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AVANT-PROPOS.

Le but de ce travail est surtout de faciliter les calculs auxquels donne
lien V'application de la théorie de la flexion des poutres & la construction

des ponts métalliques a poutres droites et continues.

Les méthodes de calculfactuellement en usage exigent des éliminations

laborieuses.

Celle de Navier, consistant dans la détermination préalable des valeurs
des réactions sur les appuis, donne lieu a des calculs extrémement com-

pliqués.

La méthode dont on se sert habituellement est celle donnée par M. Cla-
peyron. Elle consiste dans la détermination préalable des valeurs des mo-

ments de rupture sur les appuis.
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-Cette méthode a été simplifide- tout récemment par M. Bresse, ingénieur

des ponts et chaussées.

En résumé, dans Délat actuel de la question, le calcul d'un pont metal—'
lique de n +1 travees dépend de la détermination de n inconnues par n

équations.

Cest cette déterminativo‘n,‘ qlii (lilevait‘se faire ‘arithmétiquement/et pour
chaque cas particulier, que nous sommes parvenu a effectuer algébrique-
ment, et d’une maniére générale, avec le concours de certaines séries dont
la loi de formation est aussi simple que le calcul: nécessaire & leur -établis-

sement,

Les formules générales que nous donnons ici constituent donc une nou-
velle méthode affranchie des complications et des chances d’erreur de Véli-
mination, et avec laquelle on peut maintenant aborder le calcul d'un pont

‘d’'un nombre quelconque de travées.

" De ces formules générales se déduisent divers principes sur les maxima
et minima des moments de rupture, efforts tranchants et réactions au moyen
desquels la courbe-enveloppe des moments maxima se trace d’une maniere

stire et exempte de tout tAtonnement.
Ce travail est divisé en cinq chapitres.

Le premier est consacré & Vétablissement de formules générales exprimant
les valeurs des réactions, efforts tranchants et moments de rupture sur

les piles et culées en fonction des poids et ouvertures des travées.

Le second est consacré i la discussion de ces formules et & la démons-
tration des principes qui servent & établir le tracé normal de la courbe-

enveloppe des moments maxima.



AVANT-PROPOS. Vit

Le troisitme contient des applications des formules & des exemples.
Le quatrieme traite spécialement le cas des travées égales.

Enfin le cinquiéme donne des formules pour les ponts encastrés sur les
culées, et la solution du probleme des ponts équilibrés, c est-a-dire des
ponts dont le travail est le méme pour toutes les travées sous Vinfluence

d’une surcharge nulle ou uniformément répartie.

Gatchina (Russie), décembre 1839,

e






PONTS METALLIQUES

‘A POUTRES DROITES.

CHAPITRE 1.

g0

ETABLISSEMENT DE FORMULES GENERALES POUR LE CALCUL D'UN PONT METALLIQUE -
A POUTRES DROITES ET CONTINUES.

L. Résumé de la théorie de la flexion des poutres métalligues. — Considérons une
poutre métallique de forme prismatique reposant horizontalement sur % - 2 appms
et appartenant a un pont de n 41 travées (fig. 1).

Figure 1.
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Lt L, ... {, sont les ouvertures des travées;
PolPis Py oens p, les poids uniformément répartis dans I'étendue d une travée par

unité de longueur ;
P.P,P,..... P, les poids totaux de chaque travée,
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o

Sous linfluence des poids qui la chargent, la poutre tend & fléchir vers le milieu
des travées et & se roidir sur les piles. Elle exerce sur chaque point d'appui une pres- .
sion dont la valeur ne saurait étre déterminée & priore.

En supposant les appuis supprimés, et la poutre suspendue par des poids égaux aux
pressions dont il s’agit, Vétat d’équilibre de la poutre ne sera point changé, et chaque
pression pourra étre remplacée par une tension dirigée verticalement de bas en haut,
et & laquelle on donne le nom de réaction.

Ce sont ces réactions que nous désignerons par les lettres : R, R, R, ..... R,R, e

La poutre ¢lant ainsi suspendue devient un corps entiérement libre. Les conditions
de son équilibre seront données par les équations générales d’ ethbre d’un corps
entiérement libre soumis & laction de forces F. Ces équations sont au nombre de six,
savoir (*) :

IF, =0 {1); ZF, =0 (2); LF,=0 (3);
IM,F=0 (4); IMF=0 (3); ZEIM,F=0 (6).

ZF, est la somme des composantes des forces I suivant I'axe des x.

IMF est la somme des moments de ces forces pris par rapport a l'axe des .

‘Les trois premidres équatlons expriment que le corps ne peut se mouvoir paralléele-
ment 4 lui-méme dans aucune direction, et les trois dernidres qu’il ne peut tourner sur
lui-méme dans aucun sens.
~ Supposons maintenant que la poutre ait été sciée par un point ¢ de la (m 4 1)
travée situé & une distance x de la m*™ pile (fig. 2). '

Figure 2.

g Rt

Mo

(*) Traité de mécanique de Poisson, 1, 1, page 503.
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(Nous supposons ici la section oo’ faite 3 gauche du point d’inflexion i, ou la
courbe décrite par la travée cesse d'étre convexe pour devenir concave.)

L’équilibre de la poutre sera détruit. : 4

Les fibres de la partie supérieure zo de la section oo’, lesquelles dans V'état d’équi-
libre étaient allongées , tendront & se raccourcir. Celles de la partie inférieure 70, (iui
étaient raccourcies, tendront au contraire & s’allonger. D’un autre c6té, la p'artie‘ gauche
de la poutre sciée restant suspendue, serait entrainée de bas en haut. |

Pour rétablir I'équilibre, il faut et il suffit : ’

1° D’appliquer & chaque fibre tendant & se raccourcir une force A dirigée dans le
sens de cette fibre, agissant de gauche & droite et capable de la maintenir dans sa po-
sition primitive; ’ )

2° D’appliquer une force semblable A’ agissant de droite & gauche a chaque fibre
tendant a s’allonger ; \ — ‘ o

3° D’appliquer sur 1'axe , contenant les fibres neutres qui n’ont subi ni allongement
ni raccourcissement, une force verticale H, agissant dans le sens de la gravité et
capable de maintenir I'équilibre vertical du systeme. ' .

- La poutre étant ainsi suspendue et sciée restera en équilibre sous I'action des: forces
extérieures qui sont toutes verticales, et des forces intérieures qui peuvent étre
considérées comme paralleles & un plan vertical parallele lui~méme aux arétes de la
poutre.

Dans ce cas particulier, les six équations générales d’équilibre se réduiront a
trois, savoir : ‘ ‘

SF,=0 (1); 3ZF,=0 (2); SMF=0 (6).

Plagons Vorigine des coordonnées sur 'axe de la m®* pile & la hauteur de I'axe
neutre de la poutre.

Désignons :
par X"~'P la-_somme P+P +P,+....... +P,._,
par X"R la somme R+R, 4R, +4........ +R,,

et par « 'angle formé par la fibre neutre ¢ de la section 0o’ avec ’horizontale.

La composante des forces extérieures suivant 'axe des « étant nulle, la premitre
équation d’équilibre se réduit a :

YAcosx —TA'cosa=—0 ou IA=TA
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La seconde équation d’équilibre prend la forme suivante, en observant que EA sin ¢

= ZA'sing :

2P Lpue4-H, —3I"R=0;

d’otr 'on déduit : S

H, =R —3I"'P —p,x.

\

La force H, est ce que I'on nomme l'effort tranchant dans la section oo’. Elle tend a
séparer deux sections voisines en les sollicitant & glisser l’une sur 'autre suwant la

verticale.
Si dans I'équation précédente nous falsons =0, nous aurons pour la valeur de

Peffort tranchant & droite de la m®™ pile, quantité que nous appellerons H,, :
H, = "R —3"P.
(L'effort tranchant & gauche de la 7™ pile sera désigné par I,..)

Nous pourrons donc écrire en général :

H.=H,—p.x.

Enfin la troisidme équation d’équilibre sera :

1)

2
EM,A EMA'== 5 L 4 5700 (PEe37,) —Em4(RE"-4]) —(8"R — 2Pz 4 P

En faisant :

PL Pl PRI , PJ ) .
D Pt ot G T . BT Bl o b 9

EAPEH ) = Pl A b v ) PG e - lm—sj + e + Pm—%lm-—i;
B HRE) = R+ &+ by evves - Ls) Bl Ay A o lg) oo Bl

La quantité¢ ZM A—i—EM A’ est ce que l'on appelle le moment d’élasticité de la poutre

prismatique.
Le second terme de Iéquation est ce que Yon nomme le moment de rupmre de la

poutre au point olt nous I'avons supposée sciée.
Si dans I’équation des moments nous faisons =0, nous aurons pour le moment
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de rupture sur la m‘™ pile, quantité que nous désignerons par M, , la valeur sui-
vante : '

Pl -
I\Im = ym-t _2_ + Em—z(PEm—lll) ,__zmd(Rzm-il).
L’équation des moments peut donc s’écrire ainsi d'une manidre générale :
. 2
IMA+IMA =M, —Hz 4+ 25

1 nous reste maintenant a définir le moment d’élasticité TMA + SM_A'.

Sil'on soumet une tige de fer de longueur L et de section S & I'action d’une force A
qui tend & I'allonger, et si I'on désigne par ¢ I’allongement produit, on remarguera
que les variations de A et de ¢ seront proportionnelles, tant que la force A ne dépas—
sera pas 15 kilogrammes par millimetre quarré.

Si'donc on désigne par E ce rapport constant de la force a l'allongement dans ces
limites, on aura :

AL

E:g. -

‘En prenant le millimétre pour unité de longueur et le millimétre quarré pour unité
de surface, les expériences ont donné pour E la valeur moyenne :

E = 19.816,440.

Cette valeur de E se nomme : coefficient d’élasticité a la traction.

La valeur du coefficient d’élasticité & la compression étant sensiblement la méme,
les auteurs n’attribuent qu’une seule valeur & E, soit & la traction, soit & la compres—
sion, et cetle quantité prend alors la dénomination générale de coefficient d’élas-
ticite.

De I'équation précédente nous tirerons :

ESi
A=
L

3

dans laquelle 7 représentera soit un allongement, soit un raccourcissement.
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.En appliquant cette formule aux fibres dela section 0o (fig. 2), nous ferons :

S =dw pour lafibre A,
et

5 =dw' pour la fibre A,

Nous aurons de plus :

’

v
g

et

A LY.
L, L ¢’
en désignant par » et v’ les distances des fibres A et A’ & la fibre neutre ¢, et par p le
rayon de courbure de la poutre au point ou est faite la section oo'.

Nous pourrons done écrire :

A=Zude et A=y
p - P ‘
La premiére équation d’équilibre deviendra :

Svdw = Sv'dw'.

Elle indique que 1'axe neutre passe par le centre de gravité de la section ¢o'.
~Le moment d’élasticité pfend alors la forme :

o .

(Zv*do - Zvd o).

La quantité Zv’dw + Z0v"dw’) est ce que I'on nomme le moment ¢’ inertie de la sec-
tion 00'. On le désigne ordinairement par la lettre I.

Le moment d’élasticité est done :

Quand la forme de la poutre sera symétrique par rapport & un plan horizontal , on
aura : ‘

I=2%vdw.

Pour pouvoir résoudre I'équation des moments, il faut exprimer » en fonction de = ;
p » ’ p
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et pour pouvoir évaluer le travail » par millimétre quarré de la fibre Ja plus fatiguée
de la section 00, il faut, de plus, exprimer p en fonction de s.
Pour exprimer p en fonction de z, il suffit de recourir & la formule connue :

@ T
4y
- dz?

Les flexions des travées étant généralement trés—petites, Navier, Pauteur de la théo-

rie de la flexion des poutres, néglige le quarré de la tangente -E%’ et écrit simplement :

1
=g

dx?

Pour exprimer maintenant p en fonction de #, si nous désignons par /4 la distance

de la fibre extréme & 1’axe neutre, nous aurons :
\ :

h E/
r:E—'; dou =
P r

Le moment d’élasticité pourra donc s’écrire des deux maniéres suivantes, en fonc—

tion de x etder :

dy

2
1,
=29
dzt dx?’

IM,A-}EMA'=E] en faisant ¢=El;

M A4 EMA = %I

1. Equations générales d’équilibre d’une travée quelconque d’'un pont mémllique. —
En résumé, la théorie de la flexion des poutres donne trois équations d’équilibre pour
le calcul d’un pont métallique :

Zvdw=Xv'dw' (1),
Hz: Hm"—me (2)}

dy rl Pt
E—[—I—‘i—é——ﬁ-——hfm—*Hm‘l‘—‘-———Q—- (3).

La premiére ne peut servir qu’a déterminer la position de Vaxe neutre, dans le cas
ol la section ne serait pas symétrique. '
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La deuxieme est celle des efforts tranchants. Quand H sera déterminé, elle don-
nera la valeur de cette force qui tend a rompre les fibres en agissant normalement a
Jeur direction.

La troisieme est celle des moments. Quand on connaitra H,, et M, elle donnera la

m?

valeur du moment de rupture en un pont quelconque de la (m~+ 1) travée; et en

comparant cette valeur A celle du moment d’élasticité - k’ on connaitra le travail par
millimetre quarré de la fibre la plus fatignée.

Le caleul d’'un pont métallique dépend donc de la 'déterminationvdes noments de
rupture et des efforts tranchants sur les appuis.

Le probleme a résoudre présente en réalité trois groupes d’inconnues : les réactmns
les efforts tranchants et les moments de rupture. Un groupe quelconque étant connu,

on en déduira les deux autres au moyen des relations suivantes :

1o Efforts tranchants et moments en fonction des réactions.

H =R; ‘ : M =0;

Pl
H—=H+R ~—P=3R—P; ‘ M, ——,E——-R/
‘ i B k Y 1
H,=H,+R,—P =FR—-2'P; M, =3 5+ Pl — X (RIY);
R ) l . ’
H,=H,--R,— P, =ZR—3P; Mf=W%+¢wnm¢—ymym

ipl m—-2 1 1 -1

B, == Hy A Ry Py =R SWIP; | M, =2 S P — 30 (R

9° Réactions et moments en fonction des efforts tranchants.

R =H; M =0;
[ P
R,=H,—H+P; M:-m+3—l_m
' P, -
R,=H, —H, +P,; M, =M, — B n
R, =H, —H,+P,; ] My =M, - H,[, %{2222%_22}”;
R,=H,—H, ,+P.; ) M, =M, ,—H,. 1[471_1_[_8%”‘_1:271:—1%_?»1 HI.
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3°. Réactions et efforts tranchants en fondz‘zjn des moments.

R=—Ttg e
N
Ry=— gt W, (1)~ 7 g BT
Ri=— () %% % H3=M“ZM‘+~;;.

Les valeurs deH, et de Mm‘en‘/ fonction des réactions résultent de la définition elle-
méme des efforts tranchants et m,onpi-enté de rupture. ,

1 en est de méme de la valeur de R;, en fonction des efforts tranchants.

La valeur de M,, en fonction des efforts tr_anchanis se déduit immédiatement de
Péquation d’équilibre des moments dans laquelle il suffit de faire x=1{,_,.

Les deux derniers groupes de formules se déduisent des deux précédents.

On peut donc choisir & volonté le groupe d’inconnues & déterminer d’abord.

Suivant qu’on choisira pour inconnues les réactions, les efforts tranchants ou les
moments, I'équation d’équilibre des moments. prendra les trois formes suivantes :

20 ' - 7 o 2
3 Mz Er.n—'i ?_{ —}-2""2(?2"‘“111’) _;_gm—i(Rzm-il) — (2"’R-—-2”‘"P)¢+ Pn® (B\
dz* 2 : 2 !
&y Pl s | -
e =gt St HI— H x+” o , (H)
2y M—M,., Pt
=V (TS )“’T’ . T

L’équation (R) est celle qui sert de base a la méthode de Navier.
- L’équation (M) a été donnée par M. ClapeYron, qui en a fait la base de sa mé-
thode (¥). o '

Quant & Péquation (H), on n’en a fait aucun usage jusqu’a ce jour,

(*) Yoir pour la description des méthodes Navier et Clapeyron l'ouvrage sur les ponts métalliques de MM. Molinos et
Pronier. .
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Il. Equation fondamentale exprimant que les courbes décrites par deuzx travées voi-
sines oni méme tangente sur la pile qui les sépare. — Reportons-nous & I'équation géné-

rale d’équilibre des moments :

g
;s——,:M,,,—me-k?—';fi

Si nous intégrons cette équation une premiére fois, nous obtiendrons la relation
. suivante pour la détermination de la valeur de la. tanvente en un point quelconque de

la courbe decrlte parla (m + i)"'"e travee

¢

i".y_=1<Mm.,__—+ +c)

dx g

Pour déterminer la constante C,_intégrons‘unev seconde fois, nous aurons :

1 /Mo Hat 4. P
-y;“"§<~z“'”,”6 24k+c‘”)
Ici 1a constante est nuile, parce que, ,d’,aprés Ihypothése admise dés le début, la
poutre repose horizontalement sur ses appuis, et que y==0 pour z==0.
Faisons dans cette dernitre équation = lm , I0US auromns :

1 MN 0,0 Pl
0,_§< 6 ,‘"*T 24 +Cl)

2

d’olr nous tirerons : -

o (Muln _ Haly? P,ml,,f)
——-(' 2 T 6 ‘tTax /)

Si nous reportons cette valeur de C de I'éguation dans la tangente, elle deviendra :

dy AT Ba' | pad (Mmlm_; Holu? Pml,f)]‘ \

Faisons successivement dans cette équation : =0 et x=/{(_, et nous aurons:

1° Pour Ja tangente de la (m - 1) travée sur Ia m* pile,

1ML, BLE o P
tm“z(a ——% T & )
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2° Pour la tangente de la (m + {)* travée sur Ia (m +1 )™ pile .

Mg, H?
’m+1=“(T“T+ )

€
L4
Si maintenant, dans cette derniére équation, nous remplacons m par m—1, nous
aurons : . ’ - ‘
Pour la tangente de la m* travée sur la m® pile:

(1“1"——1 m—1 Hm—l m-—l + m—-l m_15>

En égalant ensemble les valeurs de z, et de ¢, nous obtlendrons la relation sui-
vante ‘ ‘ o

o) B4 )

Telle est I'équation fondamentale de raccordement qui exprime. que les courbes
décrites par deux travées consécutives ont méme tangente sur la pile qui les sépare, ou
en d’autres termes , que la poutre décrit une courbe continue entre les deux points
d’ appm extrémes. ~ :

De méme que I'éguation générale déthbre des moments, cette relatlon fonda-
mentale va se présenter sous trois formes dlﬁ‘erentes, suivant que l'on choisira pour
inconnues les réactions, les efforts tranchants ou les ‘moments de. rupture sur les

appuis.
1°-En prenant les réactions pour inconnues :

L [ gy B et ¢ , -

3 [zm—l 3 T ETPERL) — BRI ) — —l’" (E"R —E"1P) - ———P"*Z'"J +

Ly [ somos PL ¥ _ '
+ 5| 2 5 I (PR ) 2RI — %d L (2'" 'R —2"?P) + —————J’"‘. ] =0. (R}

2° En prenant les efforts tranchants pour inconnues :

L /ot Pl ot
.Q-(z 73 Hl —

e e L
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3° En prenant les moments pour inconnues :

Clafe L /Mu—M,., . P,
a[Mm"?( "9‘\ 12 J

I, Uy, M, —M, P, . :
+'2_1[Mm—4“"3‘1(_1_1”“_+ )+ )=
} m—q N -

Cette derniére équation a été donnée par M. Bresse, ingénieur des ponts et chaus—
~sées (). Elle devient -apres réductions : -

Moslny + 2y - LM, Myl = 5 Pyl + Pulid)- )

e -

IV. Valeurs générales des réactions, efforts tranchants et moments de rupture sur les

piles et culdes en fonctions des poids et ouvertures des travées. — Nous avons mainte-

nant le choix entre les ‘équations de raccordement ( s (H) et (M) pour rechercher la
solution du probléme énoncé ci-dessus. , ‘

La derniére est évidemment plus simple que les deux autres, et U'on peut en con-
clure, @ priori, qu'elle doit donner lieu & des calculs moins compliqués.

Mais la méthode d’élimination que nous nous proposons d’employer simplifie consi-
dérablement les calculs.’ : -

“Nous allons done opérer successwement sur les trois équations ci-dessus; et nous
en -déduirons directement, sans avoir recours aux formules de la page 9, les valeurs
générales que nous cherchons : 1° pour les réactlons 2° pour les efforts tranchants;
3> pour les moments de rupture. ‘

Considérons d’abord 1'équation (R').

Si dans cette équation nous faisons successivement : -

m=i=2=3=;.g..=n‘,

nous obtiendrons n équations entre les réactions = ’

lesquelles sont au nombre de n +, 1.

) (") Cours de mécanique appiiquée, 1839, pages 145 et suiv,
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Pour simplifier les calculs, nous poseron's‘ d’abord les égalités suivantes :

l l l. . -l L,
:T ai—:z—; aaz-l-—, %:7;, ..... a"_l:l' H a”'—'z-,
2 3 : dnay : n
l ! l I - 0.
=ps Bmpt G s s G
_bho L 4 b
Ya_‘\l:z’ Y:.'—l!.: """ 'fn—a—lﬂ_‘:j Yn——,[“y,
1, . . ¥ 1
8‘=i7 ..... o"_izl—:_—; Snzi;
lﬁ—i | ln—-9
Xﬂ—i = ln_i; Xn = _l,,—- ’

11 est facile de voir mamtenant que les n équations de raccordement dont 1l s’agit
peuvent se mettre sous la forme suivante :

,’B(l+3ai+au:)+~Rl'=P/(a+;ai;,_%af)+%. oy

R[1 -3 626438 ]+R(1+36 +%=+B _P[d+3< -}-6)-{—26 + J+

+P(+ -}-c;)-g-f:i | | L , ,.(9)»

R[4 +\3 (@ + Bytv,) + 2¢, - 3, (a5} 6,)]H-R,[1 +3 (Bytvs) 275"+ 37,6, 1+ Rz(i + 375+ 27,") +
- +R, ='P7[4 +3 (%3 +_63+Y3> \+9‘Y32 +\3Ys (‘;2 +63) ] +’P1 [l +3 (% =+ 'Ys) + 273” + %6373]+

P.3

+, (14 Gt ) +3 e

R[4 3(a§+ 6,4 Yt 84) 4232 4-35, (“4+ 66+ Y:,)‘],‘l‘ R, [1+4 3(6:.'!' Ys+ 84) -+ 28:"".38&7(65"’ 'Yk) 1+ .
R 30,3+ 28, + 3781+ R4+ 33, - 25) +- R, = .
=P b3 (FHocbrt ) £ (o) [+ R[aa(Gern) s () |+
Yo 24 3, A 3.,\ , P, ' ,
+P2[‘+3(§+;84)+%f +§7~§~]Tps<‘+§34+§?h )+ e

.................................................
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R [1 —I— 3(“,,"— 61t+ Yn—i— b +Xm+wn) + ang + 3(1),‘(&“—1—6"—!— Yn+ Baner + Xn)] +
LR, (A 36t Tu e T dn T 00) 20,24 B0a (Bt Ya - o %] -

+P[i+3("+n+ ..... + xn-rw)+2w:}3wﬂ(%{ ..... )]+ |
13 (Bt bbb 2030 (B 2t ) [P (1 S0 )
P . : ‘ » ]

°

. Del équation (1) nous tirerons lmmédlatement R, en fonction de R. ,

En reportant cette valeur de R, dans l équatlon (2), nous aurons également R, en
fonction de R. - ' , ~

En répétant ces sub@tltutlons dans les equatlons su1vantes, nous obtlendrons succes- '
sivement R, Ré, ... R, en fonctmn de R.

Ces calculs ne tarderaient pas & devenir inexiricables, car les divers coeffi c1ents
deP , P, ..... et de R comprendraient bien vite un nombre de termes considérable. -
Mais on remarquera de suite, en faisant I’élimination, que ces coefficients suivent
dans leur formation une certaine loi, et qu’on peut les exprimer {ous d’une ma-

“niere trés-simple en fonction des divers indices des séries suivantes :

z,==1; Ao ’l

v, =242 ; . : ’ .A1 2+4-a,; ; .
"'2:‘(9"1‘962)71'_6«.77’0? L , A2 (2_]_26 JA;—B,A,;

7y = (24 2v;) Ty — V573 A = (2-+27,)A, 'YzA

T, = (2+28) % —35,5 A, = (24237, _8 A"? :

1, == (24 20,)%, 1""‘051;_-2 3 ‘ A, = (24-2w)A,_, —w,A,_,.
B, =13 ; o S

B,=(246) 6=t

B, = (2 +4-2v,)B,—1;B,; . o Cy= 2+, S

B, = (2+28,)B,—3,B,; C, = (242800, —3,C,;

L R I I e « s s s e 8 8 s s s §8 s s s 8.
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Dszl; _— ) R e e me e 5
D,=2+38; . ..'.—:....;...' ..........
== (Q_l_éw' —wuD, .5 e e i s e e e
K,.=1; . o
K, , :Q+Xn—1; ‘ » \ VOn—-1‘:, 1;‘
K= (2+~2wn)Kﬂ_i——w"K”_2; . 0":’2__{_&”_

On c;btfendl‘a ainsi avec le concours de ces séries :
31=[4+°ﬂ(ffo+Ao+ﬂ+A,)JZ+1——’[‘1+°‘1(%+'~',)]R- | , (1}
R, = — [« ( + A, +- +A)+ ( +A -]—-:2+A2)] 3+5 (B +B§]~ + 2+§

-l-[“( +T1)+a( T )R- T o S )
Ry = [oy(c, A5 A) Faylm - A, +%3+A3)-] +[6< ++B,)-+6,(B, +B)]

+ (3410 +c>]~+—-[ﬁ<r o) s IR, TR B

Rk='—t«3(:2+Ag+rs+A3’)+a 3+A +r.+A>1 +[6 )+6(B +B,) J

_[Yé(Ca‘i'Cs)+74(C3+Ca).']%+[3'{'64(Da-/+Da)]fZ+ =t (e (2+73)+“k 3+ =) ] R. ([*) 7

® e 28 o s 4 s s s 8 e s % 6 @ e ® s 4 s e 3 v s s, s e » b e s oE o+ oe o e s e s s o8 s

Rn=z':r_an-.m;._.+An_g+m+A"_;)+an< i FA et AL S (B Buab Bl

»;-["G

+6B.+B,)] 1o B G o) 0C n_,+cn>1 F BudDy s Do) 48D, 4D Y]

+""'+[3+w(”~£+0)] ni+ +[ (n—2+7n—1)+a n—l—i—'r )] - . (n)

-
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Le moment sur la culée droite étant nul, nous aurons I’équation
P/ v
3" o 2 (PE) — I(RE) =0

En remplagant dans cette équation R, , R,, R,, ..... R, par leurs valeurs én fonction
‘de R données par les équations précédentes, on obtiendra, toutes réductions faites :

R_—_%P-{— 1 (% AP— R w0P, EP). ()

nnnl“—'

Nota. On prendra le signe + pour P, quand le nombre des travées sera impair.

La formule générale (C) permet‘[ra de calculer tres-s1mplement et tres-—rapldement
la valeur de R, réaction sur la culée gauche, en fonction des poids des travées et
des divers indices des séries en 7, A, B, C ..... et O dont les termes sont des fonctions
des ouvertures des travées. . ' -

La valeur de R une fois calculée, les formules précedentes donneront celles de toutes
les réactions sur les piles. ‘

Pour obtenir la valeur génerale de la reachon R,., sur la culée dr01te il suffit de
poser 1'équation ’

" R,., =P — 3R
" On obliendra, toutes réductions faites et en observant que -

TnAn_jr _ An'rn - : an;
"nB" 1 — Bami =>6ﬁ(71 - ""o);'

i Cn 1 Cn'cn_; - Yn(’t\zr - Ti);
T Dn_.i Dn"n 1= 8"(13 - 12);

...................

11 ' \ o | |
Bnﬂ - an +-4_-'C— [(Tn'—'cn_g)Pn— (Tn_1~1n_2)wnfpﬂ71 +(?”—2_Tﬂ—3)Xn2Pﬂj§“' e = (Ti —th)Yﬂz Ps:l:

F(s —.10)6:15 i=e.’P].

Considérons maintenant I'équation (IT).
Si nous y faisons successivement :

m=1=2=3=...=n,
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Nous obtiendrons un groupe de # équations entre les mconnuesH H,, H,,....H,

lesquelles sont au nombre de n + 1.
Ces n équations de raccordement peuvent se mettre sous la forme suivante :

P . ;
H(31i+2“1!)+H1:P'<g“2+;%’)"“z“' : o - (1)

(3o -36,6) + I3+ 26 +0,=P(Jo,+ o) +P, (304 60) 42 @

T

4 301+ B8 3500 TG 20 H =P (G Gn R 6,45 00n) +

+P(va+ )+ - o«

B (30,+ 358 - B, (36, - 36,2 £ 1,031, 318 + I3, +28) + B, =P (J, 43 2,) +

: +?1 <§ 6b+§6‘86>+ P, (5 7,‘-1_5748“) +P, <§ 8‘""?,8’*2) +%’. ; (4) -
11 (34, 4 3w,0,) 4 H, (36, + 36,0,) +H (3n + 3ra> n)+-~ ------- + H,_; (o, +"w'?)%H,1=
( +~awn)+P( 5 600) P (Gt § o)+ +Pn,( o)+

+ T : (n)

En opérant sur ce groupe d’équations, comme nous I'avons fait sur le groupe pré—
cédent déduit de la relation (R'), nous obtiendrons avec le concours des séries :

H =+ A+ 44y g + F[k—i —~ ACE "1)H°7 . . (])

= —afs A b b A 7 60 B e b ®)
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P v o . ,
= afert Arbrob ) T 6B B) G G D —afe ) (g

H, = —=a,(5y Ayt A) 1+ 68, 4B) f—vn(c +C) 7 8Dy S T

+ o5y v He ; (4)
P P, P,

H, = o, (tay -+ Auy 1+ As )T 6.(Bn_ 1+B ZiY'n(Cn 1+C' ( "——1+D)Z

e 00 (00 +0,) "“1+ Folm i o

Exprimons que le. moment sur la culée droite est nul au moven de la formule
générale, qui donne les moments en fonction des efforts tranchants (page 8), ‘et nous

aurons :
M, = 0=3 2L _ sy,
2
Remplagons maintenant dans cette derniére équationH,, H,, H,, ..... H ; par leurs

valeurs en fonction de H données par les équations précédentes, et nous obtiendrons,

toutes réductions faites :

1 1 ‘
H=R=j3Pt (ocAP—GBP 1P — 8D Pyt cveo T 0,0,P,, P,). ©

nn

On retrouve ainsi la formule (C) précédemment obtenue au moyen de larelation (R').
Considérons enfin I'équation (M').
Si dans cette équation nous faisons successivement :

m=1=2=3= ..e.. =1,

nous obtiendrons le groupe suivant de n equatlons entre lesninconnuesM,, M, , M, , .....
etM,.
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4 \ - g

aM -+ 20 4 )M, + M, = 7 («PL +-Pil,); {1)

. 1 : ‘ ' ‘

&M, 4 2(1 + €)M, - My = (6,Pil, +Poly) ; : @
M, 2 v My M, = Z(Yapelz 4+ Pyly): - . ; i - @)

; 1
YoM, + 201 -+ YoMy + M,= Z(Xn- Pl + Pn—il"—i) 3 (n—1)
1, . .
Moy =+ 2(1 + wa)My - Moy = 5 (0Po_il +Poli)- (n)

“Ici le probléme ne se présente plus sous le méme aspect qu’avec les groupes déduits
des équations (H') et (), puisque le nombre des inconnues se trouve réduit A n, le
premier moment M sur la culée gauche et le dernier M., sur la culée droite étant
nuls. ' o , ' ‘,

On pourrait donc étre tenté de chercher & déterminer directement, par une
méthode d’élimination quelconque , les valeurs des moments en fonction des poids
et ouvertures des travées.

Mais il est beaucoup plus simple d'introduire dans le calcul une (% ~+ 1) inconnue
qui sera la réaction R sur la culée gauche et de chercher & exprimer-d’abord tous
les moments en fonction de R.

Pour cela nous commencerons par écrlre
M, =~ —RL. - (0)

Nous transporterons ensuite cette valeur de M, dans léquatlon (fl), et nous ob-
tiendrons M, en fonction de R. '



20 PONTS METALLIQUES A POUTRES DROITES.

En continuant ces substitutions, et en faisant usage des séries, nous obtiendrons
tres—facilement les valeurs de tous les moments en fonction de R.
Ces valeurs s'écriront alors ainsi qu'il suit :

! .
= 7 (@P—IR); o o } (0)
M, _~[—-\11+A Ja,P P, +4a ‘ S
! v
Ma =~f [ogfry+ AP —6,B,P, +Py—daym,R]. - ; (2)-

~
—
)
-~

M, = 4"3 [—ay(my+ A3)P + 63831)1 —73(‘:31)’2 + P3<+ 4asT§R 1-

{,_ ' : ’
M, = '7(1 [ ony(ty +-An_y )P 6nyBa_,P, =+ TnerCotPe 8,0 Py e — o Ku P+

- + Pn_1i4dn_1tn_1R] . - ) ) T (ﬂ——l)

My = 0= 7 [a,fs,+A)P6,,P, 4,0 Pﬂ_,_a D,P,%...—0,0,P,  + P, FharR]. (n)

-On tire ‘immédiatement de cette dernitre équation :

RZZ P + m [anAnP - 6ﬂBnP1 + YﬂCnPQ _ S‘D"Ps'—l— AR A ¢ wnonpn—i ipn] . (C)

C’est I'équation (C) qu’on retrouve ainsi pour la troisiéme fois.

Telles sont les formules générales que nous nous étions proposé d’établir pour Ll ,
détermination des valeurs des réactions, efforts tranchants et moments de rupture sur
les piles et culées d’un pont métallique. ‘

On voit qu’elles sont toutes fondées sur les séries données & la page 15.

La valeur seule de R est donnée directement en fonction des poids et buvertures des.
travées , et les autres valeurs sont données en fonction de R.
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Cette derniere forme est la plus avantageuse pour le calcul. Nous croyons donc
inutile de développer ici les autres valeurs en fonction directe des poids et ouvertures
des travées. \ :

Ces formules sont applicables a4 un pont d’un nomhre quelconque de travées
inégales.

V. Formules pour les ponts & travées symétriques. — Quand les travées - seront
symétriques par rapport & I'axe du pont, les calculs pourront étre simplifiés én ce
sens qu'au lieu de calculer les séries de la page 15 jusqu’a I'indice z, on pourra s’ar-

n-41

réter & 'indice ;—l ou a I'indice — g suivant que le nombre des travées sera impair
ou pair. ,

Nous allons considérer separement ces deux cas.

Supposons d’abord qu’il s’agisse d’'un pont syméirique de 2z + 1 travées.
(Nous désignerons par des indices les réactions, poids et moments de la partie
droite). ’ \

Le moment M, sur la 2 pile pourra s expmmer des deux maniéres suivantes en
fonction des réactions R et .

M, = 4" =3 —}—A’n_l)zﬂ_‘P =6, _ ‘Bn_-‘p‘ =+ Yn_,Cn_iPﬂ Taeees +P,_,F4e,_r,_R]

l . .
M, =2 [F %t A)e P E6B.P T 0P, % . — 0.0+ Pyt a1,

Le moment M', sur la (n + 1) plle pourra également s’ exprlmer des. deux maniéres
sulvantes :

~

M, =

4
’ l ‘ »
M n = 4 [i ( “n—q + An—1) %ny P’ - Gn—xBn—ip Yn—icn-lpl2 e + Pln—i -+ 4“n—xtn—tR’]‘

oL (et ) PE6,BP 1 y,CoPy ks — 0,0,P, P, o5, R].

En égalant entre elles les déux valeurs de M, et les deux valeurs de M’,, on aura
\eux équations entre R et R’

La premiére sera :

e

; n—i)anp - ’n—j 1 + Yn(" —1P2 T oeree i (')npn—l *T— Pniwﬁonpln—)i - ‘ "{T

+ 1Py~ 6.BP - (5, A ), P} — = B

n
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- Etlaseconde : -

|

R = — [t A)2P— 6B 1,0, — e E0,0.P TR0, T v
o N—l -
T,
+ Yncnp Gan—-lp 1 + (17}—1+ An—i)anpl] - ;:_n_ R‘
. It

En égalant ensemble. ces deux valeurs de R/, et en faisant les réductions indiquées
(page 16) pour la valeur générale de Bw, on trouve :

B =

i . . . R <

i P4 W [(TnAT,L—-'Cn_ An~1 , ——(1: B —'cn_1 e 1)6 P, ('c 'rn_ic,,{_i)YnP?——
e (70, — Tn—i)mnpm—i -+ (Tn - Tn-i)Pn == ('tn——i - Tnf2)(°ngpln—1 T e + ('t2 —\_'rti)Yngplz -
— (r,— 1)8,2P' F-,°P']. . . S sy

Telle est la formule qui donnera la valeur de Ja réaction sur la culée gauche d'un
pont symétrique de 27 -+ 1 travées. /

Si le pont symétrique’a 2n -2 travées, les moments sur les trois: plles centrales
étant M,, M, et M',, on prendra successivement les valeurs des moments M, et M,

n?

en fonction de R et de R’; et, en faisant une éhmmatlon semblable, on obtlendra Ia

valeur sutvante pour R :

[{(Apsyta—A n—i ) P — (Bn+1"7n'_B Tn1) 6P 4 (C n+11n—Cn %) TnPe

4o, ('l:n_H Tply)
- ( 1 Tn = 0,7, 4}, P'n-—i_l‘(3T '_"Tn-—i)P *(s '—Tn 1)plnT—(Tm-1_T’?—z)wn2p~h—1i seres =
(’: — T )n P o (5, —1)6,°F —OCQP'] ' | ) ' - (8,)

1 1
Z""
.. == (0

Les formules qui donnent les réactions, efforts tranchants et moments de rupture sur
les piles restent les mémes jusqu’aux indices n et n + 1.

VI. Formules pow les ponts & travées égales. — Quand les travées sont égales, il est
facile de voir que la formule (C) et les formules (S,) et (S,) se fondent en une seule,
qu’on peut écrire ainsi : ‘ '

| 1 1

R= 3P+t (AP~ )‘n—iPifl‘)‘neePz_,-“"' 1P, ,==3Px_,=P,). ()
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Les coefficients § et ) sont donnés par les deux séries :

6, =13 Ay=13;

6124; )‘1:3.;

5, = 18; A =11;

8, = 563 =4

b, = 209; A, = 183;

b, =40, —0, ;3 . A= 4, — )\n_z

23

Les formules de la page 13 qui donnent les réactions prennent alors la forme sui-

inte:

! 3P 4+P)—6R.

1 =

, = - (—42P+ TP, 4P, - 24R.

[=£6(6,_, - \,_, )P = 6X,_,P, 2= 6}, P, = eeeoee +TP,_, +- P, ] 66,_,R.

Celles de la page 18 qui donnent les efforts tranchants deviendront :

! (9P 4P —BH.

1 sy

|

J Y TR N RN N O

]

(—34P 4P, +P,)) |- 19H.

3:

(123P —14P, - 4P, + P, ) —T1H,

(—459P 4 52P, —ALP, 4 4P, -P,) - 265H.

$ (en~1 + en)H'

L TUNES WA NI ) RS WS W) JEET MY WG SRS S 3 =
| - ()
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Enfin celles de la page 20 qui donnent les moments de rupture prendront la forme

suivante :

1 .
M, = ; (2P—A4R). . o
. . , . ,
Mgzz(—7p+91+a><na)._ g * : @)
M, = ; (26P — 3P, +P,—4><13R). . , 3
y 1 p 5 seRY - (&)
» = (—97P - 11P, — 3P, + Py 4> 36R).
1 : )
M, = 7 [E=TUNE SN ) = W i =D W =S - — 3P, + P T 48, R]. (n)



POXTS )IETALLIQL'E_S A POUTRES DROITES. 28

CHAPITRE II.

DISCUSSION DES FORMULES GENERALES DONNEES AU CHAPITRE PREMIER.

VII. Principes générauz qui dérivent des formules.— Sil'on se reporte a la formule(G),
qui donne la valeur de la réaction sur la culée “gauche d’un pont métallique de n + 1
travées, on reconnaitra de suite que tous Jes indices pairs de P sont affectes du
signe -, et tous les indices impairs du signe —

Il suit de 1a que le maximum de R correspond a la surcharge de toutes les travées
z'bz,bm'res, et son minimum a la surcharge de toutes les lravées paires.

Tel est le premier des principes générauk qui se déduisent des formules.

Recherchons maintenant quelle est I'hypothese de surcharge qui correspond au
maximum de la réaction sur la m® pile.

En nous reportant aux fOlmules de Ia paﬂe 15 IlOUS pourrons ecrlre
] P,
Bm = Q 'Z‘ L [“ntﬂ(xmﬂ -_"‘Im—i) + am(rmﬂ + Tm)] R

en désignant par Q,, la somme de tous les termes qui préceédent P—I

On doit prendre le signe -+ si m est pair, et le signe — si m est impair.
Dans le premier cas le coefficient de P,, dans la valeur de R sera affecté du signe + ,
et du signe — dans le second.

Dans les deux cas le coefficient de P, dans la valeur développée de R, sera évidem-
ment positif,

&
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Il est évident également que les coefficients de P,.,,, P,..,, etc... seront affectés du
signe —, et ceux deP, .., P, , etc... du signe -+ dans cette méme valeur développée.

Nous tirerons de 1A cette premitre conclusion : que pour obtenir le maximum de la
réaction sur la m®™ pile, il est nécessaire de charger la travée située immédiatement a
droite de cette pile, ainsi que les travées suivantes de deux en deux.

‘Si maintenant au lieu d’exprimer R, en fonction de R, nous I'exprimons en fonction
de R,,,, réaction sur la culée droite, nous arriverons par le méme raisonnement &
cette conclusion : que pour obtenir le maximum de la réaction sur la m*™ pile il faut
nécessairement charger la travée située immédiatement a gauche de cette pile, ainsi
que les travées suivantes de deux en deux.

L hypothése, qui donne le maximum de la réaction sur une pile quelconque, consiste
donc & charger les deux travées adjacentes, puis toutes les auires de deux en deux &
drotile et a gauche de cette pile. Le minimum correspond a U hypothése inverse.

Tel est le deuxiéme principe général. _ ’

11 est facile de voir que les deux hypothéses ci-dessus donnent également le maximum
et le minimum du moment de rupture sur la pile. '

Considérons en effet le terme général des formules de la page 20, relatives aux
moments de rupture, nous pourrons |’écrire ainsi :

M, = l—"}:—’ (Vo + Poy == o5, R).

N. B. En désignant par V,, la somme de fous les termes qui précédent P, _. On
prendra le signe -+ quand m sera pair et le signe — quand  sera impair.

Il est évident que dans la valeur développée deM,,, les termesen P, P, .., P, ,, etc...
seront affectés du signe -+ dans tous les cas, et les termesen P, , P,,,, etc... du .
signe —. A

Le raisonnement et les conclusions sont les mémes ici que pour R,

Done : le maximum et le minimum du moment de rupture sur une pile quelconque
sont donnés par les mémes hypothéses que le maximum et le minimwm de la réaction.

Tel est le troisiéme principe général.

Recherchons maintenant quelle est ’hypothese qui donne le maximum du moment
de rupture sur le centre de la (m - 1)™ travée.

Ce moment a pour valeur :

H.l, P, M,+M., Pl
e 8

Orona:

M, = "2 (V, 4+ P, = da, 5. R);



o
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l,
'hj'm+1 = ( m+1+Pm—l—4a R)-

4
Le moment dont il s’agit pourra donc s’écrire ainsi :

Y. F i (Fm—Tm-y) (avecle signe — si m est pair),

:n faisant :

&~

Y, =

P (Vo Paci Vo

Commeona:r, >« et que Y, ne contient aucun indice de P supérieur & m—l

Cme-1 9
1 est évident que quelle que soit la valeur de m, tous les ter mes en P,,P,..,elc.. se-
‘ont affectés du signe —, et tous les termes en P, , P, ., ete... seront affectés au
>ontraire du signe -+ dans la valeur développée du moment dont il s’agit.

Pour obtenir le moment de rupture maximum au centre de la (m -+ 1)”‘" travée,
equel moment est négatif, il faut donc charger toutes les travées de la partie droite de
leux en deux a partir de la (m 4 1) inclusivement.

En exprimant le moment dont il s’agit en fonction de la réaction sur la culée droite,
»n démontrerait de méme que le maximum de ce moment correspond & la surcharge
e la (m + 1) travée et de toutes celles de la partie gauche de deux en deux.

‘On peut donc conclure de 1a que : '

Le.maximum du moment de rupture au cenire d’une travée quelconqgue correspond au
maximum de R si le numéro de la travée est impair, et au minimum de R si ce numéro
28t pair. ' o

Le minimum correspond aux hypothéses inverses.

Tel est le quatrieme principe général.

Considérons enfin les efforts tranchants & droite et & gauche de la m*™ pile.

La valeur générale du premier est : o

i, = Mo _1—,, M,., +
~ Son maximum correspondra a1’hypothése qui donnera en méme tempsla plus grande
valeur 4 M,,, et la plus petite a M Or, celte hypothése n’est autre que celle du
maximum de M, , attendu qu’elle donne un minimum relatif pour M,,, ,, c’est-d-dire
la plus petite valeur que puisse prendre ce moment quand la (m 4 1) travée est
chargée (Voir le tableau des hypothdses ci-apreés).

m+1°
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L’effort tranchant & gauche a pour expression :

M,—M P
H/ — m m—1 m—1 .
m B + 2

lm—l

Son maximum correspond au maximum absolu de M, et au minimum relatif
de .‘\Im 1
tableau des hypothéses).

Les maxima et les minima des efforts tmnc/mnls sur une pzle correspondent donc auzx

, Cest-a-dire & la méme ‘hypothese que le maximum de R, et de M, (Voir le

mémes hypothéses que les maxima et les minima des réactions et moments de mpture,
sur celle pile. §

(’est le cingniéme principe général déduit des formules.

Les diverses hypotheses qui donnent les maxima et Ies minima des réactions, efforts
tranchants et moments de rupture, sont figurées sur le tableau ci-aprés :

M M, My M, My Mg M; Mg
R B R R R, By BRg Ry Rg Ry
H WyH, WyH, HyHy W, H, HyH, WgHs oMy HgHy Hy

e S e S e e et

RS PPN M . s | o Ne 1. Maximum de R, de ¥ et des moments des travées impaires,

T — s — | e Ne 2. Minimum de R, H et maximum des travées paires.

.............. » i | iy eec ] Noo 3. Maximum de R“ Hii H/1 et Ml'

------- Ne 5 &is. Minimum d’iden.

....... Ne 4. Maximum de Ry, Hy, H', et M,.

RS IO R R e TR Ne 4 bis, Minimum d'idem.

............................ Ne 5. Maximum de Ry, Hy, H'y et M,

....... R U S Ne 5 bis, Minimum d’idem.

.............. Ne 6. Maximum de B, H',, H, et M,.

VIII. Tracé de la courbe enveloppe des moments maxima. — 1l est facile de voir
maintenant que ces diverses hypothéses sont les seules qui doivent concourir au tracé
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complet de la courbe enveloppe des moments de rupture maxima tant positifs que
négatifs des diverses travées.

Prenons pour exemple la quatrieme travée :

i° L’hypothése n° 2 donnera les moments négatifs maxima de la partie centrale de
cette travée. _

2° L’hypothese n° 5 donnera les moments positifs maxima sur la troisieme pile et
sur la partie gauche voisine de cette pile.

3° L’hypothése n° 6 donnera les moments positifs maxima sur la quatrieme pile et
sur la partie droite voisine de cette pile. '

Ces trois premitres hypothéses correspondent au cas ot la quatritme travée est char-
gée. Les courbes qu’elles donnent doivent étre tracées avec le méme patron de para-

bole ayant pour parametre s en désignant par p, le poids permanent, et par S la
. 3
surcharge uniformément répartis sur la longueur de la quatrieme travée.
En renversant les parties de parabole situées au-dessous de I'axe des z, on obtien-

dra, au moyen de ces trois premitres hypotheses, un premier tracé de la courbe
enveloppe de la quatritme travée représentée sur la fig. 3.

Figure 3.

h® TRAVEE.

Azxe des z,

Ce tracé se compose de cinq arcs paraboliques dont deux éppartiennent a I'bypo-
these n° 5, savoir : ab et de de; denx & I'hypothese n° 6, savoir : efet bc, et un seul ,
cd , & 'hypotheése n* 2. ‘

Ces arcs constituent la partie la plus importante de la courbe enveloppe ; mais ils ne
donnent pas de maxima aux environs des points 6 et ¢,



35 PONTS METALLIQUES A POUTRES DROITES.

Pour compléter ce tracé, il est nécessaire de considérer trois autres hypotheses dans
lesquelles la quatriéme travée ne sera pas chargée et tendra, au contraire, a se roidir
Ie plus possible, de facon & donner les maxima que nous cherchons aux environs des
points b et €.

i1° L’hypothése n° 5 bis correspondant au minimum absolu du moment sur la pile
n° 3 et au maximum relatif du moment sur la pile n° 4, c'est-a-dire & la plus grande
valeur de ce moment quand la quatriéme travée n’est pas chargée, donnera une courbe
aplatie dont l'axe sera aussi rapproché que possible de la pile n® 3 et qui viendra
recouper 'arc ef aussi haut que possible.

2° L’hypothese n° 6 6is donnera, par des raisons semblables, un arc aplati qui vien-
dra recouper I'arc ab le plus prés possible du point a.

3> Enfin, I’hypothése n° 1 correspondant au minimum absolu négatif ou, suivant les
cas, au maximum absolu positif du moment vers le centre de la travée, donnera une
courbe qui, dans certains cas, pourra passer au-dessus des points d’intersection de la
courbe de 'hypothése n® 2 ou des courbes des hypothéses n** 5 et 6 avec eelles des
hypothéses n>* 5 bis et 6 bis. y )

Ces trois dernitres courbes devront étre tracées avec le méme patron de parabole

< 2
ayant pour parametre -p—
3

Au moyen de la combinaison de ces six hypothéses, on obtiendra un tracé complet
de la courbe enveloppe de la quatrieme travée composé de neuf arcs de parabole au
maximum, et représenté dans la fig. 4.

Figure &.

4° TRAVEE.

Les deux arcs de la courbe n° 1, ainsi que les deux arcs accolés et donnés par les
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hypothéses n™ 5 et 6, n’entreront pas généralement dans le tracé de la courbe enve-
loppe (voir I'épure du pont symétrique de onze travées, planche I).

Dans la plupar?des cas la courbe enveloppe se composera des cing arcs correspon-
dants aux hypothéses n* 2, 5, 6, 5 bis et 6 bis.

I pourra méme arriver, pour de grandes travées dont le poids permanent sera su—
périeur a sa surcharge, que les arcs des paraboles n° 5 bis et 6 bis se trouveront eux-
mémes supprimés. ,

Ce cas se présente pour les deux travées centrales du pont Britannia.

Quant & la courbe enveloppe de la premiére travée, elle ne peut comprendre plus .
de trois arcs de paraboles correspondants aux hypotheses n* 1, 2 et 3.

Le nombre des hypotheéses nécessaires au tracé complet de la courbe enveloppe
d’'un pont de (n+- 1) travées symétriques ou égales sera n+ 3 ou 7 -+ 2, suivant que
le nombre des travées sera pair ou impair.
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CHAPITRE IIL.

APPLICATION DES FORMULES A DES EXEMPLES.

IX. Veérification des calculs du pont construit sur ' Allier pour la traversée du che-
min de fer de Moulins & Montlucon. — Le pont métallique construit & Montlucon est
décrit dans les Nouvelles Annales de la construction d’Oppermann, juillet 1859, et re-
- présenté dans la figure 5.

Figure 5.
i) Rl RQ Rg Rk B5 Rg Pv; Rs Ry
w. m. m, . m, m. ' m, m. m.
1=18.25 141==40.00 | I3==40.00 | l3==40.00 1, =—40.00 l5==40.00 | lg==40.00 | lz==40.00 | lg=18.25
k. ’
1,550.00 ) .
b= =y Pe=p P3=p b=p Ps=p Pe=p Pr=p bg=p
5,550.00 i
) k
28,287 50 62,000.00
P= Py=P, | Py=P, Py=P, |P,= Py=P, Pe=P, | | P;=DP, Py=
101,287.50 122,000.00

Ce pont a neuf travées symétriques. Nous allons y appliquer la formule (G).

Formule (G) pour neuf travées.

P
R=y+

(“3Asp - GBBBP1 + YsC‘ng - astpa + EEESPA_ "f’stps +XSK sps - "’sosp7 + PS) .

dogmy
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Valeurs des rapports : a, 6, 7, 3, ¢, o, ¥ €t «.

{ 73 {
= 250 6, —-l =
1y 1gp — 0-496:28 =7, =1
%, = g m— o, ==a, =8, =, = o, = 0,456,250, 6, =6,=6,—6,=6,=6,=1
-l l 160
2y == — =— 1} € o= == 2191781
ST 8 ly 1
TBELEL===1. §,=8=8=8 =1 === = 1,
; l ‘ < |
Yo == 73 = 2.191,781. 8y = f 2 191,781 g, == l—" = 2.191,781.
8 s . 8
N : L, 7 -
9, = ¢, —1 x7=1,,( W= =2.191,781.
. ‘ ’ - ) 8
' /s ' lsw
% =7 = 2. 19] ,181. Y = l 2. 191,781
N ,
— OO

=1 , A, =1.
oo L 233 ' N 393 }
3 _._2—}—20(»1 = §6—-—2 9125 A‘=2+a‘:—f6—6:2’4562
852 ‘ ' 1,412
= (24 26)r, —6,—= — = . =(2 —6 = 5
(@+26,)r, 5o = 1065, ‘Az_,(.-{'-zr@)Aj 6,= —fos- = 8.825.
3,173 ! - 5.285
y == (0—1—2'{3)? — Y%= —W = 39 6815. , A3\: (22758, — 1A, — 60 = 32,84375
_ 11,88 | 19,608 )
=R —bn = g =G0 A =244, 8, = = 19255
44.217 e
= (242 )'r —eT, = 50 =B52,7125. =~ A, =(24-2,)A,—c A, = 7:;64(;77 = 457,35625.
] 163,020 o - 2
=(2 Jr—Qq:e)'rs—cps'tL = 8,0 =2.062,75. A,= (2 20,)A,—¢A, = 7136(4)00 =1.706,875.
. 615,863 - T 1.019,22
= @R Rt = = T.698,2875, A7:(2—}—2;(7)A6—X7A5:——Tg()—g:&370,14375‘
s = (24 20)7v, —wr, = 44.621,399,292..... A,=(2+4 QwsjA7—w8A6~i 36.923,091,383.....
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B, =1.
B,=2-6,=3. o G=1
B3=<2+9‘Y3)B2—Y3: 11. - Gs=2+'{3:3-
B, =(2-423,)B, —8,B, = 41. C,':(Q—{—-%,f‘)c?)——ﬁk:ll.
B, = (2-+2¢,)B,—¢B, = 153. 5'—(9-{—2: )G, ——°'C =4
B, = (2+2¢,)B,—¢,B, = B5T1. ' C=(2420,)C, —a, ~453
= (2+2x)Bs—%:Bs —Q 131. - G= 2+ 2,)C, X7C5_57l.
g = (2-[— 2uw,)B, —w,B, = 12.351, 863 671..... G, =(24-20,)C; — w0y = 3,309,671,509........
D=1, , |
D,=2+48, =3 . E=1.
D, == (2-}-2,)D, —¢, =14, \ ,E5=2,—'}—55:3;
Dy == (24 2¢,)D, — 9D, = 41. : Es'—:(‘z—_j—%‘oﬁ)Es—%:M.’
D, = (2 +2y,)Ds — x,D5 = 153. E, = (24 2, )E; — 1:Es =4‘1' . ‘
D, == (2} 20,)D, — D, = 886.821,9 65...... ~ E,=(2+ 20)E, — o0 E = 237,616,451.......
F,=1.
Fe=2+09,=3. o - Ke=1.
Fr=24+ 2 F—n=1. k 2 =249 =3

Fy= (24 20)F, — 0, = 63.643,839......  K,=(2-420,)K, —w, =16.958,905......

0, _1
0, =240, =419, 781..

La formule (G) devient alors :

R =0.456,867P — 0.151,684P, + 0.040, 642P —-O 010,890P, - 0. 002 918P — 0,000,781P, -
-}—0000 208P — 0.000,051P, +0000 006P G)
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Les valeurs des moments de rupture sur les piles seront données par les formules
de la page 20 :

M, = 4.5625 (2P — 4R). (
M, =10 (—2.449,492P +P, 4 5.315,312 R). | (
M, =10(8.883,469P — 3P, --P, —19.436,250 R). : (3
M, = 10( — 33.092,383P - 14 P, — 3P, 4 P, 4-72.429 687R). (

Celles des efforts tranchants sur les piles seront données par les formules de la
page 18 : ' '

H, = 0.840,498P - 0.25P, — 1.442,891 R, (1)
H,=—2:833,741 P +-P, - 0.25P, - 6.187,891 R. @)
H,=10.494,463P — 3.50P, }- P, - 0.25P, — 22.966,484 R. 3)
H, = —136.576,445P +- 13P, — 3.50P, -+ P, - 0.25P, + 85.678,04TR. (4

Etablissons maintenant, au moyen des formules précédentes, les équations-des cing
premibres travées suivant les hypothéses n* 1 et 2, et nous en déduirons les moments
de rupture maxima vers le centre des cinq premiéres travées.

Hypotuisg N° 1. — Surcharge des travées n* 1, 3, 5, 7 et 9.

P=P,=101,287%50; P, =P, ==P, =P, =62,000-.00; P, =P, =P, = 222,000~.00;

R = 45,861:.50 (Maxmom); M, =876,647".00; H,=114,26300;
‘ M, = 477,606 .00; H, = 111,006 .00;

- . G N d*y
Equation de la premiére travée, . . . . . . T e e e i 45,861.30x+ 2,7782%;

MOMENT NEGATIF MAXIMUM DE LA PREMIERE TRAVEE, . =—189,400*.00.
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2

Equation de la troisiéme travée. . . . . .. ... .. € dx% = 576,647 — 114,263z 4-2.7752°;
MOMENT NEGATIF MAXIMUM DE LA TROISIEME TRAVEE. =-598,610".00;
Fquation de la cinquidme travée n Ly =47 ‘ 6219, 77507
qus q travée. . . ... ... T 7,606 —111,0062--2,7752";
‘MOMENT NEGATIF MAXIMUM DE LA CINQUIEME TRAVEE. = —‘76'52,200“"‘. 00;
-‘—-—oomz:oo——'

Hyrotuise N 2. — Surcharge des travées n™* 2, 4, 6 et 8.

P—=P,=28,287.50; P,=P,=P,=P,=222,000~00; P,=P,=P,= 62,000-,00;
R=—20.657".40  (miNnmMUM) M, = 634,7_55"“.00; , H, =116,115".00; -
- ' i M, = 484,612. :00; H, =111,330.00.

2

Equation de la deuxiéme travée. . . . . . . . . . s%‘g = 634,753 — 116,113z o 2,773,

MOMENT NEGATIF MAXIMUM DE LA DEUXIEME TRAVEE. - =-—2577,500~.00.

. . . ' d?y . croa)
Equation de la quatridme travée. ... . . . .. .. R~ 484,612 — 111,330z - 2,77527;
MOMENT NEGATIF MAXIMUMDE LA QUATRIEME TRAVEE. =—632,000=.00;

——oo?q::oof/—

Pour obtenir maintenant les moments de rupture mazima sur les piles, il suffit de
calculer les valeurs de M ; M,, M, et M, dans les hypotheses n® 3, 4, 5¢t 6.

Hypothése n° 3. . . . . . . R= 4'4'2,7'14*.00. . ee oo M, =1692,200".00;
— %4 ...... R=—11,78850. . ... .. M, =902.100 .00;
— 5. .. .. .. R= 43,48520. ... ... M, = 908,000 .00;

- W6 ... . R=—20,003:50. . . . . .. M, = 930,500 .00.
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M. Tingénieur Flemaux, dans le compte rendu qu’il a publié dans les Nouve[les
Annales de la construction, évalue & 503,333“,00 le moment de rupture maximum des
travées, et & 7'40,’000““’,00 le moment de rupture mazimum sur les piles; ce qui cor- -
respond A un travail de 5,80 par millimeétre quarré vers le centre des travées et de
6%,40 sur les piles. :

Le moment sur les piles est calculé comme si les travees étaient encastrées , et le
moment vers le centre des travées est obtenu en supposant I’encastrement de la travée
complet en-ce qui concerne le poids mort, etincomplet en ce qui concerne la sur-
charge. ‘

On voit que les résultats obtenus au moyen de cette méthode appr: 0X1mame sont
sensiblement différents de ceux indiqués ci-dessus.

Le travail maximum est en effet de 7" 30 pour la cmquzeme travee et de 8,00 sur
la quatriéme pile.

La différence est d’environ 23 p. 100. W

Cette vérification est la meilleure preuve que 'on puisse donner en faveur de I'uti-
lité de formules générales qui permettent de calculer aussi exactement que possible
le travail d'un pont métallique, quel que‘ soit le nombre de ses travées.

" Elle nous conduit en outre & une remarque que nous croyons utile de signaler ici.

Le maxzmmzz de laréaction surla culée donné par 'hypothese n° { est + 45,861%,00.
~ Le minimum donne par I'hypothese n° 2 est — 20,637%,40.

Cela tient 2 1a faible ouverture des travées de rive comparalivement a celles des
travées centrales dont elle n’alteint pas méme la moitié.

La tension qu’éprouve la travée de rive sous l’inﬂljence de la surcharge des travées
paires, et méme sous U'influence seule de la surcharge de la deux1eme travce est telle
que 'extrémité de la poutre tend a se soulever.

Il est rationnel de diminuer ouverture de la travée de rive ; car, dans un ponta tra-
vées égales, c’est celle dont le travail est le plus grand. (V01r le chapitre 1V.)

Mais cette diminution ne doit pas dépasser certaines limites. (Voir le chapitre V.)

X, Calculs et tracé de la courbe enveloppe d'un pont symélrique de onze travées. —
Le pont que nous choisissons pour exemple de I'application de la formule (S,) est re-
présenté dans la figure 6. '



PONTS METALLIQUES A POUTRES'DROITE&

Figure 6. | L

b=

. E : 2,

R Ry R, Ry ] B
’ 1
m, m. n o ul .: .
1=25.00 1;==30.00 15=30.00 I3=130.00 1,=135.00 15,_40.00
s K k. ' K
,ooo oo 1,200.00; . { 1,200.00 { 1,200.005 1,500.00; 2 ooo 00;
= n= Y Pa= ;L P3= ’ ' = ) =

3,000.00; 3,200.005 3,200.00 3,200.00; 3,500.00; 4 000,00 ;
225 ,000.00% ) 36,000.00; - » {36,000.00; P tzﬁ,opo.oo. P s 52,500.00'; so 000.00 ;.
1 75,000.00; 96,000.00 ; 96,000.00; 96,000 00; { 122,500,005 | ~° 160,000.00;

] ‘ :

Nota. Chaque rail est supposé porte par_une seule poutre, et les p01ds 1nd1ques ci-
dessus sont ceux relatifs & une poutre, soit i la moitié d’une voie,
- Pour ce cas particulier; la formule (Si) prend la forme sulvante :

P 1 i - .

R= i -+ m [\('FsA T@AL)%P (" B,—r,B )6 P +( Cu)Yspﬁ_(TéDs—TaD4)asP3 +
‘+(TsEs‘_Ta)EsPa—(Ta—Ta)Ps+('tz._y'rz)ssAP L_(Ts"“'z)os Prs+(12_71)712 P’z_(fi—J 6P 4
+aP]. 8 |

Valeurs des rapports : «, 6, 7, d et <.
5

“=g =0.833,333; -

12:220.833,333; 62—_—_1;

B oo - ’ ’

4= = 0.833,333; - - 6,=1; Yo=13
5 . 6 i 12 : ‘ 6

2= =0.714,286; . ‘ 6,—= 5 =0.857,143; . W= —=0.857 143

o 8 6

a5:g=0.625; 765:§:O.75. ’rs:g——o J75.

8, = g =0.857,143

%:g:&%; g:é:&wB
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TasLEAU DEs SERIES 7, A, B, C, D Er E.

4

[

= = 3 =3.666, 667
A . -
. = 131 — 13.666,667;
153 .
T, = 5 = =151.00;
1,2 ~
T, = ’HM = 177,714,286
i .
= S8 ot 803,571
C,=1;
C,=3;
72
€=+ =10.283,714;
2,013
56 ‘

A, =1;
A= =a.83,3;
A _%1_10333 333;
- 077 . T
A, =73 =38.503
A, = f¥=134.142,857,
52,567 . )
A= =£(69.348,214;
D,=1;
20 .
D, == ca =2.8587,143;
531
D,=—=9. 286;
§ == gg = 839,280

La forrhule (S;) devient alors :

'B1:l,

B2:3;

B,=11;

268
B‘:—%—_SS c)b
7,501
B.__ — 99,
=i = 133.946,42

E,=1;

R = 0.438,704 P — 0.064,624P, -+ 0.017,341 P, — 0.004,740 P, 4 0.001,587P, — 0.0003P, +
— = 0.000,109 ', — 0.000,024P', - 0.000,006 P, — 0,000,002 P’, 4 0.000,001 P".

Les valeurs des moments sur les piles seront données par les formules de la page 20 :

.M, =12.50P —25K;

M, == —27.083,333P -+ 7.50P, - 91.666, (‘673

M, == 130P — 22.50P, - 7.30P, — 341.666,667R}

M, = — 539.375 P |- 82.50P, — 22 50P, 4 7.50P, 4~ 1,275 R ;

M, =2,338.928,646 P—287.142,813P,+-77.142,853P,—21 428,575 P - 8. T3P, —35,331.528,576 K ;

M, = — 6,819.698,656 P -+ 1.004.598,218 P, — 269.598,218 P, - 73.794,645 P, — 23 136 250P, -
- 40P, 4 18,545,089 275R. "
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Celles des{ efforts tranchants sur les piles seront données par les formules de la

page 18 :

H,=1.319,444P - 0.25P, — 3.888,880R; -

H,= —5.902,778P + P, + 0.25P, 1 14.444,444R ;

H, = 23.645,833P — 3.50P, 4 P, + 0.25P, — 53.888,889R ; ) ‘

H, = — 82.808,876P -} 10.561,223P, — 2 84G,937P, - 0.836,331 P, + 0.23P, - 134.530,612R ;

H, = 228.963,683P — 32.203,526P, -} 8.668,527P, — 2.380,581P, -+ 0.847,686P, - 0.25P, —
— 521.912,946R. | ' |

Les diverses hypothéses de surcharges que nous aurons a considérer seront au
nombre de douze, et sont représentées dans le tableau ci-apres :

....... [ T Ne 1. Maximum de R et des travées impaires.

e No2, Minimum de R. Maximum des travées paires.

..................... ] cveernd] N° 5. Maximum de Ry, Hy et M.

O VRN PRI 0P M ppv O S P SO R —i N° 3 bis. Minimum' d'idem.

....... e SO S B Ne 4. Maximum de Ry, Hy et M,.

St RSO S I O Minimumﬂ’z’deni.

o S SN S S N Ne 5. Maximum de Ry, Hy et M.

...... S UUUU RPN - - ‘N 5 bis. Minimum &’idem.

....... el i Ne 6. Maximum de R,, H, et M,.

.......................................... Ne ¢ bis. Minimum d’z’u;lem.'

JUOTN R S o | ] Ne 7. Maximum de Ry, Hy et M,

.............. - e 7 bis, Minimum d’idem.
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Hypotnise N 1. — Surcharge des travées n” 1,3, 3, 7,9 et 11.

P = 75,000.00; P = 75,000:.00; R (maxmon) = 52,258%.00 (1);
P, = 36,000.00; P, = 36,000 .00; ' ,
P,= 96,000 .00; P,= 96,000.00; -~ | - H,==149,097-00;" M,=178,290"".00;
P,= 36,000.00; P,= 36,000.00; : o
P, =122,500 .00;  P', =122,300 .00; H,==59,807 .00; M,= 230,370 .00;
- P,= 80,000 .00; ‘

. ] a:

Equation de la premiére travée.. . , .. . . .. £ Zi—xg = — 32,238z | 1.5002*;

Abscisses des points d’inflexion. . . . . .. .. i=0; = 21~.492;

Abscisse de ’'axe de la parabole desmoments. . .. . . . . = 10~746;

MOMENT NEGATIF MAXIMUM - . . « « oo v oy oo s o . = — 173,215.00;

Moment de rupture sur la premiére pile. ., . ... .. .. = 131,550%.00.

o . o, dry .

Equation de la troisieme travée.. , . , ... .. e 75 = 178,200 — 49,0972 -1,600*;
_ Abscisses des‘points d’inflexion, . . . . . . . . ﬁ.i2=4“.205; 1= 267.480;

Abscisse de I'axe de la parabole des moments. . . . . . . ... .. = 15°.340;

MOMENT NEGATIF MAXIMUM. . . . . . . ceep e e oo = — 198,53583.00;

Moment de rypture sur la troisieme pile , .. . .. ... .. .. ==145,380".00.

. . S . ' d*y .

Equation de la cinquieme fravée. . . . . .. .. S = 230,370 — 89,597 + 1,7502%;

ABscisses‘des‘pointé d’inflexion. . . . , .. .. 7, == 4"580; i',-= 28".933;

Abscisse de’axe de la paraboledes moments. . . . e e e = 1677740,

MOMENT NEGATIF MAXIMUM . . ¢ .« oo ovp s v oon o =— 260,5370*.00;

Moment de ruptore sur la cinguiéme pile. . . . . . . s e s e e .. = 323,225.00.

~ N
{1) Dans les calculs qui vont suivre, les réactions, eflorts. tranchants et moments de rupture mazima et minima seront
en caractéres plus apparents. )

6
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HypoTHESE N° 2. — Surcharge des travées n> 2, 4, 6, 8 et 10.

= 95,00000; P’ = 25,000%00; R (Mmnovom) = 4,959%.30.
.= 96,000.00; P, =96,000.00; N _ ,
.= 86,000.00; P,=236,000.00; | H,==49,062-00; M,=189,012:.00;
,= 96,000.00; P, =96,000.00; H,=148,960.00; M,=172,363 .00;
.= 52,500.00; P, =52500.00; H, = 80,000 .00; M,==399,450 .00.
s = 160,000 .00; .

. . 2 -

Equation de la deuxidme travée. . . . ... . . %cyz == 189,012 — 49,062z - 1,600z ;
Abscisses des points d’inflexion. . . . .. .. i, =4=.375; i, = 20".283;

Abscisse del’axe de la parabole desmoments. . . . . . .. . . . = 15m.332;

MOMENT NEGATIF MAXIMUM . . . . . . e e e e e e = ——187,084“‘.00;
Moment de rupture sur la deuxiéme pile. . . . . e e = 157\,152““.00;

- . N , d*y o

Equation dela quatriéeme travée . . . . . . .. § o = 172,363 — 48,960z -+ 1,600x*;
Abscisses des points d'inflexion. . . . ... §=4"060; ;= 26.540;
Abscissedel’axe delaparaboledesmoments . . ... . . ... .. = 15=.300;

MOMENT NEGATIF MAXIMUM « « + o o + o v v . . e .. = — 202,481.00;
Moment de rupture sur la quatrieme pile. . . . ... .. = 143,563*.00.
Equation de la sixiéme travée. . ... ... a% = 399,450 — 80,000z -}- 2,000z7;
Abscisses des points d'inflexion. . . .. .. .. 7,=5".85; ¥,= 34".15;

Abscisse de’axe de laparaboledes moments. . . ... .. . .. = 20".00;

MOMENT NEGATIF MAXIMUM « « « 4 o o v v o v o v o v oo = — 400,550.00;
Moment de rupture surla sixiemepile. . . . . . . ... .. . == 399,480".00.
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Hypornise N 3. — Surcharge des travées n* 1, 2, 4, 6, 8 et 10.

— 75,000.00; P = 25,000%00; " R(3) =R (aunuom) - 0.438,704><50,000 =

P

P, — 96,000.00; P, = 96,000 .00; . =4,939.50 4 21,935.20 = 26,874.70.
P,= 36,000.00; P,=36,000.00; ' ,

P, = 96,000.00; P,=96,000.00; | )

P, = 52,500.00; P/, =52500.005 | = H,=52,298-00; M,=265,625=.00.
P, = 160,000 .00; B ,

' 2
Equation de la premiére travée. . ..., . . ., . B Z—g = — 26,874.70z - 1,5002%;

Abscisse de Paxe de la parabole des moments. . . .. .=  8.938;

MOMENT DE RUPTURE MAXIMUM SUR LA PREMILRE PILE . . — 265,625*.00.

d?

Equation de la deuxiéme travée Cee e E;z’?cl?: 2{35,625-—-—52,29&—}—1,600:82;
Abscisse de I'axe dela parabole des moments. .. . , . . = - 16,343
Moment de rupture sur la deuxieme pile. . . .. ., .= 136,685.00.
HYPOTHEsEN“B bis. — Surcharge des travées n* 3, 5, 7, 9 et 11.
P = 25,000°.00; P’ = 735,000%.00; 0 R (3 bis) = R (maxmium) — 0.438,704 ><
P, = 36,000.00; P, = 36,000.00;  >< 30,000 = 32,238 — 21,935.20 =
P,= 96,000.00; P',= 96,000 .00; = 10,502-80;
P, = 36,000.00; P,== 36,000.00; ‘
P, =1225300.00; P, =122,500.00; |
- P, = 80,000 .00 , H,=15,204-90; M,=54,932".50.
. 2 -
Equation de la deuxiéme travée . , . . . . . . . e BY . 54,032.50—13,204.90z 4 6002".
) dx®
Abscisse de I’axe de la parabole des moments. . . . . . = 117,000; v
MOMENT DE RUPTURE ‘M'INIMUM SUR LA PREMIERE PILE . . == 54,952*.50;

Moment de rupturg sur la deuxiéme pile. , . . . ... = 198,785".50;
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Hyeotnise N° 4. — Surcharge des travées n* 2, 3, 5, 7, 9 et 11.

25,000%.00;  P' = 75,000-.00; R(4) = R(3bis) — 0.064,624 >< 60,000 =

P =

P, = 96,000.00; P, = 36,000.00;- |  =410,302.80— 3,877.40=0,425".40;

P,= 96,000 .00; P'.= 96,000.00; | -

P, = 36,000.00; - P', = 36,000 .00; , ,

P, =122,500.00; P, = 122,500 .00; . H, = 43,283-.00; M, = 151,868*.00;

P, = 80,000 .00. » H,=553,9585%00; M,= 293,578.00.
. o d*y

Equa_tlon dela deuxkxké’me travée . .. .. ... . g = 151,868 — 43,283z -1-1,6002%;
‘Abscisse de axe de la parabole des moments. e e = 132826
MOMENT DE RUPTURE MAXIMUM SUR LA DEUXIEME PILE . . == 293,378.00.

i A R o , . d‘l .
Equation de la troisieme travee . . . . . . . P, dTZ = 293,378——-53,95590—}—1,6001’;
Abscisse de ’axe de la parabole des momients. V.= 16861;

Moment de rupture sur la troisiéme pile. . . . . e e = 114,728.00.

Hypornese N° 4 bis. — Surcharge des travdes n 1, 4, 6, 8 et 10. -

I

U P = 1T5,000500; P = 23,000~00; R (4 bis) = R (3) + 0.064,624 >< 60,000 =
P, — 36,000.00; P, = 96,000.00; =26,874.70 + 3,877.40 = 30,752-.10.
P, = 36,000.005. P,= 36,000.00; : ‘ :
P,— 96,000.00; P'y= 96,000.00;

i

P,= 52,500.00; P, = 52,500.00; - 0, =22,220400; M, = 168,692.00;
P, =160,000.00; H,==12,637.00; M,= 42,101 .00.
’ . - o s » ;
Equation de la deuxiéme travée . . .. . . . . . e gﬁ = 168,692 — 22,220z - 600z*.
Abscisse de Taxe de la parabole des moments. . . . . = 187,520;

i - ) xm
MOMENT DE RUPTURE MINIMUM SUR LA DEUXIEME PILE . . == 42,101*.00. 7
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} d? .
Equalion de la troisieme travée. . . . . . . . .. e, dxz = 42,101 — 12,637 -}- 600x*;
Abscisse de Paxe de la parabole des moments.’ . . .~ ."== 107,330
Moment de rupture sur la troisigme pile. . . . .. . == 202,994*=,00; -

DO OO——m
Hypotuise N° 5. — Surcharge des travées n* 1, 3, 4, 6, 8 et 10.

P = 73,000500; P' = 23,00000; R (3) = R (4 bis) - 0.017,341 >< 60,000 =

P, = 36,000.005  P',= 98,000 .00; = 30,752.10 + 1,040.50 = 31,792~.60.

P, = 96,000.00; P/, = 36,000 .00; :

P, = 96,000.00; P, :=96,000.00; |

P, = 52,500.00; P, =352,500.00; B, =42,667,00; = M, = 437,466*.00;

P, = 160,000 ,00; H,=54,159.00; M, =297,456.00;

- dry .
E,quaplon de la {roisiéme travée. . . . . .. . . S o 137,466 —42,6672-1-1,600z7;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . . . . = 13.333; ‘
MOMENT DE RUPTURE MAXIMUM SUR LA TROISIEME PILE . ., = 297 .456.00.
- . , : d?y
Equation de la quatriéme travée. . . . . Cee s == 297,456 — 54,15% 41,6002 ;
Abstisse de'yi’gxe de la parabole des moments. . . . . . = 16,925}
" Moment de rupture sur la guatrieme pile. . . . . . . . = 112,686*.00.
e300
Hyrornise N B bis. — Surcharge des iravées n>* 2, 5, 7, 9 et 11.
P = 25,000:00; P = 75,000-.00;  R(Bbisy=R (4~ 0.017,341 < 60,000 =
P, = 96,000.00; P, = 36,000.00; ; T = 6,428.40 — 1,040.10 == 5.384*.90;
P, = 36,000.00; P, == 96.000.00; : B
P,= 36,000.00; P, = 36,000.00;
P, =122,500.00; P, =122500.00; | H,=23,92600; M, = 197,977*.00;
Py = 80,000 .00; ‘ | H;=9,96500; M, =20185".00;
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Equation de la troisiéme travée. . . . .. ... e 5% = 197,977 —23,9262 4 60027
dxi »7

Abscisse de I'axe de la parabole des moments. . . . . . = 19°.940;
MOMENT DE RUPTURE MINIMUM SUR LA TROISIEME PILE. . = 20,1853.00.
Equation de la quatritme travé Ty g 2

quation de la quatriéme travée. . . . . . ... A 0,185 —9,965x 4 6002 ;
Abscisse de ’axe de la pargabole des moments . . . . . = 8=.300;

~ Moment de rupture sur la quatridme pile. . . . . . . .= 261,232".00.
oG oo———

HypoTuise N° 6. — Surcharge des travées n® 2, 4; 5, 7, 9 et 11.

95,000-.00; P = 75,000:00; R (6) =R (5 bis) — 0,004,740 >< 60,000 =

P = =
P, = 96,000 .00; - P, = 36,000.00; = 5,384.90 — 284.40 = 5,100*.50.
P, = 36,000.00; P,= 96,000 .00; \
P, = 96,000.00; P,= 36,000.00; | : »
P, = 122,000 .00; P, = 122.500 .00; H,; = 40,297%.00; M, = 117,346".00;
P, = 80,000 .00; H, = 62,726.00; M, = 343,436".00.
. Equation de la quatriéme travée . . . . . .. .. & s = 117,346 — 40,297 4-1,6002
Abscisse de Paxe dea parabole des moments. . . . . . = {2".593;
MOMENT DE RUPTURE MAXIMUM SUR LA QUATRIEME PILE . . — 548,458“"".00.
. L N ' - dy ' » ‘
Equation de la cinquieéme travée . . . . . . .. e = 348,436 — 62,7262 11 ,750x‘2 ;
Abscisse de I'axe de la pérabole des moments. . . . . . = 17=.922; |
Moment de rupture sur la cinquieme pile. . . . . . . . = 206,776™.00.
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HyPoTHESE N° 6 bis. — Surcharge des travées e 1, 3, 6, 8 et 10.

P = 75,00000; P = 25,000~.00; R (6 bis) = R (8) 4 0.004,740>< 60,000 =
P, = 36,000.00; P, =96,000.00; = 31,792.60 -+ 984.40 = 32,077".00.
P, = 96,000.00; P, = 36,000.00; o
P, = 36,0600 .00; P, = 96,000 .00;
P, = 32500.00; P, =32,500.00; | H,=23827°00; M, = 200,089".00;
P, = 160,000 .00; o H,=14,842%.00; M, = 25,240*.00.
. : dty .
Equation de la quatridme travée. . . . . . . . . s = 900,089 — 23,827z - 600z* ;
Abscisse de axe de la parébole des moments. . .. .= 19".856;
MOMENT DE RUPTURE MINIMUM SUR LA QUATRIEME PILE . . . = 25,240*.00.
. S . R . diy . . .
Equation de la cquuxéme fravée. . . . .. . .. 5= 25,240 — 14,842z - 7502*;
Abscisse de 'axe de la parabdle des moments. . . . .. = 9=.895.
Moment de rupture sur la ci\nquiéme pile. . ..... = 42%,510".00.
——oteoe——
Hyporuise N 7. — Surcharge des travées n* 1,3, 5, 6, 8 et 10.
P = 75,00000; P = 25000.00; R(7) = R (6 bis)+0.001,587 < 70,000 =
P, = 36,000.00; P,=096,000.00; | . =32,0774111.10 = 32,188".10.

P, = 96,000.00; P/, = 36,000.00;
P,= 36,000.00; P, = 96,000.00; . o :
P, = 122,500 .00; P, =352,500.00; | H,=350,492:00; M, = 167,164.00;
P, = 160,000 .00; ; H, = 84,759.00; M, = 545,694".00,

| o o
Equation de la cinquiéme travée. . . . .. . . . ¢ g-;yz = 167,164~ 50,4922 - 1,7502°;
‘Abscisse de Paxedela parabole des moments. . . . . . == 44".428;

MOMENT DE RUPTURE MAXIMUM SUR LA CINQUIRME PILE . . . == B43,694"".00.
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d? .
Fquation de la sixitme travée. . . . . . . . . . : dz{ = 543,694 — 84,759 42,000 ;
Abscisse de Paxe de la parabole des moments . . . . . = 21=.190;
, Moment de rupture sur la sixieme pile. . . ... .. .. = 353,334*=.00.

__on":g—;oo__.“
Hyprornise x° 7 bis. — Surcharge -des travées™n” 2, 4, 7, 9 et 11.

P —925,000.00; P = 73,000500; | R (78s)=R(6) — 0.001,587 >< 70,000 =

P, = 96,000 .00; P, = 36,000.00; © =5,100.50 — 111.10 = 4,989*.40.
P, = 36,000 .00; P, = 96,000 .00; o
P, = 96,000 .00; P, = 36,000.00; | ‘
P, = 52,500 .00; P, = 122,500 .00; H, = 27,076.00; M, = 206,911*".00;
: B, = 55,113%00; M, = 177,990".00.

P, = 80,000 .00,

2 .

Equation de la cinquiéme lravée. , . . . . . . . E.Ex;z = 206,911 — 27,076z -} 750x*;
Abscisse de I’axe de la parabole des moments, . . . . . = 18,051;

MOMENT DE RUPTURE MINIMUM SUR LA CINQUIEME PILE . . = 177,990'.00. ,

. ] - , d*y .

Equation de la sixiéme travée. . . .. ... .. 3 dx“’ = 177,990 — 35,113z 4 1,0002% ;
Abscisse de I’axe de la parabole des moments. . . . . . = 47"557.

Moment de rupture sur la sixiéme pile. . . . .. .. . = 373,458*.00,

Les ealculs qui précédent ont servi a établir I'épure complete du pont de onze tra-
vées symétriques que nous avons choisi comme exéfnple. (Voir la planche n° 1.)

Les efforts tranchants & droite et & gauche des piles sont représentés par des lignes
droites. . ] : .

Pour la guatrieme travée, par'exemple, les hypotheses qui concourent au tracé du
polygdne enveloppe des efforls tranchants portent les n® 5, & bis, 6 et 6 bis.

On n’a considéré ici que les efforts tranchants rectilignes qui se produisent quand
la surcharge régne sur toute I'ouverture de la travée. |
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CHAPITRE, 1V.

PONTS A TRAVEES KGALES.

XI. Etablissement d'un tableau poitr le calcul des ponts & travées égales. — A 'aide
des formules données (chapitre 1, pages 23 et 24) pour les ponts & travées égales, tous
les éléments nécessaires au tracé de la courbe enveloppe d'un pont de cette catégo-
Tie peuvent se calculer d’avance en fonetion des quantités suivantes ;

[, ouverture d’'une travée ;
P, poids permanent d’idem ;
S, surcharge d’z;dem;

p, - poids permanent sur Uunité de longueur;
surcharge sur 'unité de longueur.

s,

Nous avons réuni dans un méme tableau (v01r la planche 3) les calculs de ces élé-
ments-pour des ponts de deux a douze travées inclusivement.

Les colonnes 2, 4 et 5 donnent les valeurs générales de la réaction sur Ja culée, des
réactions sur les piles et des moments de rupture sur les piles.

Ces valeurs ne figurent dans le tableau qu’a titre de renseignements; elles ne sont

point nécessaires pour le tracé de la courbe enveloppe
La colonne 6 donne le maximum absolu du moment sur la pile.

-3
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La colonne 7 donne le premier maximum relatif de ce moment, c’est-d-dire la
plus grande valeur qu’il puisse atteindre quand la travée située & gauche de la pile
~ n'est pas chargée. _ ‘

La colonne 8 donne le deuxitme maximum relatif, c’est-a-dire la plus grande va-
leur du moment quand la travée située & droite-de la pile n’est pas chargée.

La colonne 9 donne le minimum absolu du moment sur la pile.

La colonne 10 donne le premier miniinum relatif, c’est-a-dire la plus petite valeur
du moment pour le cas ol la travée située & gauche de la pile est chargée.”

La colonne 11 donne le deuxiéme minimum relatif, soit la plus petite valeur du
moment pour le cas ou la travée située & droite de la pile est chargée.

La colonne 13 donne le maximum absolu négatif de la travée.

Enfin la colonne 14 donne labsmsse de l’axe de la parahole des moments négatifs
maxima.

Les huit éléments donnés par les colonnes 6, 7, 8,9, 10, 11, 13 et 14 suffisent
pour le tracé complet de la courbe enveloppe des moments.

Prenons pour exemple la troisitme travée d’'un pont comprenant au moins sept
travées.égales. '

Les six paraboles que I'on devra tracer pour obtenir la courbe enveloppe de cette
travée correspondent aux hypothéses n® 1, 4, 5, 2, 4 bis et 5 bis.

La premiére se tracera au mbyeh des éléments donnés par les colonnes n® 13 et 44.
La deuxieme passera par les points donnés sur les piles par les colonnes n** 6 et 10.

La troisiéme passera par 1es deux points donnes sur les piles par les colonnes

n” 6 et 11.

Ces trois premicres paraboles devront étre tracées avec le parametre —]%_—;

La quatridme parabole rencontrera la plle n° 2 au méme point que la parabole des
moments négatifs maxima de la deuxiéme travée, et la pile n° 3 au méme point que la
parabole des moments négatifs de la quatriéme travée,

- La cmquleme passera par les pomts donnés par les colonnes n* 9 et 7.

~ Enfin la sixieme passera par les points donnés sur 1es piles par les colonnes
n” 9 et 8.

Ces trois dernitres paraboles devront étre tracées avec le parametre 5

C’est ainsi que nous avons tracé 'épure de la courbe enveloppe d'un pont de douze
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travées égales, en supposant la surcharge S égale 4 deux fois le poids permanent P.
(Voir la planche n° 2.)

XII. Remarques sur le travail des ponts & travées égales. — Plusieurs faits impor-
tants ressortent du tableau et sont mis en évidence par I’épure.

1° Les moments de rupture maxima des travées impaires vont en dlmmuant a par-
tir de la premiére travée vers le centre du pont.

2° Les moments de rupture maxima -des travées paires vont en augmentant & partir
de la deuxiéme travée vers le centre du pont.

3° Le moment de la premiere travée est plus grand et celui de la deuXIéme travée
plus petit que tous les autres.

4° Les moments de rupture maxima sur les piles suivent une loi semblable.

5° Les efforts tranchants 2 droite des points d’appui, pour les travées impaires, vont
en augmentant & partir de la premiére travée vers le centre du pont.

6° Ces mémes efforts, pour les travées paires, vont en- diminuant & partir de la
deuxiéme travée vers le centre du pont.

7° Le plus grand de ces efforts tranchants a droite est celui de la deuxiéme travée,
et le plus petit celui de la premidre.

8° Les efforts tranchants a gauche des points d’appui suivent une loi contralre Le
. maximum est celui de la premiére travée, et le minimum celui de la deuxidéme.

9° Le plus grand effort tranchant est celui qui se produit & gauche de la premiere
pile, et le plus petit celui qui se produit sur la culée.

XII. Travail d'un pont & travées égales et é’galement chargees. — 11 n’est pas sans
intérét de rechercher comment un pont & travées égales travaille sous I'influence de
son propre poids ou d’une surcharge également répartie.

Pour cela, nous avons calculé dans un second tableau (planche &) Jes réactions et

moments de rupture, d’apres les éléments du premier tableau, en faisant S=o et
§=—=0. ‘ -



52 PONTS METALLIQUES A POUTRES DROITES.

Les faits principaux qui sont mis en évidence dans ce deuxieme {ableau peuvent se
résumer ainsi :

1° Pour les ponts d'un nombre impair de travées, la réaction sur la culée va en di-
minuant, au fur et & mesure que le nombre des travées augmente, depuis 0,50P jus-
qu’a un certain nombre limite dont la valeur est :

Ros = 0.394,337..... P

2° Pour les ponts d'un nombre pair de travées, cette réaction va au contraire en aug-
~mentant depuis 0.375P jusqu’a la méme limite Ro» : )

3° La réaction sur la culée est plus grande pour un pont de 901 trav ées que poux
des ponts de 2n et de 2n - 2 travées.

4° Les réactions sur les piles de numéro irpair sont toutes plus grandes, et.celles
sur les piles de numéro pair toutes plus petites que P. Les premieres vont en dimi-
nuant, et les secondes en augmentant au fur et & mesure qu’on se rapproche du mi-
lieu du pont. Leurs valeurs convergent vers le poids P.

5° Les moments de rupture, soit vers le centre des travées, soit sur les piles,suivent
ici les lois que nous avons déja signalées pour les moments de rupture maxima.

6° Les moments négatifs des travées impaires sont tous plus grands, et ceux des
travées paires tous plus petits que la quantité :

Pl
57 = 0-044,666,666..... P/

qui est leur limite commune.

7° Les moments sur les piles de numéro impair sont tous plus grands, et ceux sur
les piles de numéro pair tous plus pelits que la quantité : ‘
Pl . ;
5 = 0.083,333,333..... Pl

=

qui est leur limite commune.

8° Il suit de 1a que les travées centrales d'un pont a travées égales et également

chargées , pourront étre considérées comme encastrées quand e nombre des travées
sera trés-grand.
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9° Dans le cas d’un nombre infini de travées, la proportion limite des moments
négatifs des deux premiéres travées serait :

0.077,734 .00 _
0.033,89%.....

et celle des moments sur les deux premiéres piles :

0.10%,662.... L
W —_— 1.366..-.-
Ces deux proportions augmentent au fur et'd mesure que le nombre des travées
diminue. ,
La premiére atteint la valeur 3.20 pour un pont de trois travées, et la deuxiéme la
valeur 1.50 pour un pont de quatre travées.
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GHAPITRE V.

o P e

PONTS ENCASTRES ET PONTS EQUILIBRES.

XIV. Formules pour les ponts encastrés sur les culées. — Considérons un pont de
n -1 travées encastré sur les deux culées, c'est-a-dire dans des conditions telles que
la tangente de la travée extréme soit nulle sur la culée.

Nous allons nous proposer de rechercher les valeurs générales des moments de rup-
ture sur les piles dans ces condltlons°

En désignant par M, et par M, les moments de rupture sur les deux culées, I'équa-
tion fondamentale (M) (page 12) nous donnera d'abord le groupe m—apres de n équa-
tions entre les # 42 inconnues & déterminer :

aM, @ 200, 4 M, = gf{,i;f’,_h Y
—_— 62P1l1 + Pill
. pA )

6.M, + (2 +26)M, + M, = @

A |
M, + (2 + mM = R ETS @)

wnpn-—iln—-i_'}_ Pnln’

oM, (220, )M, + M, = A
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Ecrivons maintenant I'équation de la premibre travée snivant la méthode de
M. Clapeyron :

"

2 1 S P
s—d—y——“w—<lo M‘—l—g)x—f—-pf

dx? l .

Nous exprimerons que la tangente sur la culée est nulle en écrivant :

M,! <M —M,. R
o T + ) 94

b4

D’olt nous tirerons :

Pl

Nous aurons également :

P/

M, = -2 (n4-1)

i

Ces deux nouvelles équations, ajoutées au groupe précédent, forment un total de
n+ 2 équations, et vont nous permetire de déterminer les valeurs des #+ 2 mo-

ments de rupture. \
Nous procéderons & cette éhmmatlon comme nous I’avons fait dans le chapitre I,

avec I’aide des séries de la page 15.

Nous obtiendrons ainsi successivement :

M, = %P —oM, , " 0)
M, :"% (—a,AP -+ P,) 4 (ﬁ + Ai)MG'. B - (1)
M, = 17:'. (AP — B+ P) =5, + A)M,. . : (@)
M, = % (— @A P 4 6B, — 7,C,P, - P} 4- (t, - A,M,. @)

.......................................
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‘ 'l N : . . )
Iﬁn - —2[;——1 (i an—lAn—-ip $ sn—an'ipi i Yn—1Gn—1P2 i """ —ll— Pﬂ-‘ri) $ (Tn—i + An'l) 1?it)' (n_.])

I, . ‘ :
My= 2 (F %AR EEBR T 0GP, E v — 0,0Py P = (5, - A M, (n)

L’équation (#+ 1) donnera ensuite :-

_ 3 - . gz N —_— D) — ’ —
I“0 - 4(2,‘:”_}_ QA,, —, An—l) [( A" A’n—i)dnp (QBn Bn'i/) 67;1); + <2Cﬂ Cn—l):rnp‘z

— oo 7 (20, — )P

 EP ] | (@)
Nota. On prendra le signe + pour P, quand le nombre des travées sera impair.
Les moments sur les points d’appui étant connus, on en déduira les efforts tran-—
chants au moyen de la formule : ‘

M,—M,.., P,

Hm - ——lm + -2~’

et un moment quelconque par la formule :

dzy_- ‘ pmxz
E@;—Mm—me—i— ) .

XV. Influence de U'encastrement sur les culées quand les travées sont égales. — Quand
toutes les travées seront égales, la formule (G’) prendra la forme suivante :

! ,
(Qtn+ 27\71_17\-1_—_-)\7;“1) .
..... = (2x3—1)P,_, =P , (E)

1\/10 = 1 [(2)‘11— )‘n—i)P - (an-—i - -)‘1{~2) Pi + (2 )‘n—z - }‘n—a) Pz -

Si toutes les travées sont également chargées, cette formule se réduit a :

1)
(QTﬂ + 2 )‘n A S )\n—-

M, = i : [ —3h 43— 3+ e =3, =2l
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Si dans cette derniere formule nous faisons successivement :

n=1=2=3=c¢lc.,

nous aurons toujours :

Si nous reportons cette valeur de Maz—i—)—‘;— dans les équations (0), {1}, (2), .. . . (),

nous obtiendrons également :

La formule

se réduit dans ce cas a;

d%y Pl Pl , Pl Pl
"W TRTT TR T A

11 suit de 13 qu'sl suffit d’encastrer les deux exirémités d'un pont & itravées égales sur
les culées pour obtemir ['encastrement général de toutes les travées quand elles seront

également chargées.

Les avantages de V’encastrement sur les culées sont donc incontestables ; mais jus-

qu’d présent les constructeurs paraissent avoir reculé devant ce systéme qui présente
de grandes difficultés en exécution, eu égard surtout aux exigences de la dilatation.

Ils préferent généralement faire varier les ouvertures des travées, de manitre & éga-

liser autant que possible leur travail.
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XVI. Probléme des ponts équilibrés. — Nous allons maintenant traiter la question &
ce dernier point de vue en recherchant la solution de ce probléme :

Déterminer les ouvertures des travées d’un pont métallique de maniere que tous
les moments de ruplure vers le centre des travées sovent égaux enire eux, dans U hypo-
thése d’une surcharge nulle ou uniformément répartie sur tout le pont.

Il est évident & priori que les ouvertures devront étre symétriques par rapport &
l'axe du pont. '

Le nombre des travées sera de 2n + 1 ou de 2n 4 2.

Nommons T,, T, T,, . ... T, les moments de rupture des 1™, 2, 3¢, . ... et
n® travées, qu’il s’agit de rendre égaux. \

Nous poserons les équations :

[ Ti' (i)
y =T, (2)
: = Ty (3)
Toy=T,. (n)
Les inconnues du probléme sont ici les quantités «,, €,, 7,, - . . . », au nombre

~de n. Le groupe précédent comprenant n équations permet d’en déterminer Ia valeur.
Considérons I’équation (m) du-groupe, laquelle devra s’écrire ainsi :

Hm-1 — Hma

Mows =g = Mo =5
ou
H,..*—H,
My, — My = =225
On a d’ailleurs :
P, .0
Moy — My = Bl — —2imt

L’équation précédente deviendra aprés cette substitution :

2Hm—1 Pm-i - Pm—xz - Hm-iz —H,?,
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ou bien :
P, —H,_, =H,.
Si nous désignons par I, Teffort tranchant & gauche de la ™ pile, nous aurons :
g, =P,, —H,,. |

Donc, en résumé, 1'équation (m) du groupe que nous considérons se réduit  :

En d’autres termes, le probléme dont nous recherchons la solution consiste & dé-
terminer les ouvertures des travées, de maniere que les efforts tranchants & droite et &
gauche de chaque pile soient égaux entre eux, ainsi que le représente la. fi-

gure 7.
Figure 7.
‘R B, o R, R, R,
H H’l Hi HIZ H? .H’;«; H3

t t A 4
P Py P, Py
: 4 L Z

Si I'on suppose un tel pont scié aux points z, ¢, ¢, . . . .. oli le moment de rup-

ture de Ja travée atteint son maximum, il restera évidemment en équilibre sur les
piles. ‘

Nous donnerons pour cette raison & ce systtme de pont la dénomination de pont
équilibre.

Revenons maintenant au groupe d’équation (T).

Considérons d’abord un pont de trq_is tlfavées.

Nous n’aurons qu’une seule inconnue«, & déterminer au moyen de I'équation :

Hlt = H;S
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laquelle se réduit a :
P,
\,R =P — R

-Remplacons d’abord P par P, nous aurons :

Remplagons ensuite R par la valeur générale donnée (page 22)ﬂf0rmule (S)):

1 1
R = ZP + da (x*—1) U

T A —1)aP—(r, —1)P -} “12P’] ’
laquelle devient, en remplagant P et P’ par «,P; et en développant :

P
R:—lﬁ(al—{—

2a,* 4 Ta,® 4 32,2 — 22, — 1)
4o, 8a,® -1 3a, ’

et nous obtiendrons l’équétion :
100, 4 92,5 — 100" ~ ha, +1 = 03
“ou en divisant par 2, + 1 :
Be,® +4 24,* — 62, 4-1 =0.
Cette équation résolue par tditonnements donne :
o, = 0,19%.....

Considérons maintenant un pont de quatre travées.

Nous n'aurons encore qu’une seule inconnue a déterminer au moyen de 1'équation :
H,=H oo R=«P —H,.

Remplagons d’abord H, par la valeur générale donnée (page 18), nous aurons :

P P
R=oP—a 2+ +A1)°‘x'4_i - '4_1 + o (0 4 t)R;
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et en développant :

32,3} 6o, ® — 4o, -1
b 4{2a2 4 30, —1)

R=P

La valeur générale de R donnée page 23, formule (S), est :

1

b, t (q: _1) [‘(AQTi—AI)aip—(B{tih—_i) P,+(11-‘1)P’1_alzp/].
171\*s

1
R = 7 P -
On a d’ailleurs, dans le cas que nous considérons :
P=P=aP; ,=7+482; A, =74 42,5 B,=3.

Cette valeur de R se réduit donc a:

6e,* - 120,% - 6a,® — ay —1
d(do® 4-Ta,*+3a))

R=P,

.

En égalant ensemble les deux valeurs de R, on obtient :

1225 — 28a,* — 402, - 24 -+ 200, — 4 = 0;

et en divisant par 4o, 4+ 4 :

3ot — 102 4 62, — 1 = 0.

Cette derniére équation résolue par titonnements donne :

&, =0,787.....

La solution du probléme pour des ponts de cinq et de six travées exigerait le con-
cours de deux équations renfermant les deux inconnues o, et 6,. Les calculs seraient
extrémement compliqués; nous ne les aborderons pas.

Nous nous bornerons & constater ici que pour équilibrer des ponts de trois a quatre
travées, les formules établies dans I'hypothése ol tous les appuis sont au méme niveau
indiquent pour «, les deux valeurs 0.794... et 0.787... assez peu différentes I'une de
Pautre.
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XVIL. Solution générale du probléme des ponis équilibrés en abaissant les points d ap-
pui sur les culdes. — Autant la solution générale du probléme présente de difficultés
de calcul quand tous les appuis sont de niveau, autant elle devient simple quand on
abaisse le niveau des culées d'une certaine quantité.

Considérons en effet le pont encastré de n+ 1 travées égales et également chargées
représenté dans la figure 8. '

oV Figure 8. 2v3

L’ équation d’équilibre de la premiére travée sera :

dy _pl*  pl px’
g et o
Celle de la tangente sera :
dy plz plc® | px’ g
S = M (¢

Celle de la courbe sera :
=55 + 5 | ("

Soit 7 le premier point d'inflexion de la premiére travée. Le moment étant nul en ce
point, son abscisse Oa sera donnée par I’équation :
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d'ou l'on tire :

V3 —1 ;
2(3 '

Oa =

Pour déterminer la valeur de la fleche az", il suffira de faire dans 1’équation (f):

\/3-—1
2\/3

On obtiendra ainsi, toutes réductions faites :

4
ai::.ﬁi_

864¢ .

Ceci posé, si nous scions la poutre au point i, olt 'action des forces intérieures est
nulle, il nous suffira, pour rétablir I'équilibre, d’apphquer au pomtz une force verti~
cale R dirigée de bas en haut et égale a:

Pl z”/3*1 A

2 2/3 . 2/3°

Si nous faisons Ia méme opération sur la (n 4 1)* travée, et si nous remplacons les
tensions R et R’ par des réactions sur deux culées établies en contre-has des piles d'une

“quantité égale & az—-é%[, nous obtlendrons un pont de 7+ 1 travées reposant libre-

ment sur les appuis, et qui sera dans les mémes conditions qu'un pont encastré au
point de vue du travail de la poutre.

Tous les moments sur les piles et tous les moments négatifs des travées seront égaux
entre eux. Le pont sera donc équilibré.

On voit en résumé que deu‘z solutions se présentent pour ethbrer un pont mé-
tallique. '

- La premiére consiste & placer tous les appuis de niveau et & déterminer les valeurs
des rapports «,, 6,, v,, etc., etc., par la résolution de ]’ équation génera]e

H n = H/m‘
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La deuxiéme consiste & établir les appuis sur les culées en contre-bas des appuis sur

pl*

861" a donner aux travées centrales la méme ouver-

les piles d’une quantité égale & :

ture { et aux deux travées de rive I'ouverture : 4_|_\[§ {—0.7887...1.

o R

Dans le premier systeme, les valeurs de «,, 6,, v,, etc., etc., seront variables avec
le nombre des travées, la premiére restant évidemment aux environs de 0,79.... et
les autres aux environs de l'unité. ‘

Dans le second, «, prend une valeur constante =0.7887..., et les autres rapporté
sont égaux a 'unité.

Celui-ci nous parait devoir étre considéré comme la véritable solution du probleme
des ponts équilibrés. /

1l nous reste & établir des formules. pour les ponts équilibrés suivant ce dernier
systeme. ‘

XV, Formules pour les ponts équilibrés. — Considérons le pont équilibré repré-
senté dans la figure 9.

Figure
R Ry R, R, R R’
) [ ' 4
a Ml M2 M’g M’i

oyl 1 l ; ol

A NNRNNY
=3

Py Py p

Les travées centrales auront la méme ouverture /.

143

Les deux fravées de rive auront pour ouverture : e, {=—1{

v 93
Les points d’appui sur les culées seront situés en contre-bas des points d’appui sur
. ) , . . =l
les piles d'une quantité a: = Son

Nous allons rechercher quelles seront, dans ces conditions, les valeurs générales de



PONTS METALLIQUES A POUTRES DROITES. 63

R,M,, M,, .... en fonction de l'ouverture { et des poids p, p,, ... o/, et p' uniformé-
ment répartis.

Nota. Le poids = sera égal soit au poids permanent p, soit au poids total p+s, sui-
vant qu’on aura équilibré le pont sous V'influence de son propre poids, ou sous l'in-
fluence d'une surcharge générale.

Le pont dont il s’agit étant symétrique, nous devrons considérer spccessivémenl le
cas de 2n 4 1 et de 272 4- 2 travées. A

Nous aurons besoin dans les deux cas du concours des séries suivantes :

0, = 1; 7\0:—_ 13

01 == 4; 11 = 3;

8, = 15; A, =11;

6, = 563 A, =415

8, = 467!—1 - enfe ) )‘n - ‘nn_: - )‘n~2'

"0 = {l; ‘AD: 1;

1, == 2 - 2a3 A =24q;

T, =4, —1= T4 8«; A, =4A —1 = T4+ 4u;
?3:—_412—11=26—]— 30x, ; A, =4A,—A =264 15q,;
7, = brg—1, =074 1122 ; A, = 4A, —A, =97 56q,;
T, =4, —,=0,_, 4} _,+20,_ 4« ; A,=4A,_ —A, ,=0_ ) _,F6, .

Exprimons d’abord que les deux premiéres travées ont méme tangente sur la pre-
miere pile, '
L’équation d’équilibre de la premiére travée est :
, L
e == —=-—Rz —]-_— —2—-,

Intégrons une premigére fois, nous aurons :

dy _ Ra* | pat
FEE~—'T§'+75*+C-
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Intégrons une deuxiéme fois, nous aurons :

Rl’- &
y=—-+2 ot

4
' La constante D est égale d 861 -

Pour déterminer la constante C, faisons £ =4« {; nous aurons y étant nul :

Ra 33 pal

0=— +

+C +864’

d’ont :

Ro,2l? pa;als wl?

b=~ el 86l

L’équation de la tangente sera donc :

dy Rz* | pa® | Rall®  pall {8
LT T T T T 2% 86ke,

En faisant dans cette équation x==¢«,/, nous aurons, pour la valeur de la tangente
de la premiére travée sur la premidre pile :

‘ Ra 22| pa P =[?
t 3 '8 864,

La valeur de la tangente de la deuxitme travée sur la premiére pile sera comme
précédemment : ‘

En égalant ensemble les deux valeurs ¢, et ¢, #',, nous aurons :

Rel* | pu® =P M, P; zz
5 T3 —864a1+—§_ +
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Remplacons dans cette équation :

i M, | opl
Roper S

et

M, —M, &{‘

H, par 7 9

et nous obtiendrons, toutes réductions faites :

alplt 4 p,l2 nl®
9 ™ 1
(2 20) M, - M, = =B

équation qui ne differe de I'équation générale (1) de la page 20 que par I'addition du

!
terme T4k,
Quant aux relations exprimant que les travées centrales se raccordent sur les piles
qui les séparent, elles conservent évidemment la forme générale des équations de la
page 20, attendu que les appuis sur les piles sont tous de niveau.

- Nous aurons donc, pour déterminer la valeur des moments M, M,, M,, .... M, en
fonction de R, le groupe suivant ;

4

M, = g(ea; pl—4xR), ‘ ()
— ulz‘pl; +pL =l ;
(2 4 20)M, + M, = 2B TP o o
- ]2 ]2
. 1311+41\1,+1\13=-1f1—l-%'—"3i. ' 3)
2 l?

NI . (3

ol Pl |
Moy +4M,, + M, = Q_—i_i‘L__L_, (n)
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Eliminons avec le concours des séries, et nous obtiendrons :

M, = % (2a,%pl — hia,R). : (1)
M, = — (e, + A)aspl + pl + bar R “l] ‘ 2)
‘z‘—z_ T 1.71p 2 1% +W°‘1 .
My =1 [(e, 4 A I—3 !4 pl— ko, R l‘“l] . : (3)
3—11_.2 oJ¥P Dy pz— 12 ""géa—"
I . o . 13ml
Mo=i [t Adaplttpl =l b gl hea R 2 @)
L 1

.............................................

! ‘ o
Ma=1 [i A W L N S IR £ VIR E S S LNk TN B £~

-0, 'nl‘
T 4oy, R 3;;1 . : (n)

Pour déterminer actuellement la valeur de R, nous procéderons ici, comme nous
I’avons fait au chapitre I pour I'établissement des formules symétriques (S,) et (S,), et
nous aurons : '

1° Pour 27 -+ 1 travées

. { (on—i + en—e)"f { —x A \ 2 e (1 A, —— s
R= n| 4P 36a,{t, 4~ Ta-y) + 2, (5,2 — 7, %) R L e
~+ (. )‘n—z — T g ) Py e = (3t — Taey) Prs T ('fn — Ty Pn (g — Tp-g) Pt T

F oo F (T =) Py — (1, — 1y + “13]’,] g Q)

—

~2° Pour 2n -+ 2 travées : .

pol (0, — 0, )% 1

u n———
% 1P 36“12<Tn+1 — ) o‘1"7n(":n+1"—’l:n‘i)

A (B has =%y Mg) Py wveer S (17, — 3% _y) Py T (B — T 1) Pn £ (fa — ) P

-+ ("n—i —Tn—2>p'n—1 Eoa— (“2 - "1) plz + ('éx - i)plx - “131’;] 2‘ (QP)

I:("nAnH — A0 et p — (% — TaetPnng) 25
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Ces deux formules s’appliquent & partir de trois et quatre travées. Leurs résultats
sont rigoureusement exacts, pour 'hypothése d’une surcharge nulle ou générale, en ce
sens qu’elles donnent foujours : '

{ : *
R femened é}—}é, M‘ fanamnd M2 - 1\]3 : ._....‘:hf]n :%-
La formule (Q,) ne peut pas s’appliquer au pont équilibré de deux travées. La réac- -
tion sur la culée gauche de ce systtme de pont s’obtiendra directement en posant les

trois équations suivantes :

!

l
M, =7 (@l — 4R). (1) M, =7 (@, — bR). ©)

Rlz pl?; 7,.[3 R/l2 p113 ﬁl3

5T 8 TEer T3 T 8 T (3)

1’équation (3) exprime que les deux travées ont méme tangente sur la premiére pile.
Il est essentiel de remarquer que / désigne ici, non plus 'ouverture des travées cen-
‘trales, mais bien V'ouverture réelle des deux travées du pont considéré.

L’élimination de M, et de R’ entre les trois équations donne pour R la valeur
suivante :

! =
R=-r= (717—]31—;@;17)- (@)
ou en remplacant ¢, par 1;:;3/ 3,
l P
Re=—(Tp—~p — : Q,
e ( p—p - 4\/3) (Q.)

Dans le cas ol les travées sont également chargées, cette formule donne :

ol
SN,

Telles sont les formules applicables aux calculs des ponts équilibrés, lesquelles sont
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les mémes que celles relatives aux ponts symétriques, sauf F'addition d’un terme con-
stant fonction de =.

Le temps nous manque pour établir, pour les calculs des ponts équilibrés, un ta-
bleau semblable & celui que nous avons établi pour les ponts 4 travées égales.

‘-—‘-—-00';-04_0&-‘——’



CONCLUSION.

Les formules générales que nous donnons ici rendront, nous I'espérons, quelques
services aux ingénieurs qui auront i projeter des ponts métalliques i poutres droites
et continues. A

L’exemple que nous avons choisi d'un pont symétrique de onze travées prouve
que ces formules permettent d’aborder des calculs que probablement on ne serait

méme pas tenté d’essayer avec les méthodes actuellement en usage.

Les principes généraux que nous en avons déduits affranchiront les calculs de tout
tAtonnement. On connaitra maintenant, & priore, les hypothéses de surcharge qui
doivent concourir au tracé de la courbe enveloppe des moments de rupture.

Ces hypothéses sont en nombre limité. Elles correspondent toujours & des surcharges
discontinues. '

La solution des travées égales avec encastrement sur la culée serait sans doute la
meilleure, pour I'établissement d’un pont métallique, sans les difficultés pratiques de
Pencastrement. -

A défaut de cette solution, celle qui nous semble devoir étre le plus recherchée des
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constructeurs consiste dans I'établissement d'un pont équilibré, c’est-a-dire d’un pont

dont toutes les travées centrales auront la méme ouverture {, dont les deux travées de.
{ {

rive auront une ouverture égale & 5 <1 +7§~> =0,7887... {, et dont les appuis sur les

culées seront établis en contre-has des appuis sur les piles d'une quantité égale

, =l ‘
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TABLEAU DES CALCULS DES ELEMENTS NECESSAIRES AU TRACE DES COURBES

JUSQU’A DOUZE

=

NOMBRE ) - . Nos I . . ; i, IS S - -
. VALEUR GENERALE DE LA REACTION VALEUR -GENERALE DE LA REACTION VALEUR GENERALE DU MOMENT DE RUPTURE MAXIMUM ABSOLU
g DES
TRAVELS. SUR LA CULEE. | pILES. SUR LA PILE. SUR LA PILE. DE CE MOMENT.
1 2 3 4 5 6
9 —P;+7P 1’ 10P 4 10 Py 1P +Dyp) 1(2P+28)
x4 16 16 16
1 39P 4 33P;—6 Py (4P 3P4 —Py) 1(6P478) "
a T 60 60
3 PQ—3P1 +926P
ix% 15
[ 2 Idem. Idem. Idem.
r 1 146P + 1220 — 18Py - 63 1(15P 4 11P)—8P54Pg) 1 (24P +4-278)
224 224 224
i —P3+3Py—11P +97P
41X 56
9 — 24P+ 128 P + 128 Py—24 Py Tl (—4P 4 12P; 4 12P5—4P5) 1(16P+248)
’ ) 224 224 : 224
E ‘ i 5452 4455 P —66 Py 4 18P3— 6P, 1(56P 441 Py~ 11Py3P3—P;) 1(88P 4 1008)
836 . 836 836
I P,— 3P+ 11Py— 41 Py + 362P 9 —90P 4 479P; + 473 Py —72P3 + 24P, L(15P 4 4501 - 44Py—12P3 4 4P,) 1(66P-+938)
T 4% 209 836 . : 8§36 836
3 Idem. Hem, Ider.
’ 1 2,084 + 1,698 Py —246Py +- 66 Py —18F ), + 6 5 2 (2097 + 153y =41 Py + 11 P33P, + Py) 1(330F +3748)
3,120 3,120 3,120
6 =P+ 8P, — 1P+ 44 Pp—153P; 1,351 P 9 — 336 41,788 Py + 1,764 Py — 264 - 72D, — 24 Py 1(— 56 -+168D; - 164Py— 44 Py +12F,~ 4P) 1(240P +3418)
43X 780 ) 3,120 V3,120 3,120
E 3 50 P —270P; + 1,770 Py 4~ 1,770 Py~ 270 P, 4= 90 Py 1 (15P —45P 4 165Pg 4 165 Py — 45 P, 4 15 D) ¢ (270P +-3608)
3,120 = 3,120 3,120
| — | "
1 7,591 P 54 6,337 Py — 918 Py + 246 Py —66 P, 418 Py —6 T 1(780P 4574 Py —153Py+ 41 Py— 14D, 4 3Py —TFg) 1(1,230P +1,3958)
14,644 ) 11,644 11,644 '
9 —1,254P + 6,678 Py 565,583 Py 084 Py £+ 264 P, — 72 P; 4 24P - 1 (—200P 4 627 Py + 612 Py~ 164Pg | 44— 12P5 - 4Pg) 1(902P + 1,2818)
: i 11,644 11,644 11,644 '
7 Po—3P5+ 11D, — 41 Py 153 Py — 571 Py 45,0427
4% 2,911 .
3 336 P —1,008 P+ 6,607 Py 6.601 Py — 990 P, 4- 270 Py~ 90 P 1 (56P—168P; 4 616 P 4 615P3— 165 P, + 45 Ps—15Dg) 1(984P +1,3328)
11,644 11,644 - 11,644
I Tdem. Idem. Idem. -
1 28,330 P + 23,650 P —3,426 Py 4 918 P3—245 P}, 4 661’5—18?5-}-61’7 £(2,901 P+ 2,131 Py — 571 Po+ 158Pg— 41 P+ 11 Py~ 3P4 Py) - 1(4,592P +5,2078)
! . 43,456 43,456 43,456
9 = 4,650 P 4 24,004 P; 424,568 Po—3,672P3 + 934D, —264Ps + 12 Ps — 24 Py § {—780P 4 2,340P; + 2,284 Py — 612 Py + 1648, — 44 Py + 12— 4P7) 1(3,360P + 4,8008)
. 43,456 ’ ., . - 43,456 43,456
S m(——]?7 + 3Pg—11Py +<41131,—‘153P3+571P2-° o )
—2,13¢P; 4 18,817P) , ’ a
3 1,254 P — 3,762 P4 424,653 Py +- 24,634 Pg— 3,690 P, + 90 Py=—270 P; - 90 P; 1 (209P —~627P; 2,299 P9+ 2,205 P35 — 615 P, +- 165 P5—45Pg - 15P7) (3,696 44,9838)
43,456 ) 43,456 43,456
A —336P 41,008 Py 3,696 Py + 24,640 Py + 24,640 P, — 3,606 D5 -+ 1,008 Pg— 336 Py $(— 6D 4 1685 — 616 Py 12,206 Py -+ 2,206 0, — 616 Py 4168 Pg— 56 P;) 1(3,584P 4 4,9288)
I 43,456 } 43,456 43,456




> ENVELOPPES DES MOMENTS DE RUPTURE POUR LES PONTS A TRAVEES

TRAVEES INCLUSIVEMENT.

FGALES

B TEE T
. . ] Nos . ABSCISSE DE I°AXE
4= MAXIMUM 2¢ MAXIMUM MINIMUM 4°r MINIMUM 2° MIMIMUM MAXINUM ABSOLU DE LA
DES 7 T
. : : PARABOLE DES MOMERTS - OBSERVATIONS.
RELATIF, RELATIF. ABSOLU. RELATIF. RELATTF. TRAVEES DU MOMENT DE RUPTURE NEGATIF DE LA TRAVEE. A ) VS
: ‘ NEGATIFS MAXIMA.
7 8 9 10 it 12 13 14 15 .
1(2P+8) 1(2P48) Ix2®P 1(2P+8) 1(2P+8) 1 ! [6P+7S}9 6P 478
16 16 16 16 16 . 2(p+s) 16 16 (p+3)
1(6P+38) 1(6P+148) 1(6P—8) 1(6P+38) 1(6P1-28) - 1 1 [24}?-{-278 2 P4 2S
60 60 60 60 - 60 2(p+s)L . 60 60 (p+s)
_ 1(3P+95) l
Ldem. Hem, Idem. . ldem. Tdem. 2 x5 5
1 (24P +125) 1(24P+168) 1(24P—38) 1(24P +195) 1(24P+88) 1 4 [881’+1£g§]2 88D+ 1008
224 224 224 224 224 2(p+s) 224 224 (p+s)
1 (18P 4 128) 1(18P 4+ 128) L(16P—88) . l(i6P+4S) 1(16P 4 48) 9 1(%P+128) - 1 [120P+116 8]2 120P - 1168
224 224 224 224 224 224 2(p+s) 224 24 (p+8)
1 (88P4448) L(83P+598) 1 (882 —128) 1 (88 P4 448) ’ 1(88P4-298) 1 _ 1 330P+374S]2 3307 43745
336 336 836 836 836 2(p4s) 836 836 (p-+s8)
1(66P+48S) 1(66P+498) l(se?—zvsj 1(66P -+ 158) 1 (66D 4178) 9 L(§8P+448) 1 [4401’»1—4'295 2 440P 4 4298
836 - 836 836 836 836 836 "R (pts) . 836 ] 836 (p+8)
1 (71?4 1438) 1
Idem. . Idem, . - 3 L TTY - 1435) 2
dem, Tdem, e Idem, Tdem. 3 2555 3
1(330P+ 165 5) | 1(330P+2218) 1(330P—445) - 1(330P + 1655) 1(330P + 1095) 1 4 [x,zsoP—f—:,égsS]% 1,230P 41,3058
3,120 3,120 8,120 3,120 . 3,120 Co2(pts) 3,120 3,120 (p+)
I (2402 1768) 1(240P +1308) 1 (2400 —1008) 1(240P +688) 1(240P +648) 9 L(330P+1658) 1 [1,650P 41605572 1,650P 11,6058
3,120 3,120 3,120 T 8,120 3,120 7 B,120 7 2(p+s) [ 3,120 ] 3,120 (p+s)
L (R10P4-1058) 1(270P 4195 8) 1(270P—908) 1(210P4-758) 1(R10P +758) 5 l(szédl’-}-m.oS)% t 1,530P 41,545 872 1,530 41,5458
3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 3,120 2(p+s) [ 35,1200 3,120 (p+8)
1(1,230P +5158) 1(1,230P2 4824 8) 1(1,230P—1658)" 7(1,230P +6158) 7(1,230P -+ 406 8) 1 ot 4,502P 4 5,207872 4,592P 45,2078
11,644 11,644 11,64% 11,644 11,64% 2(p+s) 11,644 ] 11,644 (p+8)
1 (902P+6588) 1(902P +6738) 2(902P—3858) l(902P+‘24‘ZS‘) 1(902P -2278) 9 1(1,290P +6158) 1 6,150 P 4 5,986572 6,150P 15,9865
11,644 11,644 11,644 11,644 11,644 11,644 BPIED) 11,644 ] 11,644 (p+5)
2 (8684 +716%) £(984P+7178) 1(984P—3488) 7(984P-+2688) 1(D84P+2678) 3 (909D 4 4518) 1 5,740 + 5,781 52 5,740P 45,7815
113644 - 11,644 - 11,644 11,644 11,644 11,848 - Ta(p+s) [ 11,644 J 11,644 (p+9) -
! " 7
Tdem. Idem. e . (942 +1,6278) =
e, Ldem, Idems Herm. 4 2 X 11,644 2
1(4,592F 12,296 3) I (4592P 1 3,0768) 1(4,592P —6158) £(4,592P 42,296 8) 1(4,592P + 1,5165) 1 1 17,136 + 19432872 17,136 P - 19,4325
43,456 43,456 43,056 43,456 43,456 BEIVED) [ 13,456 43,456 (p +5)
15,3602+ 2,4608) | -1 (35,3602 +2,5165) 1(3,360P—1,4408) 1(3,360P +9005) 1(3,360% + 5448) 9 I (4,509 42,296 8) 1 [22,9601’—]—22,3448}9 29,960P 4 92,3445
43,458 - 43,456 43,456 43,456 43,458 - 13,456 T o) LT 43,456 il 43,456 (p+5)
L@zﬁwﬁ) | 1(3,696P +2,6888) 1(3,696P —1,2875) 7(3,696P--1,0128) 7(3,606P - 1,0085) 3 1(3,360P + 1,6808) 1 [21,392P421,560872 21,392P 4 21,5605
- 43,456 43,456 43,456 43,456 43,456 43,456 T2+ 43,456 43,456 (p+5)
O . .
1(3,554P+2,6328) 1(8,584P+2,6328) | ..0(3,584P—1,3448) - 7(3,584P 4 9528) 1(3,5840 4 9525) i 1(3,696F -+ 1,8485) 1 21,340P+21.734$]’2 21,840 121,784 8
43,456 IV

43,456

43,456

43,456

43,456

43,456 EYTE) 43,456

43,456 (p+$)




SUITE

NOMBRE N - . . Nes o , ) . v
e VALEUR GENERALE DE LA REACTION bEs VALEUR GENKRALE DE LA REACTION VALEUR GENERALE DU MOMENT DE RUPTURE MAXIMUM ABSOLU
TRAVEES. SUR LA CULEE. PILES. SUR LA PILE. SUR LA PILE. DE CE MOMENT.
1 2 3 4 5 6
1
—_— (105 - - 5 i 46 Py~ 66 P+ 18 Pyr— 13
4 162,180(10&,7291“+83,?63P1 12,786 Py -+ 3,426 D5 — 518 Py, - 246 Py~—66Pg+ 7 o 0(10 8647 47,0534 —2,131 Py + 5 11Pg— 153D + 41 Py— 11 P+ 3Py — Py) w
. —6Pg) 162,18 162,180
1
9 Too a0 (17466 P £ 92,043 Py -+ 91,689 Py 13,704 Py -1~ 3,672 Py — 984 Py + 264 P Toz1g0 (29U P+ 8,738 Py + 8,524 Py— 2,984 Py + 612 P4 — 164 Py + 44Pg— 12B+ | L (12,546 +17,9175)
2 ~72Py 424 Pg) ? +4Pg) 162,180
9 v 545(P8—3P7+ 11Pg— &1 Ps 1530, — 571 P3 4 '3 T2, 180(4 680 P — 14,040 Py + 92, 025P2+91,935P3—13 77013@+3690Pr — 990 Pg 4 i, 180(7501’——2 340 Py + 8580 Py + 8,565 P53 —2,295 P, + 61525 —165P5 + 45P7— | 1 (18,7%0P 4-18,5858)
2 [ . A S
~+2,131P9—17,953 P -+ 70,226 P) +270P;—80Pg) —15P5) 162,180
I Ton o0 (— 10254 P+ 8,762 Py — 13,794 Py + 91,059 Py+ 91,953 Py~ 13,776 Dy 3,696 g ‘1601130 (-~ 2092 + 6274 —~ 2,209 P5 - 8,569 P3 - 8,568 P — 2,296Py + 616 P — 0 (13,4647 +18,4368)
el N - ~ Q e
~— 1,008 Py -+ 336 Pg) ’ — 168 P74 56Tg) 162,180
5 Idem. Idem. Fdem.
o L3
i 05, 26/(394 5862 +- 329,402 Py~ 47,718 Py - 12 786P3~=3 426 P + 918 Py — 246 Pg - 66 Py o %4(40 545 20,681 Py =~7,953 Pyt 2,131 Py—571 P, + 153 Py— 41 Pg + 11 Py 1(63,954P +172,5228)
— 18P+ 6Py) —3Pg +Pg) 605,264
i : ) . ’
2 G553 89184 4 346,868 Py + 342,188 Pg— 51,144 Py~ 13,704 P 3,612 Py + 984 Pg— 6-054«3261 (—10,864P 32,502 Py - 34,812 Py 8,524 Pg - 2,284 P — 612 Py 164Pg— | 1 (46,8162 +66,8648)
2 . 4 .
——264P7+72Pg~—241’9) ’ 44Dy 12Pg— 4Pg) 605,264
10 '-—*-*'—4 PTTRIT (—Py+ 3P8""“P7“{‘4‘Pe-153P~ + 571 By 3 7, 264( 17,466 P~ 52,398 P; -+ 343,442 Py -- 343 A06Pg—51, 3907, -+ 15,770 P5— 3,690 Pg - #26—& (2,914 P — 8,783 + 32,021 Py -+ 31,065P5 — 8,565 B, - 2,205 Ps— 615Pg+ | L (51,4140 +69,3128)~
—2,131P3+17,953 Py ~29,681 P; 4 262,087T) -+ 990 Py —270 Pg -+ 90Py) o 4165 Py 45 Py - 15Dg) - 605,264
1 - . h ) : . :
I YRTY 254(—4,6801?—5-;4,040131—51,450132+,343,195P3+343,172?;,9»51,408&-5— 18,776 Pg— o5 254 — 780 -+ 2,340P; — 8,580 Py +- 31,9805 -+ 31,976 P, — 8,568 Py - 2,296 Pg— | £ (50,160P +68,7608)
) 3,606 Py 41,008 Pg — 336 Bg) — 616 Py -+ 168 Pg—56Py) : 605,264
5 505, 264“ 254P —3,762P; + 13 79111)2—»51 414 P+ 343,178 ), 4 343,175 Py—51.414P5 - ——605l264 (209P——627P1+22991)2_.35691’3+ 31,977 P+ 31,977 Py — 8,569 P + ’ 1(50,513_}:]_5379705)
+ 13,794 Py — 3,762 Pg + 1,254 Fg) ’ +2 2991’7-——627qu~209?9) 605,264
v N N - R . ®
1 PETTNTT (1,472,615P + 1,229,345 D5 — 178,086 Py -+ 47,748 P = 12,786 P; - 3,426 Py — 2___25; 875(151 3161’-{—110 771 Py =29, 681?2+7 9531’3—21311’4-1-571 Py—153P5+ | 1(238,678P +270,65585)
349Gy . Y
— 918 P+ 2467 — 66 P+ 18 Py — 6 Pyg) 41 Py 3Py —Py) . 2,258,576 )
D] T35.876 876(—-243,2701’ + 1,294,529 4 1,277,063 Py~ 190,872 3 51.i44P¢~ 13,704 P5 + 2'25_.__; 7 (~— 40,545 -+ '121,635P; + 118,724 Py — 31,812P5 + 8,524, = 2,254 P54 | 1 (174,726 P +249,5435)
3 b h - . . - n
3,672 Pg—984 Py -+ 264 Pg—172 Py +24D;0) T +6121’6——1641’7-{—44P3~12P9+4Pm) 2,258,876
3 2—————258 876(65 184D ~ 195,552 Py 4 1 281,7431’2 -+ 1,280,489 5 = 191,790 Py, + 51,390 Ps— ——————2518 o (10,864P — 32 sgzPi + 119, 504P2 + 119,205P3 — 81,965 P - 8,565 P — l_(fl_gﬁﬂ-is__s_g__sss)
i m(ho 3Py 14 Pg—41 Py 4 153 P5— 571 P5 —-13,770P6+3,690197—990Pg+azoPg—goI’io) —2 290P5+615P7——165P3+ 45P9-15P10) 2,258,876
- ' +2,131 By —7,953 B3} 29,681 Po—110,771 By +- - - ; -
+978,122P) I m (—17 466 + 52,398 P~ 192,126 P, + 1,280,825 P - 1,250 73JP4—191 856 Py - T (-2J9111) + 8,733?1— 32,021 Py -+ 110,351 Py - 119,336 B, = 31,076P5+ | I (187,288 P 1-256,6605)
51,408 g~ 13,776P7 +.3,696 Pg— 1008 Py + 336 Pyg) : T 48,568 R5+2,206Pr 4 6165 — 168 By-+ 56 Byo) 2,258,876 -
1 ; : . ) . ) : ; ] ] )
5 aasaers (T HE80 P — 14,000P; + 51,480, — 101,880 By -+ 1,280,750, + 1,250,753 P5 r2——23l3 57 (1802—2 340P + 8,580 Py—31,980 25 + 19 1340 Py} 119,339 Py -—31,917PE+ 1(188,430P +257,28589)
191,862 Pg -} 51,414 Py — 13,794 Pg - 3,762 Pg— 1,254 Pyg) ! + 8, 5591’.-.,,.,2 {zgoPs + 527119 —209 Pio) . 2,258,876
6 Idem. 1dem. Idens,
= = " =
1 ) : ) . ) .
4 M8,430’244(5,495,s743£’ 4 4,587,978y — 664,625 - 178,086 P5 = 47,718 P, -+ 12,786 PM—_ 8-———43f) = (564,719 + «;13,40391 i 110 771P2 + 29 esmg-—- ¥ 953?,, +2,13(P5 — (890,760 P - 1,010,0998)
_35426PG+918P7-246P8+GSPS‘“ig:_PiO;"GPii) R —5!1P6+153Pr—41P3+11P9—3P10+P11) 8,430,240
i . " .
2 3“——430 o1 <-907 896 P 4 4,831,248 Py -+ 4,766,064 Py — 712,344 Py b 190,872, ~ 51, 144P57~ TH05T0 (~ 151,316 P+ 453,048 Py 4 443,084 Py —118,724P5 -+ 81,8127, — 8,524 Py +- 1(652,080P+931,3048)
+ 13,704 Bg 3,672 Py + 984 Py —264 Py - 12 Pyg— 24Py ) T 49,984 Pg— 612 Py - 164 Pgm 44Pg + 12Pjg—4Pyy) 8,430,240
1 . , z - ; . :
‘ ) 3 5094 (243,270 P —1729,810Py -+ 4,783,530 Py - 4,778,850 Pg ="T15,770 P, < 191,790 Py~ TR0 240(40,545:9—-121,635]5‘1-}; 445,995 Pg -+ 445,215 Py — 119,295 +- 81,965 P5— | I (716,040 + 966,19585)
. T ? < . 3 3 .. . - -
19 4X2,107,560(-—P“ =+ 8 Pyo — 11 Py - 41 Pg — 153P; +- —51,390P5+13,’?701:‘7——3,690138+990P9‘-270P10+90P11) . “87565P6+2:295P7—615?8+155P9‘45P10+15?11) 8,430,240
2 : 7T 4 571Pg—2,131 Py 7,953 B, — 29,651 Py +- - ) » ' ‘ '
110,771 Py — 413,403 P4 + 3,650,401 P) I S350, (65,184 P - 195,552 Py = 717,024 Py + 4,780,104 Py - 4,779,708 P, — 716,016 P5 + sTséT (=10, ss4P+ 32,5928, — 119, 5041%;-1-4‘3 1424 Pt 445,368 Py 119,336 P54+ | (698,880 P +957,7848)
’ + 191,856 Pg— 51,408 Py 4 13,776 Py — 3,896 Pg -+ 1,008 P10 — 236 Pyy ) T 31,976 Pg—8,568 P+ 2, 296 P~ 616 P+ 168P10—56Pyy). 8,430,240
5 STD 277 (17,466 P — 52,308P1 + 192,196 P5 — 746,106 B3 + 4, 119,856 By -+ 4,770,834 P5 — T ai (B9 = 5,733y + 82,021 Py = 119,551 Py + 445,337 4 445,870 B5 — | 1(703.560D + 960,179 5)
716,034 % + 191,862 = 51,414 Py + 13,794 Pg—3,762 Py - 1,254 Py ) ’ — 119,389 Pg -+ 31,971 Py — 8,569 Pg + 2,200 Py — 52710 + 209 P41 ) 3,430,240
1 : L . ) )
6 | 5mosi (—4,680P + 14,040 Py — 51,480 Py 4 194,850 Py — 716,040 P, + 4,779,840 Py + 'sTa‘zm (= 780P - 2,340 Py — §;580 Py -+ 31,980 Py — 119,340 Py, + 475,380 Py + | £(702,000P 4959,4008)
g 8,430,240

+ 4,779,840 Pg— 7163040 Py 4 191,880 Py 51,480 Py o 14,040 Pyg— 4,650P4)

4 445,380 P~ 199,340 Dy + 31,980 Pg=-8,580 Py -+ 2,340 P1g -+ 180 By )




DU TABLEAU.

T
) o ) INes ABSCISSE DE I’AXE
4 MAXIMUM 2 MAXIMUM MINIMUM e MINIMUM 2= MINIMUM oms MAXIMUM ABSOLU DE LA
o 7 MY
- . ) . ; . , PARABOLE DES MOMENTS OBSERVATIONS.
RELATIF, RELATIF. ABSOLU, RELATIF. RELATIF. TRAVEES. DU MOMENT DE RUPTURE NEGATIF DE LA TRAVEE. .
NEGATIFS MAXIMA.
7 8 9 10 11 .12 13 14 15
1(17,136P +8,5688) 1 (17,136 + (1,479 8) 1(17,136 P —2,2068) 1(17,136P - 8,5685) 1(17,136P 4 5,6578) i _ 1 [53,954P+72,5ggs 2 63,954P + 72,5228
162,180 162,180, . 162,180 162,180 162,150 2(p+s) 162,180 169,150 (74 8)
(12,546 P 9,1848) 2 (12,546 +9,3938) 1(12,546P—5,3118) (12,546 +-3,3628) 1(12,546P 4-3,1538) 9 1 (17,1362 + 8,568 5) 1 85,680 P + 83,385 572 85,630 P 4- 83,385 5
162,180 162,180 162,180 162,180 162,180 162,180 2(p+s)[ © 162,180 ] 162,180 (p+5)
1 (13,770P 410,005 8) 1 (13,770 410,020 S) 1(13,T70P—4,8158) 1(13,770P +3,7655) 1(13,770P +3,75085) 3 l(@,5451)+’s,2735) 1 79,866 P + 50,478 572 79,866 P 4 80,478 S
162,180 162,180 162,180 162,180 162,180 162,180 T2 (p+s) [ 162,180 ] 162,180 (p+s) )
2(13,464D +9,8678) 1(13,464P +9,8688) 1(13,464P — 4,9728) 1(13,464P 4-3,5078) | - 1(13,464P+3,5965) I 1(13,770P 46,385 5) 1 81,306 P 4- 81,243 572 81,396 + 81,2438
162,180 162,180 ) 162,180 162,180 162,180 162,180 T2(pFs) [ 162,180 ] 162,180 (p+8)
Idens Idem, Idem. Tdem. Idem. - 5 o LA3,61TP + 27,0818 ) 4
7 . 2 X 162,180 2
1 (63,9647 +31,9778) 1(63,964P 442,841 9) (63,964 —8,5688) 1(63,964P 4 31,9778) | . 1(68,964P 121,1135) 1 4 T238,678P 4 270,655572 238,678 P + 270,655 S
' 605,264 605,264 605,264 605,264 605,264 2(p+s) [ 605,264 605,264 (p+s)
1(46,816 P +34,2728) | I (46,816 -+ 35,0528) (46,816 P~—20,048S) 1(46,816 P +12,5448) 2(46,816P + 11,764 9) 9 1(68,954P +31,0778) 1 319,770 P 4 311,201 72 319,770 P - 311,201 8
605,264 605,264 ) 605,264 605,264 605,264 605,264 2(p+s) [ 605,264 ) 605,264 (p+)
1(51,414P 437,351 8) 1 (51,414P + 37,4078) 1(54,414P-17,9588) 1(51,414P 4 14,0535) | 1(51,414P 4 14,0075) 3 1(46,816P 4-23,4088) 1 298,034 P - 300.333 572 298,034 P - 300,333 S
605,264 605,264 605,264 605,264 ! 605,264 605,264 EIED) [ 605,264 605,264 (p+5) |
1 (50,160 -+ 36,7805) 1 (50,160 + 36.7845) 1(50,160P —18,6008) | 2(50,160P -} 13,35085) ‘ 1 (50,160P +13,3765) 4 1(51,414P 425,707 8) 1 F303,886P - 303,259 572 303,336 P - 303,259 S
605,264 605,264 605,264 605,264 605,264 605,264 - (2p+s) [ 605,264 6Q5,264 (p-}«s)
(50,578 P +36,9938) (50,5782 4+ 36,9933) 1(50,578P—18,3928) 1(50,578P+13,5858) - 1(50,578P 4 13,5855) 5 . l(50,1‘60P+25,080S)‘ 1 302;214P+302,423S 2 302,214 P 4 302,423 S
605,264 605,264 605,264 605,264 605,264 ' © 605,264 T a(pts) [ j 605,264 " 605,264 (p+5)
:1(238,678}?—%119,3395) 7 (238,678 +159,8848) | (238,673 —31,9778) | 1(238,678P+119,3398) | 7(238,678P-78,7945) 1 1 890,760 -+ 1,010,099 §72 890,760 P+ 1,010,099 S
2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 2(p+s) [ T 2,258,876 72,258,876 (p+s$)
1 (174,796 +197,9088) | £ (174,726 P +130,8198) | 7 (174,726P—74,8178) | 1 (174,7126P +46,8188) | (174,726 +43,9078) 9 (238,678 P 119,339 8) 1 1,193,390 41,161,414 572 1,193,390P+1,1s’1,ws
2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 ‘z(p+8)[ 2,258,876 ] 2,258,876 (P +$)
(191,856 4-139,3848) |2 (191,856 P +139,5938) | (191,856 —67,0329) vl(191,856P+52,4725) 1(191,856P +52,1638) 3 1 (174,726P + 87,3638) 1 1,112,308 P 41,120,873 572 .|  1,112,308P 4+ 1,120,873 8
2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 " 2,258,876 E . 2,256,876 9 (p+s-)[ 2,258,376 —“———“_‘2;{53,376 EDEE
2(187,288P¥F137,3098) 7(187,288P - 137,5248) | 7(187,288 P.—69,3728) 1(187,288P - 49,9798) l(187,2§sP+49,964S) L 1(191,856:9-{795,9283)' 1 1,134,006P+1,131,7228 2 1,134,006 P + 1,131,7228
2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 2,258,876 ”2<11+S)[ 2,258,816 2,258,876 (p+ )
7(188,430P - 137,8058) | £ (188,430P 4-137,8965) | ! (188,430?—68,8055)_ l(188,430P-1750,53;’>S) ! (1887430?—%«5'0-,5%4@) ' 5 l(1é7,23§]? +'93,644S) 1 1,128,206 P 4 1,128,867 572 1,128,296 P -+ 1,128,867 S
9,258,876 i 2,258,876 2,258,876 T 2,258,876 2,258,876 2,256,876 - © 2 (p +8)[ 2,258,876 J 2,258,876 (p--8)
idei, Hdem. Tdem: Tem: Tdom. 6 . L(187.859P +376,280 8 L
: 2 X 2,258,876 2
1 (890,760P +445,3808) | £ (890,760 P +596,6968) | £(890,760P —119,3395) § (890,760 P - 445,3808) | 1 (890,760 P 4-294,0645) 1 I [3,324,3603j-3,759,7'40s 2 3,324,360 -+ 3,769,740
4,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 " 8,430,240 2 (p+s) 8,430,240 8,430,240 (p+8)
1(652,0808 4 477,3568) | 1(652,0808 +488,2208) | 4 (652,080P—279,2248) | 1 (652,080B+174,7248) | (652,080 F +163,8608) 9 1(890,760 P - 445,380 ) 1 4,453,500 4 4,384,460 572 | 4,453,500 P + 4,334,460 8
°8,430,240 8,430,240 3,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 CR(pES)yLT 8,430,240 8,430,240 (p+ )
1(716,040P +520,2008) | 7 (716,040 P - 520,9808) l(’)lS,O&OP—250,1555)- 1 (716,040P 4 195,8408) | 1 (716,040P --195.0608) 3 1(652,080P +326,0408) 1 4,151,160 P + 4,183,140872 | 4,151,160 4 4,183,1408
$,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 2(p+s) [ "8,430,240 8,430,240 (p +5)
1(698,830P +512,3508) | 2 (698,880 P +512,4168) | 1(698,880P ~253,9048) | £(698,880P + 186.5308) | £ (695,380 P 4 186,4645) i 1(716,040 P 4 358,0208) 1 4,232,230 4 4,223,700572 | 4,232,280 P 4 4,223,700 3
8,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 2(p+s) 8,430,240 3,430,240 (p+$)
1(703,560P +514,7968) | £ (703,560 P +514,8008) 7(703,560 P —256,6198) | (703,560 P 4-188,7645) | I (703,560 P -+ 188,7605) 5 l(G‘937330‘P+349,4205)— 1 4,210,440 P 4 4,212,780 572 | 4,210,440 P 4,212,780 S
8,430,340 8,43Q,‘240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 $,430,240 2(p+s) 8,430,240 5,430,240 (p+¢9)
1 (702,000P +514,0208) | 7 (7702,000P + 514,0295) 1 (702,0000=-257,4008) | 1(702,000P 4 187,9808) | 7 (702,000P 4 187,9808) 6 1(708,5607 4 351,7305)_ 1 4,216,680 + 4,215,900572 | 4,216,680+ 4,215,9008
$,430,240 $,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 8,430,240 2(p+s) 8,430,240 3,430,240 (p + )
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T IS R S T oy
I ] REACTION ’ : _ , ‘ . . . i
NOMBRE L B MOMENTS DE RUPTURE DES TRAVEES. REACTIONS SUR LES PILES. MOMENTS DE RUPTURE SUR LES PILES.
- SUR"LA CULEE C : ) _
S ISR (S : : . i ; - OBSERVATIONS. -
TRAVEES|| e ‘rricrron | Fraction ' ; i i )
: o = : N 4. - Q. N 5. Ne 4., ON°B. N° 6. Ne 4. N 2, N° 3. N4 | N°B N 6. Ne 1. N° Q. N 5. Ne 4. Ne 5. N° 6.
- ORDINAIRE. DECIMALE. ' : : | : -
r P 124 EREE P Pl 2} 78 P oP P P ) P P 2 I 5 2 b2 2 P
1 i
4 2 0.50 —0.125 » » . » » » » » » » » " » » » » 5 »
Soient Jes.deux séries:
) g‘ 1 0.315 || —0.010,312,5- » . , ) » » . 1.95 » » _— s a 0,125 N N 5 » »
' ' : : v - = A b= 1;
. ™= 2: "pi = 5:
-3 %) 0.40 —0.08 —0.025 » » » » 1.10 » » » » ? 0.10 ’ ® ? » ? T 7; d’zA = 19
P 7‘:3 = 26} % - i-i/l P
4 %% 0,395,35...._. 005, eo.oas,és‘ ....... » : » 3 » 1143 eonnee ] 0929 » » y N FRT » > » » ™, = 97; ¢, = 265
' ‘ ) w5 == 362; gy = 989;
5 % e ~0.046,05.... | ’ » » 0.974uuciunes » » » » 0.105,3 covenree | 0.078,8 rurerenn - » N » aeeeees
4 ] § . e : ] Tn=dmp— A2 In=hdn_y—tn_s;
6 1612 0.394,23. 0. || — 007111, —0.034,07; —0.043,301cee » ‘ » » £434,80eveee ] 0.961,5..0ecr | 1.049,200000s’) » » » 0.105,7T0vnes 0.076,97.-. 0.086,5% vvern » » »
7 1—54% 0.894,87. .0 || —0.077,76. . — 0.044,04.000s | —0.040,49.... » » A 1033800000 | 0.964,9 crcce | 1007, Tucures » »oo- » 0.105,63.1000. 0.077,46.0r0t | 0.084,50.000es » » » On déduira de ce tableau les deux formules suivantes:
o, , i . . - POUR UN PONT DE 27 - 1 TRAVEES
S8 ;’%g 0.394,33 v | ~= 0,077,748 ecerens | ==0.033,907.00ue | — 0.043,844... | ~0.041,240... » » - 1:434,02 ceeev 0.963,9.0c0s | 1.040,8,00ers, | 09948500, » L ] 007732000 0,085,050 | 0,082,470 » »
R=_2
, s
‘9 %g—z o] 0398340 || —0.077, 75200 —o.osa,sé{..._.,. —0.048,896... | —0.041,040... | —0.04£,981.0 » 1,133,96.... | 0.964,15..... 1,009,400 0.998,11.ue » » 0.105,660 ... | 0.077,358 0.084,906 1oves o.,gss,ms}...... K »
40 % 0:394,336.50. || —0.077, 5l evonsere | ~=0.033,80% 00ir. | +—0.043,882... | — 0.041,063... 0,641,782 .0e » 1.133,98.00.. 0.964,06..... 1,009,760, | 0-997,281enie | 1.004,380u0. » 0.105,663. vr.. | 0.077,348 s | 0.084,945ine | 0.082,873..0e | 0.083,563 0.2 s POUR TN BONT DE 27 TRAVEES
s i . N N ‘ T o ’ B " e * P
b} ., i R 1 - 3 P | P ¢ 3 i ° . R = 1".
44 1—7—%% 0.394,338.... || —0.077,751,12.... | ~=0.033,89% - 0.041,077 .y i 200041,855 ... | —0.041,582.., || £:133,972.0. | 0.964,112u.. | 1,009,530 0.997,47 0sae | 1,000,510 » 0.105,662:00r. | 0.077,351 quis"| 0,084,934 00 | 0.082,912.00 | 0,083,418 vuuus » Ly,
19 %% 0.394,387.0n. || —0 O77,751,04.:.. -0.033,8945+ 1.433,978,... q.gsl;,q’ss.... 1,009,67.00s ?'997,40“-:- 14.000,740.00 | 0.999,63 .o... || 0.105,662,5... | 0.077,359, 0.084,95T,1s00 | 0.082,901,6... | 0.083,436,7... | 0.083271,7...
TR A U g Yo i Tag e e : [ _ : y - . B,
Limite do moment de rupture des travées = - Limite de la réaction sur les piles = P3 T Limite dp moment de rupture sur les piles =_;
SRR Rl — T
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