraire, dont aucune travée ne comporte deux articulations, il faudra, de toute nécessité, résoudre en une seule opération le système des sept équations simultanées du premier degré, qui contiennent comme inconnues : les quatre moments M et N relatifs aux deux piles ; les deux angles 0 relatifs à ces mêmes piles ; la flèche / de Tarliculation centrale.
144. Poaires à, travées solidaires eneastrées sur les piles. — Supposons que Ton ait R = o. Le pont-grue, ne comportant pas d'articulation, est une poutre continue, que Ton calculera on résolvant un système de 2n — 2 équations (1), (2), (3), (4) ou (5) et de n équations H.
Si n est égal k n — .1 , la poutre est simplement appuyée sur toutes ses piles et on retombe dans le cas général étudié dans les chapitres I, II et III. Si II est égal à zéro, la poutre est encastrée sur toutes ses piles. On a affaire à un genre de construction tout nouveau, qui présente cette particularité d'être en définitive d'un calcul plus facile que le type classique de la poutre à travées solidaires : on n'a à résoudre que les 2n — 2 relations (1), (2), (3), (4) ou (5), ne contenant pas d*autres inconnues que les moments M et N, au lieu do 3« — 3 équations renfermant de plus n — 1 inconnues.
Ce genre de pont aurait Tavanlage d'être beaucoup moins déformable sous le passage des surcharges roulantes que la poutre continue ordinaire, et il serait désirable que l'on en fit quelques applications pour se rendre compte de ses mérites. Si les piles sont métalliques, il y a évidemment intérêt à relier solidement chaque montant à la poutre, au lieu de surmonter la pile d'un support mobile à balancier et rouleaux de friction, ce qui constitue un mode de liaison peu efficace au point de vue de la résistance au vent, facilite les déformations .et favorise les oscillations trapsversales et verticales du pont.
Nous avons reproduit sur la figure 187 Tépure des moments qui se rapportent à la travée normale d'une poutre continue, simplement appuyée sur ses piles (fig. 6S, page 483). Nous y avons ajouté en pointillé Tépure des moments produits par la surcharge variable dans le cas de la travée normale parfaitement encastrée sur ses appuis (fig. 14, page 29). Pour la charge permanente, il n'y a aucun changement. Pour la surcharge variable, Técart existant entre les lignes pleine et pointillée indique l'importance du bénéfice maximum que l'on peut retirer de Tencaslrement. Pour un encastrement incomplet, tel que le fournirait une pile métallique, on aurait une courbe inlermédiaire.
o,si3ê
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En étudiant ce genre de construction, on arriverait k simplifier la méthode de calcul de façon à la rendre plus aisée à appliquer que s'il s'agissait d'une poutre continue simplement appuyée sur ses piles. Nous avons cru inutile do nous lancer dans une pareille recherche, au sujet d'un type qui n'a pas reçu la consécration de rcxpériçnce.
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mixtes étaient sensibles, res, qui en constituent appuis.
Il sera toujours facile ( mcnts de plusieurs piles, manente et de la surchai l'article li3. On attribui appuis u leurs valeurs ei définitif des sommets de termes où S entre en fat et la surcharge sont élim
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naissant le profil en Ion sanls et des efforts tran les éléments constitutifs relatives aux systèmes 123, 130). Il n'y a à cet formuler.
Il convient do rcmarqi jours tendue dans les dans les poutres centra change jamais de signe poutre centrale assimil pour les travées sans poi sinage dos abouts des i
rive de la console) ; dans ce cas, le moment fléchissant peut aussi changer de signe dans celte même portion de la console. Ce n'est donc que vers le milieu des poutres centrales, et, en certains cas, dans le voisinage des abouts des consoles que les triangulations à montants verticaux et tirants obliques doivent être complétés par des contre-tirants formant croix de St- André.
La méthode de calcul des systèmes articulés (page 319) est applicable aux ponts-grues ordinaires. L'emploi de la statique graphique est particulièrement à recommander, surtout si la hauteur du pont est variable.
Pour les ponts-grues mixtes, dont le calcul exige Tintervention des formules de la résistance des matériaux, la méthode des systèmes articulés entratne de grandes complications et les épures de la statique graphique sont assez pénibles à établir.
Nous reviendrons sur ce sujet dans le prochain chapitre.
147. DiTision en travées et en tronçons. — Il convient que dans un pont-grue toutes les travées intermédiaires présentent des ouvertures égales. Supposons, en effet, que Ton réduise la portée de Tune d'elles, en augmentant d'autant celle d'une travée voisine. D'abord Taccroissement de poids qui en résultera pour les grandes poutres de la travée allongée sera supérieure à la réduction opérée sur les grandes poutres de la travée raccourcie. Ensuite, une de ces travées se trouvant plus lourde que l'autre, les moments de flexion développés de part et d'autre de la section d'appui dans la console commune ne seront pas égaux, si celte console est encastrée sur sa pile. La pile sera donc soumise à l'action d'un moment de renversement constant dû au poids propre du pont, auquel viendra s'ajouter temporairement le moment produit par la surcharge d'épreuve couvrant la totalité de la grande travée, à l'exclusion de la petite. Cette pile devra en conséquence être beaucoup plus robuste que dans le cas de deux travées égales, dont les poids propres se feraient équilibre, sans tendance au déversement : d'où une augmentation nouvelle de dépense, qui peut être sérieqse,
Fii- as. — Pont tournant de Brest. Demi-élévation.
Fig. 180. — Pont tournant de Brest. Verrou de jonction des volées.
FIg. ÏOI, — PoiU loiimaiit <Xe Goolc (Arglelerre).
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appréciable ; la culasse, étant plus courte que le bras de console opposé, auquel elle doit faire équilibre, est nécessairement beaucoup plus lourde, ce qui établit une compensation, la réduction de longueur de la ferme étant compensée par une augmentation sensible du poids total.
148. Profil en iowkg. — Nous verrons, à la fin du présent chapitre, que le type du pont-grue fixe à articulation ne peut être préféré à celui de la poutre continue, beaucoup moins déformable sous le passage des charges roulantes, que si on réalise Fencastrement sur les piles, et si le montage doit en raison des circonstances locales être fait par encorbellement.
Cette double condition étant remplie, l'adoption de ce type peut être justifiée par un motif d'économie, lorsqu'il procure une réduction sensible sur la dépense de métal, et surtout une diminution considérable dans les frais de montage. Il faut d'ailleurs qu'il s'agisse de travées de très grande ouverture^ dont la charge permanente soit au moins équivalente à la surchage d'épreuve. Il est naturel dans ces conditions que l'on fasse varier la hauteur de façon à réduire le plus possible le poids des fermes : la constance de la hauteur ne faciliterait en aucune façon le montage par encorbellement, et donnerait à la fois un ouvrage plus lourd et plus déformable sous le passage des véhicules. Les types représentés par les figures 180, 181 et 182, ne comportant pas le montage par encorbellement, doivent être considérés comme défectueux.
Dans les ponts-tournants, la charge permanente doit également être réduite au minimum, en vue de faciliter les manœuvres : il est donc naturel, au moins pour les grandes ouvertures, d'en faire varier la hauteur d'une manière rationnelle.
Pour les poutres centrales, qui fonctionnent comme des travées indépendantes, on doit se reporter, pour le tracé du profil en long, aux règles énoncées à l'article 120 (fig. 121). Toutefois, quand la portée n'est pas très grande, il n'y a pas grand inconvénient à leur attribuer une hauteur constante : le poids de la ferme n*en est guère augmenté, et le montage s'opère avec plus de facilité.
Supposons qu'on détermine le profil en long d'une travée
Si la console est encastrée sur la pi!e BB', les semelles doi. vent comporter, au droit de la pile, de A en A' et de B en B', des parties horizontales.
L'ouvrage ainsi conçu jouit de la propriété déjà signalée en
parlant des profils définis parla condition :A=v^A-|-BM — v^A. La section transversale de chaque semelle varie très peu d'une extrémité à Tautre et on peut en exécution la considérer comme constante, ce qui facilite la préparation et la mise en place des éléments du pont (pont du Forth).
Si la trav(^e ne comporte pas de poutre centrale, chacune des consoles, articulées ensemble en 0 par leurs abouts opposés, doit avoir un profil trapézoïdal tel que ABCD. Les types représentés par les figures 188 et 190 sont rationnels. Celui de la figure 191 est défectueux, la semelle supérieure de la console tournant sa concavité vers la fibre moyenne.
11 est à remarquer que la hauteur moyenne des ponts-grues
existants s'écarte généralement assez peu de la valeur •-- L,
admise déjà pour les travées indépendantes ou solidaires. Celte proportion semble ainsi consacrée par l'expérience. Pour les ponts-tournants, les sujétions locales obligent souvent à se contenter d'une hauteur moyenne bien inférieure.
Fîg. 198.
Si Ton n'avait pas à se préoccuper d'assurer la stabilité du pont pendant le montage par encorbellement, il serait permis de réduire à zéro la hauteur au droit de chaque articulation, en adoptant par exemple un des profils représentés sur les figures 193 et 194. Cette solution serait très convenable dans le cas où le montage par encorbellement ne serait appliqué qu'à chaque console, et où Ton mettrait en place la partie centrale par lan-
cernent, ou par tout autre moyen (échafaudages fixes ; transport sur un ponton) ne pouvant donner lieu à la production dans la section C d'un moment de flexion.
Liai «on des rermen aTce les eulée» et les pileii
— Culées, — L'encastrement d*un pont-grue sur une culée
n'est pas pratiquement réalisable.
C'est pourquoi nous avons toujours admis, dans le présent chapitre, que les travées de rive étaient simplement appuyées sur les culées.
Si répure de stabilité fait con- ^* naître que la réaction de la cu-
lée ne peut changer de signe et est toujours, quelle que soit la surcharge, dirigée de bas en haut (travée de rive à poutre centrale), il suffit d'interposer entre la semelle inférieure du pont et la pile un appareil de support à balancier, fixe ou à rouleaux, comme pour les poutres continues.
Si, la travée de rive étant sans articulation, il peut arriver que la réaction change de signe, il faut relier la ferme au support de façon qu'elle puisse indifféremment être soutenue ou retenue. On y arrivera, sans mettre obstacle aux déplacements longitudinaux que subit l'extrémité du pont, en raison des changements de longueur des poutres dues aux variations de la température, en reliant l'about de la console à la culée : soit par un boulon unique mobile horizontalement dans l'œil ovalisé (fig. 195) d'une plaque métallique fixée sur la culée, soit par une barre articulée à ses deux extrémités sur la poutre et sur le couronnement de la culée (fig. 196).
La base du support métallique doit d'ailleurs être boulonnée sur les montants ou les entretoises de la culée, si c<îlle-cî est en fer, ou retenue par des ancrages pénétrant dans la maçonnerie, si elle est en pierre (fig. 471).
Piles. — Si le pont-grue est simplement appuyé sur la pile,
Fig. 195.
la liaison s'élablira comme pour une culée ; il est rare d'ailleurs que la réaclion puisse changer de signe, et en général il suffira d'établir un appareil à balancier, lise ou à rouleaux,
Fig. 196.
comme pour les poutres continues. La passerelle de Passy repose simplement sur chaque pile par l'intermédiaire d'un fer à double té transversal, assez peu large pour se prêter sans difficulté aux déplacements angulaires de la fibre moyenne du pont (fig. 178).
Supposons maintenant que Ton se propose d'encastrer la console sur la pile. Reportons-nous à la figure 157 de la page 422. Soit EE' le moment de renversement maximum, calculé pour le milieu B de la pile, moment qui est fourni par Tépure de stabilité. On pourra toujours déterminer la position du point K, qui jouit de la propriété suivante : l'équilibre de la console peut être assuré par une réaction verticale passant en ce point, sans couple de relèvement {égal et opposé au moment de renversement). Il suffira, pour que le pont soit stable,
qu'un appareil de support à balancier soit interposé en K entre la console et la pile.
Soit ABC (fig. 197) la base d'encastrement du pont sur la pile : si le point K, dont nous venons de déterminer la position, est dans le noyau central de la surface AC, c'est-à-dire
dans le tiers moyen de la longueur AC (soit BK< — ), la
FJg. 197.
charge Q se répartira caslremenl, qui sera t eiîorl de compression. '.
lions, de disposer l'app résister au besoin à un de la console. Par cons nombre d'appareils à h A, un en B et un en C, Comme la maçonneri de Iraclion tendant à so seul oii l'on puisse reco dîtion obligatoire que 1 de la droite AI', peut c gueur considérable. On çonneric en formant la on A et l'autre en C, d que le point K reste dai a procédé pour le pont par deux massifs isolés en axe est pour les pile; termédiaire de 79"°, 30.
Il conviendra d'imili proposera d'encastrer j console de pont-grue, s nier cas, il serait nécesi déplacements longitudir rature, de placer sur le; support à rouleaux.
Si l'on ne peut atlribi largeur suffisante pour t centra), il faut renoncer on métal.
S'il n'y a pas lieu de S' dinaux, onrelicrainvari; nés ou rivés la semelle ii supérieures des montant
Pour une poulre coiiti se déplacer longitudinal
plaçant au sommel de chaque monlanl de la pile un appareil tel que celui représenté par la figure 196, également propre à soutenir ou à retenir la platebande inférieure de la ferme.
Dans les ponts tournants, dont chaque console doit pouvoir se tenir en équilibre sur sa pile, l'appareil de support se compose d'un pivot central auquel est transmise la presque totalité de la charge, et d'un cercle de galets, dont le chemin de roulement est un plan horizontal, ou bien un cylindre ou un cône à axe vertical passant parle centre du pivot. L'effort supporté par un galet, sous l'action d'un moment de renversement donné, est inversement proportionnel à la distance du pivot au plan de la section médiane circulaire du galet.
160. Articulations. — Une poulre centrale étant toujours soutenue à ses extrémités par les abouts des consoles voisines, on peut la faire reposer sur ces abouts comme une travée indépendante, au moyen d'appareils de support à balancier, dont l'un est fixe et relié invariablement à la console, et l'autre mobile dans le sens longitudinal sur des rouleaux de friction.
Suivant que la température s'élève ou s'abaisse, l'appareil moJbile avance ou recule, et les phénomènes de dilatation et de contraction peuvent se manifester librement dans la construction métallique sans développer d'efforts anormaux ; d'antre part, chaque console peut alors être reliée invariablement avec la pile sur laquelle elle doit être encastrée.
On peut substituer à l'appareil mobile une barre inclinée articulée à une de ses extrémités avec la console et à Tautre avec la poutre cenlralc. Les changements de longueur des différentes parties du pont se traduisent par un léger déplacement angulaire de la b'arre, qui maintient à distance invariable les abouts des deux fermes consécutives. Cette disposition a l'avantage de donner plus de solidité à l'articulation dans le sens horizontal perpendiculaire à Taxe du pont. Comme on peut relier par des pièces de contreveutement (fig. 198) les barres relatives aux deux poutres du pont, on obtient une rigidité très utile au point de vue de la résistance au vent. Avec • les appareils à rouleaux, la résistance aux efforts transver-
saux, qui tendent à faire glisser les rouleaux sur leurs arêtes de conlact, pourrait fttre insuffisante.
Si Ton juge à propos, pour éviter les oscillations transver-
Fjg. 196.
sales et longitudinales que pourrait causer le vent ou la surcharge variable, ou pour soutenir le tablier et compléter le contreventement, de renforcer la liaison à Taide d'autres barres, prolongeant les semelles ou se rattachant à la triangulation, il est indispensable, pour réaliser les conditions du calcul et ne pas gôner les mouvements dus aux variations de de température, d^ovaliser les trous des boulons d'attache de ces pièces auxiliaires, de façon à rendre possibles les déplacements longitudinaux et angulaires de la poutre et de la console sous rinfluence de la surcharge ou de la chaleur. A titre d'exemple, nous citerons le pont du Niagara (fig. 173), dont la poutre centrale est rattachée aux consoles par un certain nombre de barres secondaires qui ne servent qu'à limiter les oscillations et compléter le contreventement et dont les œils ont été en conséquence élargis, de façon à ne pas gêner le fonctionnement de la barre de support, seule pièce indispensable.
Ces barres ne jouent qu'un rôle accessoire, et ne servent en rien à assurer la transmission des charges : elles ne figurent pas sur le diagramme de la figure 170, représentant l'élévation théorique du pont, débarrassé des pièces auxiliaires, qui a servi do base aux calculs de stabilité.
Dans les travées sans poutre centrale, les abouts opposés de deux consoles doivent être reliés soit par un boulon ou un axe cylindrique unique, traversant des œils élargis, pour ne pas entraver la dilatation, soit par une barre, analogue à
celle de la figure 198, articulée à chaque extrémité avec une console.
Dans les ponts-tournants, les abouts de consoles, qui doivent être libres pendant la manœuvre, ne peuvent être réunis que temporairement entre eux et avec les culées à l'aide do coins ou de verrous longitudinaux (Pont de Brest, fig. 189), qui n'entravent pas les déplacements longitudinaux produits par la température.
Dans le pont de Vilshofen, représenté par la figure 181, on s'est contenté, pour réaliser les articulations, de couper la semelle supérieure, en laissant la semelle inférieure continue. Cette disposition est médiocre : la fibre moyenne déformée présentant, pour certaines dispositions de surcharge, une brisure au droit de Tarticulation théorique, il peut arriver que la semelle continue soit exposée à subir des efforts de flexion excessifs et susceptibles d'altérer la qualité du métal.
151. Résistanee au vent. — Pour les ponts de grande ouverture, il est indispensable de se préoccuper des effets du vent. Il convient de disposer les articulations et les appareils dp supports mobiles do façon que le pont présente une rigidité absolue dans le sens perpendiculaire à l'élévation des fermes. L'ouvrage se comporte alors, sous l'action du vent, comme une poutre continue. Il est bon de contreventer solidement les bras d'articulation, eh leur adjoignant au besoin^ comme il a été dit à l'article précédent, des pièces auxiliaires destinées à renforcer les sections de jonction des consoles et des poutres centrales, et à limiter l'amplitude des oscillations transversales ou verticales du pont.
Lorsque le vent agit normalement au tablier, de façon à le soulever^ Teffet produit peut se calculer en assimilant la pression de l'air à une surcharge négative.
Quant les piles sont en maçonnerie, il est désirable que l'équilibre du pont, soumis au vent le plus violent, soit complètement assuré par la charge permanente seule, et qu'il n'y ait jamais tendance au soulèvement d'une poutre au droit d'un appareil de support. L'exemple du pont du Tay, qui s'est écroulé pendant une tempête, montre qu'il est dangereux de
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compter sur l'efticacilé de boule aux maronncrics : ces ancrage:
ot par l'elTcl des oscillalions chocs sur les pierres de relcnuo çonueric ; il peul arriver qu'un avec lui les assises supérieure les précautions excessives pri éviter aux culées un accident être bon k suivre.
Il en résulte que, pour les grande hauteur avec des ouvert lique peul donner beaucoup plu maçonnerie, nécessairemeoL tri bien qu'a ;)nort cette assertion assemblages de la pile métalli<] en effet toujours tenus très seri D'autre part les montants! ravi tension, ce qui n'est pas le cas i
Iftt. Calcul du pvids d<
servons les notations dcl'arlicl maximum du travail subi par 1 fluence de la charge et de la agissant simultanément (abstri par p' le poids moyen par i d'épreuve;/), le poids moyen \ accessoires du pont (tablier, chaussées, etc.), qui, ne faisani peuvent ôtre arrêtés et tU'alu per du poids des grandes poui mesurée entre les parcmeuts enfm K un cocfricienl numéri prolil en long adopté pour la p mètre courant des grandes pou senticllc de l'ouvrage, sera U forme :
KL
Il nous est difficile d*indiquer la valeur du coefficient K, essenliellement variable suivant la forme allribuée à Télévation du pont. Il existe d'ailleurs trop peu d'exemples de pontsgrues pour qu'il soit possible de discuter utilement la corrélation existant entre K et le profil supérieur de la ferme. Nous nous bornerons à dire que K peut varier entre la limite supérieure 25,000, pour un pont de hauteur constante, c'est-à-dire mal étudié et construit sans souci de l'économie, et la limile inférieure 17,000 qui parait convenir aux constructions les plus soignées et les plus légères.
Pour les ouvertures exceptionnelles, lorsque />, est très grand comparativement à />' et ;>i, l'influence du profil en long adopté, c'est-à-dire du coefficient K, et de la valeur R admise pour le travail maximum du métal est énorme. Une légère réduction de R peut entraîner un surcroit considérable de poids pour les grands ponts, de même qu'une amélioration légère de l'élévation, se traduisant par une faible diminution de K, pourra procurer une économie notable.
Considérons, à titre d'exemple, une travée de 021" pour laquelle on aurait p = 3200)^ et p^ = 1700*^. Ces données se rapprochent sensiblement de celles relatives au pont du Forth.
Le tableau suivant fournit en kilogrammes les différentes valeurs que prend pt lorsqu'on fait varier K de 17000 à 20000, et R de 9.500.000 (9^,5 par millimètre carré de section) à 15.000.000 (15k par millimètre carré).
Valeurs de pj {Poids moyen par mètre courant des grandes poutres).
Travail maximum
mojen du métal par
mm. carré
CoefticieDi K 1
ts.ooo
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Les données R = 10.500.000 (10jt,5 par millimètre carré, abstraction faite de. l'action du vent), et K = 17.500 paraissent convenir au pont du Forth, pour lequel le poids par mètre courant des grandes poutres est à peu près de 3.000k.
On voit que, en réduisant à 9^,5 la résistance pratique du métal (abstraction faite de Teffet du vent), on aurait quadruplé la dépense.
Avec une valeur de R égale à 9^) on se serait heurté à une impossibilité absolue, à moins do pouvoir améliorer le profil de façon à diminuer E.
Enfm, s'il avait été possible de se procurer un métal de qualité supérieure, pouvant travailler couramment à 15^ (abstraction faite de Teffet du vent) , on aurait réduit le poids au quart.
On voit le grand intérêt qu'il y a, pour les portées exceptionnelles, à n'employer que des matériaux excellents et à étudier avec le plus grand soin le profil en long à admettre. Si Ton arrivait à fabriquer un acier pouvant travailler à 20^^^, les ouvertures de 1000" ne seraient pas inabordables.
Il est bien entendu^ d'ailleurs, qu'il conviendrait en pareil cas d'attribuer à tous les éléments les formes les plus résistantes, eu égard à leur rôle ; dans le pont du Forth, toutes les pièces comprimées ont une section évidée et donnent, par conséquent, le maximum de sécurité.
Évaluation théorique da poids des poutre
Considérons une travée d'ouverture / faisant partie d'un pont dont la hauteur est supposée constante ^ et rame formée dune tôle pleine. Soient R la limite pratique du travail, à l'extension comme à la compression, admise pour le métal à employer ; A le poids du mètre cube de ce métal (7,200^*5 pour la fonte et
7,800 pour le fer et l'acier) ; j/ , /?i, pj les poids moyens par mètre courant de la surcharge, du tablier et des pièces accessoires, et enfin des poutres principales, poids que nous supposons uniformément répartis sur toute la travée.
Admettons que Ton ait dressé les épures des moments fléchissants X et des efforts tranchants V produits par la charge permanente et la surcharge variable la plus défavorable. Nous avons indiqué précédemment les différentes méthodes à employer, qu'il s'agisse d'une travée indépendante ou d'une travée faisant partie d'une poutre continue, semi-continue, à jonction centrale, ou bien encore d'une travée de pont-grue.
Si l'on admet que les sections des semelles et l'épaisseur de l'âme pleine aient été rigoureusement calculées de façon que le travail du métal atteigne en tous les points, sans la dépasser, la limite R, on pourra calculer Taire w d'une platebande et l'aire w' de l'âme, pour une section déterminée, par les formules :
(0=^^ et co=-^
où M représente avec le signe + la valeur absolue du moment maximum correspondant à la charge et à la surcharge la plus défavorable, et T la valeur absolue de l'effort tranchant limite.
Le poids total de la poutre s'obtiendra par le calcul des intégrales dûilaies :
A / 2 (orfa: = A / —— , pour les platebandes, et
A / iùdx = A / - ûte, pour l'âme pleine.
Jo J 0 "
M et T sont des fonctions du 1" degré de ;?,, p^ et/)'. Le poids total des poutres, que nous avons désigné parp^/, sera donné par la relation :
482 POUTRES A TRAVÉ
qui peut èlrc mise sous la forme
pj = A/), H- I
A, B cl C étant des coefficients n R cl A.
D ou p^ = ~
Nous avons calculé les inlégr nombre de cas simples, en nous aux moments fléchissants et aus avons dressfes à l'avance.
Nous nous bornerons à donn leurs très simples, pour le cas il nous conlcnlunt d'énoncer les ri^f conslruclion.
Travée indéf
D'où:
et enfin :
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Résolvons par rapport à p^ :
Celte équation peut être écrite comme il suit :
Telle est la justification théorique de la formule adoptée par nous pour les relations empiriques destinées à servir au calcul des poids des poutres.
Nous n'avons pas tenu compte dans rétablissement de la formule (i) de certaines circonstances qui en fausseraient absolument les indications, si on voulait l'appliquer telle quelle à un ouvrage existant : l"" A supposer que Tàme soit pleine, il ne peut être question d'en faire varier l'épaisseur proportionnellement à l'effort tranchant ; si l'âme est triangulée, les données de la question sont modifiées, d'autant plus que le travail-limite, qu'il est permis de faire supporter aux pièces comprimées, peut être inférieur à R pour des éléments dont la longueur est plus de dix fois supérieure à la plus petite dimension de la section. Pour les platebandes elles-mêmes, il n'est pas possible de maintenir uniforme et égale à R la valeur du travail développé en un point quelconque. 2"^ Nous n'avons pas tenu compte des éléments accessoires, assemblages, rivets, goussets, couvre-joints, etc., qui servent à relier les différentes pièces de l'ossature, et, sans contribuer effectivement à la stabilité, n'en alourdissent pas moins les poutres.
Pour obtenir une formule pratique, donnant des résultats suffisamment exacts, il faudrait, en conservant à R la valeur qui se rapporte au travail maximum des pièces les plus fatiguées, augmenter convenablement tous les autres coefficients
numériques, facteurs de -et de L
Supposons que nous connaissions séparément le poids des platebandes et celui de l'âme (pleine ou triangulée), pour une poutre existante. Il sera facile de déterminer la formule exacte
qui lui convient et qui sera aussi applicable à toutes les poutres semblables, c'est-à-dire d'ouvertures différentes, mais présentant même valeur du rapport - et construites dans les mêmes
conditions en ce qui touche la nature du métal et la disposition des assemblages. On peut d'ailleurs simplifier cette recherche sans grand inconvénient, en admettant que le coefficient A soit seul influencé parles circonstances spéciales signalées plus haut, et en se bornant à lui attribuer la valeur qui correspond au poids moyen /?, de la poutre considérée. L'erreur commise en réunissant les poids des platebandes et de Tâme, au lieu de les considérer isolément, ne sera jamais bien grande.
Enfin, il est évident que l'emploi de cette formule peut être étendu aux poutres de hauteur variable, en déterminant, à l'aide de renseignements fournis par les ponts existants, les
valeurs numériques à attribuer aux coefficients de - et /, A représentant ici la hauteur moyenne de la poutre. La relation obtenue sera applicable à toutes les poutres semblables, pour lesquelles il y aura similitude géométrique entre les profils en long, et analogie dans les dispositions de détail. On pourra aussi admettre la simplification consistant à ne faire varier que le coefficient A, en conservant sans changement les autres fac-
teurs numériques de - et de A qui figurent dans Téquation (1).
En résumé, la formule (i) est applicable à une travée indépendante quelconque à condition de prendre pour /< la hauteur moyenne fournie pour l'élévation, et d'attribuer au coefficient A une valeur, dépendant à la fois du profil en long et du soin apporté dans la construcfion, qui sera toujours supérieure au poids du mètre cube de métal (8,000 kg), limite inférieure dont on s'approchera, sans l'atteindre, en améliorant le profil en long, réduisant le poids des cléments accessoires et attribuant aux éléments essentiels des dimensions calculées rigoureusement.
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Poutres continues.
En appliquant la mélhode qui précède aux poulres continues, nous avons reconnu que la formule à employer était : Pour une travée normale :
Pour une travée voisine d'une extrémité :
^ r /a.5/«+6/A\ , , /S.Sl'-\-»lh\'\
On peut admettre en définitive pour le poids moyen par mètre d'une poutre continue composée de travées égales entre elles (à l'exception des travées de rive), la relation pratique :
où / est l'ouverture d'une travée intermédiaire, h la hauteur moyenne de la poutre et A un coefficient supérieur à 8,000 qui est fonction du profil en long et des conditions d'exécution de Fouvrage.
Poutres à jonction centrale.
On appliquera^la formule déjà donnée pour les poutres continues. Ce type est en somme un peu moins économique que celui des poutres continues proprement dites, mais Técart n'est
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pas considérable. Il ne peul d pouls monlés par cncorbcili trois travées dont une centra
La relation h appliquer est
/il'+i
Ce type n'est pas sensibicm la travée indépendante, à m équivalente à la charge pcrmt tefois un double avantage : 1< des charges roulantes, sont i pont sur chaque pile que par de support, ce qui permet de de la pile.
Ponts-grues et poutres coït
On emploiera la formule :
AO
A priori ce type parait beau Ire continue ordinaire, surtou dérabic. Mais col avantage ne
a. — Si le pont-grue est si piles (iig. 176 à 182), comme l'amplitude des déformalions
ri ^i" ■ ■ ■
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lantes est telle que Tadoplion de ce type n*csl admissible qac si la surcharge est Irèspelilc comparalivementàla charge permanente. Un ouvrage du genre de la passerelle de Passy serait inacceptable pour le passage d'une voie ferrée, parce que la circulation des trains y produirait des oscillations inquiétantes.
b. — Si le pont-grue est encaslrd sur ses piles, Téconomie réalisée sur le poids des grandes poutres est compensée par la nécessité d'attribuer aux piles des dimensions suffisantes pour qu'elles puissent résister aux moments de renversement produits par la surcharge variable. Les articulations, qui relient enlre eux les divers tronçons du pont-grue, sont d'ailleurs des points faibles de la construction et donnent lieu à des déformalions notables au passage des trains.
c. — Dans les ponts-grues sans articulation, c'est-à-dire dans les poutres continues à travées solidaires encastrées sur les piles, le poids des grandes poutres est réduit au minimum, et il en est de môme de l'amplitude des déformations. Ce genre de construction serait donc le plus avantageux, sans la sujétion qu'entraîne la nécessité d'encastrer les poutres sur les piles, tout en permettant les mouvements longitudinaux produits par les changements de température.
En outre, si les piles sont métalliques, il faut leur attribuer une grande solidité, pour qu'elles puissent résister aux moments de renversement produits par la surcharge variable. Si elles sont en maçonnerie, il faut leur donner, par le môme motif, une longueur démesurée ou les diviser chacune en deux massifs isolés, ce qui double la dépense afférente aux supports du pont,
154. Comparaison des travécA indépendantes, des poutres continues et des ponts^^rues. — Nous avons cherché à comparer les poids de métal entrant dans la construction d'une travée indépendante et d'une travée solidaire, toutes choses égales d'ailleurs, c'est-à-dire dans les mêmes conditions de portée /, de hauteur moyenne - et de limite de travail R.
Nous somme Travée indé[
Nous avons I Pt pour la trav< se rapporlent à
Les valeurs c les suivantes :
Ëofin, nous différenlos hypt tiactos.
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1^ Rapport de la hauteur moyenne h à rouvcrtarc /
^ 7=4- Courbes A;
-7 = — — Courbes B ;
-- = -. — Courbes C .
fOOO
looo* JL'_^-
tooo* J.^lJ^.
0 U>\0" 40* «0* fO* 100*
WO
2* Valeur de R :
R=-: 6.000.000, courbes m (ponls en fer). R = 12.000.000, courbes n (ponts en acier de qualité supérieure).
3* Valeur de A :
A = 8.000 ; courbes a.
porrnEs
Celle valeur de A est i s'approcher que pour u.
IruiL avec un soin exccpl poids des éléments acccE
sections de loules les pil système do Irlan^lalion lageuscs.
A= 12.000, valeur adi bien conçu et construit i
La comparaison de cei vée solidaire est toujours pendante.
IP
Col avanlage est d*autanl plus marqué, loulos choses égales d'ailleurs, en dehors delà circonslance spéciale dont on étudie rinfluence :
1** Que rouverturë / est plus considérable ;
2^ Que la hauteur moyenne h est plus petite ;
3"* Que la qualité du métal, mesurée par le coefficient de résistance R, est moindre ;
k^ Que Ton a apporté moins de soin dans le tracé du profil en long, le calcul des pièces et la construction du pont (coefficient A);
S"* Que le rapport - de la surcharge à la charge permanente est plus petit.
Par exemple si Ton prend t = g, ce qui dépasse les proportions admises en pratique, si Ton emploie de l'acier excellent (R = 12.000.000), et si enfin on projette et on construit Touvrage avec une perfection irréprochable, la travée indépendante est équivalente comme poids à la travée solidaire pour les ouvertures moyennes et ne lui est pas très inférieure pour les grandes portées (courbes Can).
Pour les ponts-routes à chaussée empierrée sur voûtes en briques, la solidarité des travées s'impose même avec de
faibles ouvertures, en raison de la petitesse du rapport -•
Pour les ponts de chemins de fer, il peut en être autrement, le platelage en bois ou métal du tablier étant relativement peu lourd.
Le tableau suivant, où nous avons porté les longueurs des ouvertures-limites qu'il est impossible de dépasser avec un type de poutre défini par ses conditions d'établissement
[t, R et a ) — parce que le poids j9| serait infini; alors même
que pi et p' tendraient vers zéro — confirme les assertions qui précèdent.
fo-x
TRAVÉI
TBAl
Pronona, à titre d'exem du poDt de Kailemburg, s Les données relatives à Longueur totale, /= iî Hauteur moyenne, h = Poids des grandes pot gulatious, 60.000 k.^
d'oii pt =
Poids du tablier, du co
FSi^ V
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Surcharge d'épreuve, ;?'= 6.000=- », .
Travail moyen du métal : R = 6.500.000 (6k.5 par mm.q.). En appliquant la formule des travées indépendantes, on trouve pour coefficient A :
Comparons cet ouvrage avec une travée solidaire de même ouverture, de mémo hauteur moyenne, établie dans les mêmes conditions de chargepi,desurcharge7y, de métal(R=6.S00. 000), et avec le même soin (A= 1 1.900).
Nous trouvons que le poids des grandes poutres serait réduit à 1.000.000 k., ce qui donne une économie de 400/0 sur le cas de la travée indépendante, cette économie étant d'ailleurs ramenée à 34 0/0 pour Teusemble de la superstructure
métallique (1.470.000 au lieu de 2.233.000 k.).
En construisant Touvrage avec de Tacier susceptible de travailler couramment à 8^,5 par millimètre carré, on réduirait le poids des grandes poutres :
Pour la travée indépendante, à 1060 T ;
Pour la travée solidaire, à 720 T : économie, 30 0/0.
Le poids total de la superstructure métallique serait dans le premier cas 1.533 T, et dans Tautre 1.193 : économie, 22 0/0.
Nous ajouterons d'ailleurs que nous ne prétendons pas critiquer le type adopté par les constructeurs. La dépense de construction d'un pareil ouvrage comprend, outre le prix du métal, les frais de montage et l'exécution des piles; il n'est pas démontré que, vu la nature très médiocre du sol de fondation, l'adoption d'un pont-grue à trois travées, porté par des piles capables de résister aux moments de renversement, eût été beaucoup moins dispendieuse que la travée indépendante. L'examen de cette question nous entraînerait en dehors du programme de cette étude.
Il semble qu'on peut résumer ainsi qu'il suit les avantages et les défauts des différents genres de poutres auxquels on pourrait recourir, dans un cas donné, pour rétablissement d'un pont composé de plusieurs travées.
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Travées indépendantes. — C dos grandes poutres, le type le ; les ouvertures moyennes jusq admis pour des perlées plus ; réduire au minimum le poids blier, chaussées, elc, d'employi possible, tel que l'acier, et d'ap hauleur variable, dont la hauti ricureau dixième de l'ouverlur ble, comme les ponts-gruca t appuis. Par contre, il exige l't lesquelles on puisse installer de son d'un par about de poutre. I tructloo nécessite presque toujo d'écliaraudagcs lixes, généralen
Poutres à travées solidaires piles. — Lorsque le montage do fixes, ce type est beaucoup pi dent ; il permet, sans dépenses du tablier et de la chaussée, et I ordinaire ; il est enfin beaucoup sage des charges roulantes et ri en vertu de la solidarité des irai moins massives, le nombre des duit de moitié. Par contre, lorsi vaiscs.les tassements des appui; bilité en développant dans les r<
Lorsque le montage peut s( c'est le seul genre de pont admi qu'il comporte. Le lancemontjd'î que l'ouvorturn dépasse 100""; i au point de vue de la dépense, travées successives do SO".
Lorsqu'un pareil ouvrage osl ou par encorbellement, il peut sa hauteur, tandis que s'il doit hauteur s'impose.
Dans les poutres montées pa
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Ponls-grues à articulations e«Ci type n'est préférable k k puutre et les ponts montés par pn::orljGllGme aux pilûs la longueur et la solidité montage que l'on a en vue, il est colto circonstance par conserver l'e délinitif et utiliser ainsi l'excès de d'uriQ dépense sérieuse, aux suppoi de résister aux moments de renver charges roulantes.
Le pont-grue n'est d'aillears ac tif, que pour les ouvertures oxcept roulante n'était pas très petite co permanente, les déformations ent amener des oscillations inquiétant articulations sont, d'autre part, de
Ce genre de construction présen avec les travées indépendantes, d'i lation des appuis : la liaison avec moyen d'assemblages très solides que l'on n"a pas à se préoccuper di naux produits par la température.
Poutres continves encastrées su pont-grue du type précédent, il éta monl du montage des grandes pou!
articulations, en rétablissant la con lée à l'aulre.celte solution présentci d'abord on réaliserait, par la suppi type de poutre tliéoriquement le au triple point de vue dos effets di et du vent; ensuite on réduirait at déformations. Par contre, il en rés nient : d'abord la dénivellation de cas do fondations insuflisanlcs, un conditions de stabilité de ta poutre il serait nécessaire de disposer les de façon à. obtenir un encastrem mouvements longitudinaux produi
pérature. Nous avons vu précédemment (art. 149) que cette condition est difficile à réaliser d'une manière tout à fait salis* faisante, même pour les piles métalliques.
Lorsque les piles sont en maçonnerie, ce genre de pont se compose en définitive d'une série de grandes travées séparées chacune de la suivante par une travée très courte, dont la portée constitue la base d'encastrement sur la pile, formée par deux massifs isolés, toujours soumis à des efforts de compression dirigés de haut en bas : tel est le cas pour le pont du Forth (fig. 174 et 175). On pourrait supprimer les articulations en plaçant au droit de chaque pile des appareils de support à rouleaux.
Mais, dans le cas considéré, cette disposition peut ne pas offrir toute la sécurité voulue en raison de l'énormité de la charge à transmetlre aux supports. D'ailleurs elle ne présenterait peut-être pas grande utilité au point de vue de la diminution d'amplitude des déformations, eu égard h l'insignifiance de la surcharge, qui ne représente que 5 0/0 de la charge permanente. En somme, le type choisi peut être en fait supérieur à celui de la poutre continue, dont les avantages théoriques n'auraient pas apparemment compensé les défauts pratiques.
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CALCUL
SYSTEMES ARTICULES.
EXPOSÉ DE LA MÉTHODE
ISft. GénéraliléM. — Nous avons parlé, à l'arlicIclOl, d'un mode do calcul spécial des construclions métalliques assimilables à Ae% systèmes articulés, c'est-à-dire décomposables en éléments rcclilignes travaillant soit fi la compression, soit à l'extension simple, el reliés les uns aux autres, à leurs ertrémités respectives, par des articulations. Il nous paraît utile d'indiquer les principes de celte méthode, dont nous n'avons pas fait usage jusqu'ici dans le prtîscnt ouvrage, et d'en exposer quelques applications intéressantes.
Considérons une construction métallique sollicitée par un certain nombre de forces ext<!rieures que, pour plus de généralité, DOua ne supposerons pas contenues dans un môme plan. Pour que l'ouvrage soit en équilibre, il faut que ces forces satisfassent aux équations universelles de f équilibre des systèmes matériels (Flamant, Mécanique générale, page 414).
Désignons par oa;,oy et o3, trois axes de coordonnées rectangulaires choisis arbitrai rcmeni, par Fj, F^ cl Fj les projections
sur CCS trois dircclioas d'une force extérieure F, et par M«F, Mj,F et MzF les moments de cette même force par rapport aux axes. Les équations universelles de Téquilibre, appliquées à l'ensemble des forces extérieures qui sollicitent l'ouvrage, seront les suivantes :
(1) 2F« = o , (2) SFy=o, (3) 2F, = o ;
(4) 2;M«F = o, (5) SMyF = o , (6) 2M,F=o.
Ces forces sont en général toutes connues, sauf les réactions des appuis. Il peut se présenter deux cas :
lo Les équations universelles de l'équilibre permettent, connaissant toutes les forces extérieures, sauf les réactions des appuis^ de déterminer celles-ci en grandeurs et directions. L'ouvrage appartient alors à la première classe des constructions métalliques, telle que nous l'avons définie à l'art. 103, page 320. Ce sont les arcs à triple articulation, les travées indépendantes, les fermes de toit et les ponts-grues ordinaires, considérés comme divisés en un certain nombre de tronçons distincts, dont les réactions mutuelles, inconnues a priorij peuvent être calculées en appliquant à chacun d'eux, considéré isolément, les équations d'équilibre précitées ;
2^ Les équations universelles d'équilibre ne suffisent pas pour déterminer en grandeurs seulement, ou en grandeurs et directions les réactions des appuis (poutres continues, pontsgrues mixtes, arcs non articulés à la clef, etc.). Il faut recourir à des équations nouvelles, basées sur la théorie de la résistance des matériaux, qui permettent de compléter à ce point de vue les indications fournies par les formules de mécanique générale. On a alors un ouvrage de la deuxième classe (page 321).
Lorsque les forces extérieures sont toutes situées dans un même plan, les équations universelles d'équilibre se réduisent à trois ; en désignant par ox et oy deux axes rectangulaires situés dans le plan des forces, et paroz un axe perpendiculaire & ce plan, on a les conditions :
(I) 2F, =0 , (II) vF^ = o , (lU) 2M.F=o.
mu. fi^ystèiiic» articulée do la premièpc classe sans barres surabondantes. — Supposons qu'il s'agisse d'étudier un système articulé de la première classe, pour lequel on ail calculé à l'avance les réactions des appuis, à l'aide des équations universelles d'équilibre. On connaît, en grandeurs et directions, toutes les forces extérieures appliquées à Touvrage. Nous nous proposerons de déterminer les eiïorls positifs (à l'extension) ou négatifs (à la compression) développés dans les divers éléments du système.
Considérons un point où viennent s'articuler plusieurs bar^ res, que nous appellerons un nœud de la construction.
Soit (0 Taire de la section droite d'une barre^ R la valeur du travail par unité de surface subi par elle, que nous affecterons du signe + s'il s'agit d'une extension, et du signe — s'il s'agit d'une compression. L'effort total supporté par la pièce est représenté en grandeur et signe par R(o^ et dirigé suivant son axe longitudinal. Soient enfin a, p, y les angles, compris en- Ire 0 et TT, que forme la barre avec les axes de coordonnées oxj oy et oz, choisis arbitrairement. Les composantes suivant ces axes de l'effort exercé par la barre sur le nœud seront figurées par Rw cos a, Ro) cosxP et R o) cos y.
Le nœud étant en équilibre, sous l'action des forces extérieures qui lui sont directement appliquées et des forces intérieures qui correspondent aux tensions ou aux compressions des barres y aboutissant, la somme des composantes de toutes ces forces suivant la direction de chacun des axes sera nulle. Désignons par X, Y, Z les composantes des forces extérieures. Celles des forces intérieures seront représentées par SRw cos a, 2Ro> cos p et SRw cos y, le signe S indiquant que l'on a fait le total, en tenant compte des signes des cosinus, des composantes relatives à toutes les barres articulées sur le
nœud.
On aura donc :
(7) X + 2 R o> cos a = 0 ,
(8) Y + S R o> cos p = 0 ,
(9) Z -f- 2 R (0 cos y = 0.
Soit n le nombre des nœuds de la construction. En écrivant
POUTHES A TRAVÉES SOLIDAIUES,
pour chacun les trors relations qui précèdent, on obliendra 3« équalions, nécessaires et suffisantes pour assurer Téquilibrc du système.
Dans Tune quelconque de ces équations, on connaît par hypothèse le premier terme X, Y ou Z. On connaît également l'angle a, p ou y relatif à chaque barre de la construction. Les inconnues sont les efforls intérieurs Ro).
Remarquons que les 3« équalions précitées suffisent pour assurer l'équilibre du système, sans qu'il y ait besoin de recourir aux six équations générales (1), (2), (3), (4), (5) et (6). En vertu d'un principe de mécanique, ces dernières doivent nécessairement se déduire des 3n autres, dont le système pourra être remplacé par un nouveau, composé des six équations [{\ (2), (3), (4), (5) et (6), et de 3;i— 6 relations où figureront, outre les forces extérieures F, les forces intérieures R(i). Pour que ces relations permettent de calculer, en grandeurs et signes, les forces intérieures en queslion, dont les directions seules sont connues, il faut que le nombre de ces forces inconnues soit égal à 3w — 6. En d'autres termes, la construction devra se composer de 3w — 6 barres seulement, et elle constituera alors ce que nous appellerons un système sans barres ou sa*}S liaisons surabondantes^ dans lequel on pourra évaluer toutes les forces intérieures R(o sans faire intervenir l'élasticité de la matière, et comme s'il s'agissait d'un solide invariable.
Fig. 201.
Si Ton part d'une cxlrémité de la pc s'exerce la réaction d'un appui (ou, dans grue, la réaclion d'une autre poulre), on n que le nombre de barres aboutissant à chai le suivant :
Nœud exlrême
Numéros d'ordre
Nombr
Nœud extrême
Tolaux :
n nœuds
Le total des articulations est de G?2 — 12, c deux articulations par barre, donne bien 3n-
Les trois équations (7), (8) et (9), relalivei mettent de calculer les efforts subis par le s'y assemblent. Pour le nœud 2, comme il y (1, 2) dont l'effort a été calculé, on n'a que calculer avec trois équations simultanées. 1 sur les cinq barres, il y en a deux (1,3 et 2, sont déjà connus. Pour les nœuds suivants, même trois barres à calculer : comme les trois i à des nœuds précédents, les efforts correspon calculés. Enfin, quand on arrive aux derni< n — 1 et n, on aurait surabondance d'équ constatait pas que les termes Rco s'éliminent tombe sur les six équations universelles d'éq
identiquement, puisqu'elles ont déjà servi à calculer les réactions des appuis.
Pour plus de généralité, nous n'avons pas voulu supposer dans notre élude que les forces intérieures étaient toutes situées dans un même plan, contenant aussi les axes de tous les éléments de Touvrago. Or, dans la pratique, celle double condition est presque toujours réalisée. Les calculs se simplifient alors notablement. Les équations relatives à chaque nœui ne sont plus qu'au nombre de deux, (7) et (8) ; il n'y a plus en tout que 2yi relations d'équilibre, et, le nombre des équations
universelles étant ramené à trois (I,II, III), on a en définitive 2n — 3 équations permettant de calculer les forces intérieures inconnues Ro. Le nombre des éléments d'un système plan sans barres surabondantes doit ainsi être limité à 2)1 — 3, et les nœuds sont constitués comme il suit :
Fig. 202.
Nœud extrême
Numéros d'ordre
Norobro do barres articulions sur chaque nœud
Nœud extrême
Tolaux :
n articulations
4 » — 6 arliculalions 0
Le lotal des arliculalions est de itii — 6, ce qui, à raison de deux arliculalions par barre, donne bien 2n — 3 bancs.
en. VI. — I. SYSTÈMIÎS ARTICULÉS.
tioQ, landis que les barres qui doivent constituer les semelles sont soudées ensemble.
La marche suivie consiste en définitive à formuler une hv-
potbèse plausible sur les valeurs des efforts développés dans les barres qui aboutissent aux nœuds extrêmes, 1 et 2, n — 1 et n. On fait disparaître ainsi Tindélerminalion qui résulterait de la multiplicité des barres, le nombre des inconnues étant pour chacun de ces nœuds supérieur à celui des équations dont on dispose. Cette convention admise, les calculs s'efToc* tuent sans peine en suivant la méthode habiUielle, applicable ans: nœuds intermédiaires où n'aboutissent que 4 barres, pour deux desquelles seulement on ignore encore les efforts correspondants. Les recherches sont d'ailleurs facilitées par Thabitude prise de diviser toutes les barres en deux systèmes composés chacun d*une série d'éléments parallèles à une même direction ; on obtient des formules simples, qui se rapportent à toutes les pièces de même orientation (Tome I, chap. IH). Ce modo de calcul n'est pas rigoureux, car il repose sur une hypothèse qui n'est justifiée ni parla Mécmiique géfiérale^ ni par la Résistance des matériaux. Mais, en fait, il est toujours pratiquement d'une exactitude suffisante, ainsi qu'on pourrait s'en assurer en appliquant la méthode théoriquement exacte de l'article suivant.
Nous concluons donc que les constructions à triangulations multiples, où le nombre des barres aboutissant à un nœud intermédiaire est seulement de quatre, peuvent être calculées par la même méthode que les ouvrages sans barres surabondantes, l'erreur résultant de l'infraction théorique commise étant toujours négligeable dans les applications. Le nombre des nœuds multiples ne dépasse pas en pratique deux à chaque extrémité de l'ouvrage ; il pourrait être plus élevé, mais, au fur et à mesure qu'il croîtrait, les résultats donnés par la méthode s'éloigneraient davantage de la vérité.
157. Sjstèmefl articulés de la première elasse avec barres suralioudaules. — Revenons au cas général étudié au début du chapitre et supposons que le nombre des barres qui constituent l'ouvrage considéré soit supérieur à
et
/ = \l[x-xj -H {y-yy + {z-zf ,
l+Z/=\/(x+u~x'~u';*-i-{y+v~y--vy-i-{z+w— $•—»}')*.
D'oCi. en élevant ces deux équalions au carré, négligeant les lermen où entrent en fadeurs du 2° degré les longueurs très petites Jyl, u, v, w, u', v', w\ el retranchanl la premièro de la seconde :
'(/+i/)'~i'=2/S/=2(a:-z'}(»-M')+2(y—y')(i.-!;')+2(s— s') (!«-«.') et
3/1-^6, celui des nœuds étant toujours représenté par». Les
inconnues Ru sont plus nombreuses que les 3n — 6 relations ,;
dont on dispose pour leur calcul ; par conséquent, le problème
ne peut plus être résolu de la même manière, et il faut, pour
faire disparaître l'indétermination, recourir aux formules de •
l'élasticité, de façon ': ramener à 3n — G le nombre des incon- .'-k
nues k calculer. '^
Soit AA' une barre : désignons par x, y et z, x, y" et z' les coordonnées initiales des points A et A', avant que les forces ex- ■■
téricuresaientétûappliquées&rou- * \i'y'M'\ vrnge. Après l'application de ces (m 'r'w') forces, ces coordonnées auront subi, par suite de la déformation élastique de la poutre, des accroissements très petits que nous désignerons en grandeurs et signes par II, V et w, «', v et w'.
^'^' ''^' Soient l la longueur initiale de
la barre, l-\-ll sa longueur linale, alors qu'elle est soumise & l'effort intérieur Ru. On a, en vertu d'une loi connue, en dé-
R il signant par E le coefficient d'élasticité du métal : ^ = 7-
Si R est positif (travail à l'extension) Il l'est également. Si R est précédé du signe — , il en est de même de tt. On a d'autre part :
330 POUTHIÎS A THAÏ
La formule r: = 7 donne :
D'où:
Ro> = l
On a d'autre pari, en désigni la droilc AB avec Ic9 axas de c
CO8 « = — ■ , ces p =
Sulsliluons a Ru cos a. Ru cos fonction do u, /, ^l et Ë dans k f&SQ MB. Elles deviennent:
Rîon ne nous empêche d'éla pour chacun des nœuds de l'ou nues toutes les forces cxléricut les sections u de toutes les burr do tous les nœuds (fournies pai rons en définitive 3n relations, contenant que Zn inconnues, si composantes u, V ol ic, suivant déplacement très petit subi par de l'ouvrage.
Les 3» relations précitées se si l'on tient compte des équatio y sont implicitement contenues à déterminer que 3)1 — 6 inco blême n'en compte pas plus ; il nir par rapport à la poutre I et os.
Nous placerons par exemple Torigine o au premier nœud 1 de l'ouvrage (wi=o, Vi=OyWi=o). Nous prendrons pour axe des a: la droite qui joint les nœuds extrêmes 1 et n{Vi^ = Oj Wn=^o), et nous ferons passer le plan desa;y par le nœud 2
î^i, ^ij ^ii ^^«1 Vn et Wn étant nuls, en vertu de la convention posée, il ne reste plus que 3n — 6 inconnues à calculer à Taide de Zn équations du premier degré, contenant implicitement les six équations universelles d'équilibre entre les forces extérieures.
Le problème est déterminé et sa résolution ne soulève aucune difficulté analytique.
Si Ton suppose la ferme située dans un plan, qui contienne également toutes les forces extérieures, on peut supprimer Taxe oz ; on placera Torigine o au nœud 1 (mi = o, t;i = o), et Ton prendra pour axe des x la droite qui joint les nœuds extrêmes 1 etn(t?n=o). L'axe des y sera naturellement placé dans le plan de la ferme.
On disposera, pour chaque nœud, de deux équations de la forme :
où toutes les lettres représentent des quantités connues, sauf S/ qui est une fonction du V' degré des inconnues u Qiv relatives aux extrémités de chaque barre :
On a 2/t — 3 inconnues à tirer de 2n équations simultanées du 1®' degré, contenant implicitement les trois relations uni-
i. Remarquons que, dans ces conditions, les axes des coordonnées ne sont pas invariables, mais participent au déplacement des nœuds 1, 2 et n. On n'obtient donc pas les déplacements absolus subis par les nœuds de Touvrage, mais bien les déplacements relatifs. Cela suffit d'ailleurs, puisqu'on n*a besoin de connaître que les distances respectives des nœuds, qui sont indépendantes des directions attribuées aux axes.
verselles d'équilibre I, II et III. Théoriquement, c'est une opération élémentaire et facile ; pratiquement, elle n'est pas toujours agréable à tenter. Une équation relative à un nœud, où aboutissent cinq barres, ne contient pas moins de douze inconnues. Pour peu que le nombre des relations à résoudre simultanément dépasse vingt, ce qui doit être regardé comme un minimum, la recherche des déplacements u ei v constitue une entreprise pénible et rebutante, malgré le caractère de simplicité et de généralité qui rend a priori cette méthode séduisante.
Cet inconvénient serait encore plus marqué s'il s'agissait d'une ferme non située dans un plan, le nombre des inconnues s'élevant alors à 3n — 6 et celui des équations à 3n.
Considérons par exemple un ouvrage composé de deux poutres verticales de même hauteur, à montants et croix de Saint-André, reliées entre elles par des entretoises horizontales et verticales. La figure 204 représente un panneau de la construction, qui affecte la forme d'un parallélipipède rectan-
Flg. 204.
gle dont toutes les faces sont occupées par des croix de St-André. Un ouvrage de ce genre constitue, sous sa forme la plus simple, un pont à tablier supérieur. Admettons que l'élévation comporte dix panneaux, ce qui est un chiffre très faible, même pour une travée indépendante.
Si, au lieu d'étudier séparément les poutres verticales, qui doivent porter la charge, et les poutres horizontales ou de contrevcntement qui ont pour rôle de résister au veni, on voulait calculer l'ouvrage entier considéré comme une ferme unique, on aurait affaire à un système à liaisons surabondantes comportant 4i nœuds et :
chaque élément, modifier sa seclion do façon qu'elle corresponde à une ulilisalion convenable de la maliëre. Ce travail de révision ayant élé effectué pour les 186 barres, les bases des premiers calculs se trouveront modifiées, et il faudra les reprendre d'un bout à TautrcOn aura de grandes chances encore pour que les nouvelles valeurs trouvées pour R diffèrent sensiblement de celles que Ton eût désiré obtenir. Pourtant il faudra s'arrêter dans celte voie et se contenter d'une demisatisfaction : à supposer même qu'on refit indéfiniment les calculs sur de nouvelles données, on ne pourrait théoriquement réaliser l'uniformité du travail, atteignant partout une limite fixée a priori^ que pour 272 — 3 (ou 3n — 6) barres, c'està-dire pour le nombre des éléments que comporterait un système sans barres surabondantes ayant même nombre de nœuds que la construction étudiée ; ces barres seraient en oulre réparties entre les nœuds successifs suivant les règles énoncées dans les tableaux des pages 515 et 516.
Supposons, en effet, qu'on suive, dans l'étude de la poutre, une marche différente de celle que nous venons d'exposer, et qu'au lieu de se donner tout d'abord les sections o) de toutes les barres, on fixe a priori : 1° les valeurs R du travail moléculaire pour 2n — 3 (ou 3n — 6) éléments, constituant un système sans barres surabondantes ; 2^ les sections o des autres pièces, dites surabondantes^ dont nous désignerons le nombre par m.
On disposera premièrement de 2;i — 3 (ou 3n— 6) équations, relatives aux barres essentielles, de la forme :
ou
m (x-sf){ik^u') + (y-y-)(p-p-)-K^;&0(tC-tgO
Ces relalions permettent, R élanl une donnée, de calculer les déplacements u et v (ou t/, v et w) de tous les nœuds.
Cela fail, on tirera la valeur de R, pour chaque barre surabondante, de l'une des équations précédentes, où u, v et w représentent les déplacements, connus actuellement, de l'un des nœuds de la construction.
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Nous coonni-ssons âpiûsciit ;
les R de 2)1 — 3 oh (3)I — 0) barres ) données de la
les w des m barres surabondantes ) queslion ;
les R des ni baiTOSsnrabondaDlcs, par le calcul précédant.
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de façon que pour un nœud quelconque le nombre des barres inconnues, c'est-à-dire n'aboutissant pas à des nœuds précédemment considérés, soit égal au nombre des équations d'équilibre dont on dispose, c'est-à-dire 3 dans le cas général, pu 2 pour une ferme plane.
Nous exclurons de cette critique 1o cas des fermes composées à triangulations multiples, dont les nœuds multiples sont concentrés aux extrémités, et qui par suite sont décomposables avec une exactitude suffisante en deux ou plusieurs systèmes sans liaisons surabondantes (page 517).
Pour calculer un système de la seconde classe, comportant ou non des barres surabondantes, on commencera par écrire les 3)i équations d'équilibre relatives aux nœuds :
^EyJ^^
et les 3« — 6 + m équations do déformation relatives aux barres :
_ R( _ [x-af){u~iA') + (y-j^)(c-v')+(z-:^){w~w-)
Les données du problème peuvent consister, comme dans le casdes ouvrages de 1" catégorie, dans les valeurs des sections w de toutes les barres.
On peut toutefois, si on le veut, remplacer la donnée u par la donnée R :
pour 1,2 ou 3 des barres aboutissante, un nœud extrême I oure
1,2, Sou 4 — 2ouH — 1
l,2,3,4ouS — 3oun — 2
1,2, 3, 4, 5 ou 6 — nœudinterméd.4àn— 3.
A la limite, on peut choisir arbitrairement les R pour3n — 6
éléments constituant un système sans liaisons surabondantes,
et les (i) pour les m autres.
En principe, il faut éviter de se donner pour une même pièce il la foisR et u : on pourrait se bcurtcr dans la suite des cal-
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culs à imc impossibilité soit Ihéoriqnc, si les équations d'équilibro no pouvaicnl plus être aalisfaites,soit pratique,s'il en résultait des valeurs inadmissibles pour les R ou les u dos autres barres.
Les bases du problème étant ainsi posées, on n'a plus qu'à résoudre les &n — 6 -f- ^ équations du 1" degré dont on dispose, pour en tirer les inconnues. Mais il faut remarquer qu'ici X, Y et Z ne représentent plus toujours, comme dans le cas de l'article pi-écédent, d 'a forces connues. Nous avons admis en efFeL que les équations universelles d'équilibre ne pouvaicnl à elles seules fournir les réactions des appuis.
Nous désignerons par i le nombre de ces composantes X, Y ou Z des forées extérieures, qui font partie des inconnues de la question.
Supposons que l'on se soit donné les R de ; barres : J ^ 3h — 6, et les u des Zn — 6 -4- m — j autres éléments.
Nous avons h calculer 3» — 6 -H "i -^- 1 inconnues, savoir :
i composantes X, Y ou Z,
3n — 6 +m — j valeurs de travail R,
J aires u.
Nous disposons à cet effet des 6n — 6 -H m équations précédcmmcul écrites, qui contiennent en outre, à titre d'inconnues auxiliaires, les déplacements u, « et m des n nœuds, au nombre de 3».
Pour que le problème soit déterminé, il est absolument nécessaire que l'on puisse joindre i équations nouvelles aus 6ji — 6 + m précitées. Ce seront en général des relations entre les », v eiw des nœuds correspondant aux appuis, et les composantes connues ou inconnues des réactions de ces appuis. On les écrira en se basant sur les conditions spéciales d'établissement de l'ouvrage étudié.
Si le nombre de ces relations supplémentaires était supérieur à i, il y aurait incomptabililé entre elles. Le problème proposé serait insoluble, parce que l'ouvrage à ponstruire ne pourrait remplir simultanément toutes les conditions posées ; il faudrait nécessairement renoncer à quelques-unes d'entre elles.
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Si ce nombre était infétiourà aurait omis de tenir compte de 1 qucs de la ferme, ou que l'on a blo ; tel serait par exemple le i triple arliculatioD, ou de deu?
articulation simplement appuy<
Dans l'élude des ouvrages de utile en général d'établir les six i libre, qui ne suffisent pas pour pt des appuis. Elles sont contenue lalions d'équilibre relatives ans
Si nous passons du casgénér.
ferme plane, qui se rapproche ] que, le problème se simplifie { tion sur trois. Nous aurons 2n aux nœuds et 2» — 3 + m équai tant aux barres ; à cette seule opérations ne sera pas changée,
ISO. Éuaiiiéralioa des « elnsHc. — Arcs articulés au où la ferme n'est pas plane : ell l'intermédiaire de deux noeud!
Les réactions inconnues exercéi nœuds d'appuis sont au nom!
composantes inconnues X, ¥ et de ces nœuds d'appui étant douze déplacements », v et w ce qui rétablit l'équilibre entre on dispose et celui des inconnu problème ne soulève aucune di vue analytique ; pratiquement, ( rieux et compliqués.
Remarquons que si la culée l'élasticité de la matière qui la c les H, tî et tf d'un nœud d'app ment nuls. Mais on pourrait to analytique en fonction des com
la réaclioQ qui produil, en ce poinl, ta déformalioD do la culée : « = *X, V = k'Y, w = k"Z. k, k' et h" seraient des coefficients numériques calculables h. l'avance, connaissant toutes les dimensions de la culéc. Les IcLlrcs ït,v etwdisparai- '
Iraient ainsi des équalîons,e( c'est tout ce qu'il faut pourquela .~;
résolution du problème soit possible. Dans ce qui va suivre, ^
toutes les fois que nous dirons que lacomposaule du déplace- f;
ment d'un nœud d'appui est nulle, nous entendrons implicite* i
ment : ou calculable en fonction de la réaction connue ou inconnue de l'appui.
Ferme plane. Les quatre composantes X et Y des réactions des culées sur les nœuds d'appui sont inconnues; les quatre composantes u el v des déplacements de ces nœuds sont nulles.
Arcs encastrés aux naissances. — Cas général. L'arc repose sur chaque culée par l'ioternuSdiairc de N nœuds, N élanl au moins égal t 3. Pour chaque nœud d'appui, u, u et w sont nuls elles composaoles X, Y et Z de la réaction sont inconnues; il y a donc compensation, et le nombre des équations demeure égal àcclui des inconnues.
Ferme plane. L'arc repose sur chaque culéc par l'inlermédiaire de N nœuds, N élanl égal ou supérieur à deux. Pour chaque nœud, « et w sont nuls et X et Y inconnus.
Poutres c«n(lnnc« c( poii(«>gmes mixtes- — Action de la charge et de la surcharge. — Toutes les forces qui sollicitent l'ouvrage étant verticales, les X et les Z sont nuls. Pour un nœud d'appui quelconque, v est nul et Y inconnu.
Résistance au vent. — Si le vent agit horizontalement dans la direction de l'axe oz, on a pour un nœud d'appui quelconque la condition w^o, cl l'inconnue Z n'est plus nulle.
Si l'on veut éviter que les nœuds d'appui exercent sur les supports des actions horizontales dirigées dans le sens de l'a.ve longitudinal ox du pont, il faut pouvoir poser pour un nœud d'appui quelconque : X = 0. On ne peut donc plus admettre qu'u soit nul, sous peine d'une surabondance do conditions, rendant le problème impossible. D'où la nécessité absolue de faire reposer les pouircs continues sur les piles par
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rinlormédiàire dapparcils lie dîla vemcnls longitudinaux ; pour les leurs piIes,on a vu précédemment qi successifs, consoles cl poulresconl de façon à se prêter aux variai vragc.
Dans ces conditions, les changer aucune inllucnce sur la stabilité du
Dénivellation des appuis. — Po lieu de poser D :=o pour un nœu déplacement vertical la valeur corrt de la pile. Rien n'est d'ailleurs cl culs.
L'étude, faite suivant cette mélh ou d'un pont-grue mixte serait i interminable. Si l'on voulaild'ailleu luer les ell'cls maxima produits pa serait conduit à refaire tous les cal positions spéciales k considérer. On
IVO. Calcul d'aiie eonstruel
avons admis jusqu'à présent que le formés d'une manière homogtne el cité E avait une valeur déterminée l'élément considéré.
On pourrait toutefois, sans comp] sans modifier la marche et le nomb que le coefficient E présentât um chaque pièce, la construction étant gènes, assemblés les uns avec les arbitrairement.
il suffirait de prendre pour doni inconnues de la question en ce qui li
de u cl R, les expressions Eu et ^ . rique relative à cette barre. De c paraissant de toutes les équations, t cuper de la varialiou de l'élasticité d
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vrage ; après l'a-lièvcmcnl diis calculs, il n'y aurait qu'à tirer uelRdes résultats Ei^ et- trouvés pour chaque élément.
On pourrait encore procéder autrement en remplaçant une barre quelconque par une barre équivalente formée d'un métal pris pourtype, dont nous désignerons le coefficient d'élasticité par C. On subslilucrail k l'aire effective u l'aire conventionnelle u' fournie par la relation : Co)' = Eu, et au travail effectif R le travail conventionnel R' donné par la formule ;
On calculerait ensuite la consiruclion comme si elle était homogène ot entièrement constituée avec le métal pris pour type ; on obtiendrait pour chaque barre les valeurs des quantités u'et R', d'où l'on tirerait immédiatement tes inconnues cherchées u et R.
Considérons à tilrc d'exemple une poutre comportant à la fois :
Des éléments en fer, métal pour lequel on aurait : E = 180X10'.
Des éléments en fonte, métal pour lequel on aurait : E = 90X10».
Des éléments en chêne, bois pour lequel on aurait : E = 11X10».
Nous prendrons le fer pour métal type : C=i80XlO*, et nous commencerons par remanier les données du problème, en multipliant les R et les u supposés connus a priori par les coeflïcienls suivants :
Fer (métal type)
Fonlc
Chêne
Fadeur de H
Facteur de u E
Nous calculerons ensuite la poutre comme si elle était en-
53Î POUTIlbS A TRAVÉES SOU
lièrement en fer, pais nous muUJplicr tù' par les coefficieiiLs numériques inver;
Fer
Fonlc
Chêne
Facteur de R'
A litre d'exemple du calcul d'une coc nous traiterons à l'article suivant le ca à montants et croix de Si-André, dont supposé formé d'un métal particulier.
APPLICATIONS DE LA MliT
toi. Etudo de la poutre à moiili André- — Soil ABCD un panneau di laiils etcroix de St-André, qui se conif de semelles AD et BC, de deux, monte DC, et de la croix intermédiaire AC, BI et a la longueur du panneau. Pour plu: supposerons que chaque barre est con spécial, ayant un cocfiicienl d'élasticité < £( ou E^.
Prenons pour axe des x la ligne AU et pour axo des i/ la posilion inilialc de la ligne AB, avant la dérormalion de l'onvragc. Après l'application des forces extérieures, la forme de la poulre sera altérée, et, si l'on prend pour axe des x la position nouvelle do la Hgno AD et pour origine lo point A, les coordonnéca des trois soinmels B, C et 0 auront subi des cliangcments que nous désignerons par des lettres, le signercorrespondant à un déplacement dans le sens des x ou des y positifs. Le point D siluû sur l'axe des x s'est déplacé horizontalement de If*. Les déplacements parallèles à Az et A^ seront représentés par les lettres »' et v' pour le nœud C, et par les lettres u et v pour le nœud B.
Appliquons à chacune des ais barres du panneau la relation :
Nous obtiendrons les sis équations suivantes ;
Barre
Bc,=:=^;
Eliminons », v, u', v' et u entre ces six équations. Il vient ;
Celle relation est indépendante des sections attribuées aux barres, ainsi que de la réparlilion des forces extérieures appliquées h la poutre, «l résulte uniquement de la disposition
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géométrique de l'ouvrage. Elle montre que l'on ne peut ilscr arbitrairement le» valeurs de R pour toutes les barres sans se heurtci' à une impossibilité, la relation précitée devant être nécessairement satisfaite. Noua avons déjà fait cette mniaïque i litre général, en étudiant les propriétés des systèmes à liaisons surabondantes.
Nous avons supposé ici, pour plus de simplicité, que la poutre était à semelles parallèles : dans le cas d'une ferme de hauteur variable, on arriverait de la même façon à une équa* tion analogue, un peu plus compliquée par suite de l'introduction des angles des semelles avec l'horizontale. Nous jugeons superflu de donner ce calcul, qui est dos plus simples.
Considérons maintenant une poutre do hauteur constante, à montants et croix de St-André, comportant N panneaux consécutifs semblables à celui de ta figure 205. Pour la calculer, on commencera par écrire les N relations qui se rapportent aux panneaux considérés chacun à part :
En général, l'ouvrage sera homogène, ce qui permettra de supprimer la lettre E, devenue facteur commun de tous les termes.
Fig. 2oa.
On posera ensuite les deux équations d'équilibre relatives à chaque nœud. Désignons toujours par X et Y les composantes verticale et horizontale de la force extérieure appliquée au nœud S. On a (fig. 206] :
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R, w, — R', w', + (Rauo — R'i u'O sin 6 + X = 0.
■ R, 0)4 + (R's w', + Ro %) cos 0 + Y = 0.
- Le nombre des nœuds étant égal & 2N-t-2, on obtiendra 4N + 4 relations, qui, avec les N précédentes, donneront en tout 5N H- 4 équations, comprenant implicitement les 3 équations univci-selies d'équilibre entre les forces extérieures.
On pourra alors résoudre le problème de deux façons différentes, suivant le point de départ admis :
1* On se donnera les sections w de toutes les barres, qui sont au nombre de 5N + 1 , et on calculera les R par la résolution d'équations simultanées du 1" degré ;
2" On distinguera dans la construction 4N + 1 barres formant un système sans liaisons surabondantes (poutre Howe, Pralt ou Warren double, voir tome 1), et on se donnera arbitrairement pour chacune soil R, soit w. Pour les N autres pièces, considérées comme surabondantes, on ne pourra -tixer a priori que les sections w. Cela fait, il n'y aura plus qu'à résoudre les 5N-f-4 relations, qui sont toutes du t" degré, pour obtenir les R ou les tù des 4N+1 pièces osscDtioUcs, ainsi que les R dos N barres surabondantes.
Cette opération, très simple au point de vue théorique, est encore assez admissible au point de vue pratique. Nous nouS' étions proposé tout d'abord d'eu donner la solution algébrique, mais nous arrivions à des formules tellement compliquées, môme pour une poutre très courte, que nous y avons renoncé. Nous avons préféré traiter un exemple numérique simple, qui permettra de se rendre suffisamment compte des conditions de stabilité dans lesquelles se trouvent les poutres de cette espèce.
l«t. EKt-mpIe numérique. — Considérons la poutre de
hauteur conslanlc A=r, '. comportaTil dix panneaux carrés,
dont la figure 307 représente la première moitié. Chaque panneau de triangulation se compose d'une croix de St-André occupant le carré compris entre les semelles et deux montants consécutifs.
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Nous avons commencé par surabondantes obtenue par la tanls verticaux inlermédiaires ^ti ^Ji '■f L'ouvrage ainsi mod ble, dont les semelles sont i
triangulations simples 0, 1, I
3, 4, 5, 6 9, 10, qui n'ont
eut des seclions à attribuer a conséquence s'efTecluer à l'a la mécanique générale, sans la déformation. Nous avons cbarge divisée en dix-huit fore par le nombre 40, et appliqué) nœuds intermédiaires de lape scmoUe supérieure, et 1, II, 3 inférieure. Après avoir évalua pièce, nous avons attribué à c nnllo à l'olTort correspondant, truclioQ l'uniformité du travf les points h la constante R.
Nous avons ensuite complet montants supplémentaires e,, dâ, en vertu de la règle absoli bilrairemcnt les seclions. Noi tant l'airo correspondant h un séo par v2. Par exception, l( section que le précédent «,.
Connaissaat ainsi toutes les aires <ù des éléments de la poutre à liaisons surabondantes, on peut lui appliquer la mélliodo de calcul de l'article 157, pour évaluer l'effort subi par une barre quelconque avec une disposition de charge choisie arbitrairement.
Nous avons étudié successivement trois cas :
i» La charge, représentée par le nombre 180, est également répartie entre les dis-huit nœuds intermédiaires,à raison d'un poids 10 par nœud. C'est la charge A qui nous avait déjà servi de base pour l'étude de la poutre Warren sans montants ;
2" Charge B, toujours égale en totalité à 180, mais concentrée aux nœuds i, 2, 3, 4, 5, 8, 9 d'une triangulation simple do la poutre Warren, à raison d'un poids 20 par nœud ; les
autres nœuds I, II, III IX ne sont sollicités par aucune
force extérieure ;
3* Charge C disposée inversement de la précédente, c'est-àdire concentrée aux nœuds I, II, III IX de la seconde
triangulation simple, à l'exclusion des nœuds 1, 2, 3, 4, 5
Les résultats numériques du calcul ont été inscrits dans le tableau ci-joint.
On reconnaît immédiatement :
1* Qu'en ce qui concerne la charge A, les montants, pièces surabondantes, jouent dans la poutre un rôle presqu'insignifiant, l'efTort supporté par chacun d'eux étant très inférieur à celui qui correspondrait à une utilisation convenable du métal ; que, loin de consolider l'ouvrage, ces montants ne font qu'en diminuer la stabilité, en augmentant les elîorts subis par certaines diagonales, pour lesquels le travail du métal dépasse la limite pratique R. On n'a, d'ailleurs, retiré aucun bénéfice de l'addition de ces montants, car la somme des valeurs numériques dos efforts subis par les deux bras d'une même croix est restée la même que dans la poutre Warren. Il en est de même pour les semelles. En conséqueuce, la modi* flcalion apportée à la poutro a eu pour résultat do troubler d'une maniëro fâcheuse ses conditions do stabilité, tout on l'alourdissant et augmentant la dépense.
2* Dons le cas de la charg des montants est indispens n'étant appliqués qu'aux nœ pics, l'autre triang^ulalion n viendrait aloi's de supprime M'arren, devenues inutiles, constituant une triangulali simple.
Si l'on veut conserver la mont nécessaire de prévoir nœuds chargés aux nœuds triangulations, de façon à i t-ruclion la série des barres d'application des forces os pareil cas il convient de n'i section proportionnée au rû pas k proprement parler un plo support ou une lige de un nœud une partie do la c dant. Dans le cas présent, 20, le montant, destiné à d'appui, doit simplementa:
position.
Nous ajouterons que,daii ble,munie d'une série de m opposés, et soumise à une C, la répartition des efforts gulations s'elTecluerait d'ui tation passant parles nœud fatiguée. La méthode de c dération des efforts tranch donnerait donc ici des rési huer <i certaines pièces des d'autres des dimensions ur
En effet la poutre Warre 1er un système sans liaison; plit pas cxacteinent les c
TABLEAU dCB flfforti subis dot les divers éléments d« la vautra
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Nous avons dit qu'en général on peut appliquer sans erreur grave aux poulrcs composées la méthode des systèmes arliculés simples, en partant d'une hypothèse plausible, c'est-à-dire en admettant l'égale répartition des efforts entre les triangulations distinctes. Mais il faut que celte hypothèse soii plausible^ et elle ne Test jamais quand on est obligé de recourir pour la transmission des charges à des pièces additionnelles qui créent des liaisons surabondantes.
Pour que la méthode de l'article 1S7 donnât dans le cas présent un résultat très exact, il faudrait d'abord que les poids fussent appliqués également soit sur tous les nœuds de la se^ melle inférieure sans exception, soit sur tous ceux de la semelle supérieure, de façon à permettre la suppression des montants ; il conviendrait en outre défaire disparaître le nœud a, en supprimant les éléments ol de la semelle supérieure ainsi que le montant Oo et la diagonale oL Les efforts réels ne différeraient plus alors d'une façon appréciable de ceux calculés pour le cas de la charge A.
tes. Défauts des systèmes à liaisons surabondantes.
— En généralisant les résultats fournis par l'étude précédente, nous arrivons aux conclusions suivantes :
V Etant donné un ouvrage sans liaisons surabondantes, à triangulations multiples, et calculé par la méthode de l'article 156, il y a toujours inconvénient sérieux à y introduire des éléments supplémentaires, montants verticaux ou diagonales obliques. Ceux-ci ont pour effet de produire une perturbation plus ou moins grave, et ne soulagent certaines barres que pour augmenter, au-delà de la limite pratique, le travail supporté par d'autres, qui par suite sont plus exposées à se rompre qu'avant la modification apportée à la ferme. C'est donc une erreur de croire qu'en ajoutant des montants à une poutre à treillis double ou triple, de façon à séparer par une pièce verticale deux croix consécutives, cette opération, si elle no fait aucun bien, ne fera du moins pas de mal : on alourdit la construction, on la rend plus chère, et en même temps on diminue sa solidité.
2° On peut toutefois pallier les inconvénients signalés plus
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haut, en refaisanl les calculs de Touvrage modifié cl tenant compte, dans la fixation définitive des sections des barres, de la présence des pièces surabondantes. Mais on ne peut éviter, même en ce cas, que le travail subi par les éléments en excès ne soit bien inférieur à la limite pratique admissible pour le métal. Il en résulte une mauvaise utilisation de la matière, et, à solidité égale, la poulre est plus lourde que celle, sans liaisons surabondantes, à laquelle on pourrait la ramener par la suppression d'un certain nombre de barres.
3° Considérons une poutre à triangulation simple ou multiple, constituée par deux séries de barres inclinées en sens contraires : dans la zone centrale (page 220), où l'effort tranchant est susceptible de changer de signe, chacune des séries de barres travaillera tantôt à Textcnsion tantôt à la compression, suivant le signe de Teffort tranchant. On ne modifierait que d^une façon insignifiante leurs conditions de stabilité en ajoutant des éléments verticaux, pièces surabondantes qui n'auraient à supporter que des efforts très peu importants, alternativement négatifs et positifs, sans soulager d'une façon appréciable les barres de treillis. Donc, dans une poutre à treillis, judicieusement établie, c'csl-à-dire dont les éléments tendus et comprimés ont les sections voulues pour résister aux efforts maxima de sens contraire auxquelles elles peuvent être soumises, il n'y a jamais lieu d'ajouter des pièces verticales.
4® Dans une poutre composée, on est parfois obligé d'ajouter des barres additionnelles en vue de répartir l'action des forces extérieures entre les diverses triangulations simples. En effet le calcul de l'ouvrage est basé sur une hypothèse plausible en vertu de laquelle chaque triangulation se rapporte aune ferme partielle portant une fraction déterminée du poids total. Pour que cette hypothèse soit acceptable, il faut bien dans le cas d'un treillis à mailles serrées, par exemple, qu'à chaque pièce de pont corresponde un montant vertical partageant la charge entre toutes les barres parallèles, sans quoi le poids tout entier serait appliqué à une seule triangulation et celle-ci serait soumise à des efforts excessifs. En pareille circonstance, l'adoption des montants s'impose ; mais on
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doit, dans le calcul de leur section, les considérer comme des pièces accessoires, n'ayant pour fonction que de répartir entre les barres parallèles les charges appliquées à Textrémiléde Tune d'elles. On commetlrail une faute en leur attribuer un rôle plus important.
Dans une construction ainsi disposée, il est impossible, quoiqu'on fasse, d'obtenir une bonne utilisation du métal, et de partager également la charge entre les différeni es triangulations. Il peut être utile en certains cas de vérifier, par remploi de la méthode de calcul des systèmes à liaisons surabondantes, que Terreur commise de ce chef ne peut avoir d'inconvénients graves.
5^ Considérons une poutre Warreîi mal conçue, dont certains éléments soient exposés à supporter des efforts supérieurs à leur force de résistance. Ce cas ne se présente guère que pour des bras comprimés dont le moment d'inertie est insuffisant et qui ont une tendance au flambement lorsqu'ils sont soumis à un travail de compression notable. En pareil cas, l'adjonction de montants verticaux susceptibles de travailler à la compression est justifiée, puisque les barres de treillis, qui devaient résister à ce genre d'effort, ne remplissent pas convenablement leur rôle.
La modification apportée à la poutre a pour effet de substituer au treillis insuffisant une triangulation à montants et écharpes, en transformant la poutre Warren en poutre Pratt. Quant aux barres inclinées, qui étaient censées d'abord résister à la compression, il n'en faut plus tenir compte : comme elles se courbent sous un léger effort de compression, la diminution de distance de leurs extrémités est bien supérieure à
celle que donnerait la formule -^* = -. Elles vibrent sous le
passage des charges roulantes, avec un bruit de ferraillement^ et ne servent plus à grand chose.
La vogue dont a pu jouir le système des poutres à montants et croix de St- André tient précisément aux nombreuses consolidations, faites avec le plus grand succès, de poutres à treillis dont les bras flambaient, et qu'on a renforcées par des montants verticaux. On en a conclu à tort qu'une opération sem-
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blable aiigmcnlerail la stabilîlé d'une poutre h IrcUlis bien conçue, c'esl-à-dire pourvue de bras inclinés suffisammont solides. Il n'en est rien. C'est en somme un remède efficace à apporter aux ponts qui menacent ruine, et non une solution acceptable pour des ouvrages neufs.
iOé le ;
Xeon-
moltrc en eut a consisté k su treuso qui, dans l'esprit de soa mcnlerla stabllilé.
Dans les pouEres h trianguh l'habiliidc de relier par des a treillis à leurs points de rcncc nouvelles dont l'utilité ne no moins chaque bras a été calcul longueur à l'efforl de comprcs qui dispense de le soiilenircni f; américains ne recourent jamaï
^ nicurs hollandais y ont rcnonc
vécs indépendanles, dont les n tirants en leurs différonls poi que semblejustifiéc par la (hé< de ne pas s'en écarter.
Les assemblages articulés < relient les barres de triangul par la même raison une supéri de vue ihéoriquo, sur les asscn péens. Mais cet avantage est ci pratiques, de telle sorte qu'il e la valeur comparative des de Nous ne reviendrons pas sur li gagée à ce sujet dans le (orne
Celte question a d'ailleurs complète par M. Maurice Koei Applications de la statique g 8 et 9).
A titre d'exemple simple du ner une liaison surabondante, liques flexibles situés dans u turc, mais de (lèches notablei blés sont utilisés concurrcmmc roulante P, dont le poids est Ir galets (le roulement, surchaqi
été calculé de façon à suppor
appliqué en son milieu.
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Supposons qu'on ait jugé bon do relier les deux cftbics par une tige ab malnleiunt leur distance constante, el proposonsnous de chcrclicr le résultat obtenu. On voit immédiatement que celle disposition aura pour effet de faire porter, quand le poids passera en B, toute la charge par "" Fiit 208 '" càbic ie plus tendu MaN,
qui cassera. Après quoi ce sera lo tour do l'autre, resté soûl pour soutenir P. L'adjonction do la tige ab aura donc été une idée désastreuse. 11 en serait de même pour un pont en arc, étudié dans l'Iiy-
A l'anlretoise AA' corres En ce qui concerne l'cnl ]« travail moléculaire subi se rapporte h l'enlriiloise h sa section ui', cllo ne conditions, être égale à aen occuper.
Prenons pour axe des x 1 droite ON. En raison de la AA' cl BB' seront encore h la droite ON verticale.
Désignons par h, le di6ph B, par « et v les déplacemc A, par suite de la déformai
B' el A' ont subi des dép B el de A, par rapport à l'a
Ecrivons les équations d' est sollicité par la force exi Roi.RV, RV:
(1) R'u' + R" u" sin a. (2} R" w"cosa
Ecrivons les formules de AA', AB', ABet BB', en i
AA' = 2fl, AB = ~., AB' = — ,
COSI COSa
BB' = 2(a+i Ig i) = 2(b Ig a —a).
. Ënti'ctoïse AA' :
Substituons enfin ces valeurs de u ctdet? dans les équations (3), (4) et (5). Nous obtiendrons les formules définitives :
,n\ n p w'" sin (Q -[- «) sin (g + i) sîn (« — i) + «^ cos 0 cos* i
^ ' ww" cos' a 4- w«' cos* i -4- ww" sio* (« + t) sin (a — t)
-j- ww' cos* i -|- »ûi" sin* (« + 1) sin (a — i) oà" cos\cc sin (Q+ «) -j- <ij cos* i sin (Q — t) û>w"cos'a -f- ww'cos* t + ww"sin* (a + 0 sin(« -|-i) (u sin (0 — f ) sin (a + 0 sin (a — t) — «' cos 0 cos* a
(8) ti" = P
^ ' ww". cos' a -f- ww' cos' i + W6>" sin (« + 1) sin (« — i)
Le problème est résolu : connaissant les sections oj, w' et <o" des trois éléments qui aboutissent au nœud A, les équations (6), (7) et (8) permettront de calculer les valeurs du travail moléculaire R^ R' et R", et par conséquent les efforts Ro>, RV et R"o>" supportés par ces barres.
' On peut d'ailleurs, si on le préfère, se donner TR d'une des barres et les o des deux autres, ou bien encore lesR pour deux d'entre elles, et Ï(ù de la troisième. Mais il est interdit d'arrôter a priori et simultanément les valeurs de R, de R', de R", ainsi que nous en avons déjà fait la remarque en traitant le cas général dos fermes à barres surabondantes.
On peut aisément vérifier, par la combinaison des formules (6), (7) et (8), que, si Ton a arrêté des valeurs de deux de ces quantités, celle de la troisième s'en déduit nécessairement. On a en effet, en éliminant (ù, <ù' et cd" :
(9) R cos* a +• R' sin (a — î) sin (a + t) — R" cos* i = o.
Les relations obtenues sont absolument générales, et s'appliquent à tous les cas imaginables.
On peut par exemple s'en servir pour étudier la slatilité d'un système sans liaisons surabondantes, obtenu par la suppression d'une des barres aboutissant en Â.
Suppression des montants AB et A'B' : <i) = o. Od a un support en X.
cos a cos a
Suppression des entretoiscs AA' et BB' : (o' = o.
^ s\n(Q + cf.) , „ sin(0 — i)
sin (« -j- 0 sin(ec-f-i)
Suppression des écbarpes AB' et A'B : <o"= o. Support recr tangulaire non contrevenlé.
K cû = — r . . , K û> = r . ' r^- .
COS t COS l ,
Si le montant est vertical, il faudra poser i= o.
Si Ton cherchait à déterminer la solution la plus économique, au point de vue de la dépense de métal, à adopter pour le panneau, on trouverait immédiatement :
et Ro) = — P.
Le support se réduirait aux deux montants AB et A'B'^ placés dans les directions des forces P et P'.
Dans Tétude que nous venons do faire, par la méthode des systèmes articulés, des conditions de stabilité d'un panneau do pile, nous nous sommes placé dans Thypothëse la plus élémentaire et la plus simple, ce qui ne nous a pas empêché d'arriver à des formules passablement compliquées.
Pour faire une étude réellement utile au point de vue des applications, il eût fallu examiner un cas se rapprochant des conditions réelles de la pratique, et étudier par exemple une tranche horizontale de pile, formant un tronc de pyramide quadrangulairo, dont les huit sommets seraient reliés par des montants obliques, des ontrctoises horizontales formant les cdtés des deux bases rectangulaires, et des écbarpes dirigées suivant les diagonales des faces et suivant les diagonales intérieures du solide lui-même. D'autre part, il conviendrait de se placer dans le cas d*une charge dissymétrique affectant différemment les quatre nœuds qui occupent les sommets supérieurs du tronc de pyramide, et de ne pas exclure Thypothëse d'efforts horizontaux dus à l'action du vent. On peut juger combien une telle recherche serait ardue et pénible, et de plus stérile, vu la complication des formules définitives, qui en rendrait l'emploi ou tout au moins la discussion impossible. Même en substituant aux lettres des valeurs numériques,comme nous l'avons fait pour les pou 1res à croix de St- André, on ne parvien-
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drail pas &rondre pratique remploi de celte méthode pour Tétude des piles.
C'est pourquoi nous en reviendrons, dans la seconde partie du présient chapitre, à la méthode usuelle des syslbmes rigides, seule susceptible de fournir une solution pratique et commode pour Tétude des piles métalliques,
^ 2* De pièces de contreventemeal, entreloises ou écharpcs
obliques, reliant les montants entre eux, et répartis en un ^ certain nombre de triangulations simples, dont il conviendrait
'fy" le cas échéant de faire disparaître les barres surabondantes,
% la présence de ces pièces ne pouvant qu'entacher d'erreur les
U:> résultats du calcul. Au lieu d'être toujours contenues dans
"^ les plans verticaux^ comme pour les poutres, ces triangula-
Ç^^ lions peuvent être situées dans des plans obliques, ou dans
des surfaces cylindriques ou gauches, ayant chacune pour di* rectrices les axes longitudinaux de deux montants.
Nous admettrons en principe que la pile possède deux plans verticaux de symétrie (au moins en ce qui concerne le système des montants, abstraction faite des pièces de triangulation), savoir (fig. 211) :
Un plan de symétrie longitudinal LL', contenant Taxe longitudinal du pont, et coupant la pile dans sa longueur.
Un plan de symétrie transversal TT' perpendiculaire à Taxe longiludinal du pont et coupant la pile suivant sa largeur, normalement à l'élévation du pont.
Pour éviter toute confusion, nous convenons ainsi de mesurer la longueur / de la pile sur Télévation, c'est-à-dire dans la même direction que l'ouverture d'une travée adjacente ; et la largeur /' normalement à l'élévation, c'est-à-dire dans la même direction que la largeur du pont. Bien que contraire aux usages reçus, colto convention nous parait indispensable pour éviter des malentendus.
La verticale d'intersection des deux plans de symélrio est la jfibre moyenne ou axe longitudinal de la pîle, dont elle est un axe de symétrie.
La stabilité d'un pareil ouvrage doit être envisagée à deux points de vue distincts :
1* La résistance longitudinale ^ la pile étant soumise à Taction d'une force et d'un couple situés dans le plan longitudinal de symétrie ;
2* La résistance transversale ^ la pile étant soumise à Taclion d'une force et d'un couple situés dans le plan transversal de symélrio.
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Résistance lo»gitddi»ale (dans la direcLion de l'axe du pont).
Considérons un montant AB {ûg. 211). Soient <>> l'aire de sa section droite dans le voisinage immédiat du plan horizontal HH' pris arbitrairement; i l'incIiDaison sur la verticale, ou le fruit, de la fibre moyenne du montant, k sa rencontre avec lo plan HH'. La projection de la section droite sur ce plan aura pour aire (>> cos t.
Moment dinertie longitudinal réduit^ la somme I des moments d'iûerlie partiels c» dP cos i, calculés pour tous les moatahts :
1 = 2(0 d^eos i.
Aire longitudinale de Fâme^ la somme A des aires g sîn tt calculées pour toutes les pièces de la triangulation qui ren'< contrent le plan HH' :
A 3= 2g sin a.
Résistance transversale (dans le sens perpendiculaire à Taxe du pont).
Opérons maintenant pour le plan loilgitudinal de symétrie comme nous venons de le faire pour le plan transversal, en désignant par rf' sa distance au centre de gravité de Taire w, et par a Tangle sous lequel il est rencontré parla fibre moyenne de la barre de conlreventement.
Nous obtiendrons de même : le moment dinertie transversal réduit de la pile :
r = S(i) rf'* cos i ; et Yai?*e transversale de Pâme ;
A' = Sg sin a .
mil. Formales flpénéralefl de ealeal. — Les forces in^ térieures qui sollicitent la section horizontale HH' de la pile peuvent toujours être ramenées au système composé :
1** D'un effort normal F, dirigé suivant la fibre moyenne (verticale) de la pile ;
2^ D'un moment de flexion longitudinal X, représenté par un couple situé dans le plan de symétrie longitudinal LL' ;
3° D*un moment de flexion transversal X', représenté par un couple situé dans le plan de symétrie transversal TT' ;
4° D*un effort tranchant longitudinal Y dirigé suivant Tinterseclion (horizontale) du plan HH' et du plan de symétrie longitudinal ;
S° D'un effort tranchant transversal Y dirigé suivant Tin-
auront leurs valeurs numériques précédées du même signe, R étant égal à leur somme. II sera toujours aisé de reconnaître immédiatement la position de ce moulant.
Y passe par un maximum quand (/atteint sa valeur limite I
>, qui se rapporte aux montants les plus écartés du plan de symétrie transversal. Il en est de même de — , quand cF atteint sa valeur limite- • Daus un ouvrage bien conçu, il convient que d soit minimum pour le montant auquel se rapporte la valeur maximum de d\ et réciproquement. On arrive ainsi à uniformiser autant que possible le travail du métal dans les divers montants de Touvrage. Nous reviendrons sur ce sujet en parlant des règles à suivre dans la construction des piles métalliques.
Stabilité des pièces de contrcventemeiU. — Connaissant les efforts tranchants absolus V et V, il convient tout d'abord de calculer les efforts tranchants réduits W et W.
Nous substituerons à cet effet à la lettre A, dans la formule relative aux ouvrages de hauteur variable, les lettres / et T qui représentent la longueur et la largeur de la pile, mesurées suivant les intersections du plan horizontal HH' et des plans de symétrie LU cl TT'.
Soient a et a' les valeurs du fruit de la pile, que Ton peut relever sur Télévation et sur la projection transversale de Touvrage.
On a :
£ = T.„s. cl f = 2Tg.'.
Il n'est pas possible de se rendre un compte exact du travail subi par une pièce de contreventement déterminée, sous rinfluence des efforts tranchants réduits W et W, sans faire
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intervenir les formules de la déformation, ce qui compliquerait singulièrement les recherches, sans présenter en général d^utilité pratique. On se bornera à évaluer le travail moyen des barres de triangulation par la formule :
Il suffira que R soit sensiblement inférieur à la valeur moyenne des limites pratiques do résistance admissibles pour les diftérentes barres considérées chacune en particulier, pour que la stabilité soit assurée. Pour peu que le nombre des barres de contreventement soit considérable, comme il n'est pas possible de descendre pour aucune au-dessous dos dimensions minima indispensables pour pouvoir les assembler solidement aux montants, et éviter leur flambement sous les efforts de compression, on se trouvera toujours conduit à attribuer à cette partie de la construction une résistance bien supérieure à colle indiquée par la formule précédente. On se contentera d'en faire la vérification a poUeriori^ pour s'assurer qu'à ce point de vue la pile offre toute sécurité.
te7. Effet» de la charge. — L'action exercée par le poids du pont sur la pile peut être représentée par :
Une force verticale Q, habituellement dirigée de haut en bas, et passant par le centre de gravité de la section horizontale du sommet.
Un couple de renversement longitudinal (x, situé dans le plan longitudinal de symétrie. Lorsque chaque poutre repose sur la pile par l'intermédiaire d*un appareil de dilatation à rouleaux, il existe un moment de renversement quand le centre de cet appareil ne correspond pas exactement au milieu de la pile. Soit m le déplacement total subi par l'appareil lorsque la température varie entre ses limites extrêmes ; le couple p.
varie entre les maxima : ± ^r-. • Dans les ponts-grues en-
castrés sur leurs piles, le moment \l est fourni par Tépure de stabilité des poutres.
Un couple de renversement transversal ^\ situé dans le
plan transvci'sal de symétrie. Cô moment est toujours nul en dehors de Thypollièse où la surcharge du tablier serait dissymétrique. On peut supposer par exemple qu'un pont-rail à double voie soit parcouru par un seul train : soient P le poids du train et a la distance de Taxe delà voie au milieu du tablier. Le pont exerce sur la pile un moment de-renversement transversal représenté par Pa. En général on ne se préoccupe guère d'étudier les conditions de stabilité d'une pile sous Teflet d'une surcharge dissymétrique. Remarquons pourtant que si cette tendance au déversement, qui est d'habitude peu importante par elle-même, vient s'ajouter au moment de renversement dû à un vent violent, la sécurité peut être compromise. Comme à ce même instant la surface des poutres, sur laquelle s'exerce la pression de l'air, s'augmente de l'étendue en élévation du train, on doit reconnaître que la chute d'un pontrail à double voie, provoquée par une tempête, doit se produire au moment du passage d'un train sur la voie la plus éloignée de la poutre directement frappée par le vent.
Désignons par q le poids par mètre courant vertical do la pile elle même ; ce poids peut varier avec la hauteur, mais il sera toujours possible dé l'évaluer numériquement à un niveau quelconque^ connaissant la disposition et les dimensions.de l'ouvrage.
Prenons pour axe des x la fibre moyenne verticale de la pile et pour origine 0 le cenlre de la section horizontale do: sommet.
Pour une section horizontale quelconque définie par sa distance X au sommet, on aura :
F = -Q- r qdx ,
11 n^existe pas d'eitort tranchant et les moments de renversement sont constants sur toute la hauteur. *
i. CoUe affirmation n'est pas absolument exacte. Il peut arrirer qu'accident ellement les poutres exercent Sur la pile une poussée longitudinale et
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En appliquant la formule de la page 533, on pourra évaluer le travail R subi par le métal d'iin montant quelconque, défi ni par ses dislances rfcl d' aux plans de symétrie, lorsqu'on aura dressé les épures des F et des X.
■ En pratique - est toujours nég^atif, et donne lieu à un travail à la comnression. maÎR il n\-î<4[i^ foninnrs tin mnnlAnl. sur
des efîorls de soulëvomenl, oi sid<^rables (fîg. 174] :
««9. Effets da vent. — (
veut attaquerait le pont dans sur le plan d'élévation du poni pourra toujours évaluer l'actic et eu déduire les valeurs de 1( vcrsemenl p auxquels la pile composera la poussée II; obi une force vorlicate T et deux f dans les plans de .symétrie de pics V et v' situés respectivemi
Désignons d'autre part par mMre courant de haulcur sur sion, qui peut varier avec la h mériquemcnt pour chaque seci sa distance x au sommet do la Icmont en trots forces, l'une \ de la pile, et deux horizontale symétrie.
Cela fait, on n'aura plus qu normaux, des efforts tranchan à l'aide dos formules :
v'=s'+rsv
On opérera ensuite comme t pour étudier les conditions d' contreventement.
Dans les applications, on se où le vent agit horîzontalcmer culaire à l'élévation du pont.
'dx ,
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Après avoir dressé les épures des F, V et X', on arrêtera les dimensions définitives des éléments do Touvrage à Kaide des formules de stabilité de Tarlicle 166.
DÉFORMATION
190. Formules générales. — Nous admetlrons que la section de base BAB' de la pile, située à la distance verticale H au-dessous de l'origine 0, que nous plaçons toujours au
centre de la section horizoQtaie supérieure, soit fixe, la pile étant encastrée sur un soubassement indéformable.
Conservons les notations de Tarlicle précédent, et désignons par Oy et Oy' deux axes rectangulaires horizontaux placés respectivement dans les plans de symétrie longitudinal et transversal (fig. 214).
Nous connaissons, bien entendu, pour une section horizontale quelconque, définie par sa distance x à Torigine, les quantités û, I, F, F, X etX'.
Il s^agit d'établir les équations de la courbe décrite par la fibre moyenne déformée, dirigée primitivement suivant la verticale OA.
Soit M un point de cette fibre, défini avant la déformation par son abscisse x.
Nous désignerons par Sx le tassement vertical subi par le point M, c'est-à-dire la diminution de sa distance H — x au point fixe A,
Fig. 214.
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Nous appellerons y et y' les coordonnées do ce point, par rapport aux axes Oj: el Oy', après la déformation. Les composantes dans les plans x^y et xOy du déplacement angulaire subi en
M parla fibre moyenne seront représentées par p et j^ •
Appelons ii, /et/', 8 el 6' les valeurs particulières que prennent les variables Sx, y, y', t et j^ quand on considère Tori-
ÛX AX
gine 0.
En appliquant Téquation de la résistance des matériaux
El— =X, et suivant la marche habituelle, que nous avons
déjà eu l'occasion d'exposer plusieurs fois, on arrivera aux formules suivantes :
Equations de la fibre moyenne déformée : S;r = — / =- rfx ;
^Xdx El
^ xXdx
£1 dx
xdx
d^~l El'
Déformation au sommet 0 :
xin — xjdx
El '
n x'dx
^ rx'(n-x
-— ar) da?
■*fc •
Le calcul par quadrature des iatégrales défiaies contenues dans ces équations ne présentera aucune difficulté. On pourra donc toujours tracer les projections sur les plans xOy et xOy' de la courbe décrite par la fibre déformée.
Les sections horizontales de la pile restant normales à la
fibre moyenne, les expressions r et — représentent les corn*
Cm/ eue
posantes dans les plans xOy et xOy' de leurs déplacements angulaires.
Rien n'empêcherait d'étudier la déformation de la pile pour différents cas de surcharge et de direction du vent. Mais il suffira en général de calculer les déplacements «, / et /* du sonimet qui sont les seuls renseignements offrant de l'intérêt.
Nous n'avons pas cru nécessaire d'insister sur les signes à attribuer aux inconnues ii, 6,/, O'et f. On se rendra toujours aisément compte de la direction dans laquelle la fibre se déplace, sans qu'il soit utile de recourir à des règles théoriques qui ne feraient qu'obscurcir la question.
191. Méthode abrégée. — Supposons que l'on connaisse les valeurs successives du travail H développé à différentes hauteurs dans chacun des montants de la pile, sous l'action du vent, et dans des conditions de surcharge déterminée. On pourra évaluer assez exactement le tassement vertical u subi par le sommet de ce montant à l'aide de la formule :
-rfx.
it\ tassement du montant, est positif si, cette pièce étant comprimée^ le travail R est négatif.
Cette relation n'est rigoureuse que si le montant est vertical, mais, appliquée à un montant oblique ou courbe, elle donne un résultat assez approché de la vérité.
Il sera très facile de calculer u' pour chaque montant. Après avoir ainsi déterminé les positions occupées par les sommets de tous les montants après la déformation, on en conclura sans difficulté lo tassement u et les déplacements angulaires 0 et 0' de la section horizontale du sommet en me-
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nànt le pian moyen le plus rapproché desexLrémilés des montants, c'esl-à-dire le plan défini par la condition que la somme de ses distances aux extrémités en question soit un minimum. Celle méthode abrégée peut fournir des indications utiles sur la déformation do la pile, dont la recherche, faite suivant la marche exacte indiquée à l'article précédent, exigerait des calculs assez comnliaués et laborieux. Elle ne donne d'ailleurs
ms vu I d'un )le dé tassconnc; anguïnver-
ni de ■cndro nte In
1, les lar les
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On pourra en général, pour abréger le calcul, se servir de ces relations, en altribuant à û et I les valeurs moyennes qui se rapportent à la section horizontale prise au milieu de la hauteur du support.
Nous ferons ici une remarque qui peut avoir une certaine importance :
' Dans Tétude faite des ponts -grues encastrés sur leurs supports, il a été admis que la déformation de la fibre moyenne, au droit deTencastrement, concordait exactement avec le déplacement de la section horizontale du sommet de la pile : cela revient à supposer que Tencastrement est réalisé au mi* lieu de la hauteur de la poutre, tandis qu'en réalité c'est toujours la semelle inférieure que Ton relie au support.
Il en résulte que Vu et le Ô du sommet de la pile, fournis par les formules précédentes, peuvent différer de Vu et du Q de la fibre moyenne, dont on a besoin pour le calcul du pont, de l'écart qui existe entre la déformation de celte fibre moyenne et celle de la semelle inférieure encastrée sur la pile. Cet écart peut n'être pas négligeable si la hauteur de la poutre n'est pas très petite comparativement à celle de la pile.
Dans ce cas, pour obtenir des résultats suffisamment exacts, il est indispensable de considérer le panneau de pile de la poutre comme formant le prolongement de la pile jusqu'à la fibre moyenne, c'est-à-dire jusqu'au milieu de la hauteur de la poutre.
En d'autres termes, l'origine 0 des hauteurs, qui figurent dans les intégrales définies donnant y et F, devra être placée non pas au sommet de la pile, mais au milieu de la hauteur de la console.
Soit h cette hauteur ; les formules à employer seront :
El
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Considérons à litre d'exemple le support ceniral du pont du Forlb ; la pile proprement dite est constituée par deux massifs en maçonnerie, de faible hauteur, que I'oq peut considérer sans erreur appréciable comme indéformables. Les coefRcienls ■j- et r seraient donc nuls si l'on ne devait pas, en raison de la remarque précédente, considérer comme formant le prolongemont de la pile )e panucau ceniral dont la hauteur h atteint 100 mètres.
La pile métallique ainsi définie a pour hauteur !iO mfctrea ; elle se compose de quatre colonnes verticales ayant chacune 0*^,53600 pour aire de section transversale cl écartées d'axe en ase, sur l'élévation du pont, de 79",30.
D'où I = 4 X 0,53600 X \ (79,30)".
Posons E =1,60X10"'.
On a : \ = m.
J^ El 10
Lorsqu'une des grandes travées supporte sa surcharge d'épreuve complète, à raison de 6.700 kil. par mètre courant, l'aulre travée étant réduite à son propre poids, le moment [i de renversement est égal à 160.000 tonnes -mètres.
D'où; Q=r|i= 0,00016.
La flèche d'abaissement de l'extrémité de la console appartenant à la travée chargée, qui cori'espond au déplacement angulaire 9 de la libre moyenne au droit de la pile, est égal à d X 207, soit O^.OSâ. Si l'on y ajoute la flèche d'abaissement 0"i6, due à la déformation propre de la console assimilée à une poutre encastrée à une extrémité et libre à l'autre, on trouve en déhnilive pour le déplacement vertical de l'articulation, sous l'influence de la surcharge d'épreuve complète couvrant une seule des grandes travées : O'ildS.
Supposons qu'au Heu de former la pile de deux massifs iso-
seul pilier, en plaçant à 10 m. de distance seulement les colonnes extrêmes du panneau central de la poutre. L'angle 0 aurait été dans ces conditions multiplié par 6i, et la flèche correspondante serait passée de 0 m. 032 à 2 m. 05. L*abaissèment total de l'articulation eût été de 2 m. 20, Tinclinaison correspondante des voies ferrées sur riiorizontale excédant un centimètre par mètre. La grande longueur de base attribuée à l'encastrement de la console était ainsi commandée non-seulement par l'opportunité de ne jamais faire travailler à la traction les boulons d'ancrage de la forme dans les maçonne* ries de la pile, mais encore par la nécessité de limiter d'une manière convenable la déformation de la grande travée sous le passage des charges i^oulantes.
Nous nous sommes basé, dans le calcul qui précède, sur des renseignements fournis par la. Revue générale des chemins de fer (février 4889). A défaut d'indications précises, nous avons cru pouvoir attribuer aux colonnes verticales du panneau de pile les mêmes dimensions qu'aux membrures inférieures à seclion circulaire évidée des fermes. D'autre part, il nous a semblé résulter du texte de l'article que l'aire de la section transversale de ces njembrures, indiquée comme étant de 53,600 millimètres carrés, devait être en réalité dix fois plus grande, et atteindre un demi-mètre carré. A supposer que nous ne nous soyons pas trompé dans nos conjecture$,les renseignements dont nous nous sommes servi étaient trop incomplets pour que l'étude qui précède puisse être regardée comme méritant quelque confiance. Nous ne la présentons ici que comme un exercice de calcul, utile adonner & titre d'exemple, sans prétendre formuler des indications exactes en ce qui touche les déformations réelles que l'ouvrage en question pourra subir sous sa surcharge d'épreuve.
Dans les applications que l'on pourra faire des formules générales de l'article 170, il conviendra, toutes les fois qu'on se proposera d'étudier non pas la déformation de la pile proprement dite, mais celle du pont qu'elle supporte, de considérer comme dans le cas précédent le panneau de pile comme prolongeant le support jusqu'à la moitié de la hauteur de la poutre. On obtiendra ainsi les valeurs u, 6, /*, 6' et/* des déplace-
CHAP. VI. — II. PILES MÉTALLIQUES
du métal, que la valeur maximum (lu travail à la compression^ dans les circonstances les plus défavorables, soit la même pour tous les montants rencontrés par la portion de plan LOT. Soit M un de ces montants^ dont la position est définie par les distances d et d' du centre de gravité de sa section aux droites OT el OL. La valeur R du travail maximum à la compression subi par la matière sera fournie par la relation :
F Xd X'd'
où Ton attribuera à F, X et X' les valeurs maxima résultant de la simultanéité des circonstances les plus défavorables, comme surcharge et vent, et précédées du même signe, qui ne peut être que le signe — , Tefiort normal F étant toujours négatif, puisqu'il donne lieu à une compression du montant.
Les valeurs numériques de F, X et X' sont supposées connues, comme résultats de calculs antérieui*s.
Si Ton passe du montant M à un montant voisin, situé dans le même quadrant LOT, on ne modifiera la formule donnant R que par la substitution hd^id des coordonnées du centre de gravité du nouveau montant.
Pour que la valeur de R ne subisse pas de changement, il faut et il suffit que la relation
soit satisfaite quand on prend pour variables les coordonnées d et ûT, les autres lettres représentant des constantes. Or, c'est Téquation d'une droite. Il faut par conséquent que les points de rencontre des fibres movennes de tous les montants et du
quart de plan LOT soient situés sur une droite.
En vertu de la symétrie de la pile, il existe dans les trois autres quarts du plan des droites analogues qui forment avec la première un losange ayant ses quatre sommets sur les axes LL' et TT'.
D'où la règle théorique : les points de rencontre des fibres moyennes de tous les montants d'une pile avec un plan horizontal quelconque doivent être situés sur le périmètre d'un
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losange ayant ses sommets dans les plans verticaux de* symétrie. Si à une conetrucLion ainsi disposée on ajoute un montant passant à l'extérieur du losange, ce monlant travaillera plus que les autres, et sera par conséquent exposé à se rompre avant eux ; s'il passe à l'intérieur du losange, il travail* lera moins, et le mêlai sera mal utilisé.
Fig. 210. Fig. 817.
Cette condition est remplie par les piles à quatre montants dont la coupe horizonlale est un rectangle à côtés parallèles aux a?ies LL' et TT, dont les sommets correspondent aux montants. Ce rectangle est en clîct toujours inscriplible dans un losange à diamètres parallèles à LL' elTT. Celte disposition est la plus usitée par les constructeurs, et nous jugeons superflu de citer les innombrables ponts auxquels elle a élé appliquée.
M. de Nordiing a construit, pour les viaducs du réseau central d'Orléans, un certain nombre de piles dont la base, comportant buit montants, a une section octogonale également rationnelle, les biiits sommets étant placés sur les c6tés d'un losange(fig. 217) : viaducs de la Gère, de la Bouble, de Rouzat, etc.
A litre de dispositions vicieuses, nous citerons :
1° Les piles du viaduc de Busscnu d'Abun, dont les montants, au nombre de huit, sont placés sur deux files parallèles & l'axe TT' et par suite ne sont pas sur le périmètre d'un losange (flg. 219).
2° Les piles du viaduc de Crumiin, en Angleterre (fig. 220). Ce type, qui comporte quatorze montants, est 1res critiquable. On peut classer les montants, d'après la fatigue que subit le
métal dans les circonstances dts plus défavorables, comme il suit: montants les plus exposés, losange extérieur: aa a'a' ; montants moyennement chargés, losanges intermédiaires ;
Fig. ai8. — Vladiic de la Gère.
bbb b'b'b\ ce' ; montants les moins chargés, losange intérieur ; dd.
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La matière est donc mal utilisée, vu la très inégale répartition des efforts entre les diffé- ^ ^ j^ _ ^ \ , rentes colonnes.
3' Les piles du viaduc de Fri- -, bourg (fig. 221). Ce type soulève les mêmes objections que le pré- , cèdent, les montants étant répartis sur trois losanges successifs :
Losange extérieur, aa a'a';
Flg. Î3I. — intermédiaire, bbè b'b'b' \
— intérieur, ce'.
171. Plies à quatre m«n«aD(s. — Apres avoir arrêté la limite uniforme R du travail maximum à la compression imposée, dans les circonstances les plus défavorables, il tous les montants d'une pile, rien n'empêche d'admetlre une coudition semblable en ce qui louche le travail maximum à l'extension H'. Il suffira de changer les sens des moments X et X' sans loucher à leurs valeurs numériques,ce qui donnera la nouvelle équation :
Les valeurs numériques de F, X et X' sont supposées précédées du signe — . Si R' est positif, il représente le travail maximum à l'extension subi, dans les circonstances les plus défavorables, par le montant considéré; s'il est négatif, il représente te travail minimum à. la compression, le montant n'étant par conséquent exposé en aucun cas à subir un elFort de traction.
Pour le pont du Forth, par exemple, on a disposé les piles de telle sorte que les piliers en maçonnerie fussent toujours comprimés, quelles que pussent être la répartition de la surcharge et la direction du vent. Les deux limites R et R' sont donc l'une et l'autre négalives.
Si on ne considère dans l'équation (2) comme variables que les coordonnées deld" dumdntanf, elle représente encore une
droKe, et on oblient, comme précédemment, un losange, sur le périmëlre duquel tous les montants de la pile doivent rencontrer le plan horizontal LL' TT : dans chaque quatrant du plan, rinterseclion de la droite (1) et de la droite (2) fournit la position du montant unique à admettre.
En conséquence, si Ton veut que les limites extrêmes R et Kf de même signe ou de signes contraires, entre lesquelles variera le travail du métal dans les montants, soient exactement les mêmes pmir tous les éléments de la construction, on ne pourra attribuer à la {Hle que quatre montants, situés aux sommets d*un rectangle inscrit ââBS les deux losanges (1) et (2).
Soient / et T les côtés de ce rectangle, qui représentent la longueur et la largeur de la pile dans la section considérée.
On a :
Les équations ({) et (2) se présentent donc sous la forme
al al'
D'où l'on tire :
II convient de ne pas oublier que dans cette formule, F et R sont des quantités négatives; R' peut être, suivant les cas, positif ou négatif.
L'aire réduite do la pile, c'est-à-dire la somme des projections horizontales des sections droites des montants, est indépendante des dimensions horizontales / et T, ainsi que desmo* ments fléchissants X et X'.
On a d'autre part la relation :
^^) 7 + F-ï" rTb'"
de prendre le rectangle ABCD, dont les côtés ont respectivement pour longueurs :
Le périmètre de ce rectangle 2/+2/'est un minimum, ce qui est avantageux au point de vue du poids des pièces de contreventement.
Cas particulier: soitR'^o. Le travail à la compression d'un montant quelconque varie entre la limite supérieure R, choisie arbitrairement, et zéro : le montant ne peut travailler à Textension.
Les équations (3), (4), (5), deviennent :
L'aire réduite est le double de celle que posséderait la pile si elle n'avait à résister qu'à l'effort normal F, les moments fléchissants X et X' étant toujours nuls. Elle est d'ailleurs indépendante des valeurs numériques de ces moments.
/ varie entre les limites-— et » ,
l varie entre les limites -r- et oo ,
Les courbes de la figure 222 deviennent indépendantes de Ja valeur attribuée à R ; les dimensions / et T de la pile ne sont donc plus influencées par la nature du métal employé. Que ce soit de la fonte, de l'acier ou du fer, la longueur et la largeur du support resteront les mômes.
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Quaat au rectangle ABCD, qui constitue la solution la plus avantageuse, si aucune considération particulière ne conduit à fixer a priori soit une dos dimensions / ou f, soit leur rapport -, , SOS eûtes onl pour longueur :
m' ' = v 01 (sy
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ment que le ponl soit simplemcul appuyé sur la pile, mais encore que coUc-ci soil articulée à ses deux extrémités sur les poutres et sur le soubassement (lig. 223 et 224).
On peut alors admettre en toute cerliludc que X sera toujours nul.
D'où: 1 = 0 ,
Si R' est nul : /" = y .
Les montants de la pile ne sont plus qu'au nombre do deux et leurécartoment est nécessairement égala la valeur de /"que nous venons d'énoncer, quelle que soit la limite R admise pour le travail à la compression.
I7S. Pile> ayant plus de quatre moiil&ni*. — La méthode exposée dans l'article précédent permettra âans tous les cas imaginables de déterminer les dimensions à attribuer à la section horizontale d'une pile à quatre montants, en tenant compte des circonstances spéciales où l'on se trouve : épures des F, des X et des X' ; nature du métal (R et R'), etc..
Supposons à présent que l'on veuille porter au-delà de quatre le nombre des montants. On ne pourra pas maintenir h la fois l'uniformité du travail maximum à la compression R, et celle du travail minimum à la compression ou maximum à l'extension R' ; nous avons vu que cette double condition entraîne forcément la réduction à quatre du nombre des montants. On n'en conservera donc qu'une seule, celle qui par exemple se rapporte à R et qui est représentée par l'équation (1) do l'ar> ticle 173. Après avoir obtenu par lâlonnement une section horizontale satisfaisant à celte condition, on vériliera, avec l'équation (2), que le travail-limite R', sans être le même pour tous les montants, ne présente pour aucun d'eus une valeur inacceptable.
On pourra d'ailleurs suivre une marche plus rapide et donnant toujours un résultat satisfaisant.
Supposons que l'on ait tout d'abord déterminé, par )a mé-
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Ihode do rarlicle 173, la seclion rectangulaire abcd qn'U coqviendrait d'adopter, dans le cas considéré, pour une pile à quatre montants ; il s'agit de passer de cette section à celle qui conviendrait pour une pile à montants plus nombreux.
Fig. 225.
Les longueurs ab ou /, et ad ou /' ont été calculées à Taidc des formules (7) et (8), ou (7/ et (8)',
Circonscrivons au rectangle abcd Fellipse mnpq dont les axes ont des longueurs proportionnelles aux côtés parallèles de ce rectangle :
mn
= / y^2 , pq = ï \J2.
Quel que soit le nombre des montants, supérieur à quatre, que doive comporter la pile, ces montants devront couper le plan horizontal considéré sur le périmètre de Tellipsc mnpq.
Celle règle pralique, très-simple à appliquer, donnera loujours de bons résultats.
Examinons à titre d'exemple le cas d'une pile à huit montants.
Traçons le losange mp n y, inscrit dans Tellipse et le losange m' p' n q semblable au premier et circonscrit à celle courbe, à laquelle ses côtés sont tangents en a, b, c et d.
Tout losange intermédiaire semblable aux deux premiers,
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entre lesquels il sera intercalé, fournira, par ses intersections avec l'ellipse, les points do passage des huit montants d'une pile établie rationnellemGnt. On jouira donc à cetégard d'une certaine latitude, entre les limites fournies par le losange extérieur m'p'n'q', qui correspond au rectangle abcd de la pile à quatre montants, et le losange intérieur mpng, dont les somntets correspondent aussi k quatre montants, qui remplissent, en co qui touche les limites de travail R et R', les conditions imposées par les équations (i ) et (2). La pile mpnq , dont la base est un losange, est équivalente h cet égard, comme h celui du poids total (aire rdduite ïï], à la pile abcd.
On peut donc aisément, comme on vient de le voir, passer delapile à ({uatre montanlsà une pile équivalente en comportant un plus grand nombre.
Dans ce qui va suivre, nous nous bornerons à parler de la
les circonstances les plus défavorables (X et X' positifs), travailler h Toxlension, soit positive, si Ton admet cette éventualité.
Nous indiquerons plus loin les [considérations qui doivent guider le constructeur dans la décision à prendre. Nous admettrons pour le moment que Ton ait pris à cet égard une détermination, et que la valeur de R' soit arrêtée.
Nous supposerons,bien entendu, que Ton a dressé à Tavance les épures de TeiTort normal F (qui est toujours négatif), du moment de flexion longitudinal X et du moment de flexion transversal X' .
L'aire réduite Q sera fournie, à un niveau quelconque, par la relation :
OÙ F et R représentent des quantités négatives ; R' peut, suivant les cas, être positif ou négatif.
Quant à la longueur / et à la largeur l\ elles doivent satisfaire à l'équation :
Le problème ofl're une indétermination que nous ferons disparaître en ajoutant la condition nouvelle :
(3) - = const. K.
K est un rapport numérique constant choisi arbitrairement en tenant compte, s'il y a lieu, des circonstances spéciales qui conduisent à adopter pour / et /' une valeur déterminée, soit au sommet de l'ouvrage (/' étant égal à la largeur du tablier du pont), soit à la base (largeur ou longueur du massif de fondation).
De cette façon, les sections horizontales successives se trouvant être des rectangles semblables, les courbes décrites par les montants sont planes et situées dans les plans diamétraux passant par Taxe de la pile. Il est évident a piiori que, si les
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du moQtant dans le plan diamétral qui le contient a pour tan génie :
Tg t = v/Tg«a + Tg*a' = Tg a' \/i + K*.
D'où:
)/i + Tg» i Vl+Tg»«'(l4-K-')
Connaissant l*aire réduite Q de la pile, fournie par l'équation (i), et le fruit t, commun aux quatre montanls en vertu de la symétrie, on déterminera l'aire o) de la seclion droite d'un de ces éléments par la formule :
L'ofFort normal F va en croissant depuis le sommet de la pile jusqu'à la base puisqu'il s'augmenle du poids de la pile elle-même. Donc, dans une pile métallique d'égale résistance, la section d'un montant doit aller en croissant à partir du sommet. L'écart entre les aires exlrômes est d'autant plus grand que le poids de la pile est une fraction plus importante du poids total, qui comprend en outre la réaction Q exercée par le pont sur son support.
L'accroissement de l'aire réduite de la pile û peut d'ailleurs s'obtenir soit par une variation correspondante dans les sections des montants, soit par une augmentation du nombre de ces éléments : c'est ainsi que dans la tour Eiffel chacun des quatre montants de la partie supérieure Knit par se dédoubler dans le bas en quatre montants distincts.
Après avoir déterminé la courbe à faire décrire par chaque montant, ainsi que les sections à lui attribuer, il reste, pour compléter l'ouvrage, à relier ces éléments par des pièces de contreventement. Ainsi que nous l'avons dit à Particle 166, il conviendra de calculer, dans chaque section horizontale de la pile, les dimensions des pièces de contreventement de façon qu'elles résistent aux efforts tranchants réduits (longitudinal W et transversal W) fournis par les relations :
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Toulea les lellres qui figurent dans les seconds nombres de ces formules représentent des quantités connues. Ce calcul no présente donc aucune diflicullâ : W el W sont toujours plus petits que V el V, el leurs valeurs seront généralement peu élevées.
Comme ces elTorts tranchanis réduits sont susceptibles de changer de signes, il convient d'établir deux systënfies do tirants obliques. En conséquence , deux montants voisins devront être reliés par une série d'entreloises horizontales équidiatanlcs, calculées pour travailler à la compression, dont les extrémités seront réunies par des tirants et contre-tirants, destinés à travailler à l'extension, qui formeront des croix de Saint-André: à un moment quelconque une seule des barres de la croix est utile, l'autre bnrre étant lAche et n'intervenant qu'en cas de changement de signe de l'effort tranchant.
Revenons à la question du choix à faire pour la limite R' à adopter, en ce qui concerne le travail minimum à la compression ou le travail maximum à l'extension.
Supposons qu'après avoir dressé le projet d'une pile pour laquelle R' serait nul, R étant d'ailleurs quelconque, on se propose de lui comparer une autre pile, (établie exactement avec les mêmes données et les mêmes formules, avec cette
seule différence que le rapport — , au lieu d'être nul, pourrait varier entre + I (R' étant égal à R en grandeur cl signe) et — i (le travail limite h l'extension ayant même valeur absolue que le-travail limite à la compression). En nrenant nOur termes de comoaraison. renrésenlés l'un
de ce poids et de celle surface, quand R' varie enlre + R et — R, les nombres inscrils dans le tableau suivant :
Rapport —
Poids des monlanls
Surface If
La constante négative R, limite supérieure du travail à la compression, étant arrêtée a /^non, en raison de la nature du métal à employer, on voit que la détermination de la limite opposée R', de même signe ou de signe contraire, doit se faire en tenant compte des lois suivantes, qui se dégagent du tableau précédent :
Plus Técart R — R' est grand, plus la pile est mince et lourde.
Plus Técart R — R' est pclit, plus la pile est large et légère. Par conséquent, si Ton se préoccupe principalement de réduire la surface do base de la pile, en vue de limiter les dimensions du massif de soubassement, il faut adopter pour R' une valeur positive (Iravail à Texlension) et accepter un surcroît de poids nolable pour les moulants. Si au contraire on veut économiser sur le poids du mêlai, il convient d'adopter pour R' une valeur négative, entraînant pour les moulants un écartemcnl considérable et par suile conduisant à une pile très large à sa base.
Nous voyons ici la justificalion des dimensions exceptionnelles attribuées aux piles du pont du Forlh (79"30 sur36"60).
Désignons par 1 la charge maximum transmise dans les
177. Piles sanii triouffalalion. — Les formules fondamentales servant au calcul des piles métalliques, que nous avons énoncées à Tarlicle précédent, sont les suivantes :
Supposons qu'au lieu de chercher à réaliser la constance des limiles opposées du travail, R et R' , nous nous proposions d'annuler, pour une section horizontale quelconque de la pile, les efforts tranchants réduits W et W. Il nous suffira pour cela de faire varier les dimensions horizontales / et T proportionnellement aux moments fléchissants X et X'.
Posons en effet :
/ = KX cl /' = KX.
Nous avons :
'^==KV et ? = K'V.
dx dx
D'où :
\V = o et W = o.
Les efforts tranchants réduits étant nuls, il n*est plus nécessaire de relier les montants par des entretoises horizontales destinées à répartir entre eux les efforts horizontaux exercés par le vent sur une des faces du support. X et X' sont en général des fonctions du deuxième ou du troisième degré de la distance verticale x d'une section horizontale au sommet. Par conséquent les courbes décrites par les montants seront des paraboles du second ou du troisième degré, tournant leur convexité vers Taxe vertical de la pile.
Il conviendra, comme dans le cas des poutres sans triangulation (art. 122, page 367), d'attribuer à chaque montant une
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rigidilé propre, lui permctlunt de résister convenable me ni aux momenls de (IcxSon secondaires, qui pourraient résulter d'un mode d'action du vent difTérent de celui quia servi à établir les épures des X et des X'. Sous celte «eule restriction, on pourra former la pile de quatre montants isolés, reliés de distance en distance par des ceintures horizontales, comme l'a proposé M.Eiffel.LatourEiflfeleslen somme un exemple d'une pile sans triangulation, au moins dans la partie inférieure composée de quatre montants isolés reliés par deux étages horizontaux. Chaque montant est d'ailleurs constitué par une pyramide quadrangulaire qui possède une rigidité propre bien supérieure à celle que juslifierait l'éventualité des moments fléchissants secondaires. Pour une pile de pont très élevée, une disposition analogue pourrait être admise.
Dès que l'on convient de faire varier Ici l' proportionnellement à X et X', il n'est plus possible de maintenir simultanément constantes les limites opposées, R et R', du travail. On pourra toutefois so donner encore une condition arbitraire, qui pourra être une des suivantes :
1° Maintenir R — R' constant, ce qui entraîne l'invariabilité de Û. L'aire réduite de la pile est la même au sommet et à la base. Celte disposition est défectueuse, en ce que la stabilité est comparative ment mieux assurée au sommet qu'à la base, où le travail à l'extension peut atteindre des valeurs inacceptables.
2° Maintenir R constant, sans se préoccuper de R'; c'est alors la base de la pile qui possède la plus grande stabilité, l'écart R — R' y étant minimum, tandis qu'il est maximum au sommet,
Z" Maintenir R — 0,4R' constant. Cette règle concorde avec la loi de Wœhler, du moins avec l'interprétation algébrique que M. Séjourné en a donné. Elle est donc rationnelle, et conduit nécessairement à attribuer à R' une valeur négative à la base de la pile, dont tous les montants ne peuvent être soumis, dans les circonstances les plus défavorables, qu'à des efforts de compression. Dans ces conditions, 13 croît du sommet à la base, mats moins rapidement que F.
En définitive, si l'on se proposait d'étudier les meilleures
dispositions à adopter pour une pile élevée, il conviendrait, après avoir établi les épures représentatives des F, X, X', V et . V, d*éludier successivement le type d'égale résistance défini par les conditions : -
R = const. , R= const.,
- = const. , et le type sans triangulation défini par les conditions :
-== const.,
-= const.,
R — 0, 4 R' = const.
On pourrait ensuite choisir l'un de ces deux types ou admettre une solution intermédiaire, qui ne pourrait d'ailleurs s'écarter beaucoup ni de l'un ni de Tautre. En tout cas, il est toujours rationnel, parle motif indiqué à la page 583, de modifier le profil théorique du type sans triangulation, de façon à réaliser la condition p== const., c'est-à-dire à profiler
les fibres moyennes des montants suivant des courbes planes,
dont les plans passent par Taxe vertical de la pile.
Toutes choses égales, la pile d'égale résistance est moins évasée à la base que la pile sans triangulation, et le poids par mètre de ses montants croit plus rapidement, ce qui concorde avec les règles énoncées à la fin de l'article 176, en ce qui
touche rinfiuence du rapport tt> sur les conditions d'établissement d'une pile.
198. Plies à montants reetlll^nes. -^ Il n'est guère possible de réaliser rigoureusement dans la pratique un des types do piles à montants courbes dont nous venons de parler, en raison des sujétions particulières qu^entraîne le raccordement du sommet do l'ouvrage avec les poutres du pont.
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Elatit donné que l'on s'écarle de la forme théorique, on peut, dans le but do simplifier et de faciliter le travail a l'usine et le monlage, renoncer pour les montants à la forme courbe et leur attribuer des directions rectilî^nes.
Fig. 3S7. — Pont de Porto, sur le Douro. On appliquera alors des équations de la forme :
dont on déterminera les coefficients m,n,m'et fi'on raison des dimensions & attribuer au sommet de la pile pour donner au
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Cela posé, Tapplicalion des formules (1), (2), (3) et (4) de Tarlicle précédent permettra de calculer, pour une section horizontale quelconque, les inconnues Q, / et /', ainsi que les efforts tranchants réduits W et W.
Il ne paraît pas rationnel d'annuler un des coefficients m et m', Tune des projections, transversale ou longitudinale de la pile, devenant rectangulaire (fig. 227). Il convient toujours, en effet, que les dimensions /et /' croissent en môme temps que les moments X et X', c'est-à-dire du sommet à la base.
Toutefois, lorsque le moment X est toujours nul, ou du moins négligeable, ou qu'il ne varie pas du sommet à la base (page 338), on peut réduire notablement le fruit longitudinal du montant. Mais, autant par un motif d'esthétique qu'au point de vue de la stabilité, il semble mauvais de
l'abaisser au-dessous du ~ . Nous ne croyons pas que les
grands viaducs américains, à piles rectangulaires en élévation, aient un aspect architectural satisfaisant, et à coup sûr leur section la moins stable doit être celle de la base, ce qui n'est pas de bonne construction.
Si les moments X et X' peuvent être toujours considérés comme nuls, quel que soit x, les montants peuvent théoriquement être verticaux sans qu'il puisse en résulter d'inconvénient ; mais il vaut mieux leur donner du fruit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Dans l'hypothèse où nous nous plaçons, les efforts tranchants réduits sont identiquement nuls, V et X, V etX' l'étant simultanément. Pourtant, il n'est pas prudent de supprimer le contrevcntement des montants, pièces très longues, soumises à des efforts de compression et par suite susceptibles de flamber. L'emploi des entreloises horizontales et des croix de Saint-André est encore nécessaire, bien que dans le calcul ces pièces n'aient aucun rôle à jouer. Il est pourtant possible de réaliser dans ce cas la pile sans triangulation, dont les montants ne sont reliés les uns aux autres que par une série d'entreloises formant des ceintures horizontales espacées. Mais la suppression des tirants et des contre-tirants n'est permise que si la
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coiislruclion est disposée de mainëro que les réaclions mutuelles des moulants suffisent pour empêcher leur flambcment. Celte condllion sera remplie si les pièces, au lieu d'être recliligiies, sont courbes et situées dans des plana verticaux passant par l'axe de la pile, et tournent toutes leur convexité du côté do cet axe. En ce cas, en eiTel, tes enlrcloiscs sufliront pour assurer la stabilité de l'ouvrage, un des montaota ne pouvant flamber sans exercer sur le montant opposé une poussée horizontale tendant à redresser celui-ci, qui s'oppo* sera par conséquent à la continuation du mouvemeut.
En délinîtive, la suppression des tirants et contre -tirants d'une pile n'est jamais permise, quels que soient X et X', que si les montants sont courbes.
PONT SOR LE KEHTUCKY-BIVEB (ÉTATS-UMIS)
Flg. 230.— Appui sur une culée.
Fig- Sâl. — Elévation longiludinate de la base d'une plie.
Flg. 332 — Elévation transversale de la base d'une pile.
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180. Lialsttn avec le «aubassement. — Les dilalalionS et contractions dues aux variations de température n'exercent sur les conditions de slabililé d'une pile métallique aucune influence appréciable, sauf à la jonction de cet ouvrage avec le soubassement en maçonnerie. Quand les dimensions i et T de cette base sont considérables, on peut craindre que les maçonneries ne se prélent pas aux mouvements de dilatation qui tendent à élargir la section inférieure du support. Le métal des cnlretoises inférieures serait alors soumis à des efforts considérables, susceptibles d'amener la désorganisation et la rupture de ces pièces ; si elles résistaîenl, la maçonnerie serait obligée de céder, et les ancrages perdraient toute solidité.
Pour éviter la dislocalion de la pile métallique ou de son soubassement, il devient en ce cas nécessaire d'interposer entre les pieds des montants (H les sommici*» de la maçonnerie des appareils de dilatation analogues à ceux des poutres continues. C'est ainsi que, dans les piles du pont sur le Foiih, un seul des montants est invariablement encastré sur son pilier ; les autres reposent sur des appareils ù rouleaux.
Dans le viaduc sur le Kentucky-Rivcr, où la base de chaque pile a pour dimensions /;:^8™,5i et /'=:21",81, les pieds des montants reposent tous sur des appareils à double étage de galets, mobiles par conséquent dans deux directions rec- Ungulaires (iig. 229 à 232).
La pile n'est ancrée dans la maçonnerie qu'en un seul point, placé au centre de la base, et cet ancrage est relié par des bielles aux appareils de friction, de telle sorte que chaque montant peut se mouvoir librement sans que l'axe vertical de la nile subisse aucun déolacemcnt.
laire des moulants (art, 171) : R est négalif, R' peut êlre positif ou négatif. Soit Q la charge maximum transmise à la pile par le pont qu'elle supporte, y compris la surcharge d'épreuve la plus défavorable. Le poids propre P du support métallique sera représenté assez exactement par la formule suivante où H désigne sa hauteur, / et /' la longueur et la largeur de la pile à son sommet, L et U ces mêmes dimensions à sa base :
2QHXA(1 +
R-f-R' + HAll +
Le coefficient numérique A, théoriquement supérieur au poids du mètre cube de métal, peut varier entre 8.000 et 20.000, avec une valeur moyenne admissible de 12.000.
Cette formule serait applicable à une pile quelconque en attribuant à R et à R' les valeurs moyennes résultant des calculs effectués sur toute la hauteur du support.
Rappelons que dans cette formule R est toujours négatif, et qu'il en doit être de même de la somme R+R', sous peine de se heurter à une impossibilité. Q est supposé représenter une charge positive.
FIN
TABLES NUMÉRIQUES
POUR SERVlll AU CALCUL DES POUTRES A TRAVÉES SOLIDAIRES (Chapitre II)
SOMMAIRE
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1 ; et • r — ; TT (art. 20, page 82):
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(Art. 55, page 179).
Moments de flexion maxima po^t^i/i produits, vers le milieu de chaque travée, par la charge permanente (X5) et parla surcharge variable (X"*').
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I P (te— j^—
t : positif, r M,^.
lire: raccordent.
quatre décimales.
tre retournée.
re : équilibraient.
voir page 415.
' lire: direction A'B.
ERRATA
Page 333, sur I& ùguK t06, l'angle a,' devrait éLre mesuré entre une horilODtale (normale à M, M/) et la tangente en M,' à la courbe A'B'.
— 338, ligne 5, au lieu de : \ lire : X.
— 343, ligne 13, au lieu de : V lire : Il .
— 352, ligneSen montanl, au /teu tt«: poids lire: volume,
— 354, ligne 17, id. îd.
— 358, ligne 5, au lieu de: K = KM lire : h =z KM.
— 358, ligne 6, au lUu de: : = K\fiÀ lire . : A = K-i/ht.
— 395, ligne I0,aulieudê: ««t lire: t»tt. _ 393, ligne 8, au lieu de: 1 et 2 lire : 2 et 3.
— 422. La construction indiquée pour la recherche du pant K u'est pas
rigoureuse. Pour procéder avec une exactitude absolue, U eoo-
Fig. 157 bU.
vient (Qg. 157 6m) de mener en B tes tangenles aux deux courbes S et S'. Le point K sera défini par la condition que les segments interceptés sur la verticale qui passe en ce point, d'un cûté par les tangentes en S et B à la courbe S, et de l'autre par les tangentes en S' et B à la courbe S', soient égaux. — On doit donc avoir : CF^C'F', Il n'y a d'ailleurs, que ce changement à apporter au texte de l'article 133.
— 422, note 1, Cette note correspond à la ligne 4 de la page 423.
— 444, ligne 3 en montant, ou lieu de: - — i lire: -— •
— 444, ligne 4 en montant, au lieu de: -\-i lire : — — ■ •1 X [a—x] dx /■« X (a— a:) dx
n X [a—x] dx , .
Page 465, ligne lO, ou iifu ae: j — (ire :
Ei
— 402, ligne 5, au lieu de: Ap, lire: Ap,.
— 520, ligne 3 en montant, ou Heu de : compte tire : comporte.
— 533, ligne 3 en montant, au lieu de: o' lire: 0'.
— 588, ligne 10 en montant, a» lieu de : les montants par lire : les
montants que par.
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