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AVANT-PROPOS.
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Le but de. ce travail est surtout de faciliter les calculs auxquels donne

lieu l'application de la théorÏe de la flexion des poutres à la constrl!ction

des ponts métalliques à poutres droites et continues.

Les méthodes de calcul' actuellement en usage exigent des éliminations

laborieuses.

Celle de Navier) consistant dans la détermination préalable des valeurs

des réactions sur les appuisJ donne lieu à. des calculs extrêmement com-

pliqués.

La méthode dont on se sert habituellement est celle donnée par 1\1.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 'simplifiée: tout récemment par M. Bresse) ingénieur

des ponts et chaussées.

En résumé, dans l'état actuel de la question, le calcul d'un pont métal-'
. .

lique de n + 4 travées dépend de la détermination de n inconnues par n

équations.

C'est cette détermination" qui devait se faire arithmétiquement et pour

chaque cas particu1ier) que nous sommes parvellu il effectuer algébrique-

ment, et d'une manière générale, avec le concours de certaines séries dont

la loi de formation est aussi simple que le calcul' nécessaire il leur 'établis-

sement.

Les formules générales que nous donnons icjconstituent donc une nou-

velle méthode affranchie des complications et d~s chances d'erreur de l'éli-

mination, et avec laquelle on peut maintenant p.border le calcul d'un pont

d'un nombre quelconque de travées.

De cèsformules générales se déduisent divers principes sur les max~ma

et mirtirn{(, des moments de rupture, efforts tranchants et réactions au moyen

desquels la courbe-enveloppe des moments maxima se trace d'une manière

sûre et exempte de tout tâtonnement.

Ce travail est divisé en cinq chapitres.

Le premier est consacré à l'établissement de formules générales exprimant

.les valeurs des réactipns) efforts tranchants et moments' de rupture sur

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

Le second est consacré à la discussion de ces formules et il la démons-

tration des principes qui servent à établir le tracé normal de la courbe-

enveloppe des moments maxima.
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Le troisième contient des applications. des formules à des exemples.

Le quatrième traite spécialement le cas des travées égales.

Enfin le cinquième donne des formqles pour les ponts encastrés sur les

culées) et la solution du problème des ponts équilibrés) c'est-à-dire des

ponts dont le travail est le même pour toutes les travées sous l'influence

d'une surcharge nulle ou uniformément répartie.

Gatchina (Russie), décembre ,1859.
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PONTS MÉTALLIQ,UES

A POUTRES. DROITES.

CHAPITRE I.

--Q-O~O~

ÉTABLISSEMENT DE FORMULES GÉNÉRALES POUR LE CALCUL D'UN PONT MÉTALLIQUE

A POUTRES DROITES ET CONTINUES.

I. Résumé de la théorie de la flexion des poutres métalliques. ,~ Considérons une
poutre métallique de forme prismatique reposant horizontalement sur n + 2 appuis,
et appartenant à un pont de n + 1 travées (fig. 1). '

Figure 1.
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PONTS ilIETALLIQUES A POUTRES DROITES.

SOUSl'influence des poids qui la chargent, la poutre tend à fléchir vers le milieu

des travées et àse roidir sur les piles. Elle exerce sur chaque point d'appui une pres-

sion dont la valeur ne saurait être déterminée à priori.

En supposant les appuis supprimés, et la poutre suspendue Pal' des poids égaux aux

p'ressions dont il s'agit, l'état d'équilibre de la poutre ne sera point changé, et chaque

pression pourra être remplacée par une tension dirigée verticalement de bas en haut,

et à laquelle on donne le nom de réaction.

Ce sont ces réactions que nous désignerons par les lettres: B, B" B" Bn' Bn+"
La poutre étant ainsi suspendue devient un corps entièrement lt"bl'e.Les conditions

de son équilibre seront données par 'les équations générales d'équiÙbre d'un corps
entièrelnent libre soumis à l'action de forces F, Ces équations sont au nombre de six,

savoir (*):

~

~F~=O (1);
~M~F=O (4);

~Fy=O (2);
~MyF=O (5);

):F,=O (3);

~MzF=O (6).

~F~ est la somme des composantes des forces F suivant l'axe des x.

~M"F est la som'me des moments de ces forces pris par rapport à l'axe des x.
Les trois premières équations expriment que le corps ne peut ~e mouvoir parallèle-

ment il lui-même dans aucune direction, et les trois dernières qu'il ne peut tourner sur

lui-même dans aucun sens.

Supposons maintenant que la poutre ait été sciée par un point 1;de la (m + i )ème

travée situé à une distance x de la mèmepile (fig. 2). .

Figure Z.
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(,) Traité de mécanique de Poisson, t. l, page 5°".
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(Nous supposons ièi la sectioIioo' faite à 'gauche du point d'inflexion i, où la
courbe décrite par la travée cesse d'être C()llvexepour devenir concave.)

L'équilibre de la poutre sera détruit.
.

Les fibres de la partie supérieure ~o de la section 00', lesqueUes dans l'état d'éq~i-
libre étaient allongées, tendront à se raccourcir. Celles de la partie inférieure ~o', qui
étaient raccourcies, tendront au contraire à s'allonger. D'un autre côté, la partie gauche
de la poutre sciée restant suspendue, serait entraînée de bas en haut.

Pour rétablir l'équilibre, il faut et il suffit:
10 D'appliquer à chaque fibre tendant à se raccourcir une force A dirigée dans le

sens de cette fibre, agissant de gauche à droite et capable de la maintenir dans sa po-
sitionprimitive; .

2° D'appliquer une force semblable A' agissant de droite à gauche à chaque fibre
tendant à s'allonger;

\

3° D'appliquer sur l'axe~, contenant les fibres neutres qui n'ont subi ni allongement
ni raccourcissement, une }orce verticale H.. agissan,t dans le sens de la gravité et
capable de maintenir l'équilibre vertical du système.

. La poutre étant ainsi suspendue et sciée restera en équilibre sous l'action des:forces
exlérieures qui sont toutes verticales, et des forces intérieures qui peuvent être
considérées comme parallèles à un plan vertical parallèle lui-même aux arêtes de la
poutre.

Dans ce cas particulier, les six équations générales d'équilibre se réduiront à
tl'Ois, savoir:

~F..= 0 (1); ~Fy=O (2); ~MzF= 0 (6).

Plaçons l'origine des coordonnées sur l'axe de la memepile à la hauteur de l'axe
neutre de la poutre.

Désignons:

par ~m-Ip lasomllle P + PI + P, + + Pm-"
par ~mRla somme R + RI + R, + + Rm,
et par exl'angle formé par la fibre neutre ~de la section 00' avec l'horizontale.

La composante des forces extérieures suivant l'axe des x étant nulle} la première
équation d'équilibre se réduit à:

~Acos~-~A'cosC(=O ou :SA=~A'.
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J~aseconde équation d'équilibre prend la forme suivante, en observant que ~A sin (/.

= ~A' sin(/. :
..

~m-tp + p",x + B,,- :EmR= 0;

d'où l'on déduit :

H",= :E"'R- ~tn--tp
~ p",x.

La forceH" est ce que l'on nomme l'effort tranchant dans la section 00'. Elle tend à
séparer deux sections voisines en les sollicitant à glisser l'une sur l'autre suivant la
verticale.

Si dans l'équation précédente nous faisonsx=o, nous aurons pour la valeur de
l'effort tranchant à droite de la mèmepile, quantité que nous appellerons H", :

/

Hm=~"'R-~m-lp.

(L'effort tranchant à gauche de la mèmepile sera désigné par H'm')

Nous pourrons donc écrire en général :

H"=H",-p,,,x.

Enfin la troisième équation d'équilibre sera:

:EM.A+~M.A' = :Em-I~l + :Em-'(p:Em-llt) -:Em-I(R~m-ll) -(:EmR- :EflHP)X+
p~xi.

M M

En faisant:

~m-I Pl- Pl
+ Pllt + Pili + + Pm-Il"'-t.

"'" ~ - 2" 2 T 2'

:Em-2(p:E",-lll)= P(lt + II + lm-I) + PI(I! + + 1"'-1)+ + Pm-~lm-I;

:E"'-I(R:Em-l/) =R(l + II + 12+ + Im-t)+ Rt(lt+12+ lm-I)+ + Rm-tlm-I'

La quantité ~M.A+~M.A' est ce que l'on appelle le moment d'élasticité de la poutre
prismatique.

Le second terme de l'équation est ce que l'on nomme le moment de rupture de la
poutre au point où nous l'avons supposée sciée.

Si dans l'équation des moments nous faisons x =0, nous aurons pour le moment
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de rupture sur la mème.pile, quantité que nous désignerons par Mm, la valeur sui-

vante:

Pl ~
Mm = ~m-!

'2 + ~m-!(p~m-!l!)- ~m-I(R~nHl).

L'équation des moments peut donc s'écrire ainsi d'une manière générale:

. P x2
~MzA+~M.A/=Mm-Hmx+ ; .

Il nous reste maintenant à définir le moment d'élasticité ~M.A + ~M.A/.

Si l'on soumet une tige de fer de longueur L et de section S à l'action d'une force A
qui tend à l'allonger, et si l'on désigne par i l'allongement produit, on remarquera
que les variations de A et de i seront proportionnelles, tant que la force A ne dépas-
sera pas 1;) kilogrammes par millimètre quarré.

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

AL
E=sr'

En prenant le millimètre pour unité de longueur et le millimètre 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 à la traction.

La valeur du coefficient d'élasticité à la compression étant sensiblement la même,
les auteurs n'attribuent qu'une seule valeur à E, soit à la traction, soit à la compres-
sion, et cette quantité prend alors la dénomination générale de coefficient d'élas-
ticité.

De l'équation précédente nous tirerons:

ESi
A=-; L

dans laquelle i représentera soit un allongement, soit un raccourcissement.
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- En ~ppliquant cette formule aux fibres de la section 00' (/ig. 2), nous ferons:

S=dw pour la fibre A,

et

S = dw' pour la fibre A!. ,

Nous auron& de plus:

i v
et

t v'
---,L pL-p

en désignant par v et v' les distances des fibres A et A'à la fibre neutre ~, et par p le

rayon de courbure de la poutre au poiJ;lt où est faite la section 00'.

Nous pourrons donc écrire:
.

E
A = - vdÜ!

p et A'= ~ v'dw'.
- p .

La première équation d'équilibre deviendra:

"i.vdw = "i.v'dw'.

Elle indique que l'axe neutre passe par le centre de gravité de la section 00'.

Le moment d'élasticité prend alors la forme:

~ (~v2dw + ~v'2dw').
p

La quantjté ('i.v'dw + "i.v"dw') est ce que l'on nomme le moment d'inertie de la sec-

tion 00'. On le désigne ordinairement par la lettre I.

Le moment d'élasticité est donc:

El
p

Quand la forme de la poutre sera symétrique par rapport à un plan horizontal, on

aura:

1= 2~v2dw.

Pour pouvoir résoudre l'équation des moments, il faut exprimer p en fonction de x ;
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et pour pouvoir évaluer le travail?' par millimètre quarré de la fibre la plus fatiguée
de la section 00', il faut, de plus, exprimer p en fonction de 1'.

Pour exprimer p en fonction de x, il suffit de recourir à la formule connue:

3

[1+(~) ]2
P= d'y'

dx~

Les flexions des travées étant généralement très-petites, Navier, l'auteur de la théo-

rie de la flexi~n des poutres, néglige lequarré de la tangente.~~, et écrit simplement:

1
p= d2y'

dx2

Pour exprimer maintenant p en fonction de 1', si nous désignons par Il la distance

de la fibre extrême à l'axe neutre, nous aurons:
\

Eh
1'-'-'-;p d'où

Eh
p=-.

l'

Le moment d'élasticité pourra donc s'écrire des deux manières suivantes, en fonc-

tion de x et de '/' :

d2yd211
1:M.A+:2:MzA'=EI-

d 2=ê- d '2; en faisant ê--EI;- x x

'<' A'
1'1

",i\I.A+~Mz =ïï'

II. Équations générales d'équilibre d'une travée quelconquf! d'un pont métalllque. -

En résumé, la théorie de la flexion des poutres donne trois équations d'équilibre pour

le calcul d'un pont métallique:

1:vdw=Iv'd(lJ' (1),
H",-H",-p",x (2),

d2y 1'1 11. Pmx2
(

'êdx2=ïï=ufm-H",x+T 3).

La première ne peut servir qu'à déterminer la position de l'axe neutre, dans le cas
où la section ne serait pas symétrique.
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La deuxième est celle des efforts franchants. Qu().nd Hmsera déterminé, elle don-

nera la valeur de cette force qui tend à rompre les fibres en agissant normalement à

leur direction.

La troisième est celle de~ moments. Quand on connaîtra H", et M"" elle donnera la

. valeur du moment de rupture en un pont quelconque de la (m+ l)éme travée; et .en

comparant cette valeur à celle du moment d'élasticité~, on connaîtra le travai~ par

millimètre quarré de la fibre la plus fatiguée.

Le calcul d'un pont métallique dépend donc de la détermination des moments de

rupture et des efforts tranchants sur les appuis. .

Le problème à résoudre présente en réalité trois groupes d'inconnues: les réactions,

les efforts tranchants et les moments de~rupture. Un groupe quelconque étant connu,

011en déduira les deux autres au moyen des relations suivantes:

1° Efforts tranchants et rnOments en fonction des réactions.

R2 = Hi +R2~Pi-~?R-~IP;

M =0;
Pl

MI : e.-~RI ,
'

.

2 '

M. ='~?Pl +Pl -:SI (R~ll )
'

, . .
2 1.. ,

M3 =1:2~+:SI(P~2ll)-:S2(R~21);

H=R;

HI = H+Rl ~P=1:IR-P;

H3 =H2+R3~ P2 ~1:3R~1:2p;

.. . . . . . . . . . . . . ~ . . . . . r . ~ . . . . . . . . o.. . . . . . . . . . . . ..

Hn/= H"'-I +R",-Pm-I =:smR_~m-1 P;
Pl

Mm=~m-I ~ +- ~m-2(P1:"'-III)_1:m-1 (R~m-Il) j
~

2° Réactions et moments en fonction des efforts tranchants.

R =Hj

RI =HI -H +-P;

R2= H2- HI+ PI;

M :-0;

MI=-Hl+Pl = Pl-Hl;
. 2 2

M =M -H l +PIll '1:IPl_SIHl'
2 1 Il:2 2 '

M =M -Hl +P.l2=2:2PI_:2:'Hl'3 2 22
2

-
2 '

R3=H3 -H.+P2;

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

Rm= Hm-Hm_1 +P m-I; M -M H l +
p

"'-11"'-1ln ~ m-l - m- 1 m-l 2
Pl~m-l
2

_~m-I Hl.
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3°. Réactions et ,efforts tranchants en [onction des moments.
.

-

Mt P
R=-Y+2";

. (:1 :1) M~ + Pt + P .
Rf=M1 I+Z; -Z; "2 2'

R - - Mf
+ M (!. + !. ) -

M 3 + P 2 + P f .
i - Il 211' 12 12 2 2. '

R,=- M2+Ma (!.+!. ) - M4+ P3+ Pi;
l~ l, la la 2 2.

H=_Mt+~.
12 '

H
_Mt-M2 1 Pt:

1- Il T"F,'

H _M2-M3+P2.
. 2- 12 2. '

H _M3-M4+ Pa.
3- la 2 '

. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -
'. . .

"

. . . . . . .. . . ... . . .
Rm=_Mm-t + Mm (~+i )_Mm"-l+ ~m +Pm_l;

Im-t, Im-l lm lm .2
Hm

Mm-Mm+l + Pm

lm 2
.

Les valeurs de Hm et de M",en fonction des réactions résultent de la définition elle-
même des efforts tranchants et moments de rupture.

Il en est de 'même de la valeur de R", en fonction des efforts tranchants.
La "aleur de Mm en fonction des efforts tr;mchants se déduit immédiatement de

l'équation d'équilibre des moments dans laquelle il suffit de fàire x lm-t'

Les deux derniersgroupesde'formulesse.déduisentdes deux précédents.
On peut donc choisir à volonté le groupe d'inconnues à déterminer d'abord.
Suivant qu'on choisira pour inconnues les réactions, les efforts tranchants ou les

moments,l'équation d'équilibre des moments prendra les trois formes suivantes:

~ y'n .'
.,

e
dxi=

~m~1 2+~m-2(p~m-lll) -~m-I(R~m-l1)-(~mR-~m-lp)x+P2x (R)

~ n
'. ~e.-1L=~m-l_~~m-tHl-H X +Pm

..
dx! 2.

'

m 2
(H)

e
c{!y

=M
_ (Mm:-Mm+l

+
Pm) x +PmX2.

dx2 ... m .
lm 2" 2

(M)

L'équation (R) est celle qui sert de base à la méthode de Navier.

L'équation (M) a été donnée par M. Clape~ron, qui en a fait la base de sa mé-
thode (*).

Quant à l'équation (H), .on n'ena fait aucun usagejusqu'à ce jour,

(') Voir pour la description des méthodes Navier et Clapeyron l'ouvrage sur les ponts' métalliques de 1II1II. J\lo1inos et

Pronier:
.

2
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III. Équation fondamentale exprimant que les .courbes décrites par deux travées voi-

sines ont même tangente sur la pile qui les sêpare. - Reportons-nous à l'équation géné-

rale d'équilibre des moments:

d2y Pmx'
0

dX2 = Mm--Hmx+T'

Si nous intégrons cette équation une première fois, J.1ousobtiendrons la relation
, suivantepour la déterminationde la valeurde la tangente en un point quelconquede

la courbe décrite par la (m +1 )ème travée:

dy
= ~(M x - H;,.x'+ Pmx3

+ C).dx 0 '1' 2 ' 6

Pour déterminer la cOnstante C,.intégrons Une seconde foi&, nous aurons:

,- ,

1 (MmX2
.

Hm
,

XS

+ P
,,

~x
,

4
+,., "'~),y--; ~ -6 24 Y>4,'

Ici la constanJe est nulle, parce que, d'après l'hypothèse admise dès le déh1.1t) la
poutre repose horizontalement sur ses appuis, et que y :;;:;:0 pouf a::~().

Faisons dans cette dernière équation 'x=:.tm , nOusaurons ~

O='~ (Mml"" _Hml"t +
"

,

Pmlm3 +'
Cl ) ".0'2 '6 24' m"

d'où nous tirerons:

c = - (Mmlm_H
,

mlm2 +
p.,,,lm' ) ,

2 6 24

Si nous reportons cette valeur de C de réquation dans la tangente, elle deviendra:

d
,

Y
.

=~
,

'

['-M x-
Hmx2

+ Pm~ _
,(',

Mm

",

l", - H",lm2 +P.,.lm
,

'

2

),]'"

dx e.' '1'2 ,6 ,2 6 24 .
"

Faisons successivement danseette .équatic)ll:x
' Oet xl"" et nous aurons:

i 0 Pour Ja tangente de la (m + 1yme travée sur la mèmeptle ,

,

t = ~(Mml",- H",I",2
+

P",Z",2
) .m 0'2 6 24
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2° Pour la tangente de la (m +, i
)èmetravée sur la (m +,1 )ème,pile ~

11'

1 ('1\1",1"" H";[,,,2,
""

P ml",2)
,

/"'+1 == -; 2 - ~ +---s- .
~

Si maintenant, dans cette dernière équation , nous remplaçons m par m -1, nous
aurons;

Pour la tangente de la mernetravée sur lamème pile:

f ~ ~(Mm-jm-l
~

II.n-.tlmo.] +'

Pm_l1m_t2 )m- s 2 38'

En égalant ensemble les valeurs de lm et de t'm, nous obtiendrons la relation SUI-

vante:

~ (M _Hm lm- Pmlm
), + l.Ll' (' M - 2Hm-Jm-1+

Pm_l1m_l)= O.
2 m 3 12 2 m-l

'3 4

Telle' est l'équation fondamentale de raccordement qui exprime que ,les courbes
décrites .par deUxtravées c{)nsécutivesont même tangente surJa pile qui les sépare, ou
en d'autres termes ,que la poutre décrit une courbe continue entre les deux points
d'appui extrêmes.

De même que l'équation générale d'équilibre des moments, cette relation f()llda-
mentale va se présenter sous trois formes différentes, suivant que l'on choisira pour
inconnues les réactions, les efforts tranchants ou les moments de rupture sur les

o., ..

appUIs.

1° En prenant les réactions pour inconnues:

1 [
o.

Pl
o.,

'

l P 1

J
'

~~m-l- + ~m-2(P:sm-11 ) --:.: ~m-'l( R~m-l1 ) - -"=(~mR- ~m--lP)+ ~ +2 2 1

-
3 12

+ ~-1 [~m-! ~l + ~"'-3(p~m-2/1)-:sm-2(R~m-!I)-~I;-'1 (~m-1R-~m-!p) +Pm-{n~l] = o. (R')

2° En prenant les efforts tranchants pOUl'inconnues:

l",(r",-1 Pl
-~m"'IHl-Hmlm + Pmlm)+1"'-:"1 (rm-i P

,

I-rm-2II1- 2H"''-llm-l+P"'-llm_l )
'
=0. (,H')2 2 ' 3 12' 2 23 . 4,
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3° En prenant les moments pour inconnues:

.~ [Mm_'m (Mm-Mm+1 + Pm) + Pmlm

J +2 3 lm 2
1 12

+ 'm-1 [M - 2lm-1 (Mm-1 - Mm +
. P

m-1 )+
p

"'-1lm-1
] - 02 m-1 3 l .

2 . 4 .-.
1»-1 ~

(M')

Cette dernière équation a été donnée par M. Bresse, ingénieur des po.ntset chaus-

. sées n. Elle devient après réductio.ns :

Mm-1'm_1 + 2{lm-1+ lm)Mm+ Mm,)m =1 (Pm-11m_1'+Pmlm2). (M')

IV. Valeurs générales des rêactions, efforts tranchants et moments de rupture sur tes

.
piles et culées en fonctions des poids et ouverturesdes tl'avées. - Nous a'Vo.nsmainte-

nant le choix entre les équations de raccordement (R'), (H') et (M')pour reèhercher la
so.lutiondu problème énoncé ci-dessus.

La dernière est évidemment plus simple que les deux autres, et l'o.npeut en co.n-
clure, à priori, qu'elle doit donner lieu à des calculs mo.inscompliqués.

Maisla méthode d'élimination que nous no.us proposons d'emplo.)'ersimplifie consi-
dérablement les calculs.

Nous allons donc opérer successivement sur les trois équations ci~dessus; et no.Us
en déduirons .directement, sans avo.ir.rec~o.ursaux.fo.rmules de la .page 9, les valeurs
générales que nous cherchons: 1° pour les réaCtions; 2° pour les efforts tranchants;

3° pour les mo.mentsde rupture.
Considérons d'abo.rd.l'équatio.n (R').
Si dans cette équation nous faisons successivement:

m=1=2=3= =n,

nous obtiendrons n équations entre les réactions:

. R, RI' Rp Rn'

lesquelles so.nt au nombre de n + 1.

(') Cours de mécanique appliquée, ~ 859, pages 1~5 et suiv.
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Poùr simplifier les calculs, no~s poserons d'abord les égalités suivantes:

Z l Z III
IXI=-

Z
,; et2-

Z
-; eta=-z ; cx,,=[; CXn-1= [i a"= f;

1 2 . 3 4.' -', ~-J n

p.,___ll ,,
'

1 p' Il . ,z ZI
O.

Z2
,()a=4; o~=z:; '()n-l-z,,~t;' ()" =T,.;

19 19 ' ' ,/2. ' Z9
,a=-=; ,.="'::; '''-I---:--Z '

,,,=[;
.la l. n-I"

8,=~; 0 -~. 0 =~.. l.. n-l -
.~n--1'

n
-ln'

f3

. . A. ,8. . . . . . . . . . o' . "
. . . . '.

X Z"-2 In-.
.

',,-t=,; X" ---:--Z"'::';
. .n-l n

In-I
Wn=-'.

l"

Il est facile de voir mainteuant que les n équations de raccordemelit dont il ~'agit
peuvent se mettre sous la forme suivante:

. .

( '2 )+ 'R ' P ( +
3

+'32 )' +'

Pt
R i + 3~1 + 2CXl 1= ,i 2CXl ':letl "4'

(] )

R[i +3(et.-!-()2)+2().'+3cx2()21+R1(i +3()2+2b;)+R2=P[i+3(~ -1-()2)+2()22+ ~CX2()2J+

+p ' (i+~{J +~
,

(JI ) +P2
,

'

(2)
1 2 2 4 2 ,,4, .

R[] +.3 (CX3+ba+'Y3) +2'32 + 3, 3(ix3+ ()3)]+ lU i+3(()àY3)+2,32+ 3Y3(!31+ R2(i + 3Ya+ 2Y3') +

+ R3=P[i +3 (~+63+Y3) +2Y32+3Y3(~+6a)]+Pl[1+3(~+ Y3)+2Y3'+~63Y3]+

+P2(i+~'Ya+i,a.)+~a.
.

(3)

R[l + 3(cx,+6"+r. +8,,)+2°.2 +38"(cx,,+6.+ î',,)l+Rt
[i +3(6.+1.+ 84)+2842+384(1)"+î'4)J+

+R.[i + 3(î'"+ ô,,)+2ô.2 + 31"Ô41+R3(i+ 3ô. +20.2) +R.=
, .

=P[1+3 (~+64+î'.+Ô,,)+2ô/+30. (~+()"+î''')]+p{ t+3(~+î'''+Ô') +2842+38"(~+1")]+

+P2[i+3(~ +84) +28,,2+~'484]+Pa{i+~8" + ~ô:) + ~4. (4)

. " . . . . . . . .--. . . . . . . ".- . . . . . . . . . . . '. . . . . . . . . . . . . . .
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R [ 1 + 3( etn + b" + '(,,+ + X..+<ù,,)+ 2<Ù,,2+ 3<ù..(et..+b"+ y"+. + X..)] +

+Rj [1+ 3(bn+r" + + Xn+<Ùn)+ 2oon2+3oo,,(b,,+Yn+ + Xn))+

+ R2[1+3 (Yn+ .+X,,+<Ùn)+ 200"2+ 3oo"(y,,+ +'1.,,)]+ +R"-1 (1+ 300n+2oon2)+ Rn=

-P[l+3(~+()n+1"+ ""'+'1...+00..)+200"2+300,,(~ +bn+Y,,+""'+Xn)]+

+pj[l+ 3 (~+Yn+'''''+Xn + oon)+ 2oon2+3oon(~+Y..+.,.., +X,,)J +

+ P2[1+3(~+Bn"'+Xn+oo,,) + 2oon2+3oo"(ï+8,,+... +Xn)] +... +P"-1(i+~oon+~!ùn2)+

+ ~n. (n)
.~

. De l'équation (1) nous tirerons immédiatement R, en fonction de R.

En reportanteett.evaleur de R, dans l'équation (2)) nous aur6nségalement R2cn

fonction de R.
.

En répétant ces substitutÏons dans les équations suivantes, nous obtiendrons succes-

sivement R3, R" .,'... Rn en fonction deR.

Ces calculs ne tarder-aient pas à devenir inextricables, car les divers coefficients

de PI, P2, ..,.. et de R comprendraient bien vite un llombrede termes considérable.

Mais on remarquera de suite ,en faisant l'élimination, que ces coefficients suivent

dans 1eur formation une certainel6i, et qu'on peut les exprimer tous d'une ma-

nière très-simple en fonction des divers indices des séries suivantes:

"'0=1 ;

"','.. 2+~C(j;

"'2= (2+2b2h b1j"'o;

"'3= .(2+2"(3) "'2-:-"(3"'j;

"'1,= {2+2BI,)"'3-B."'2;

Àô=1 ;
Aj. 2+et1;

À.2== (2+2b2)Aj -b2Ao;

1\3 - (2 + 2Ys)A!-"(3A1;

Al. = (2+2B.)As-8I,A2;

. . . . . . . . . ,.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
11:"= (2+~oo~)"t"-1-"tùn't"-'2; A" == (2+2oon}An-1 ---oon1\1I-'2'

Dl .--:-l ;

132--- (24-b2);

B3 =(2+2"(3)B2.-"(3B,;

84 = (2+28.)B3-8I,B2;

t:2 == !;

C3--- 2 +13;

c~ = (2 +28.)C3-B.C2;

. ., . . . . . . . . . . ,.. . '. . . . . . . . . . . " . , ". fi,,. . . .

TI"= (2 + 2wJBn-1 - oonB"-I; Cn = {2 + 2oon)Cn-t - oonCn-t;
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Da = i;

D. -- 2+°.;

.. ~.-'. !'- . '-:'" . . . '.,' . . . ".' . .. .

. . .-. . . . . . . . . . . .. . . . . .. . .
. . . . . .. ! .. .. .. . . .. .. . .. . . .- .

~. . . .. .. . .-.-.. .. . .. . .. . . . .. . . . .
Dn = (2+ 2wn)Qn-1 "",,"",wnDn-2; ..

"
.. . .' . . . . . .. . . . . .. . . .. .. .. .

,-'

. .. . .' .~;l, . ~. ..
'"

.. .. . '.. .. .. .. .' . .. 1-.. ..
'"

.. .. . 1-.- .. . .. .. . <fi,.
' '"

.. .' '. .- .. "
. .. . .

Kfl~'!= 1 ; ,

Kn-' . 2+Xn-l;

Kn = (2 +2wn)Kn-1 - W"Kn-2;
°n-1 -- 1 ;

0" -,2+w".

"

On obtiendra ainsi avec le concours de ces séries:

,,' . .' .',
,P PI "., . ( + )]RRI -[4+Ctl'o+Ao+'t'1 +A')]4 + 4-[f +Ct,'t'o 'rI" (J)

, . ' .' p. . 'p
P

R2
, - [Ctl('t'o+Ao+'t'1 +AI)+CX2('t'1+AI +'t'2+A2)]'"4 + [3+62(61+Btl] 41+ :t,2+,

.

+ [Ctl('t'O+ 't'1)+~2('t'1+ 't'2}]R. '(~)

R3 = [Ct2("1+ AI + "2+À2) + Ctsl't'2+ As + ~s + As)If + [62(BI+ B2)+6slB2 + Bs)]~1 +

+ (3+rs(C2+CS)] ~2 + ~S-[Ct2« + 't;)+Cts('t'2+'t's)lR. (3)

~-

'" '.
'"

p" "
,P

R. = - [Cts('t'2+A~+'t'a+As)+Ct.('t'3.+As+'t'.'+A.n 4+[63(B2+~S) +6.(Bs+B.)] 41.,-

- [rs(C2+CS)+r,(Cs+c.nl + [3+ù.(Ds+D.)] ~s +~4+ [aS('t'2+Ts) +cx.('t's +".)] R.
,

(4)

.. .. . . .. . . .. .. ...
"

.. .. .. . ..".. ", .. .. .. .. .. .. .. "." ~ '.
..

"
.. . .. . .. .. . .. . .. .. .. .. ..

. ," . P
R,,=+ [Ctn_-l(Tn-I+An-2+'tn-1+A"-I) + Ctn('t'n_1+An-l +'tn+A,,)J4' +l6n-l(Bn-2+B"~I) +.

p. ,

P2 ' .. ,Ps
+6n(Bn-I+Bn)] 41+ [Yn-l(CH+Cn-l)+Yn(Cn-l+C"J]

4 + [on.-l(Dn-2+Pn-l}+ Ùn(D..-:t+:O"JL4+

+ + [3+wn(O"~I+On)JP,t+:n +[Ct~-I('t'n-2+'tn-l)+Ctn("~-l+'t'n)]R.
C

(n)
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Le moment sur la culée droite étant nu], nous aurons l'équation

Pl
:En - + :En-1(P~"II)- :En (R:Enl) = O.

2

En remplaçant dans cette équation R, , R" R" Rn par leurs valeurs ên fonction
de R données par les équations précédentes, on obtiendra, tâules réductions faites:

- 1. 1-R=4 P + 4(%~ (IXnA"P-6nB"PI +'(nCnP2-~nDnP2+
"'" +WnQ"P"~1 + P,,).

"
n

(C)

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

La formule générale (C) permettra de calculer très-si,mplement et très-rapidement
la valeur de R, réaction sur la culéegàuche ,en fonction des poids des travées et
desdiversindicesdes sériesen '!",A,B, C, et Odon! les termes sont des fonctions
desouverturesdes travées. '

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

,

Pour obtenir la valeur générale de la réaclion R,,+
"

sur la culée droite, il sùffit de
poser l'équation

.

Rn-!-1 = :Enp - :EnR.

On obtiepdra,' toutes réductions faites et en observant que:

't"An_l - An't"-1'= IX~;

'l',,Bn--l- B,,'t1i-l=6,,('tl ,-'to);

''t"C''~1- C,,'t"~1= '(,,('t~-'tl);

't"D"-1- Dn'tn"':l- ô,,('ts- 't2);
... . . . . . . . . . . . . . . . . .
'1:,,0"-1- O,,'tn-l=w,,{'tn-l - 't"-2);

R"+1= ~P" +4:" [('t,,-'t"-I)Pn -('tn-l-'t"-2)W,,'P":-1+ ('tn-2-'tn-s)Xn2Pn--;2-' .." + ('t~-:-'tlhn! P!+

+('tl-'to)b,,2f\+a,,'P] .

Consid~rons maintenant r équation (H').

Sinous y faisons successivement:

m=1=2=3= =n,
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Nous obtiendrons un groupe de n équations entre les inconnues H, H" H2, H"
lesquelles sont au nombre d.en + 1.

Cesn équationsde raccordementpeuventse mettre sous la forme suivante:

(3 . 3 .) PI
H(3!Xi+21X1')+Hl =P. 21X2+ 41X1 + 4. (1)

,

H(3!X2+3!X262)+H!{362 +2(22) +H2=P(~1X2+ ~
1X/)2)+ PI G

62+ ~ 62')+ ~2. (2)

H (3eta+ 3lXala)+Hl{3bJ + 3bJla)+ B2(31a+ 2Ia')+ BJ = P (~ as + ~aala + PI(~ 6a + § (313) +

+P2 (§ la + ~ Ya') + ~a. (3)

H (:3a4 + 31XA) + HI{3b4+ 3(;41;.)+ H2(314+ 3y.84)+ Ha(3a4+28/) +fJ4= P (~:(4 +~ (4134)+

+PIG 6. + ~ 64134)+P2(~Y4+ ~ 14134)+Ps (~84 +~ 8/) + ~4~' (4)"

.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . '. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1](3a,,+ 31X"oon)+ HI (3bn
+ 3b"oon)+ H2(3Yn+ 3Inoo,,)+ + Hn-l (:~oo"+ 200,,2)+ HIl=

=P Ga..+~~..w..) +I\(~ 6..+ ~ 6..00..)+P2aln +~ inoon)+ + P"-IGoon+~lÙ ,) +

+ P" (n)
4

.

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

P P .

HI = cxl('to+Ao+'t1 +A1) - + --.!.- atC';o-t'tl)H.
4 4

(I )

P P P
JI2 = -a.2('tl}A1 + 't2+AiI)

4 + 62(B1+B2) 41+ 4' +CX.{'tl+'t2)H.
, .

r,,)\-

3
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fIa= cxa('t2+A2+'ts+As) ~ -ba(B2+Bs) ~1 +YS(C2+CS) ~2_+ ~s -Ct3('t2+'tS)H. (3)

H. = --Ct.('ts+As+'t.+A.) f+ b.(Bs+B4) ~1-Y4(CS+C.) ~2 + 84(Ds+D4)~3 + ~. +

+ cx4('ts+t.)H.(4)

. . . . . . . . . '. . . . . . .' . . . . . . . . ..-. <:. -".,'. . . . . . . . . . . . . . . . . .

H" = + CX,,('t"-1+A"-1 +'tn +An) ~ +
bn(Bn_l+Bn) ~1+ y,,{C"-1+C,,) ~2 + 8,,(D"-1+Dn) ~s+...

P"-1 P,,-
- )+W,,(0"-1+0,,) T +4 +O:n('t"_I+'t"H. .(n)

Exprimons que le- moment sur la culéedroite est nul au moyen de la formule
générale, qui donne les moments en fonction des efforts tranchants (page 8), et nous
aurons:

Pl
1\1"+1= ° = ~n2-~nHl.

Remplaçons maintenant dans cette dernière équation HI, Ho, H" .H", par leurs
valeurs en fonction de H données par les équations précédentes, et nous Qbtiendrons,
toutes réductions faites:

f fH = R= - P+ - (CtnAnP - bnB"Pl+ 'YnC"P2 -8nD"P s+ =+=WnOnP"-1 + Pn);-4 40:n't"
(C)

Onretrouveainsi la formule(C)précédemméntobtenue.aumOyendela relation {RI).

Considérons enfin l'équation (M').

Si dans cette éq\).ationnous faisons successivement:

m = f -:- 2 - 3 = = n,

nous obtiendrons le groupe suivant de n équations entre les n inconnues M, , M. , M3, .....

et Mn-
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('.(lM+2(1 + al)Ml+ M2= ~(all + Plll);

19

(\)

. 1
()2MI+ 2(1 + (2) M2 + 1\13=

4"
(()2Plll + Pi2); \~)

1
"13M]+ 2(1 + 13)M3+ MI,= 4"(13P212+ Pl;); (3)

. . . . . . . . . . . . . . . . .". .. . . .
"

.--. .

. 1
X"-lMn-2 + 2(1 + X"_I)Mn-l+ l\fn=

4 (Xn_lPn-21,,-2+ P"_lln.,-I); (n-1)

1
wnM"-1 + 2(1 + w,,)Mn + Mn+1=4 (wnPn.,-ll"-1+ P~l,,). (n)

,
Ici le problème ne se présente plus sous le même aspect qu'avec les groupes déduits

des équations (H') et (RI), puisque le nombre des inconnues se trouve réduit à n, le
premier moment M sur la culée gauche et le dernier Mn+1 sur la eulée droite étant

nuls.

On pourrait donc être tenté de chercher à déterminer directement, par une.

méthode d'élimination quelconque, les valeurs des moments en fonctionde,s poids

el ouvertures des travées.

Maisil est beaucoup plus simple d'introduire dans le calcul une (n + 1)erne inconnue
qui sera la réaction R sur la eulée gauche, et de chercher à exprimer d'abord tous
les moments en fonction de R.

Pour cela nous commencerons par écrire:

Pl -
MI = "2 - RI:

(0)

Nous transporterons ensuite cette valeur de MI dans l'équation (1), et nous ob-

tiendrons M2en fonction de R.
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En continuant ces substitutions, et en faisant usage des séries, nous obtiendrons
très-facilement les valeurs de tous les moments en fonction de R.

Ces valeurs s'écriront alors ainsi qu'il suit:

1.M,= 4
(2P-4R); (0)

Mi = ~ [-('t, +A,)rxIP+PI +41X,'t,R]. (J)

1 .
Ma

.

f [1X!('t2+A2)p-b2B2P, +P2-41X2't2R]. (2)

M. . t [-Gl3('ta+A3)P+b3B3P'-"{3C3P2+P3+4iX3't~R]. (3)

. . . -. . . .. . . .. . .- .. .. . .. .. .. .. . .. .. . io.. . . .. . .. . .. . . .. .. .. .8..

1
M.. = ';' [+GI"-l('tn-1 +An-,)P+b,,-,B,,-,P, +ln-iCn-IP2 +~"-ID"-IP3+ -X,,_,K"-IP"-2+

. + P n-1+ 4rtn-l'tn-1R]. (n-'I)

.MMI=
° -. ~[:i::lXn('t"+A,,)P+ 6..B"P,+lnC"P2+~nD"P3 +... -WnO"P"-l +P"+41X,,'t,,R]. (n)

On tire immédiatement de cette dernière équation:

1. f .

R= 4- P + 4- [lXnAnP-b"B"PI+"{"C"P2-~..D"P3+ +w"O"P"-l+P,,],
CXn'tn

(G)

C'est l'équation (C)qu'on retrouve ainsi pour la troisième fois.
Telles sont les formules générales que nous nous étions proposé d'établir pour la

détermination des valeurs des réactions, efforts tranchants et moments de rupture sur
les piles et culéesd'un pont métallique.

.

On voit qu'eHes sont toutes fondées sur les séries données à la page 15.

La valeur seule de R est donnée directement en fonction des poids et ouvertUres des-

travées, et les autres valeurs sont données en fonction de R.
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Cette dernière forme esf la plus avantageuse pour le calcul. Nous croy.ons donc
inutile de développer ici les autres valeurs en fonction directe des poids et ouvertures
des travées.

Ces formules sont applicables à un pont d'un nombre quelconque Je travées
inégales.

v. Formules pour lcs ponts à travées syméLriques. -- Quand les travees seront
symétriques par rapport à l'axe du pont, les calculs pourront être simplifiés en ce
sens qu'au lieu de calculer les séries de la page 15 jusqu'à l'indice n, on pourra s'ar-

rêter à l'indice
~

ou à l'indice ~t.: , suivant que le nombre des travées sera impair
ou paIr.

.

Nous allons considérer séparément ces deux cas.

Supposons d'abord qu'il s'agisse d'un pont symétrique de 2n + 1 travées.
(Nous désignerons par des indices les réactions; poids ct moments de la partie

droite).

~e moment Mn sur la nèmepile pourra s'exprimer des deux manières suivantes en
l'onctionde~réactîonsRet R'. .

M" - l~-I [+ ('t"-I+A"-I):Xn-IP +6n-IBn-IP, +Y,,-,Cn-IP2+ +P"-I + 4œ"-I't"-1RJ.

l '
M" =~ [+ 't"+A")œ"P'+6,,B,,P', + y"C"P'2+ .'''' -w"O"P'''-1 + P"+4a"'t,,R'J.4

Le moment M'n sur la (n +
1)èmepile pourra_également s'exprimer des deux manières

mivantes : '

1
M'" = i ~+('t"+A"):x"P+6nB"P,+y,,C,,P2:t: - w"O"P"-1+P" +4o:"'t,,R].

M'
~~n-I [+ (- +A ) P ''--6 B PI + C PI - +P' - 4

.

R']n - 4 - I.n-1 n-l :tn-l + n-l n-l 1-l'n-l n-l 2+
n-l+ .CXn-l't'n-t .

En égalant entre elles les déux valeurs de M" et les deux valeurs de M'", on aura
lieuxéquations entreR et Ri.

La première sera:'

1
" = 4

- [('t"-1 + A"-I)o:"P-6"Bn-IP, +y"C"-IP2- ::!::(')"Pn-I +P":i:wnO,,P'''-:t + : +.-
i.l.n'tn

'

+ y"C"P'2-6"B"P', + ('t"+ An):x"P']-
't,,-t R.
't"
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Et la seconde :

R' = 4
~ [('tn + An):XnP-bnBnPI +'YnCnP2 - +tùnOnPn-1 +Pn +tùnP'n-1 + ,'+

Ctn'tn-l
'

+ 'Yncn-1P'2-bnBn-1P'1 + ('tn-l+An-I)<XnP'J-2 R.
:~n-l

En égalant ensemble"ces deux vaJeursde R', et en faisant ,les réductions indiquées
(page 16) pour la valeurgénéraJe de ~+1, on trouve:

'1 1
R = 4- P +

4. ( 2+ .2) [('tnAn~'tn-1A!'.,.J<XnP-('tnBn-'tn-IBn-l)bnPI + ('tnCn-'tn-1CtHhnP2-
,

-
(ln 'tn

-

,
~n-l 1

-

- + ('tnOn -'tn-l)tùnPn-1 + ('tn-'tn-l)Pn + ('tn-l-'tn-2)(Ùn2p'n-l + + ('t2-'tl)'Yn~P'2-
"

,

- ('tl -1)bn2P'1 + Gtn2P']. (8i)

Telle est la formule qui donnera la valeul'.de]a réaction sur la culéegaucbe d'un
pont symétrique de 2n +1 travées.

Sile pont symétrique a 2n + 2 travées, les moments surIes trois piles cel1trales
étant Mn, Mn+1 et M'n' on prendra successivement les valeurs des moments Mn et Mn+1

en fonction de R et dé R', et, en faisant une élimination semblable, on obtiendra la
valeur suivante pour R : '

1 1
R =

4- P + 4 ( - ) ((A"+I'tn-An'tn-l)GtnP-(Bn+l'tn-Bn'tn-l)bnPI + (Cn+t'tn-Cn't"-I)"(nP2-,,,-
Ctn"Cn'tn+l 'tn-1

'
"

+ (On+l'1:n-'-On'tn-1JtùnP"-1+ (3't,,-'tn-l)P,,::!: ('I;n- 't'n-l)P',,+('t"-I-'t"~2)tù,,2P'n-1 + ..'~.. -

- ('t2-'tl)'Y,,2P'2+('tl-1)bn2P'I-'-a"n2P'].
. (Sp)

Les formules qui donnent les réactions, efforts tranchants et moments de rupture sur
les piles restent les mêmes jusqu'aux indices net n + i.

VI. Formules pour les ponts à travéès égales. ~ Quand les travées sont égales, il est

facile de voir que la formule (C) et les formules (Si) et (Sp) se fondent en une seule,

qu'on peut écrire ainsi : '

1 1
R = ,P+ 'ï.;)(À"P-Àn_1PI+ Àn-2P2 + HPn-2+ 3P"-1 +Pn)'Ij. ACn

'
(El
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Les coefficients e et Àsont donnés par les deux séries:

23

60 = 1 ;

61=4;
62= 15 ;

63 = 56;

6. = 209;

Ào= 1 ;
ÀI=3.;
À2- 11 ;

À3= 41 ;

À. = 153;

.. .. .. . . . !. . . .. . . "
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. -. .. ..

6n = 46n_1 - On-2 ; Àn = 4Àn-1 - À,n-2'

Les formules de la page 15 qui donnentles réactions. prennent alors laforme sui-
lnte:

'1
1 = - (13P+PI)-6R.4

1.= -(-42P+7Pi+P2)+24R.
- 4

3= ~
(156P-18PI +7P2+.PS) -90R.

1
.= -l-582P+66PI-18P2+7Ps+P.)+336R.4

(1)

(2)

(3)

(4)

.. .. .. .. .. .. .. .. ..
"

.. .. .. .. .. -f .. .. .. . .. .. .. .. .. .. . .. .. ..
"

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

1
n=4 [+ 6(6n-1 + Àn-I)P + 6Àn-2PI + 6Àn-SP2 + ..."" + 7P n-I + Pn]+ 60n-1R. en)

Celles de la page 18 qui donnent les effo~tstranchants deviendront:

1 .
1 =4 (9P+PI)-oH.

1
2=

4;

(-34P+4P1 +P2) +19,H.

1
s = 4:

(123P-UP1+4P2+PS)-71H.

1
. = 4 (-459P+52PI-14P2+4Ps+P.)+265H,

,(t)

(2)

(3)

(4)

.. 8," .. .. .. .. . .. . . . '." .. . .. .. . .. .. .. .. . .. .. . .. .. .. . . . . .. . .. .. .. .. . . . ..
1 .

.

n="4 [ + (6n-l
+À"'-1 + 6n+ Àn)P+ (Àn-2+ Àn-l)PI+ (Àn-3+ Àn-2)P2+ ... + 4P.-1 + p.] +

+ (6n-1+ 6n)H. (n)
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Enfin celles de la page 20 qui donnent 1eRmoments de rupture prendront la forme

suivante:

1.
MI = - (2P-4R).4

i .
.M~= Li (-7P+Pt+4X4R).

.M3= ~ (26P -3Pt +P2-,-4XHm).
4

i .
M4 = - (-97P+HPI-3?2+P3+4X56R).

4 .

"
-.. . .. .. .. .. .. ,. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. -. .. .. .. .. .. .. .' .. - .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ",

-"
.. .. ..

i . . .

.

Mn =4 [+(Àn-I +6n-,)P +Àn-2PI + Àn-3P2 + -3Pn-2 + Pn-j + 46n-;-IR].

(1)

(2)

. (3)

(4)

(n)
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CHAPITRE II.

~~oo--

DISqUSSION DES FORMULES GÉNÉRALES DONNÉES AU CHAPITRE PREMIER.

VIL Principes généraux qui dérivent des formules. - Si l'on se reporte à la formule(G),

qui donne la valeur de la réaction sur la culée gauche d'un pont métallique de n + 1

travées, on reconnaîtra (ie suite que tous les indices pairs de P sont affectés du
signe +. et tous les indices impairs du signe -.

.

Il suit de là que le maximum de R correspond à la surcharge de toutes tes travées
impaires, et son minimum à ta surchqrge de t°tites tes travéespaires.

Tel est le premier des principes généraux qui Sedéduisent des formules.
Recherchons maintenant quelle .est l'n.ypotPèse de surcharge qui correspond au

maximum de la réaction sur la mèmepile.
En nous reportant aux for({]ulesde la page! q, nous pourrons écrire:

R", = Qm + ~"+ [«m-l('I:"'-2+""'-1) + cxm("Cm-l+~",)]R,

en désignant par Q", la somme de toui? lt)s terrnes qui précèdent ~m.

On doit prendre le signe + si m est pair, et le signe - si m est impair.

Dans le premier cas le co~fficientdfJPmdans la valeur de R sera affectédu signe + ,
et du signe --- dans le secopd.

Dans les deux cas le coefficientde Pmdans la valeur développée de Rmsera évidem-
ment !Ns~tif~

/.
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Il est évident également que les coefficients de Pm+t , Pm+3' etc.. .seront affectés du
signe -, et ceux de Pm+2 , Pm+4'

etc... du signe + dans cette même valeur développée.
Nous tirerons de là cette première conclusion: que pour obtenir le maximum de la

réaction sur la mêmepile, il est nécessaire de charger la travée située immédiatement à

droite de cette pile, ainsi que les travées suivantes de deux en deux.

Si maintenant au lieu d'exprimer Rmen fonction de R, nous l'exprimons en fonction

de Rn+
t' réaction sur la culée droite, nous arriverons par le même raisonnement à

cette conclusion: que pour obtenir le maximum de la réaction sur la mêmepile il faut

nécessairement charger la travée située immédiatement à gauche de cette pile 1 ainsi

que les travées suivantes de deux en deux.

L'hypothèse, qui donne le maximum de la l'faction sur une pile quelconque, consiste

donc à charger. les deux travées adjacentes, puis toutes les autres de deux en deux à

droite et à gauche de cette pile. Le minimum correspond à t'hypothèse inverse.

Tel est le deuxième principe général. ,

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

Considérons en effet le terme général dep formules de la page 20, relatives aux
moments de rupture, nous pourrons l'écrire ainsi:

Mm = lm-ci(Vm+ P"'-I+ 4etm-I't.'-IR).
4-

N. ]J. En désignant par Vm la somme de tous les termes qui précédent P m-I'
On

prendra le signe + quand m sera pair et le signe - quand m sera impair.
Il est évident que dans la valeur développée deMm, les termes en Pm' Pp>+"P m+.' etc...

seront affectés du signe + dans tous les cas, et les termes en Pm+ t'
Pm+ 3'

etc... du

sIgne-.
Le raisonnement et les conclusions SO!}tles mêmes ici que pour Rm'
Donc: le maximum et le minimùln du moment de rupture sur une pile quelconque

sont donnés par les mêmes hypothèses que le maximum et le minimum de la réaction.

Tel est le troisième principe général.
-

Recherchons maintenant quelle est l'hypothèse qui donne le maximum du moment
de rupture sur le centre de la (m+ ltme travée.

Ce moment a pour valeur:

11 - Hmlm
+

Pmlm = Mm+ Mm+1 - Pmlm.
.~ 2 8 2 8

Or on a :

Mm= ~~:! (Vm + P"'-1+ 4etm-l"m-IR);
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M"'+l =
1; (V m+1+ Pm + 4am"mR).

Le moment dont il s'agit pourra donc s'écrire ainsi:

Rl
Ym+""4 ('m- 'tm-1) (avec le !>igne- si m est pair),

m faisant:

Ym= ln~-l(Vm+Pm-l)+ ; Vm+1'

Comme on a : 'm > 'm-1
, et que Ymne contient aucun ind~ce de P supérieur à 'Ill-1,

1 est évident que quelle que soit la valeur de 'Ill, tous les termes en P
""

P"'+, , etc... se-

'ont affectés du signe -, et tous les termes en P m+l'
P

"'+3'
etc... seront affectés au

:ontraire du signe + dans la valeur développée du moment dont il s'agit. .

Pour obtenir le moment de rupture maximumau centre de la ('Ill+ f)èmetravée,

equelmoment est négatif, il faut donc charger toutes les travées de la partie droite de

leux en deux à partir de la ('Ill+ 1 rime inclllsivement. .

En exprimant le moment dont il s'agit en fonction de la réaction sur la culée droite,
)Il démontrerait de même que le maximum de ce moment correspond à la surcharge

le la ('Ill + f )ème travée et de toutes celles de la partie gauche de deux en deux.
On -eeut donc conclure de là que:

Lema.ximum du moment de rupture au centre d'une travée quelconque correspond au

'1laximum de R si le numéro de la travée est impair, et au minimum de R si ce numéro

~stpair.

Le minimum correspond aux hypothèses inverses.

Tel est le quatrième principe général.

Considérons enfin les efforts tranchants à droite et à gauche de la mèmepile.

La valeur générale du premier est:

H - hi",- 1\1"'+1 +
P

'"m
1", 2

.

Son maximum correspondra àl'hypothèse qui donnera en même temps la plus grande
valeur à

M""
et la plus petite à Mm+l'Or, celte hypothèse n'est autre que celle du

maximum de Mm, attendu qu'elle donne un minimum relatif pour Mm+
"

c'est-à-dire
la plus petite valeur que puisse prendr'e ce moment quand la (m + 1 )ème travée est
Dhargée(Voir le tableau 'des hypothèses ci-après).
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L'effort tranchant à gauche a pour expression:

HI = lH",- M"'-I + P"'-I
'" l"'-I',

. 2 '

Son maXImum correspond au maximum absolu de Mm et au n1llUl11um relatif

de Mm-J' c'est-à-dire à la même hypothèse que le maxiÎnum de Rm et de J\TIII(Voir le

tableau des hypothèses),

Les maxima et les minima des efforts tranchants sur une pite correspondent donc aux

mêmes hypothèses que les maxima et les minima des l'éactions et moments de rupture

sur cette pile.

C'est le cinquième principe général déduit des formules.

Les diverses hypothèses qui donnent les maxima et les minima des ~éactions, efforts

tranchants et moments de rupture, sont figurées sur le tableau ci-après:

~II M2 Ma Mr, Mo 1116 M7 Ma

R Ri R2 Ra Rr, R5 R6 R7 Rs Rg

H H'IHI H'2H2 H'aH3 H'r,Hr, H'oH5 H'6Hs II'7H7 II'gHS H'g
~ ;---------------

P Pi P2 Pa Pr, P5 P6 P7 Ps

--~-~----

-, - '" - ,. - ,~.- No1.MaximumdeR,deHetdesmomentsdestravéesimpaires.

L >..
-1"" - ... - .: N"2,Mi"i.,.d,R,H,t m~;m"md..t,."... p,i,..,

_1- ". - ,,,,,,, - - N°5. Maximum de RI> Hi' H't et 1Iil,

1 N ~ b
'

M
'"

d" d"''''.' - ..."..
-l''''''' -1""'" - . °

()

lS.,.
Illlmum 1 em.

1- N°4. lIIaxlmllm de R2' H2' H2et 1112,

...,... - -
"'"'' - ". N° 4 bis. 1IIinimum d'idem.

_1 _--1 _1 _1 N°'5. lIIàximumde Ra, Ha, H'3et 1\13'

1 b
.

111" d " d- ,..- ,,,,,,,
-1""'" - N°5 lS, 'lllImum 1 em.

+--1..."" -1"''''' - N'6.M~im"m do
il" H'" Il, dM"

VIII. Tl'acé de la courbe enveloppe des moments maxima. - Il est facile de voir
maintenant que ces diverses hypothèses sont les seules qui doiv~nt 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 quatrième travée:

1° L'hypothèse n° 2 donnera les moments négatifs maxima de la partie centrale de
cette travée.

2° L'hypothèse n° 5 donnera les mon).ents positifs maxima sur la troisième pile et
sur la partie gauche voisine de cette pile.

3° L'hypothèse n° 6 donn'jra les moments positifs maxima sur la quatrième pile et
sur la partie droite voisine de cette pile.

Ces trois premières hypothèses correspondent au cas où la quatrième travée est char-

gée. Les courbes qu'eJles donnent doivent être tracées avec le même patron de para-

boleayant pour paramètre
+
2

s
, en désignant par p, le poids permanent, et par S la

. P3
surcharge uniformément répartis sur la longueur de la quatrième travée.

En renversant les 'parties de parabole situées au-dessous de l'axe des x, on obtien-
dra, au moyen de ces trois premières hypothèses, un premier tracé de la courbe
enveloppe de la quatrième travée représentée sur la fig. 3.

Figure 3.

4" TRAVÉE.
M3
R,

H', j H,

ta -
\
,

.\
Q

C
,, .'

d ;/"
\, ~

O'Q
/'

.~-
/",/,, -"''''-'''''''''

-.
.lie. Ii

\,b '\" Il /// "-', ", Ô If

\ \ . / fi .',
'\

e Il,

\ \ /', / / "
\

f
\ / 1

\ \/ 1\ / Ps \ ~< '\/ /
\ /', / ',/ \ Il \ /1 \ /\/ ,

'J V \v' v' !

1\1..

R,

H'A D,

"°2

f
1

Axe de8 x.

Ce tracé se compose de cinq arcs paraboliques dont deux appartiennent à l'hypo-

thèse n° 5, savoir: ab et de de; deux à Phypothèse n° 6, savoir: efet bc, et un seul;

cd, à l'hypothèse 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 b et c.
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Pour compléter ce tracé, il est nécessaire de considérer trois autres hypothèses dans

lesquelles la quatrième travée ne sera pas chargée et tendra, au contraire, à se roidir

le plus possible, de façon à donner les maxima que nous cherchons aux environs des

points b et c.

{°L'hypothèse 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-à-dire à la plus grande
valeur de ce moment quand 1a quatrième travée n'est pas chargée,. donnera une courbe

aplatie dont l'axe sera aussi rapproché que possible de la pile n° 3 et q-~lÏviBndra

recouper l'arc ef aussi haut que possible.

2° L'hypothèse n° 6 bis
-

donnera, par des raisons semblables, un arc aplati qui vien-
dra recouper l'arc ab le plus près possible du point a.

3° Enfin, l'hypothèse n° 1 correspondant a,u 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 l'hypothèse n° 2 ou des courbes des hypothèses nO' 5 et 6 avec celles des

hypothèses no' 5 bis et 6 bis,
.

Ces trois dernIères courbes devront être tracées avec le même patron dê parabole

t
,2

ayanpour parametre-'-.
Pa

Au moyen de la combinaison de ces six hypothèses, on obtiendra un tracé complet

de la courbe enveloppe de la quatrième travée composé dè neuf arcs de parabole au

maximum, et représenté dans la fig. 4.

Figure 4.

4' TfiA>VÜ.
~L

R',
II/a H~

~f,
n.

H~ 11

if 2

'\Q~ q; / ---~==:><:::: ',Ii ..;,,~,
-1\ 2".::."'.j.i // // ""'''-',', \. ~ ../ ;

\\ ,~>,-,)':'--/L: ~l ~~~---~\»<7( //,

\ '\ / 'y"" / . \. ,/,'
\;/ ,\;/ /

--~"'-)~~'$.;/ \~,-~'f-'v-,--~=~~:===-~=::::~-~:--~~-/~~\_/::\I~/:~~

Axe
,

lies' x.

Les deux arcs de la courbe n" 1, ainsi que les deux arcs accolés et donnés par les
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hypothèses nOS5 et 6, n'entreront pas généralement dans le tracé de la courbe enve-

loppe (voir l'éppre du pont symétrique de onze travées, planche 1).

Dans la pluparÎdes cas la courbe enveloppe se composera des cinq arcs correspon-

dants aux hypothèses nOS2, 5, 6, 5 bis et 6 bz's:

II pourra même arriver, pour de grandes travées dont le poids permanent sera su-

périeur à sa surcharge, que les arcs des paraboles n° 5 bis et 6 bis se trouveront eux-
mêmes suppl'imés. ,

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

Quant à la courbe enveloppe de la première travée, elle ne peut comprendre plus

de trois arcs de pal'aboles correspondants aux hypothèses nOS1, 2 et 3.

Le nombre des hypothèses nécessaires au tracé complet de la coul'he enveloppe

d'lm pont de (n + 1) travées symétriques ou égales sera Il + 3 ou n + 2, suivant que
le nombre des travées sera pair ou impair.



Fig1l?"e 5.

B RI R2 R3 R. R. R, R; Rs Rg

w. w. m. 1 w. m. w. m. 1 m. m.
1=18.25 11=40.00 12= 40.00 13= 40.00 1.= 40.00 1.= 40.00 16=40.00 h=40.00 IS=18.25

k.

P= l 1,550.00
h=P P2=P P3=P P.=P PiS=P P6=P P7=P PS=P

5,550.00
k

l
28,287 50 \

62,000.00
p- 1'1=1'.. 1'2=1'. 1'3=1'4 1'.= 1'.=1'. 1'6=1'. 1 1'7=1'. 1'S=1'

101,287.50 122,000.00
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CHAPITRE lIt

---O-O~Q<I--:---

APPLICATION DES FORMULES A DES EXEMPLES.

IX. Vérification des calculs du pont construit sur l'Allier pour la tmversee du che-
min de fer de Moulins à Montluçon. - Le pont métallique construit à Montluçon est
décrit dans les NouvellesAnnales de la construction d'Oppermann, juillet 1859, et re-
présenté dans la figure 5.

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

Formule (G) pour neuf travées.

R = ~ + ~ (GtsAgP-bSBsPI+'YsCsP~-/)gD8P3+.sEBP.-q>8FBPD+XBK8P6-W80SP7+ Ps).
4 4.:1s';s
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Valeurs des rapports; a,Ë, ï, à, E, <p,X et (ù.

-
l - 73

- ., G)~ Oetl - - - - - 0.4iJ6,~tI .
~ 160 .'

0:,= 0:'S=a4=aS =&6 =a7=al , .0.456.21)0.

l
O:a= - = 1 .
,.'

la

II
62 = T = 1.

2

6s =64=b5-~ô_67=62=1.,

II 160
'I:)s= - = - = 2.191,781.,

ls 73

13= "(.-"(5="(6="(7=1.

la = ~ = 2.191,781.
la

~4=~S-~6=~7 -1.
- l
~s= -r= 2,HH,781.

"
s

Eo=E6=E, = 1.

Ea= ~ = 2.191,781.
.

'f'6= 'f'7=1.

10
'f'a =

~ = 2.191,781.
/ ls

X7 . 1, w. - t - 2.191,781.
a

l-
Xa ' f 2.191,781.

s

<>o»:~

TABLEAU DES SÉRÎES 't', 'A, B, C, D, E, F, KET O.

'0 1. Ao= 1.
'233' 393

1= 2+2. = - = 2,9J25. AI= 2+al= - = 2,45625.'. al - 80 .
160

81)2 1,412 ..
,.=(2+262)'1-.:62-80=10,65. A2 :(2+2b2)AI-b2=

160
=8.82<).

's = (2+ 2"(S)'r2-"(3'r1=
3,171)

= 39,6875. As - (2+2"(s)A2-"(sAI_5
J
'"
6
~5~

= 32,84375.80. .' . 0

4=(2+2~.)"S-~4'r2 =
11,848

= 148,10. A4= (2+2~4)As-~4A9=
19,608

= 122,55.80 . - 160

~ ( + ) - - 44.217 - . ~ G) - 'J-' -,-73,177
-'-0- 22Eo "4 Eo"s---so- -552,d~5. A5-(2+_oo)A1.-E5As_.~-457,35625.

"
. 165,020' 273,100

~6 = (2+-'f'6)"0-'f'6". =
80

-2.062,75. A6=(2+2'f6)A5-'f'6A4= 160
=L/06,875.

( + 2 ) 615.863 - . . A
1.0J9,223

1 2 X, "6-X,"0=
80

-7.698,28/1), A7=(2+2X7)A6-X7 s.'
160

-6.370,14371).

a -:- (2+ 2ws)"7"'-Wa'r6-44.(j21 ,:W9,2j}~ As -':"'(2+ 2ws)A7-wsA6= 36.923,D91 ,383.....

5
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B, ,1-

B2 = 2+b2 =3.
Bs=(2+2Ys)Bs-Ys = 11.

B. = (2+23.)Bs - o.Bs = 41.

Bo = (2+2e5)B.-e5Bs = 153.

Bs= (2 +2'Ps)B5-'PsB. = 571.

B7 = (2+2X7)Bs-X7B5= 2,131.

Bs = (2+2ws)B7-wsBs = 12.351,863,671.....

Ds= ,1.

D.=2+o. =3.

D5 = (2+2e5)D. -e~- H.

Ds = (2+2'Ps)D5 - 'PsD. = 41-

D7=(2+2X7)Ds-X7D5 -153.

Ds = (2 +2ws)D7- wsDs = 886;821,9 65..,...

Fs=L

Fs=2+'fs = 3.
F7 = (2+2X7)FS"- X7 = H.

Fs =(2 + 2wS)F7- wsFs= 63.643,839.......

C2- 1.
Cs=2+ys= 3.
C.= (2+20.)Cs- °.= 11.
C5= (2 +2s5)C. - e~Cs= 41;

Cs = (2+ 2'Ps)Cs - 'PsC.= 153.

C7= (2+ 2X7)CS'- X7C5 = 571.
Cs- (2 + 2ws)C7 - wsCs= 3,309,671,509........

E,,-1.

Eo-2+s5 = 3.

Es :.:- (2 + 2tj's)Eo- 'Ps= '11.
E7- (2 + 2X7)Es- X7Es- 41.
Es= (2+ 2ws)E7 - wsEs= 237,616,451.......

Ks = 1.

K7-2+X7=3.
l{s = (2 + 2ws)K7 - Ws=16.958,905......

07 = 1.

Os = 2+ws -4,191,781...

La formule (G) devient alors:

R~0.456,867P -0.151 ,684P, + 0.040,642P2 ~ 0.01O,890Ps + 0.OO2,918P. - 0.000,'781Pg +
+ 0.OOO,208Ps- 0.000,001P7 + 0.000,006 Ps. (G)
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;)

Les valeurs des moments de rupture sur les piles seront données par les formules

de la page 20 :

Mi =4.5625(2P-4R).

1\12= -10(-2.449,492P + P, + 5_315,31~ R).

1\13= 10(8.885,469P - 3Pj +P2 -19.436,250 R).

1\14 .10( - 33.092,383P + 11 Pi-3P2 + Ps +72.1129,687 R).

(1)

(2)

(3)

(4)

Celles des efforts tranchants sur les piles seront données par les formules de la

page 18 :

Hi = O.840,498P+ 0.2[)Pj -1.442,891 R.

H2- -2.833,741 P +Pi + 0.25P2 + 6.187,891 R.
Hs = 10.494,463P- 3.50Pi + P2+ O.2[)Ps-22.966,484 R.
H4=-156.576,445P + 13P,-3.50P2 +Ps +0.25P4 + 85.678,047R'.'

(1)
(2)
(3)
(4)

Êtablissons maintenant, au moyen des formules précédentes~ les équations-des cinq

premières travées suivant les hypothèses nOS1 et 2, et nous en déduirons les moments

de l'upture maxima vers le centre des cinq premières travéeS.

~=--

HYPOTHÈSEN° 1. - Surcharge des travées nOS1, 3, 5, 7 et 9.

P = PB= 101,287~.50; Pi =P3 ---;-PB=P1 =62,000'.00; P2=P. 'Ps = 222,000'.00;
Il = 45,36i".50 (l\IAXInrUlU);M2=576,647'm.oo; H2= 114,263'.00;

M4=477,606 ..00; H.-t11,006.00;

Équationde la prBmièretravée... . . . . . . . . .
d2y

E
.d .
.= - 45,861.30x+ 2,77ox2;

X'

MOMENT NEGA'J.'lJ" ltlÀx.:nl~JltI pE LA PREMIÈRE TRAVE!,. =-f39,400km.OO.
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Équationde la troisièmetravée. . . . - . . . . . . .
d2y

E
d-o = 576,

.

647 ~ H4,263x+2.775x2 ,'x- .

M01IENTNÉG,\.TIF 1IIAXIlIlUl\1 DE LA TROISIÉME TRAVÉE. =-098,610'm.00;

- d2y
Équationde la cinquièmetravée. . . . . . ., . . .. E

d~2 .
477,606-1H,006x+2, 775x2;

MOl\IENT NÉGATIF l\IAxIMtm DELA CiNQUlÉlIIETRAVÉE. =-652,200'''.00;

~~oo---

HYPOTHÈsE N° 2. - Sl1rchargedes travées nO'2, 4, 6 et $.

P-Ps . 28,287'.50;

R= - 20.657k.40
PI = Ps= Po=P7- 222,000k.00;P2=P. = P6=62,000.,00;
(1IIINIMUM) 1\11- 634,755''''.00; HI

.. H6,1Hik.00;
Ms= 484,612.00; Hs= 111,330.00.

Équationdela deuxièmetravée. . . . . . . . '.' ..
d2y

E
dé. = 634,755-H6,1l5x::j-2,77ox2.

=-577,500'm.00.MOMENT NÉGATIF MAXIl\lU1I1 DE LA DEUXIÉ1IIE TRAVÉE.

Équationde la quatrièmetra,'ée. . . . . . . . . . . .

M01llENT NÉGATIF MAXIMUM DE LA QUATRlÉlIlE TRAVÉE.

d2
E

d~
-484,612-H1,330:r+2,775x2;

= - 652,000'''.00;

--o-o~o~

Pour obtenir maintenant les moments de rupture maxima sur les piles, il suffit de
calculer les valeurs de Mt' M" M, etM,âans les "hypothèsesnO'3, 4, !)et 6.

.Hypothèsen" .3. . . . . .. R - 12,714k.00 MI=692,200''''.00;

n°4. . . . . . . R--11,758'.50 M2=902.100.00;
n° 5 R 43,485k.20 I\Ig=908,OOO .00;
n° 6. . . . . ., R= - 20,003k,50.. . . . "

l\1.= 930,500.00. .
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M. l'ingénieur Frémaux, dans le compte rendu qu'il .a publié dans les LVonvelles

Annales de la construction, évalue à 503,333km,00 le moment de rupture maximwn des

travées, et à 740, OOOkm,00 le moment de rupture maximum sur les piles; ce qui cor- -

respond à un travail de 5\80 par millimètre quarré vers le centre des travées et de

6\40 surIes piles.

Le moment sur les piles est calculé comme si les travées étaient encastrées, et le

moment vers le centre des travées est obtenu en supposant l'encastrement de la travée

complet en ce qui eoncerne le poids mort, et incomplet en ce qui concerne la sur-

charge.

On voit que les résultats obtenus au moyen de cette méthode appt'oximative sont

sensiblement différents de ceux indiqués ci-dessus.

Le travail maximum est en effet de 7\30 pour la cinquième travée et de 8\00 sur

la quatrième pile. -

La différence.est d'ènviron 25 p. 100.
-

Cette vérification est la "meilleure preuve que l'on puisse donner en faveur de l'uti-

lité de formules générales qui permettent de 'calculer aUssi exactement que possible"

le travail d'nn pont métallique, quel que soit le nombre de ses travées.

Elle nous conduit en outre àune remarque que nous croyons utile de signaler ici.

Le maximU1(/,de la réaction sur la culée donné par l'hypothèse n° 1est + 45 ,86P ,00.
'\ -

Leminimum donné par l'hypothèse n° 2 est - 20,637\40.

Cela tient à la faible ouverture des travées de l'ive comparativement à celles des

travées centrales dont elle n'atteint pas même la moitié.

La tension qu'éprouve la travée de rive sous l'influence de la surcharge des tl'avées

paires, et même sous l'influence seule de la surcharge de la deuxième travée, est telle

que l'extrémité de la poutre tend à se soulever.

Il est rationnel de diminuer l'ouverture dela travée de rive; car, dans un pont à tra-

vées égales, c'est celle dont le trm-ajl est le plus grand. (Voir le chapitre IV.)

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

X. Calculs et tracé de la courbe enveloppe d'un pont symétrique de onze travées. -
Le pont que noUs choisissons pour exemple de l'application de la formule (Si)est re-
présenté dans la figure 6.



m. m. m m m ;m.
1=25.00 11=30.00 12=30.00 13= 30.00 14= 35.00 15=.40.00

~. k k. L k.
'

L

1

1,000.00;

!

1,200.00;

P2=
f

1,200.00

f

1,200.0,0;

P4=j
1,500.00;

1

:2,000.00;
P= Pl= Ps= p.-1 .-

:4,000,00;3,000.00; 3,200.00; 3,200.00 3,200.00; 3',500.00;
.

!

25,000.00;

!

36,000.00; .
\36,000.00; 136'000.00. j 52,500.00;

j 5t,000.00;.
p= Pl= P2= P3== P4= F:;=

\ 75,000.00; 96,000.00; 96,000.00; 96,00000; ( 172,500.00; 16,0,000.00;
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Figure 6.

R RI R2 Rs R4 R5

,.
l''~Ol)IO

<le..

,"
1""
1

B'5

Nota. Chaque rail est supposé porté par une seule poutre, et les poids indiqués ci-

dessus sont ceux relatifs à une poutre, soit à la moitié d'une voie,

Pour ce cas particulier, la formule (Si) prend la forme suivante:

P . 1
' "H= -+ (2 ' 2) [('t5A5-'t4A4)CC5P-('t5B5.., 't4B4)b5Pl+('t:.C5-'t:4C4h.P2-('t:5D5-'t4D4)8.Ps+

4 4CC5't:. -'t:4
'

+ ('t.E5-'t:4)0.P"- ('t.-'t4)P. + ('t4""":'t:S)0.2p'4-{'t3-'t2)852P's+ ('t:2-'tlh 12P'2-('tl-1 )b.2P'1+
+CC52pIJ. (8;)

Valeurs des rapports: Cf.,@, y, 0 et E.

[)

CCI = (; = 0.833,333;

5
:%2= (3 = 0.833,333; b2=1;

5
0:;3= (; = 0.833,333;

5
0:4= - = 0.714,286;

7
5

0:5= 8 =0.625;

bo . 1; 13= 1 ;

b4= ~
=0.85'1,143;

b. = ~=0.75.. 8

1. =g =0.857,143;. 1

6
1 .' - =0.75.. g

84 = ~ =0.857,143;
7

0..= ~ =0.75' ,. 8 °5= ~ = 0.875.

---Q.O~OQ--
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TABLEAUDES SÉRIES'!", A, B, C, D ET E.

"0= 'J;
JI

"1= 3 = 3.666,667;

M
'

.'

"2 =3 ~ 13.666,667;

1 rJ3 '
"3= - = 51.00;

3

-
1,244

~ ~ ).

". - ;;-- - 177,114,286,j

"" =
34,821

= 621.803,071 ;
0 il6 .

C2= 1;
C3=3; .

72 ~

C.= -;:;-:::;:::10.28D,714;,

-
2,013

- " 946 4"'9 '
C. - --;;--

6 - 3D. ., :::: ,
0

D

Ao= 1;
17

AI - (3 =2.833,.333;

31
A2= '3 = 10.333,333;

. 77 . .
Aa -:2' =38.00;

A -
939

~ I34 J~"' 8 "~',,--- .1!j,~, DI,
7

A.
=52,067

=469.3482-14'. 112 . '.'

Da= l ;
20

D.-7 = 2.857,J43;

5M
D. = 56 = 9.839,286;

La formule (Si) devient alors: .

BI=1;

B2=3;

Ba= 11;

268
B.= 7- = 38.285,7H;

7,001R = - = 'J33.946,42\J,. 1')6

E.=l;

E
23

" 87". = - =~. D,8

R - 0.438,704P - 0.064.624Pt+ 0.017,341 P2 -,-O.OO4,740Pa + O.OOI,587P. - 0.OOO~P5 +
- + O.00O,109P'. -O.00D,024P'3 + 0.ooo,006P'2- O.00O,OO2P'1+ O.OOO,OOJ p',

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

,~ -12.!'>OP -20R;

J\I2::\:: -27.083,333P + 7.00Pt+91.666,667 R;

J\I3=1=I50P-22.00Pt + 7.00P2 - 341.666,667R;

1\1.= - 009.370P + 82.00PI -22.00P 2 + 7.0OPa+ 1,27DR;

M~= 2,338.928,646P-287.142,813P 1+77.142,8D3P2-21.428,57DPa+8. 75P.-D,331.528,576H;

l\f6= - ()~8I9.698,606P + 1.004.098,218Pt- 269.098,2J8P2+ 73.794,645P a - 25.1 56,250P 4+
+ 10P. + 1D,Mo.089,270R.
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Celles des efforts tranchants SUI' les piles seront données par les formules de la

page 18 :

Hj = 1.319,444P+ O.2oP! - 3.888,889R;

H2= - 5.902,778P+ P! + O.25P2+ 14.444,444R;

H3~ 23.645,833P - 3.50P!+ P2 + 0.25Ps-53.888,889R;

H.,= - 82.808,876P +10.561,223P! -284G,937P2 + 0.836,531 Pa + O.25P. + 154.530,612R;

H" = 228.965,683P- 32.293,526P!+ 8.668,521P2 --2.380,581P3 + O.847,656P. +O.25P5-

- 521.912,946R.

Les diverses hypothèses de surcharges que nous aurons à considérer seront au

nombre de douze, et sont représentées dans le tableau ci-après:

R R! B2 Ba BI, Bo B'. B'. B'a B'2 B'! B'

I I_I \ , ~

1 1

.

- "'"''-''''''' -1""'"

___I_ul-"""'-

=_1=/__.-,
.. 1.. .......

=:::.:::= I:::::::-[::::=:::..::~.......
-:-11-1--

u--_ul--.-

=:::::::_1:::::::==:::::::=:::::::-:::::::
.

1.

.

~Iu -'ru -lu _u.-

N° 1. lUaximum de B et des travées impai~es.

N° 2. l\linimum de R.l\laximum des travées paires.

N° 5. l\laximum de RI> H! et MI'

N° 5 bis. Mjnimum' d'idem.

N° ... l\laximum de B2; H2 et M2.

.N° .. bis. lHinImum' d'idem.

N° 5. Maximum de R3, H3 et M3'

N° 5 bis: Minimum d'idem.

N° 6. maximum de RI" HI, et lUI"

N° 6 bis. Minimum d'idem;

N° 7. Maximum de B~, Ho et 1\10,

N° 7 bis. Minimum d'idem.
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HYPOTHÈSE. N° 1.- Surcharge de$ travée$ nOS1,3, 5, 7, 9 et 11.

,P = 75,000'.00;

Pi = 36,000.00;

P2, 96,000.00;

P3= 36,000.00;

P" = 122,500 .00;

p~= 80,000.00;

P' = 75,000'.00;

P'i = 36,000.00;

P'2= 96,000.00;
pIS= 36,000~OO;
p'. = 122,000 .00;

R (lIu.xmun) = 52,253k.00(1);

H2~49,097'.00; 1\12= 178,290''''.00;

H,,=59,597.00; 1\1,,=230,370 .00;

d!y
Équation de la première travée.. . . . . . . . . 0: -d 9 = - 32,238x + 1.500x!;

X'

Abscissesdes pointsd'inflexion.. . . . . . . . i = 0; il = 21"'.492;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . . . . . . . --::-- 10"'.746;

MOllIENTNÉGATIFMAXHlUlIl.. . . . ., . . , . = - 175,21/)k"'.00;
M~mentde rupture sur la premièrepile. . , . . . . . . .:-' ~31,550k".OO.

Équation de la troisième travée.. . . , . . . . . 0: ~~ = 178,290-,-49,097x+1)600x2;
Abscissesdes points d'inflexion.. . . . . . . . .i2 = 4"'.205; i/2= 26ID.480;

Abscissede l'axe de la paraboledesmoments. . - 15"'.340;

M03IENTNÉGATIf1IIAXBlUM.. . . . . , . . . . . .
'" , - f93,5155km.00;

Moment de rtJpture spr l~ trojsièm,e pile!
"

. . . . . . , . . . = 14o,380'm.oo.

d2y
Équationde la cinquièmetravée. . . . . 0:

dx2 = 230,370-59"tJ97x + 1,750x';

Abscissesdespointsd'inflexion.. . . r . . . . i. = 4"'.550; il,,'-- 28"'.935;

Abscissede l'axe dela paraboledesmoments, . ., ; . . , . . . . = 16m.740;

MOIUENT NÉGATIF 1IIAxmUlII . . . . . .
"

, . .' . . . . . . . . =- 260,570''''.00;
Moment ge rupt,ure sur J,acin!1uiè.m~pile.

"
. . . . . . , . . . . . ;:- 323,2~0'm.oo.

,
(1) Dans les calculs qui vont suivre, les réactions, en:o.rtsJr.apc.ba,I!(,~ et moments de rupture maxima et minima seront

en caractères plus apparents: '

6
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HYPOTHÈSE N° 2. ,..- Surcharge des travées nO'2, 4, 6, 8 et 10.

P = 25,000"°0;
P, = 96,000.00;

.
Pt = 36,000 .00;

Pa = 96,000.00;

P 4 = 52,500 .00;

P5 = 160,0~0 .00;

pl
= 25,000'.00;

P'i - 96,000.00;

P'2 = 36,000 .00;
pla =96,000.00;

PI4 = 52,500.00;

R (~IINIl\IUM) - 4,959'.00.

. H, = 4.9,062'.00; M, = 189,012'm.oO";

Ha =48,960.00; 1\1a- 172,363 .00;

H5 - 80,000 .00; M5399,450 .00.

d2y
Équation de la deuxième travée. . . . . e

dx2 =
189,012 ~ 49,062x + 1 ,600x2 ;

Abscissesdespointsd'inflexion. . . . . . . . ii=4m.375; i',= 26m.285;
Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . . = 1()m.332;

MOMENTNÉGATIFMAXIMUM.. . . . .. . . . . . . . = '-- 187,084''''.00;

Momentde rupture sur la deuxième pile. . . . . . . . . = 157,152'''.00;

. d2y
Equation de la quatrième travée . . . . . . . . edxi=172,363~48,960x+ 1,600x2;

Abscisses des points d'inflexion. . . . . . . . ia -
4m .060; fa = 2f\m.MO;

Abscissedel'axedelaparaboledesmoments ..,. . . = 15m.300;
MOMENTNÉGA.TIF~IAXIMml., . , . . . . . . . . . . . . . . . = - 202,181'm.00;

Momentderupture sur la quatrièmepUe. . . . . . . . . . . . . = 143,563'm.00.

d2y .
Équationde la sixièmetravée. . . , . . . . . eax2 = 399,450..,-80,000x+2,000x!;

Abscissesdes points d'inflexion. . . . . . . . . i5= 5m.85; il5= 34m,t5;

Abscissedel'axedelaparaboledesmoments.. . . . . . = 20m,oo;

MOl\IENT NÉGATIF lUAXIMUM . . . , . . . . . . . . . . , . . . = -:- 400,1S50'm.OO;

J\romentderupturesurlasixièmepile. . . , . . . . . . = 399,450'm,oo.

~~<><>--
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HYPOTHÈSE'N° 3. ~ Surcharge des travées nO' 1, 2, 4,6, 8 et 10.

P = 75,000'.00;
P1= 96,000.00;
P2= 36,000.00;
P3= 96,000.00;'
P. = 52,500.00;
P~= 160,000.00;

P' = 25,000".00;

P', = g6,000 .00;

P'2= 36,000 .00;
pla- 96,000.00;

p'. = 52,500.00;

R (3)=R (lIIINDlUlIl)+0.438,i04X50,OOO=
-:- 4,939.50 + 21,935.20 = 26,374k. 70.

H, = a\!,298k.00; 1\'1_,= 265,625km.00.

d2y
Équation de la première travée. . . . . . . . . . ~ dx2 = ~ 26,874.70x + 1,500x!;

Abscissede l'axe de la paraboledes moments. . . . . . - 801.9::>8;

MOllIENT DE RUPTURE 1IIAXIlIlUlIISUR LA PRElIIlÈRE PILE. . = 265,625'°'.00.

Equation de la deuxième travée. . . . . . . . .

Abscisse de l'axe de la parabole des moments.. .

Moment de rupture sur la deuxième pile. . . . .

d2y

.
€

dx2 = 2~t),625 - 52,298x + 1,600x2 j

...= 1601,343;

. , . =- 136,685"".00.

~»;~

HYPOTHÈSE N° 3 bis. - Sure/large des travées nOS3, 5, 7, 9 el 11.

P = 25,000k.OO;

P1 = 36,000 .00;

P 2 = 96,000 .00 ;
P3 = 36,000.00;

P. = 122,500..00;
. p~ = 80,000.00;

P' = 75,000'.00;
P', - 36,000 .00;

P'2 = 96,000.00;

P'3= 36,000.00;
p'. = 122,500 ,OOj

fi (3 bis) = R (lIIAXIlIlUlU) - 0.438,704X
><50,000 = 32,238 - 21,935,20 =
= :1.0,302'.80 ;

JI, = :l.3,204k.90; !\'Ii= 1>4,932k".50.

d!y
Équationde la deuxièmetravée. , . , . . . . . €

dx2 = 54)932.50-13,204.90x+600x2.

Abscisse de Taxe de la parabole des moments. . . . . . - 1101.000;

MOMENT DE RUPTURE lIIINIlIlUlII SUR LA l'RElIlIÈRÉ PILE. . = 54,932km.50;

Moment de ruptu.r~ sur la deuxième pile. . . . . . . . '= 198,785km.50;
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HYPOTHÈSE N° 4. - Surcharge des :travées nOS 2, 3, 5, 7, 9 et 1 L

P = 25,000'.00;

Pi = 96,000.00;

P2= 96,000 .00;
P 3 = 36,000.00;

P4 = 122,500 .00;

P5 = 80,000.00.

P' = 70,000'.00;
P'l= 36,000.00;.
P'2 = 96,000.00;

P's = 36,000.00;

P'4 = 122,500 .00;

H(4) = R(3bis) - 0.064,624 X 60,000 =
=10,302.80-3,877.40=6,425'.40 ;

Hi = 43,283'.00;

112= 55,95â\OO;
Ml = 151,868'''',00;

1\'12 -.: 23:3,573''''.00.

d2 y
Équationde la deuxièm~travée. . . . . . . . . E

dx2 - 101,868-43,283x+1,600X2;
Abscissede l'axe de la paraboledes moments. . . . . . - 13m.52fi;,

l\iOl\IENT DEIJ.UPTUIJ.E MAXIl\IUM SUIJ.LA DEUXIÈME PILE. .= 29:3,573km;OO.

Équation de la troisième travée. . . . . . . . . E ~~ = 293,378-53,955x+ 1,600x!;

Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . . . . = 16m.861;

Moment de rupture sur la troisième pile. . . . . . . . = 114,728'm.00.

---<><>~oo----

HYPOTHÈSEN° 4 bis. - Surcharge des travies nOS i, 4, 6, 8 et 10.

P = 75,000'.00;

PI = 36,000.00;

P2= 36,000.00;
Ps= 96,000 .00;
P4= 02,000.00;

Po=160,000.00;

P' = 21>,000'.00;

P'i = 96,000 .00;

P'2= 36,000 :00;
pIS= 96,000.00;

P'4 = 02,000.00;

R (4, bis) = R (3) + 0.064,624 X 60,000 =
-26,814.70 + 3,877.40= 30,71>2'.10.

Hl = 22,220'.00; Mi= 1.68,692'"'.00;

H2= 12,637 .00; 1\12= 42,101 .00.

Équationdela deuxièmetravée. . . . . .. . . E :~ = 168,692-22,220x +600x!.

Abscissede l'axe de la parabole des momep.ts. " 18m,1>20;
MOUENT DE IJ.UPTURE l\I~NmUl\l ~UR LA DEUXIÈUE PILE. . - 42,lopm.00.
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d2y
Équationde la troisième~ravée.. . . . . . . . . e,

dx'
- 42,101 - J2,637x + 600x\

Abscisse de l'axe de la parabole des moments,' . . .~. .'= 1Om,530;

Momentde rupture sur la troisièmepile. .. . .. . = 202,g94km.OO;,

<>Q»<~
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IIYPOTHÈSE N° 5. - Surcharge des travées nOS1, 3, 4, 6, 8 et '10.

P = 75,OOOk.00;

P, = 36,0°9.00;
p. - 96,000.00;
P3= 96,000.00;
P. = 52,500.00;
Po = 160,000.00;

p' = 25,000k.00;

P', = 96,000.00;

p'. = 35,000 .QO;
pIS= 96,000.00;

p'. = 52,500 .00j

H (1»)= R (4 bIs) + 0.017,341 X 60,000=
= 30,71)2.1.0+ 1,040.50 = 31,7\)2k.60.

H.= 42,667",00; l\I. = 137,466"".00;
H3= ;54,159'.00; 1\13= 297,456km.00;

d'yÉquationde la troisièmetravée. . . . . . . . . e
dx'

137,4G6-42,667x+J,600x';

Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . . . . = 13".333 j

MO~IENT DE RUPTURE lUAxmuu SUR LA TROISIÈJIEPILE. . = 297,4i}6km.00.

d'yEquationde la quatrième travée. . . . . . . . .
edx'

-297,456-D4,159x+t,600x!;

AbsCisse de l'axe de la parabole des moments.
,

-
Moment de rupture snI' la ,quatrième pile. . .

~»<C><>--

. = 16"',925;

. = 112,686k"'.00.

HYPOTHÈSEN° 1) bis. - Surcharge des travées nOS2, 5, 7, 9 et 11.

P = 25,000'.00;
Pi = 96,000.00j
p. = 36,000.00;
Ps- 36,000.00;
P. = 122,500.00;
P 5 = 80,000 .00;

p' = 75,000";00;
P'i = 36,000.00;
P', = 96.000.00;
P/3- 36,000 .00;

p'. = 1'22,500.00;

R (;j Ms}= H (4)-0.017,341 X60,OOO=,
=6,421).40 -1,040.10 = 5.384k.90i

H.= 23,926k.OO; 1\1.= 197,977k",.00;

H3 = 9,36i}k.OO; 1\fJ= 20,HJi)lm.oo;



46 PONTS l\IÈTALLIQUES A PÙUTRES DROITES.

'", t
. d2yÉquationde la trOlS!emeravee.. . . . . . . . E - = l 97,977 -2a,926x + 600x';

dx'
Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . . . . . = l 9"'.940 ;

MOl\lENT DE RUPTURE l\IINBlUl\I SUR LA TROISIÈi\lE PILE. . = 20,t8iJkm.00.

d2y
Équation de la quatrième travée. . . . . . . . .E

dx' = 20,181$-9,961$x+ 600x';

Abscisse de l'axe de la paràbole des moments. . . . . - 8m.300;

Moment de rupture sur la quatrième pile. . . . - 261,232k"'.00.

O.o~OO-----

HYPOTHÈSEN° 6. - Surcharge des travées nOS2, 4, 5, 7,9 et 11.

P = 21:>,000'.00;

Pi -96,000 .00;
p. = 36,000 .00;
p

3= 96,000.00;

P4 = 122,000 .00;
P~= 80,000 .00;

P' = 71$,000\00;

P'i:""- 36,000.00;

p'. - 96,000 .00;
pla = 36,000.00;

P'4 = 122.1$00.00; Ha = 40,297'.00; M3- H7,346'm.00;
114= 62,726'.00; M4= 348,436k"'.00.

R(6)=R(1$bis)-0.004,740X60,000 =
= 0,384.90 - 284.40 = 1$,100k.1$O.

d.y . ..

Équationdèlaquatrièmetravée .Edx.=H7,346-40,297x+1,600x';

Abscisse de l'axe de la palabole des moments. . . . . . =J 2"'.1$93;

MOl\lENT DE RUPTURE l\IAXll\lmI SUR LA QUATRIÈl\1E PILE. . = 548,436km.OO.

d'y
Equation de la cinquième travée. . . . . . . . . E

dx. = 348,436- 62, 726x + 1, 71$Ox2 ;

Abscissedel'axedelaparaboledesmoments.. . . . . = 17"'.922 ;

Momentde rupture sur la cinquièmepile. . . . . . . . - 296,776k"'.00.

~O<>--
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HYPOTHÈSEN° 6 bis. - S1trc/zarge des travees nOS1, 3, 6, 8' el 10.

P = 75,00°"°0;
Pl = 36,000.00;
P2= 96,000.00;

i's = 36,000.00;
P. = 52,500.00;

Po= 160,000.00;

P' = 25,00°"°0;
P'l = 96,000 .00;

P'2= 36-,000.00;
P's = 96,000.00;
p'. = 52,500.00;

R(6 bis) = R (3)+0.004,740X60,OOO=

= 31,792.60 + 284.40 = 32,077k.OO,

----
Ha = 23,827k.OO; Mg= 200,059k"'.00;

H. = :l4)342k:00; 1\;1,= 25,240<"'.00.

Équationdelaquatrit-metravée. . . . . . .. . È.~~ = 200,01S9-23,827x+ 600x':

Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . . . . - 19m.856;

MOMENT DE RUPTURE MINIl\IUM SUR LA QUATRIÈME PILE . . . = 2a,240k"'.00.

É quation de la cinquième travée. . . . . . ., - d2!J - 20,240-14 ,842x + 750x!;. <.
dx'-

A~scissede l'axe de la paraboledes moments. . . . . . ~ 9"'.895.

Momentde rupture Sur la cihquième pile. . . . . . . = 424.,510km.oo.

--><>~<»-

HYPOTHÈSEN° 7. - S1trcharge des travées nOS1; 3, 5, 6, 8 el 10.'

P = 75,000k.OO;
PI = 36,000.00;
P2= 96,000.00;

P3- 36,000.00;
P. = 122,500 .00;
p. = 160,000 .00;

P' = 25,000k.OO;
Pli = 96,000.00;
PI2= 36,000 .00;

P's = 96)000 .00;
p/~= 52,500.00;

R(7) = R (6 bis)+0.001,587 X 70,000 =
=32,077 + 111.10 = 32,188"10.

H. = 50,492k.00; l\f. = 167,164km.oo;
)Jo- 34,759:00; 1\'15= 543,694''''.00.

Équation de la cinquième travée. . . . . . . . . È
d
d!~

= 167,164:- M,492x + 1,nJOx!;
X .

Abscissede l'axe de la paraboledes111Oments.. . . . . - 14"'.421);
l\fO!IENT DE RUPTURE i\IAXInlUlU SUR l,A CINQiJi:Ê1IE PItE. . . =a45,694km.oo.
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Équationde la sixièmetravée.. . . . . . . . . e
d
d2~

= 543,694-84,759x+2)000x2;
x-

Abscisse de l'axe de la parabole des momenls
"

. . . = 21m.190;

Moment de rupture sur la sixième pik . . . . . . . . = 303,334'm.00.

:;0»;00--

HYPOTHÈSEN° 7 bis. - Surcharge des travées-no, 2, 4, 7, 9 et 11.

P = 25,000'.00;
PI = 96,000 .01);

P2 = 36,000.00;

PB= 96,000 .00;

P. = 52)500 .00;

P5 = 80,000.00,

P" = 75,000"00;
p'! = 36,000.00;

P'2 - 96,000 .00;

P'3 = 36,000.00;

p'. =t22,BOO .po;

R (7bis) = R (6) - 0.001,587X 70,000 =
= 5,100.50- 111.10= 4,989'.40.

H. = 27,076\00; M. = 206,9B'm.oo;

JI~= 5a,H5'.OO; 1\15= i77,990'm.oo.

d2y .

Éqqation de la cinquième lravée. . , ,
'"

, .
e'd:p2 = 2,06,9J1:- 27,076$+ 750x!;

Abscisse de l'axe de la parabole des moments.. . . . . . = 18m,051;

l\10ME~T:PE RUP'f!JRE l\1I)VIlUUl\I SUR Lll CINQUI~ME P~LE, . :- 177,990km.oo.

Équation de la sixième travée. . , . . . . . . . e
~~ = 177,990,,-3.:$,H3x+1,000x2;

Abscisse de l'axe de la parabole des moments. . . . . . -=- 17m.557.

Moment de rupture sur la sijj:ièmepile, . . ., ',' . = 373,45Wm.00,

.~~

Les calculs qui précèdent ont servi à établir l'épure complète du pont de onze tra-

vées symétriques que nous avons choisi comme exemple. (Voir la planche n° 1.)

Les efforts tranchants à droite et à gauche des piles sont représentés par des lignes

. droites.
Pour laquatrième travée, par exemple, les hypothèses .qui concourent au tracé du

polygone enveloppe des efforts tranchants porte!).t les nOS5, 5 bis, 0 et6 bis,
On n'a considéré ici que le~ efforts trancbantsrectilignes qui se produisent quand

la surcharge règne sur toute l'ouvérture de la travée.
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CHAPITRE IV.

---,---<>-O~~

PONTS A TRAVÉES ~GALES.

XI. Etabli8sement d'un tableau lJour le oaloul des ponts à travées égales. - A l'aide

cles formules données (chapitre l, pages 23 et 24) pour les ponts à travées égales, tous

les éléments nécessaires au tracé de la courbe ~nv~loppe d'un pont de cette catégo-

rie peuvent se cfllculer d'avance en fonction des quantités sl.1Ïvantes;

l, ouverture d'une travée;
P, poids permanent d'idem;
5, surcharge d'idem;
p, pDidspermanept sur J'unjté de longueup;
s, surcharge §ur l'unité de longueur.

Nous avons réuni dans un même tableau (voir la planche 3) les caJc!1ls de ces élé-

mentspour des ponts de deux à douze travées inclusivement. '

Les colonnes 2, 4 et 1)donnent les valeurs générales de la ré~ction sur la culée, des
};éactionssur les piles et des moments de rupture sur les piles.

Ces valeurs pe figurent dans le tableau qu'à titre de renseignements; elles ne sont
point nécessaires pourle tracé de la courbe enveloppe.

La cQloqpe ~ (Jonne l~ maximum absolu du I)1oroentsur la pile.
7
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La colonne 7 donne le premier maximum relatif de ce moment, c'est-à.dire la

plus grande valeur qu'il puisse atteindre quand la travée située à gauche de la pile
, ,

n'est pas chargée.

La colonne 8 donne le deuxième maximum relatif, c'est-à-dire la plus grande va-

leur du moment quand la travée ,située à 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 minimum relatif, c'est-à-dire la plus petite valeur

du moment pour le cas où la travée située à gauche de la pile est chargée:

La colonne 11 donne le deuxième minimum relatif, soit la plus petite valeur du

moment pour le cas où la travée située à droite de la pile est chargée.

La colonne '13 donne le maximum absoll). négatif de la travée.

Enfin la colonne 14 donne l'abscisse de l'axe de la parabole des moments négatifs

maxima.

Les huit éléments donnés par les colonnes 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13 etilf suffisent

pour le tracé complet de la courbe enveloppe des moments.

Prenons pour exemple la troisième travée d'un pont comprenant au moins sept

travées égales. .

Les six paraboles que l'on devra tracer pour obtenir la courbe enveloppe de cette

travée correspondent aux hypothèses nOS1,4, 5, 2, 4 bis et 5 bis.

La première se tracera au moyen des éléments donnés par les colonnes nOS13 et 14.

La deuxième l)assera par les points donné~ sur les piles par les colonnes nOS6 et 10.

La troisième passera par les deux points donnés sur les piles par les colonnes

nO'6 et 11.

Ces trois premières paraboles devront être tracées avec le paramètre,
+
2 .

P s
La quatrième parabole rencontrera la pile n° 2 au mêmepoin,t que la parabole des

moments négatifs maxima de la deuxième travée, et la pile n° 3 au même point que la

parabole des moments négatifs de la quatrième travée.
, -

La cinquième passera par les points donnés par les colonnes nOS9 et 7.

Enfin la sixième passera par les points donnés sur les piles par les colonnes
nOSget8.

Ces trois dernières paraboles devront être
-
tracées avec le paramètre ~.p

C'est ainsi que nous avons tracé l'épure dela courbe enveloppe d'un pont de douze
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travées égales, en supposant la surcharge 8 égale à deux fois le poids permanent P.
(Voir la planche n" 2.)

XII. Remarques sw' le travail des pontS à travées égales. - Plusieurs faits impor-

.
tants ressortent du tableau et sont mis. en évidence par l'épure.

1° Les moments 'de rupture maxima des travées impaires vont en diminuant à par-
tir de la première travée vers le centre du pont.

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

3° Le moment de la première travée est plus grand, et celui de la deuxième travée
plus petit que tous les autres.

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

5° Les efforts tranchants à droite des points d'appui, pour les travées impaires, vont
en augmentant à partir de la première travée vers le centr~ du pont.

6° Ces mêmes efforts, pour les travées paires, vont en diminuant à partir de la
deuxième travée vers le centre du pont.

7° Le plus grand de ces efforts tranchants à droite est celui de la deu:!ième travée,
et le plus petit celui de la première.

8° Les efforts tranchants à gauche des points d'appui suivent une loi contraire. Le
maximum est celui de la première travée, et le minimum celui de la deuxième.

9° Le plus grand effort tranchant est celui qui se produit à gauche de la première
pile, et le plus petit celui qui se produitsurJa culée.

XIII. Travail d'un pont à travées égales et également chargées. - Il n'est pas sans
intérêt de rechercher comment Ull pont à travées égales travaille sous l'influence de
son propre poids ou d'une surcharge également répartie. .

Pour cela, nous aVOnScalculé dans un second tableau (planche 4) les réactions et
moments de. rupture, d'après les élémentsdJl premier tableau, en faisant 8=0 et

s=o.

1
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Les faits principaux qui sont mis en évidence dans ce deuxième tableau peuvent se

résumer ainsi:

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

R= - O.394,337 P.

2° Pour les ponts d'un nombre pair de travées, cette réaction "Vaau contraire en aug-
mentant depuis 0.375P jusqu'à la même limite R= :

3° La réaction sur la culéeest plus grand~ pour un pont de 2n + 1 travées que pour
des ponts de2n et de 2n + 2 travées.

4° Les réactions sur les piles de numéro impair sont toutes plus graildes, et celles
sur ~espiles de numéro pair toutes plus petites que P. Les premières vont en dimi-
nuant, etles secondes en augmentant au fur et à mesure qu'on se rapproche du mi-
lieu dupont.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 déjà signalées poùr 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:

:~ = 0.Q41,666,666 Pl

qui estleur limite commune.

7° Les Inoments sur les piles de numéro impair sont tous plus grands, et ceux sur
les piles de nU!lléro pair tous plus petits que la quantité:

Pl
-G) - 0.083,'333,333 PlL

qui est leur limite commune.

8°Il suit de là que les travées centrales d'un pont à travées égales et également
chargées, pourront être con~idérées comme encastrées quand le nombre des travées
sera très-grand.
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go Dans ~e cas d'un nombre Ïnfini de travées, la proportion limite des moments

négatifs des deux premières travées serait:
~

0.077,751 -
"2 4033894 - -. 9 .....O. ,

"'"
.

et celle des moments sur les deux premières pÏles :

O.1OEJ)662 . , .
077 3~O = 1.366 ,

o. , ü "..

Ces deux proportions augmentent au fur et à mesure que le nombre des travées
diminue.

La première atteint la valeur 3.20 pour un pont de trois travées, et la deuxième la
valeur 1.50 pour un pont de quatre travées. .
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CHAPITRE V.

-~..)~o~

PONTS ENCASTRÉS ET PONTS ÉQù1LlDRÉS.

XIV. Formutes pour tes ponts encastrés sur tes cutées. - Considérons un pont de

n + 1 travées encastré sur les deux culées , c'est-à-dire dans des conditions telles que
la tangente de la travée extrême soit nulle sur laculée.

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

.

En désignantpar Mo et par Mioles momenls de rupture sur les deux culées, l'équa-

tion fondamentale (M') (page 12) nous donnera d'abord le groupe ci-après de n équa-

tions entre les n + 2 inconnues à déterminer:

.
) . C(IPl+ Pll1

0:IMo+(2 + 20:1MI+ 1\12= 4
. . (1)

()2M1+ (; + ~()2)M2+ M3=
()2Pl\;- P2l!. (2)

"(3M2+ (2 + 2"(3)M3+ M4= "(3P2l2.t P3ls.
. l

(3)

. . . . . . . -" " " " " . . . . . . . . ,0 . "

w M -1- (2 + 2' )M + M' -
wnPn-lln-l+PJ"

n n-l 1 w"." 0 - 4.' (n)
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Écrivons maintenant l'équation de la première travée suivant la méthode de
M. Clapeyron:

q!y
- M - (Mo-

.

Mt + ~) . px
.

'E
dx2 - 1 0 l . 2

x +
2

.

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

Mol- (Mo - Mt
+.

~)
. ~.+

P
.

l2
= .

2 l 2 6 24 0

D'oÙ nous tirerons:

Pl
Mt= -'- - 2Mo'4

(0)

Nous aurons également:

1\.1 -
P,,!,,

M'lV - - 2 .n - 4 . 0 (n+1)

Ces deux nouvelles équations , ajoutées au groupe précédent, forment un total de

n + 2 équations ,et vont nous permettre de déterminer les valeurs des n + 2 mo-

ments de rupture.

Nous procéderons à cette élimination, comme nous l'avons fait dans le chapitre l,

avec l'âide des séries de la page 15.

Nous obtiendrons ainsi successivement:

l
Mt = - P - 2Mo'

4
(O)

l. . .
1\12= i (-tXjAtP+ PJ + ('rt+ At)Mo' (1)

M3 = ~ (tX2A2P.-b2B2Pt+ P2)-(,>~ + A2)Mo' (2)

l3 (M.=:4 - cx3A3P+ b3B3Pt - î'3C3P2 + P3) + ('t'3 + As)Mo. (3)

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . " . . . . . . .0. . . . D
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1
Mn = :J (+ a"-IAn-IP +6n-IBn-IPI + Yn-IC,,-IP2 + + P"-I) + ("n-I + An-I)Mo. (n-J)

1\1'0= ~ (+ anAnP+ b"B"PI+ 'YnC"P.+ - (ù..OnP~-l+ Pn)+ ("n + An)Mo' (n)

L'équation (n + 1) donnera ensuite;

1
1\10= 4(2 +"A -=-

...

=-A
)[(2An-An-l)a"P-(2B,,-Bn-l)bnP1+(2C,,-C,,_Ji'nP2-

"t'n 11. "tn-l n-l

- '"'' + (20" -1) P"-I + P"J. (G')

Nota. On prendra le signe + pour Pn 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;

H =
Mm-Mm;'1 + Pm

n.
-lm ~ '

et un moment quelconqu,e par la formule;

d2y
. p",x'e dx2=Mm-Hmx+ 2'

XV. Influence de l'encastrement sut les wlées quand les travées sont égales. - Quand

toutes les travéesseront égales,la formule(G') prendra la forme suivante:

1
Mo=

4(" +2À - -À' )
[(2À,,-À,,-I)P-(2Àn-I--:-À';-2)Pl+(2Àn-2-À,>-s)P2-

- 'tn n .

'ttt-i n-1

- + (2 X 3 - J) Pn_l + Pn]. (È')

Si toutes les travées sont également chargées, cette formule se réduit à ;

Mo= (2 )
Pl

.
À

[2Àn - 3'-"-1 + 3Àn-.- 3Àn-a+ , + 3ÀI+ 2].4,
""+ 2 'n- """'1- n-l
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Si dans cette dernière formule nous faisons successivement:

n = 1 = ~ = 3 = etc. ,

nous aurons toujours;

Pl
.Mo= 12'

Si nous reportons cette valeur de:Ma= :~
dans les équations (0), {i), (2), . , . . (n),

nOlls obtiendrons également:

Pl
M, = M2 =-M~:""""

'"'' = Mn = 12'

La formuw

H =
M",.,..-M",+!

+
p~,

m
lm 2

SB réduit dans ce cas à;

P
Hm =.:...,. 2

Les momentsa-u centre des travées seront dO~ll1éspar la formulB;

.
d2y

=
Pl

-=-
Pl

+ ~.=...,-- ~l .dx2 . 12 4:8 24

Il suit de là q.u'ilsulfit d'encastrer les deux extrlmités d'un po.nt à travées égales su}'

les c1Jléespour obte:rtirl'encastrement général de toules (es travées q.uand elles seront

~galernent char,gées.

Les avantages de l'encastrement sur les culées so:ntdonc incontestables; mais jus-
.qu'à présent tes constructeurs paraissent avoir reculé devant ce syst~me qui présente
de grandes difficultés en exécvtioTl' eu égard surtout aux exigences de la dilatation.

Ils préfèrent généralement faire varier les ouvertures des trayé.es, de manière à éga-
lise,r aJ1Ja.ntgue 'possib.leleur travail.

8



Ta = TI, (1)

TI = T2. (2)

T~ = Tg. (3)

TII-I = Til' (n)
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XVI. Problèrnedes ponts équilibrés. - .Nous allons maintenant traiter la question à
ce dernier point de vue en recherchant la solution dè ce problème:

Déterminer les ouverturesdes travées d'un pont métalliquede manière que tous
-les moments de rupture vers te centredes travées soientégaux entre eux, dans l' hypo-
tltèse d'une surcharge nulle ou uniformément répartie sur tout le pont.

, Il est évident à priori que les ouvertures devront être symétriques par rapport à

l'axe du pont.

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

Nommons To, T" T2, . . . . Til les moments de rupture des ire, 2", 3", ..,. et
ne travées, qu'il s'agit de rendre égaux.

Nous poserons les équations:

Les inconnues du problème sont ici les quantités et" 52, '/., "
. . (,)11au nombre

de n. Le groupe précédent comprenant n équations permet d'en déterminer la valeur.

Considérons l'équation (m) du groupe, laquelle devra s'écrire ainsi:

M Hm-12 M
Hm!

r
"'-1 - ~ = m""'"2p ,

ou:

M - 1\1 =
Hm-12- Hm2

"'-1" 2.p'

On a d'ailleùrs :

1
Pm-Ilm-I

Mm~1- Mm= Hm-1m-I- 2. . -

L'éqootionprécédente deviendra après cette substitution:

2Hm-1 P m-I - P m-12 = Hm-j2- Hm2,
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ou bien:

P"'-l -Hm-I = Hm.

Si nous désignons par H'm l'effort tranchant à gauche de la mém.pile, nous aurons:

Hfm = P"'~l - Hm_l'

Donc, en résumé, l'équation (m) dn groupe que nous considérons se réduit à :

H",-Hfm'

En d'autres termes, le problème dont nous recherchons la solution consiste à dé-
terminer les ouvertures des travées, de manière que les efforts tranchants à droite et à
gauche de chaque pile soiept égaux entre eUX, ainsi que le représente la. fi.

.

gure 7.

Figure '7,

R Il,

A

Jl2 Ra R"

t
H H'I III H'2 a2 Hf3 lIa

-

t
,

t, ts ta

r PI P2 Ps

t 1, l~ la

Si l'on suppose un tel pont scié aux points t, t" t, . . . . . où le moment de rup-

ture de la travée atteint son maximum, jl restera évidemment en équilibre sur les
piles.

Nousdonnerons pour cette raisQnàce systèmede pont la déPOIninationde pont
équz'libré.

Revenons maintenant au groupe d'équation ('l').

Considérons d'abord un pont de trois tr~vél3s.

Nous n'aurons qu'une seule inconnue 0:1à déterminer au moyen de l'équation:

Wl=,H~ ;
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laquelle se réduit à :

R=P- P1,

0 2

Remplaçons d'abord P par I1.,P" nous aurons:

2a -1
R=~P1,

Remplaçons ensuite R par la valeur générale donnée (page 22) formule (Si) :

'1 1
R ="4P + 4al('tI'-'i)

[('I:{AI-'i)aIP-('t1 ~1)PI +a/P'],

laquelle devient, en remplaçant P et P' par I1.,P;et en développant:

R =
PI (a + 2a14 +7aI3+3al~-2al -1 )4 1 4a/+8aI2+3al '

et nous obtiendrons l'équation:

10ClI"+ 9ClI3_10Cl1!-4ClI + 1 = 0;

ou en divisant par 211.,+ 1 :

DCll5+ 2ClI! ~ 6al + 1 = o.

Cette équation résolue par tâtonnements donne:

etl= 0,794.....

Considérons maintenant un pont de quatre travées.

Nous n'aurons encore qu'une seule inconnue à déterminer au mOJ'ende l'équation:

H'I = HI ou R -((1P1 -HI'

Remplaçons d'abord H, par la valeur générale donnée (pagB18), nous aurons:

R = ((IPI-a1(2 + '1:1+ AI)al ~1 - ~1 + (;(1 (1 + 'tJR;
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et en développant:

3otj3+ 6otj!-4otj +'1R = Pj
4(2otj2+ 3otj-1)

.

La valeur générale de R donnée page 23, formule (8/, èst :

R = ~P +
t )

[(A2'tj-Aj)(.(1 P-(B2'tj--1) PI + ('tj -1) P'j _(.(j2 p'J.
4 4(.(j'tj 't2-1

On a d'ailleurs, dans le cas que nous considérons:

P=P'=(.(jPI; 't2=7+8(.(j; A2=7+4(.(j; B2=3.

Cette valeur de R se réduit donc à :

R - P
6"j~+12(.(j3+6(.(j2-(.(j-l

-
j

~(4otI3 +7(.(j2+3otj)
.

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

12(1/5 - 28(1/ - 40otl3 + 24~/ + 20IXI - 4 = 0;

et en divisant par 4a,+ 4 :

3(t1~ -10<X13 + 6ctl--1 = O.

Cette dernière équation résolue par tâtonnements donne:

«1 - 0,781.....

La solution du problème pour des ponts de cinq et de six travées exigerait le con-
cours de deux équations renfermant les deux inconnues a j et ~2' Les calculs seraient

extrêmement compliqués; nous ne les aborderons pas.

Nous nous bornerons à constater ici que pour équilibrer des ponts de trois à quatre
travées, les formules établies dans l'hypothèse où tous les appuis sont au même niveau
indiquent,pour a, les deux valeurs 0.794... et 0.787... assez peu différentes l'une de
l'autre.
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XVII. Solution générale du pl'oblème des ponts équilibrés en abaissant les points d'ap-

pui sur les culées. - Autant la solution générale du problème 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 12+ 1 travées égales et également chargées
représenté dans la~figure 8. '

R=L R'=~
2 V3

Figure 8. 2,13

~,,,,,~_L
-- --

M,_=:;~-
- - - - - -

_M._",,~
- - - - - -, M:'~lL-c--M~_:~ - - - - - J ":,,,"'ii

. i 1 1
1,'

i ii t,'. if

p p p p

L'équation d'équilibre de la pœmière travée sera:

d2y p/2 pl px2
s-=---x+-.dx2 12 2 2 . (m)

Celle de la tangente sera:

dy pPx plx! px~
s-=---+-dx 12 4 6

. (t)

Celle de la courbe sera:

p/2x2 plx3 px~
sY=2"4-1i + 24'

(f)

Soit i le premier point d'inflexion de la première travée. Le moment étant nul en ce
point, son abscisse Oa sera donnée par l'équation:

pl2 pl . px'
12-2x+T=O;
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d'où l'on tire:

0 - V3-i 1a- .
2{a

Pour déterminer la valeur de IÇlflèche ai, il suffira de faire dans l'équation (f):

V3-1x=-l.
2V3

On obtiendra ainsi, toutes réductions faites:

II,
ai-P.- 8646"

Ceci posé, si nous seions la poutre au point i, où Padion des forces intérieures est
nulle, il nous suffira, pour rétablir l'équilibre, d'appliquer au point i une force verti-
cale R dirigée de bas en haut et égale à :

pl
-

V3 - -1 pl
2

-pl
2{3 - 2V3'

Si nous faisons la même opération sur la (n + 1)"metravée, et si nous remplaçons les
tensions R et R' par des réactions sur deux culées établies en contre-bas des piles d'une

.
quantité égale à ai = :~:E'nous obtiendrons un pont de n + 1 travées reposant libre-

ment sur les appuis, et qui sera dans les mêmes 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 deux solutions se présentent pour équilibrer un pont mé-
tallique.

.

La première consiste à placer tous les a,ppuis de niveau et à déterminer les valeurs
des rapports IX"6., "j.netc., etc., par la résolution de l'équa!ion générale:

Hm-'H'",.
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La deuxième consiste à établir les appuis sur les culées en contre-bas des appuis sur

les piles d'une quantité égale à : 8~~€'à donner aux travées centrales la même ouver-

ture t et aux deux travées'de rive l'ouverture: 1+f!,
.

3 t=0.7887 ...l.
2v3 .

Dans lè premier système, les valeurs de <x"b2' ,/" etc., etc., seront variables avec
le nombre des travées, la première restant évidemment aux environs de 0,79 et
les autres aux environs de l'unité.

.

Dans le second, <X.prend une valeur constanh~=0.7887..., et les autres rapports
sont égaux à l'unité.

Celui-ci nous paraît devoir être considéré comme la véritable solution du problème
des pon!s équilibrés.

Il nous reste à établir des formules pour les ponts équilibrés suivant ce dernier
système.

XVIII. Formules pour tes ponts équilibrés. - Considérons le pont équilibrérepré-
senté dans la figure 9.

Figure

R2 R'2 R', R'

t t

~ J~
t

b
t

(Xii

P'i p'

Les travées centrales auront la même ouverture t.

Les deux trQ.véesde rive auront pour ouverture: <X. l = t 1 + {! .
2y3

Les points d'appui sur les culées seront situés en contre-bas des points d'appui sur

Lespiles d'une quantité ai = ~~€.

Nous allons rechercher quelles seront, dans ces conditions, les valeurs générales de
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R, M" M2, en fonction de l'ouverture t et des poids p, P" ... p', et p' uniformé-
ment répartis.

Nota. Le poids 7r sera égalsoit au poidspermanentp, soitau poids tot;l p +s, sui-
vant qu'on aura équilibré le pont sous l'influence de son propre poids, ou sous l'in-
fluence d'une surcharge générale.

Le pont dont il s'agit étant s)'métrique, nous devrons considérer successivement le
cas de 2n + 1 et de 2n + 2 travées.

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

60 - 1;
6, = 4;

6. = 15;
63= 56;

~o= 1;
À, = 3.;

À.= 11 ;

À3= 41;
,

. . .
"

. . . . .
"

.. . .
"

p . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .
an = 46".,., - 6n,,-2; Àn , 4Àn-l - Àn-2'

'to= 1; Ao= 1;
A1=2+etl;

A. = 4A, - 1 = 7+ 4etl;
A3= 4A2-A,=26+15etl;

A"= 4A3-A2=97 + 56etl;

"1 = 2 + 221 ;

". = 4"1-1= 7+ 821;
"3= 4"2-",=26+ 30etl;
or"= 4'3"""""2=97+11221;
. . .

"
. . . . . . . . . . " . . . . . . . . . . . . .

"
. .

"
. . . . .

"
. . .

"n=4'tn-l-'tn~.=6n-l +Àn_l +26"-10(1; An= 4An-l - An_2= 6n-l+ ).,'-1 + 6n-letl'

Exprimons d'abord que les deux premières travées ont même tangente sur la pre-

mière pile,

L'équation d'équilibre de la première travée est:

d'y px'E
dx2 = -:- Rx + T'

Intégrons un~ première fois, nous aurons:

dy Rx' px3
e-=--+-+C,

dx :~ Q
,

.

9

6";)



'66 PONTS MÉTALLIQUES A POUTRES DROITES.

Intégrons une deuxième fois, nous aurons:

Rx3 px~ey= - - + - + ex + D.
6 . 24

7t l~
La constante D est égale à

864
.

_Pour déterminer la constante C, faisons x=rl.J; nous aurons y étant nul:

Ra 3[3 ~l ~ l"o=-~ +E2- + Cœl ~
6 ~4 . 1 + 864'

d'où:

Ral!l" Pâ.13[3 'Ttl:'C=-----.6 24 864al

L'équation de la tangente sera donc:

dy Rx! px3 Ral!l! pœl3l3 'ltlS
e

dx = - 2 +"""6 + ~ - 24
- 864a

.
~ 1

En faisant dans celte équation x=ct), nous aurons, pour la yaleur de la tangente
de la première travée sur la première pile:

- Rœl'l! 1
paJ8l3 r.[3

t1 - - ~ T S-- 864tXl'

La valeur de la tangente de la deuxième travée sur la première pile sera comme
précédemment:

t' = - (~~/; Hl!! +
PIl! )1 2624

.

En ~galant ensemble les deux valeurs t, et t', t/!, nous aurons:

RIX!l! plX 3i3 7tl3 M l H [!
P

. [1

--L-+ --'--- + ~- -! +-!-=o.3 8 8641X12 6. 24
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Remplaçons dans cette équation:

67

R pal' -
MI + (1.sPI

(1.11 2'

et

HI par
Mi-Mt +. pl

1 2 '

et nous obtiendrons, toutes réductions faites:

(2 + 2a )M + M =/'J}plt+PIZ!
+ ~

, ,1 . 1:1 4 144al '

équation qui ne diffère de l'équation générale (1) de la page 20 que par l'addition du
'TCltterme

1441%1'

Quant aUXrelatiQns 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 lespiles sont tous de niveau.

Noùs aurons donc, pour déterminer la valeur des moments MI, 1\1" M3, l\'Inen

fonction de R, le groupe suivant;

Mt= i.(2aI2Pl~4alR),

(2+ 2a)M + M =
aI3pl!+PIZ'+.~1 1 2

"4 144(1.1
.

(i)

(2)

. M + 41\f + l\f =
Pl1t+ ptlt

,1 ..;1
3' 4

. (3)

~f2+ 4M3+ M. --::-
ptlt t P3[2. (4)

r~."" ~'1"~'. ~ ,.~. Il'

M
"::r? + 4- Mn",,~ + M"

=;:::
Pn-i! t Pn-1Z2 , (n)
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Éliminons avec le concours des séries, et nous obtiendrons:

1\11= ~ (2rJ.l~pl
- ltrJ.1R).

4
(1)

Mi = i [- ("1+ A1)rJ.12pl+ Pll + ltrll"lR + 3~~J. (2)

l [ . 2 lt7tl ]1\13=- ("2+A.)rJ.lpl-3p,l+pi-4rJ.l"2R-- .'
lt. .

361X1

1\14 = f [- ("s+
As)rJ.I~pl+ l1Pll.:- 3P2l+ Psl + 4rJ.I"sR+

~::~l .

(3)

(4)

. . . . .
"

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

:Mn =
~ [+ ("n-:l +An-l)rJ.l~pl+Àn-2Pll+Àn-SP2l+ Àn-4Psl+... + 11Pn-sl- 3PHl +Pn-ll+

- A :. On-27tl]+ !j,rJ.l"n-IR + 36rJ.l
. . (n)

Pour déterminer actuellement la valeur deR, nous procéderons ici, comme nous
l'avons fait au chapitre 1erpour l'établissement desformules symétriques (8;J et (81')'et
nous aurons:

1°Pour 2n + i travées:

l

1

(°"-"1+ 0"-"2)
TC l [( A A ) 2 ( À À ) +R = - rJ.1P-

36 2( + ) + (2 - 2) 1:n" - "n-l n-l rJ.lP - tn n-l - "n-I n-2'Pl
lt 1);1

"n tn-l rJ.1
""

"n-I

+ ("n\-2 - "n-l Àn-s)P2 - "H' + (3"n- "n-I)Pn-1+ (t" - ""-I)P,,:i:('tn-I- 't,,-2)P'n-l+

+ ..". + ("2-1:1)P'2- (tl - 1)P'1+ ((13p]
l.

(Qi)

-2° Pour 2n + 2 travées:

R = ~\((IP - (°\- 6n-2)7':
) +

1
)[("nAn+! - "n-IA,,) et!2P - (t"À" - 't,,-IÀ.,-I)Pl +

4
1

36((1 "n+l-"n~l ((l"n("n+l-"n-l

+ ("nÀ"_I-"n-lÀn-2)P2- +(1hn-3~n-l)Pn-1+ (3t"- ",,-l)Pn + ("'''- 'tn-l)P',,+
.

+ ("n-I-""-2)p'n-l::!: - ("2- "1)p'2+ ('tl- l)P'l - et/pi] l. (QI')
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Ces deux formulés s'appliquent à partir de trois et quatre travees. Leurs résultats
sont rigoureusement exacts, pour l'hypothèsé d'une surcharge nulle ou. générale, en ce

sens qu'elles donnent toujours:

R = pl
; Ml= M2= M3= =Mn -:-~~!.

2V3

La formule (Qp)ne peut pas s'appliquer au pont équilibré de deux travées. Laréac-
tion sur la culée gauche de ce système de pont s'obtiendra directement en posant les
trois équations suivantes:

l
Ml = - (2pl - 4R).4

(f) Ml-: (2p/ - 4R').4
(2)

Rl~ pl3 7':l3 R'[2 pp td3

3" -8+ 8641X14+3 - 8+ 8641X/,=0. (3)

L'équation (3) exprime que les deux travées ont même tangente sur la première pile.

Il est essentiel de remarquer que t désigne ici, non plus FOliverturedes travées cen-
tràles, mais bien l'ouverture réelle des deux travées du pont considéré.

L'élimination de :M,et de R' entre les trois équations donne pour R la valeur
sui vante:

1 ( 7t )R=T6 7p-Pl-18::t14 . (Q2)

i + v'3
ou en remplaçant CI.,par ---p--'

2v3

1 ( 2\'t )R =
16

7p - Pl -
7 + 4v'3

. (Q2)

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

pl
R= 1 +V3'

Telles sont les formules applicables aux calculs des ponts équÎlÎbrés, lesquelles sont
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les mêmes que celles relatives aux ponts 8!métriques, sauf l'addition d'un terme con--
stant fonction de 'it'.

-o-o~~

Le temps nous manque pour établir, pour les calculs des ponts équilibrés, un ta...:.

bleau semblable à celui que nous avons établi pour les ponts à travées égales.

--O<>~O""""""



CONCLUSION.

Les formules générales que nous donnons ici rendront, nous l'espérons, quelques
services aux ingénieurs qui auront à projeter des ponts métalliques à poutres droites

et continues.

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
même pas tenté d'essayer avec les méthodes actuellement en usage.

Les principes généraux que nous en avons déduits affranchiront les calculs de tout
tâtonnement. On connaîtra maintenant, à priori', les hypothèses de surcharge qui
doivent concourir au tracé de la courbe enveloppe des moments de rupture.

Ces hypothèses sont en nombre limité. Elles correspondent toujours à des surcharges
discontinues.

.

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

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

dont toutes les travées centrales auront la même ouverture 1, dont les deux travées de.

rive auront une ouverture égale à ~ (1+ ;"3)=0,7887... 1, ef dont les appuissur les

culées seront établis en contre-bas des appuis sur les piles -d'une quantité égale
, 'Til"a 8640.

}'1N.
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