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CHAPITRE I

THEORIE ANALYTIQUE DES POUTRES CONTINUES

--

§ 1. Considerations Generales

'1. Poutres encastrees. - N ous avons constate en etudiant les

pieces a une travee (voir Tome II) que l'encastrement complet ou

partiel aux extremites de la travee donnait une economie de matiere

a egalite de resistance, malheure~sement dans le cas d'une seule
travee l'economie sur le metal de la poutre est generalement absorbee
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FIG. 1.

et au-dela par le cout supplementaire de la ma<;onnerie des appuis,

aussi la poutre encastree a une seule travee ne se rencontre guere;
dans le cas de plusieurs travees solidaires le supplement de cout des
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a ppuis n'existe pas car ce sont les travees elles-memes qui se faisant
contrepoids realisent tout naturellement l'encastrement, l'economie

de metal est dans ce cas une economie reelle qui n'est pas contreba-
lancee par un cout plus eleve des ma<;onneries, c'est ce qui a fait le '

succes des poutres solidaires, autrement dit poutrescontinues,. une
autre cause de leur succes est la possibilite de la mise en place par

lan<;age.
N ous ne connaissons qu'un seul exemple de pont encastre cl une

seule travee, c'est celui de 30 metres construit il y a une quarantaine

d'annees dans la commune de Gironde sous la ligne de Bordeaux d
Cette (FIG. 1), l'encastrement est produit par un retour d'equerre qui

vient buter contre la culee et dont le pied est solidement ancre sur la
ma<;onnerie, ce dispositif donne une certaine invariabilite, donc un

.

certain encastrement, cl la section du coude Olt commence la travee

horizontale (1). <;::ette application est restee unique, toutefois le type

c1e la FIG. I vient de renaitre sous l'aspect FIG. 2, Olt les deux coudes
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FIG.2.

forment deux palees solidaires de la poutre horizontale et portent par
simples rotules sur la ma<;onnerie de fondation.

U n pont de ce systeme a ete construit en 1893 en France et en 1898

cl Heuvy cl la sortie de la gare de N amur; il est clnoter que le longeron

de la FIG. 2 n'est plus clproprement parler un longeron droit encastre,

c'est un longeron polygonal qui doit se ca1culer par les formules des
pieces polygonales (voir notre Tome V).

Le systeme de la FIG. 2 a ete etendu cl des poutres continues

reposant sur plusieurs palees solidaires, FIG. 3 :

(I) Traiti pratique de la cunstruction des Ponts et Viaducs mitalliques, par Regnault,
ingenieur des Pont~ et Chaussees, Paris, Dunod, 1870, p. 1°7.
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N ous n\~tudierons pas ici les poutres du type de la FIG. 1 Ou 2, ni
les poutres continues du type FIG. 3, nous renvoyons a notre tome V
et aux memoires ci-apres :

Revue Generale des Clzemins de Fer, Decembre 1893, Memoire de
MM. Guillaume et Vallat.

0
~

JlL JL ].I
FIG.3.

Memoires de la Sociritedes Ingenieurs Civils de France, Fevrier 1895,
p. 248, Memoire de M. Chaudy.

A nnales de l'A ssociation des Ingenieurs sortis des Ecoles speciales de
Gand, torne XX, 4e livraison, 1897. Memoire de M. Keelhoff.

Nous nous limiterons dans notre Tome III actuel a l'etude des
poutres continues ordinaires reposant sur des app,uis en mayonnerie.

*
* *

2. N ous supposons une poutre qui a He executee sur chantier de
fayon que son axe neutre soit droit, cette poutre a He ensuite posee

sur des appuis dont les niveaux sont quelconques avec toutefois la
restrietion que leur denivellation est maintenue dans les limites de la

deformatioJ). elastique de la poutre, c'est-a-dire que celle-ci peut, en
se deforrnant, venir en contact avec ces divers appuis sans que, en

aucun point, quelles que soient les surcharges, la limite d'elasticite de
la matiere soit depassee, cette reserve est essentielle car si cette
limite Hait depassee l'equation de l'elastique a laquelle nous allons

devoir recourir ne serait plus applicable et toute la theorie tomberait.
Chaque appui donne une reaction inconnue, mais aussi chaque

appui donne une equation exprimant que la Reche de la poutre au

droit de cet appui est egale cl.sa denivellation, d'ou, avec les conditions
statiques, autant d'equations que d'inconnues et par consequent la pos-
sibilite de resoudre le probleme; cette marche toutefois est tres longue
et n'est plus suivie aujourd'hui ; la theorie des poutres continues a

ete notablement simplifiee par la decouverte de la formule des trois

moments dite Fonnule de Clapeyron.

** *
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3. Formule de Clapeyron. - De l'ensemble des travees qui
composent une poutre continue nous isoions deux travees consecu-
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tives quelconques (FIG. 4) ; les appuis de ces travees sont numerotes
I, 2 et 3 ; l} et lz sont les longueurs de ces travees ; le moment d'inertie

de la poutre est variable.
L'effet de toutes les forces appliquees a la poutre peut en une

section quelconquc de celle-ci etre represente par un moment flechis-
sant M, un effort tranchant T et un effort normal N; nous avons
en vue des ponts a axe droit horizontal avant deformation et soumis a

des charges verticales, dans ces conditions l'effort Nest quasi-nul et

il n'y a aucune erreur pratique a le considerer comme tel.
Pour la section immediatement a gauche de l'appui nDI le moment

et l'effort tranchant sont representes par M} et T}, pour celle imme-
diatement a droite par Mi et T~ ; pour les appuis nO2 et n° 3les valeurs
correspondantes sont donnees sur la figure.

N ous rapportons la pou'tre, continue a deux axes coordonnes

rectangulaires dont l'origine 0 est quelconque, l'axe des X est hori-
zontal c'est-a-dire parallele a l'axe de la poutre avant deformation,

l' axe des Y est verticaI.
h}, hz et h3 sont les ordonnees des appuis I, 2 et 3.
Ct.},Ct.zet Ct.3sont les angles d'inc1inaison de la fibre moyenne sur

ces memes appuis.



-9-

Etudions la travee l} et pour ce faire supposons que l' origine 0
des coordonnees soit sur la verticale de l'appui n° 1.

En une section quelconque de la poutre cila distance x de l'origine
nous avons :

d2y
--

M
dxZ - EI

qui peut se mettre sous la forme

d
dy

=
Mdx.

dx EI

or [d. ZJ est l'ang]e de la section consideree et de celle infiniment

voisine, de lci il decoule que l'inclinaison totale rJ. de la fibre neutre de
la poutre en une section A a la distance x' de l'appui n° I a pour
expreSSIOn:

(XI. dy - I (XI Mdx
rJ.= rJ.}+ )oddx-al+E)o -r

et par consequent :

(1) rJ.z = rJ.} + ~ LU ~dx

La variation de fleche en la section x' due cila variation angulaire
en la section x a pour valeur:

(x' - x) d.#~ = (x' -x) ~~x

d'ou il resulte que la fleche totale h en x' a pour expression:

I (XI M(x'-x)
h = h} +

E)o I dx + rJ.}x'

et par consequent :

) J. h l I (lJ M (l} - x)(2 Zz = } + rJ.} } + E )0 I dx

Si nous passons cila travee lz et pla<;ons l'origine des coordonnees
sur la verticale de l'appui n° 2 nous avons :

A J. + I I tz M (12- x)(3) $3 = Z2 rJ.z z + E)o I dx

eliminant rJ.}et rJ.zentre les trois 6galit,es (1), (2) et (3) nous obtenons :

l ti M 1 (lZM(4) (h3- hz) t} - (hz- h}) 12 =
E)o TXdx + E)o T(l2 -x)dx
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Le moment fleehissant M en une seetion quelconque de la travee

ll! seetion a la distanee x de l'appui n° I a pour expression:

(5) M = + MI + T~ x + th

11-est le moment des eharges appliquees sur le tron<;on de longueur x.
Le signe + dans l'expression (5) de M a une signifieation generale,

il signifie :1=:.

Pour x = II l'expression (5) devient :
r

M2 = + ~I + Til] + P-z(6)

thz est le moment par rapport a l'appui n° 2 de toutes les eharges
appliquees sur la travee ll'

Eliminant T~ entre (5) et (6) nous obtenons :

(7) M - + M + Mz- MI thz. +- ]
l] x-Z;x th

N ous 0btiendrons de meme pour la valeur de M en une seetion

quelconque de la travee lz, seetion a la distanee x de l'appui n° 2 :

(8) M M M3 - Mz th3
= + 2 +

l2
x -7; x + [1-

N ous substituons (7) et (8) dans (4J :

(h h 1l "h h )l /z (lixdx [M Mz-M1 r2 ]3- Z 1-( 2- 1 z=EJo T 1+" l] x-~x+th +

+ ~ t2(l2-X)dx [M + M3-M2 _b + ]E Jo I 2
lz

X
l2

X th

Cette expression developpee nous donne:

(9) M,12[fX~X - HZ' X'fX] + M,[~f X'fx +1, f(I,-;)dX

-
l.1(12(l2-x)xdx

] + M/1
[l2(l2-X)xdx

-= +- l2
(li

( thzx - th)xdx
+l2Jo I l2JO I

"

Jo l] I

l
(l2

( th3X )(lz-x)dx
E [ A

7 ) h l ]+ ]Jo 4-[1- I + .(13-nzll-( z-hl) 2

ce qui est la formule de Clapeyron ou formule des trois moments
dans toute sa generalite.

Dans le eas Oll la poutre est de section uniforme et Oll les appuis
sont sur une meme horizontale, la formule devient :

6

J
li 6

f
l2

(10) llM]+2(l]+~2)M2+lzM3=2llth2-~ thxdx+lzth3-r; p.(l2-x)dx.
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La limite inferieure des integrales est au point cl'applicationcle chaque

charge.

Si la charge sur chaque travee est uniforme et la recouvre com-

pletement, et si par unite courante nous la designons par P1 sur la

travee 11et par P2 sur la travee 12, nous avons pour la travee 11 :

P1li
fl-2= -

2
PIX2

fh = --
2

et pour la travee 12 :
P,)~

fl-s = 2
P2X2

p..,= --~-
2

et la formule devient :

I l 1 M l M Pll~ P2l~(11) 1 MI + 2 ( 1 + 2) 2 + 2 :1 = 4 + 4
qui est l'expression la plus simple de la formule de Clapeyron.

Moyennant cette formule le probleme de la stabilite d'urie poutre
continue devient relativement aise ci resoudre.

11importe dans l'application de la formule de Clapeyron de poser
clairement la regle des signes pour les moments et les, forces, et cette
regle une fois posee de ne jamais la perdre de vue, en general on affecte

du signe + les forces verticales dirigees vers le bas et les moments
dont le sens de rotation est celui des aiguilles d'une montre, quant
aux forces et moments inconnus on leur donne le signe + et c' est le
signe du resultat qui definitivement indique leur sens.

§ 2. Etude d'un pont continu

4. Determination des M sur les Appuis. - Soit un pont COl1-

tinu de n travees, chaque longeron repose sur (n+r) appuis ; en
pratique les appuis sont toujours executes de niveau, on prend des

precautions speciales pour obtenir que les points r, 2, 3, etc. (FIG. 4)
de la ligne d'axe de la poutre soient 'sur une rigoureuse horizontale;

nous admettons, ainsi que generalement c'est le cas, que sur les
appuis extremes ou culees le pont est sans encastrement et sans

porte-ci-faux.
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Afin de simplifiel' l'etude des ponts continus on fait generalement
les suppositions suivantes :

ro La section des longerons est uniforme d'un bout a l'autre.

2° Le poids mort est pris constant sur la longueur d'une meme
travee mais different d'une travee a l'autre, et on remplace la surcharge
par une charge uniforme equivalente.

3° On ne fait pour chaque travee que deux hypotheses de sur-
charge, la surcharge nulle et la surcharge recouvrant toute la travee,

c'est-a-dire qu'on ne considere pas les cas de surcharges partielles.
N ous representons par 1112"" ln-i In les longueurs des travees et

par PI P2"" Pn-i Pn la valeur par unite courante (poids mort ou sur-
charge) des charges qu'elles portent; la poutre se presente ainsi que

l'indique laFIG. 5.

~ .e1 ~:~

. ,. ,. .
L ---Ä- . -Ä-, - f:m--*- .'

~h- f ~- i n ~ .. : n -) ;
:
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. :

2 : Pm : TI-2 P n-I TI-J Pn n

Tz ~ ~Tm-, Tml' T~-T~-z TnJI T~_, Tnl
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FIG. 5,
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N ous appliquons l'equation (n) du n° 3 a chaque serie de deux
travecs consecutives ce qui nous donne:

(12) r
2(l1 + 12)M 1-1- 12M2 ~-= - (PIlr + P21V

4

12MI+ 2 (/2+ 'a) M2 + laM3 = !.
(P21~ + Pal~)

4

13M2 -f-.2 (la -+ 14) Ma + 141\14 = ~ (Pal~ + Pi:)
4 .

ln-2Mn-a+ 2 (ln-2 + ln-i) Mn-2 + ln-iMn-i= !. (Pn-21~-2 + Pn-d~-i)
4

ln-I Mn-2 + 2 (Zn-i+ In) Mn-i = ! (P1Hl~-i+ Pnl~)
4

Voila (n-r) equations entre (n-r) inconnues MI, M2' Ma, , Mn-i,
equations qui generalement se re solvent en recourant a la methode des
coefficients indetermines, pour ce faire on multiplie la re equation par
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l'indeterminee Cf.n-i, la suivante par Cf.n-z, la troisieme par ~n-3"'" l'avant
derniere par (1.2 et enfin la derniere par Cf.l, on additionne ensuite toutes

les equations membre a membre ce qui donne:

(13) Mi [2 (lt + '<:-)an-i + '2Cf.n-2]+ M2 [l2an-i + 2 (l.l + '3)an-2+ '3an-3]+
+ M3 [l3IXn-2+ 2 (73+ '4) an-3 + '4an-4] + Mn-2 [ln-2IX3+ 2 qn-2 + 'n-i) a2 + 'n-ia}] +.

+Mtt-i[ln-iaz+2(ln-i +ln )al]=~(hl~+Pzl~) an-i+!.(Ptl~+hl~)(/n-2 + ! (Pn-il~-i+Pn~) a},
4 4 4-

On profite de l'indetermination des (n-r) faeteurs auxiliajres Cf.l aCf.n-i

pour annuler les eoeffieients qui dans l'equation (13) affeetent les mo-

ments M2 a Mn-i, eela donne (n-z) egalites :

(14) 12Cf.n-i+ Z (l2 + 13) Cf.n-2 + 13Cf.n-3 = 0

13Cf.n-z + Z (13 + 14) Cf.n-3+ 14Cf.n-4= 0

Zn-zCf.3+ 2 (ln-2 + ln-i) Cf.2+ ln-i Cf.1 = 0

ln-iCf.2+ 2 (Zn-i + ln) Cf.}= 0

qui renferment (n-r) indeterminees, mais on peut en eliminer une en
posant par exemple Cf.} = I, et alors les (n-z) egalites donnent :

(15) Cf.l = r
ln-i + ln

Cf.z= - 2
In-i

/n-2 + ln-i ln-i
Cf.3 = - 2 Cf.z I - _

In-2 n-2
ln-3 + ln-2 ln-2

Cf.4= - 2 Cf.3
I - Cf.2-In-3 n-3

. /3 + l4 14
Cf.n-2= -- Z Cf.n-3

I - Cf.n-4-,-Z-3 3

12 + 13 l3
Cf.n-i= - 2 <l.n-2

I - Cf.n-3
_
I2 2

v oila. done tous les facteurs auxiliaires qui sont determines et eela

d'une fayon tres-eommode, les substituant dans l'equation (13) on en
tire le moment 1\11et remontant ensulte a la serie des equations (12) on
en deduit sueeessivement les valeurs des divers moments M2,

M3"""
lVln-z, lYfn-i sur les appuis ; il est a remarquerque la derniere equation
de la serie (12) est une eq uation de eondition.
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On reconnaitra facilement que les facteurs auxiliaires donnes par

les equations (15)sont alternativement positifs et negatifs, que rJ.2est
negatif et plus grand que 2, et que les autres vont en croissant regu-

lierement a partir de rJ.2'
. .

Le calcul cle ces facteurs doit se faire avel, la plus grande exacti-

tude cal' les erreul's pourraient s'accumuler et vicier considerablement

les resultats definitifs.

** *

Encastrement ou Porte-a-faux sur Ies appuis extremes. - Si, sul' les

appuis extremes, il y a encastrement ou prolongement de la poutre en

un porte-a-faux deux nouveaux moments lV10et Mn entrent dans les
eq.uations (12), donc on a (n + I) inconnues pour les (n - I) equations

de la serie (12), voici comment se trouvent les deux equations man-
quantes: s'il n'y a que sÜi.1ple porte-a-faux d}une Jongueur), les deux
moments Mo et Mn sont connus apriori car ils ont pour expression
p),2

" 1 1 1', 1
. ,

-; SI Y a encastrement comp et, nous app lquons a apremiere2
travee de la fig. 51'equation (2) du 11°3 dans laquelle CI.I , hl et lz2 SOl1t

faits egaux a zero, d' Oll :

111 M (ll - x) dx == 0

y rempla<;ant M en fonction de Mo et MI conformement a l'~alite (7)

et p.en fonction de .PI on trouve pour la premiere travee .

(16) 2 Mo + MI = PI l;
.,

4

pour la derniere travee il faut combiner les equations (1) et (2) du n° 3

en eliminant rJ.I ce qui donne:

( I ('i Mdx ) I
[

li M(l x)(17) hz = hl + I] Cl.2-
E)o ~ +

Eo'o
~1- dx

et y faisant h] hz et rJ.2egaux a zero, on trouve :

Ci Mxdx=o
0'0

y remplac;ant Il par In et lVIen fonctiol1 de lVln-i lVln et Pu on trouve :

(18) Mn-i + 2 Mn =
Pn I;~

4
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ct les deux equations (16) et (18) jointcs a la serie des equations (12)
nous donnent (n.+ r) equations pour les (n + r) inconnues du probleme.

Si, sur les eulees, les encastrcments au lieu d'etre complets, ce qui

correspond a rJ.oet rJ.negaux a zero, etaient partiels, les angles rJ.oet rJ.n

auraient des valeurs connues et les relations (2) et (17) donneraient les

deux nouvelles equations correspondant a la premiere et a la derniere
travee, equations qui jointes a la serie (12) permettent de determiner
les (n + r) moments sur les appuis.

Si on voulait resoudre le probleme de la determination des mo-

ments sur les appuis dans le cas general de denivellation, de variation
de I el de charges locales, il faudrait appliquer l'equation (9) du n° 3.

..!-
',':(. .'.

','

5. Diagramme des Moments flechissants. - Ayant determine

les moments sur les appuis on est a meme de tracer le diagramme des
moments flechissants snr toute la longeur de la poutre ; l'equation(7)

A:

F~

0( ~ ~
. ,
: HF = BF

,
~, x ~

c

M
Cl

Mb

G

F
FIG.6.

legerement transformee nous donne pour une travee quelconque AB

de longueur I (Fig. 6) :
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l-x x x
Mx = lVIa -z + Mb { - [J.bT + p'x

le second terme de l'expression de Mx est compose de quantites toutes
,

h ' I l
.

M
l-x ]connues et peut se constrmre grap lquement: e terme a l-

a pour valeur CD, [Mb ~] a pour valeur DG si Mb a le meme signe

que Ma , il a pour valeur DG' s'ils sont de signe contraire ; donc le

diagramme de

l-x x
Ma-+ Mb-1 1

est la droite EF si Ma et Mb s'ont de meme signe, ou la droite EF' s'ils

sont de signes contraires.

On peut d'une fayon analogue tracer le diagramme de

x
- P.b T + p'x

et additionnant les ordonnees de ce diagramme avec celles de EF ou

EF' on obtient le diagramme des Mxsur la longeur de la travee l.
Supposons que la charge p soit uniformement n~partie et recouvre

toute la travee, nous avons :

X + I 1 + I p "- P.b-1 p'x= - - p x - x~2 2

dont le diagramme est la parabole ACB de la Fig. 7.

N ous supposerons que le diagramme des mClments dfis a Ma et Mb

soit EF, cela etant le diagramme de Mx s'obtiendra en portant les

ordonnees de la parabole ACB a partir de la droite EF, prenant

GH' = DH on a DH'=Mx et le lieu des points H' est la parabole EC1F
dont les ordonnees prises par rapport a AB mesurent en grandeur et

en signe les moments flechissant Mx sur toute la longueur de la travee

consideree.

L'equation de EC1F est :

M M
1-x

M
x I

1 I ~x= a-+ b---P x+-px~1 1 2 2

ou bien encore :

-
, px2

lVlx- Ma - Tax +-
2
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equation qui indique une parabole a axe vertical, les points K et N Oll

AT'
Q..

Mo.

.---
---.--

.--

.-----

.-----
----

--
-------

--
--

--
--

---
--

D

E
FIG. 7.

cette parabole coupe l'axe AB, c'est-a-dire les points Oll les moments
sont lluls, ont pour abscisses :

x =) [T~ =t V(Tb)2- 2P Ma ]
Le sommet de cette parabole a pour coordonnees :

,
Ta

x=p

Y=Ma-;p (T~)2

si on transporte les axes coordonnees parallelement a eux memes au
sommet, l'equation de la parabole EC}F devient :

I j..,
"Y = - J:I'x~2

2
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Le parametre (;) de cette parabole depend donc uniquement de

la charge portee par la travee et non de ses moments d'encastrement.
Pour l'ensemble des travees d'un pont, le diagramme des moments

flechissants se presente comme l'indique le FIG. 8.

FIG.8.

Si la charge pest la meme pour les diverses tI'avees toutes les
paraboles pourront etre tl'acees avec un meme patron que l'on decou-
pera dans une feuille de papier fort, on placera le sommet de ce
patron (en maintenant son axe vertical) au point sommet de la parabole
de chaque travee et un simple trait de crayon sul' le pourtour du
patron donnera le diagramme; comme vel'ification on a que cette
parabole doit passer par les points qui determinent Ma et Mv, c'est-a-

dire les points E et F de la FIG. 7, et aussi par les points K et N.

** *

6. Determination des Efforts Tranchants sur les Appuis
et Diagrammes de ces efforts. - L'equation (6\ du n° 3 nons donne
pour une travee quelconque AB (FIG. 7) :

T ' =-::
Mv - Ma

a I
p-u

l

d'ou on tire Tx et par conseqnent T v I voila donc connus les efforts
tranchants sur toute la longueur de la tl'avee.

Si la charge est uniforme et recouvre toute la tI'avee on a :

T:t =
lVh - Ma _PI

I 2
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et en la section quelconque D de la FIG. 7, section a la distance x de
A, on a :

1'
. = T ' -L p '=

Mu - NI({

- p ( ~ -
,):J' a "\: l 2;l

et POUI' x = l on a :

Tb =
lVIb - Ma +Pl

t 2

N ous connaissons donc T~ ,et Tb, et nous voyons que de l'une a
l' autre la variation de T x se fait suivant 1es ordonnees d'une droite,
generalement T~ et Tu sont de signes contraires et la droite se presente
comme l'indique la FIG. 9.

.

~I
TQI

.BA

Tb

FIG.9.
,

L ' .ce I I Ta . , . ,ellort trane 1ant est nu pour x -== p' ce qUl est precIsement

l'abscisse du sommet de la parabole des moments.
Pour un ensemble de travees, chacune portant une charge uni-

FIG. gbis.

forme complete, le diagramme des efforts tranchants a l'aspect de 1a
FIG. gbiS .

La n~action de chaque appui (ou la charge qu'il porte) a po ur
valeur (Ta + T;t).

** *
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7. Determina tion des Maxima des Met T en chaque section.
- N ous voyons que connaissant 1es moments sur 1es appuis nous
sommes a meme de tracer l'ensemb1e des diagrammes des :moments

flechissants et des efforts tranchants, par consequent de determiner

toutes 1es conditions de fatigue de 1a poutre continue, mais pour
resoudre comp1etement 1e probleme du pont continu i1 faut pouvoir

en chaque section determiner 1es maxima de M et T.
La recherche du maximum ne porte evidemment que sur 1a charge

rou1ante car l'effet de 1a charge morte est unique et ne donne 1ieu

qu'a un seu1 diagramme po ur M et pour T} diagramme qu~ nous
sommes a meme de tracer en suivant 1es principes ci-dessus ; voici un
procede approximatif pour 1a determination de l'effet maximum de 1a
charge rou1ante: on fait provisoirement abstraction de 1a charge

morte et on suppose que 1a charge rou1ante vienne successivement

occuper chacune des travees du pont, toutes 1es autres restant com-
p1etement libres, on trace 1es diagrammes de M et T dans chacun de

ces cas, 1a somme des ordonnees de meme signe de tous ces diagrammes

et de ce1ui de 1a charge morte donne tres sensib1ement 1e diagramme

des plus grands maxima possib1es en chaque section ; si pour le pont
de 1a FIG. 5 ci-avant nous supposons que 1a travee n° 111est seu1e
chargee a raison de P ki10gs par unite courante, 1a serie des equations
(12) se presente comme suit :

2 (Z1+ 12) lVII + /zM2=o
1zM} + 2 (lz + ls) Mz + 13M3=-:-.: 0

13M2 + 2 (13 + 14) MB + 14M4 =0

lm-i Mm-z+ 2 (lm-i + Im) Mm-i + ImMm= ! P1;n,

4

1m lVlm-i+ 2 (lm + lm+i) Mm + lm+iMm+i = ! P1;n
4

1n-i Mn-z + 2 (ln-i + 1n)Mn-i = o.

equations qui reso1ues donnent 1a serie des moments sur 1es appuis
et permettent donc de tracer 1es diagrammes des moments flechissants

et des efforts tranchants ; sous 1eur forme generale ces equations
devoi1ent certaines proprietes qui facilitent 1e trace des diagrammes
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et a priOl-i en inc1iquent l'allure generale, ains] la premiere equatiol1
nous donne:

lVIz= - M
2(11+ lz)

1 Iz

resultat qui indique que les deux moments successifs MI et Mz sont

de signes contraires, et de plus que :

Mz > 2 MI

La seconde equation nous donne:

Mg = - 2 Mz [I +
~:

(I - 4(111+ 12))]

ce qm encore denote que M3 et Mz s.ont de signes contraires et que :

M3 > 2 M2

et ainsi de suite jusque la travee chargee ; si nous prenons 1a derniere
equation de la serie nous en tirons :

Mn-:!== - Mn-i
2 (ln.,i + Zn)

n-i

ce qui indique que Mn-i et Mn-z sont de signes contraires et que :

Mn-2 > 2 Mn-i

et ainsi de suite en remontant jusque 1a travee chargee ; ces resultats
montrent que 1'influence de la travee chargee decroit tres rapidement

a mesure qu' on s' en eloigne.

Sur les travees non charge es le moment Mx en une section quel-
conque a pour expreSSlOn :

I-x x
Mx=Ma -r-Mb7

equation qui prouve que le diagramme des Mx est une droite inclinee

sur l'axe de la poutre ; les points F (FIG. 10) Oll ces droites coupent

l'axe de la poutre, c'est-a-dire les points Oll les moments sont nuls, se

determinent par l'equation :

M d "
I

.J'x = 0 ou x =
Mb1 +
~fa
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Or nous venOl1Sde voir que le rapport ~~ de deux moment conse-

eutifs dans une travee non chargee est fonction des longueurs des
travees et de rien d'autre, da nc les points F dependent uniquement de

F F

FIG. 10.

ces longueurs et ne sont influences ni par la position de la travee
chargee, ni par la valeur de la charge qu'elle porte, ces points sont

done fixes, on les nomme Points fixes, ou Foyers ou Points d'inflexion.

Dans chaque travee a gauche de celle chargee on a :

Mb-M >2
a

l'equation ei-dessus nons donne

l
x <-

3

done les points F sont dans le premier tiers de ces travees.
Pour eelles a droite de eelle chargee, les pointsF sont dans le

dernier tiers.
Une travee pouvant se trouver suceessivement a droite et a gauche

d'une autre chargee a donc deux foyers, chacun dans le tiers extreme,
sauf cependant pour la premiere travee de gauche ou le foyer se eon-
fond avec l'appui de gauche, ear Ma = 0 ce qui donne x -= 0, et pour
la premiere travee de droite ou le foyer se confond avec l'appui de
droite car Mb = 0 ce qui donne x = l.

Les foyers une fois determines par l'equation :

l
x =

+
Mb

I
Ma

POUf une position quelconque de la travee surchargee peuvent done
servil' POUf toutes les autres positions.
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N ous indiquerons dans la partie traitant du calcul graphique des

poutres continues un moyen de determination directe des foyers.
Le diagramme de la travee chargee de p a la forme trouvee ci-

Rvant au n° 5 et FIG. 7 ; en resume done le diagramme d'ensemble des
moments fleehissants d'une poutre continue dont une seule travee est
ehargee est eelui donne FIG. 10.

** *

L'effort tranchant dans la travee ehargeea pour equation (voir n° 6) :

T Mm - Mm-i
P(I

l )x = - - rn-Xlm 2

ce qui est l' equation d'une droite inclinee sur l'axe de la poutre, voir
FIG.8.

Dans les travees non chargees, rexpression de reffort tranehant

est :

T x'==
lVh - 1\1a

1

ce qui est une droite parallele a 1'axe de la poutre, droite alternative-
ment au-d~ssus et au-dessous de 1'axe ear eomme nous venons de le
voir (Mb - Ma) est alternativement positif et negatif. Le diagramme

des efforts tranchants se presente done eomme donne par la FIG. 11.

FIG. 11.

La differenee (Mb - Ma) va en diminuant rapidement a mesure

que l'on s'eloigne de la travee ehargee, ear nous avons vu que pour
ehaque travee :

1
Ma < - Mb.

2

cet effet se traduit sur les diagrammes des M et des T (FIG. 10 et n)
par une rapide dil-ninution des ordonnees, il montre que l'influenee
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de la travee chargee s'amoindrit tres rapidement a mesure que l'on
s'en eloigne.

** *
8. Diagramme des moments maxima. - Pour determiner les

maximum des moments flechissants on tracera sur une meme feuille et

en dessous les uns des autres :

1° Le diagramme de la charge morte, diagramme analogue a
celui FIG. 8.

2° Le diagramme de la surcharge occupant la
toutes les autres etant vides, ce diagramme sera
FIG. 10.

3° Le diagramme de la surcharge occupant la seconde travee
seule, puis la troisieme seule et ainsi de suite pour chacune des

travees.
On additionnera toutes les ordonnees positives des diagrammes du

2° et 3°, on obtiendra ainsi en vertu du principe de la superposition des
effets le diagramme des moments maximum positifs que peut produire

la surcharge, nous le designerons en le nommant diagramme P ; on
determinera de meme le diagramme des moments maximum negatifs

de la surcharge, diagramme N.
On additionnera algebriquement le diagramme P avec celui du 1°,

ce qui don ne ra un nouveau diagramme P' qui est celui des plus
grands maximum positifs.

On fera de meme pour le diagramme N et le 1°, ce qui donnera

N' qui est le diagramme des plus grands maximum negatifs.
On superposera les diagrammes pI et N', et l'enveloppe de ces

deux diagrammes sera le diagramme des plus grands maximum
cherches.

premiere travee,
analogue a celui

** *
Generalement les ponts ;continus sont symetriques par rapport a

leur milieu, c'est-a-dire que la premiere moitie du pont est absolu-
me nt semblable a la seconde, dans ce cas le trace des diagrammes ne
doit evidemment se faire que pour la premiere moitie, nous les
donnons PL. I pour un pont a trois travees :

A est le diagramme de la charge morte.
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B donne en I le diagramme de la sm"charge recouvrant la premi~re

travee ; la ligne 3 est le pralongement de ce diagramme I sur la seconde
moitie de la seconde travee et sur la troisieme, cette ligne 3 ramenee

sur la premiere travee et la rre moitie de la seconde represente le
diagramme de la surcharge sur la troisieme travee ; la ligne 2 est le
diagramm.e de la surcharge sur la travee du milieu.

En C nous avons deux diagrammes, celui superieur Pest la

somme des moments positifs des divers diagrammes B, celui inferieur
Nest la somme des moments negatifs des B.

11 faut maintenant additionner algebriquemment P et A, puis N

et A, et enfin prendre l'enveloppe de ces deux nouveaux diagrammes
et ce diagramme envelappe sera celui des plus grands moments
flechissants' pouvant se produire dans le pont etudie.

Il est a remarquer qu'il n'est pas necessaire de faire l'addition

(P + A) et (N + A) sur toute la longueur des diagrammes, en effet si

on replie N sur P ainsi qu'il est fait en traits interrompus sur la figure
C on constate que les points d'intersection i et n sont sur les verticales

des points d'inflexion b et d du diagramme A, cela parce que la somme
(P + N) donne A, sauf a tenir compte de la difference entre Ppoids

mort et P surcharge, de la il resulte que sur la distance ab les mo-

ments positifs P l'emportent sur ceux negatifs N, sur bd ce sont les
N qui l'emportent sur les P, sur de c'est P qui l'emporte sur N et par

consequent pour avoir le diagramme des plus grands maxima il suffit
d'additionner les ordonnees du diagramme ahimno de la figure C

avec les ardonnees du diagramme A, et on obtient ainsi le diagramme
D qui est l'enveloppe cherchee.

~:::

* *

9. Diagramme des efforts tranchants maxima. - En ce qui

concerne les efforts tranchants le signe ou sens des effarts a une
grande importance, car la Olt il y a compression il faut se premunir

contre toute eventualite de flambage; afin d'eviter toute erreur sur'
le sens des effarts il convient de tracer les diagrammes des efforts

tranchants pour toutes les travees d'un pont, meme dans le cas au
celui-ci est symetrique.

N ous donnons PL. II en A le diagramme pour la charge marte,
ce diagramme est accompagne de fleches qui indiquent le sens de
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l'effort tranehant en supposant 1e tronc;:on cle gauche suppl'imc f;t

l' effort s' exer<;ant sul' 1e tron<;on de droite, ainsi en 1a section V de 1a
figure A l' effort qui agit sur 1e tl'onyon VL est dirige vers 1e haut, par

reaetion ee1ui qui agit sur 1e tronyon VK est de meme valeur mais
dirige vers le bas.

En B nous avons 1e diagramme pour 1a sureharge sur la premiere
travee seule ; en C, 1e diagramme pour la sureharge sur 1a seeonde ;
en D, eelui pour la surcharge sur 1a 3e.

Le traee E donne l'enveloppe des plus grands maxima positifs et

negatifs.
On remarque que vers la partie eentrale des travees il y a un

intervalle dans 1equel une meme barre peutselon le eas etre sollicitee
ci la traction ou a la eompression.

** *
10. Determination de la section des brides et des barres

de treillis de la poutre continue. - N aus sommes en possession

des diagrammes des maxima, eelui des moments fleehissants sert pour

la determination de la seetion des brides, eelui des efforts tranehants
pour la determination de la seetion des barres de treillis.

La section de la poutl'e eontinue est en double te (FIG. 12) ou en

caisson (FIG. 13), selon l'importanee du pont.

Les bl'ides ne peuvent
jamais avoir en dessous

d'une section minimum im-
posee par la pratique, ee

minimum se eompose gene-
. ralement des nervures ver-

tieales A, d'une tüle hori-
zontale B formant table et

des eornieres reunissant A

et B, il convient que les
epaisseul's des plats et cor-
nieres ne soient pas infe-

rieures a8millimetl'es.Soit U
la superfieie de la section

minimum, le moment resistant minimum est tQ H kilogrammetres,

x
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nouS portons ce moment sur le diagramme des moments flechissants
maximum, il est represente par l'horizontale I de la FIG. D, PL. I,
horizontale tiree a la distance :

aZ = tQ H

Si a la section minimum ci-dessus on ajoute haut et bas une tale
de sl,lperficie u) le moment resistant de la poutre augmente de ttu H,
nous menons une horizontale 2 a la distance :

Zr = t &>1-1

Une seconde tale donnerait une horizontale n° 3 a la meme dis-

tance Zr de celle n° 2 et ainsi de suhe.
Toutes ces horizontales qui constituent le diagramme des moments

resistants de la poutre sont tracees sur le diagramme des moments
flechissants maxima.

Pour l'equilibre il faut que le diagramme des moments resistants
enveloppe celui des moments fleehissants, cette enveloppe est figuree

en D, PL. I, par les traits vertieaux interrompus tin~s pour cha4ue

tale de table a la limite de la courbe des moments flechissants;
pour que l'equilibre existe dans de bonnes conditions pratiques il faut
que chaque tale ijoutee soit rendue absolument solidaire de la section

avant que san diagramme ne penetre dans celui des moments flechis-
sants, il faut done pour chaque tale un supplement de longueur sv a

chaque baut tel qu'on y puisse mettre un nombre de rivets represen-

tant comme resistancecelle de la tale en eause, alors en v la tale sup-
plementaire est parfaitement solidaire du reste de la section et donne

reellement le supplement de moment resistant figure par l'horizontale

du diagramme.
.

Le diagramme enveloppe pratique des moments resistants est
celui figure en gros traits noirs pleins ; sur ce diagramme on releve a

l'eehelle les longueurs ss des diverses tales entrant dans la composition
des tables de la poutre ; comme les laminoirs ne peuvent generalement
pas fournir ces longueurs d'une piece et que d'autre part il y a a teair

compte des possibilites d'expedition on profite du diagramme des tales
pour y tracer la sub division de ces tales et la longueur des divers

couvre-joints, nous renvoyons pour ces details aux traites de con-

struction des ponts.
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N ous avons maintenant a determiner les sections des barres de
treillis; les poutres continues en treillis sont generalement du type a
croisillons avec montants, croisil1ons simples FIG. 14 ou croisillons
doubles FIG. 15.

~
FIG. r4. FIG. r5.

Pour le caleul on fait abstraction des montants, car si on n'en
faisait pas abstraction on ne saurait pas caleuler, de plus on admet que

dans chaque section droite l'effort tranchant se repartit par parties
egales sur toutes les banes de treillis rencontrees, c'est une pure

supposition car il est certain que la repartition est toute autre.

Le diagramme des efforts tranchants maximum est donne par la
FIG. E de la PI. 11, ce diagramme indique que les efforts tranchants

varient d'une fayon continue, i1 n'est pas possible en pratique de

suivre cette indication carelle donne pour chaque barre une section
differente, cela compliquerait l'execution et la rendrait couteuse, aussi
on remplace le diagramme continu par le diagramme en escalier figure
en gros traits, diagramme qui dans le cas figure en E donne 4 types de

barrescorrespondanta4efforts tranchants differents: Kr, K2, K3 et K4.

Si le croisiIlon est simple, chaque barre supporte la moitie de
l'effort tranehant et en vertu de l'equation statique des eomposantes

verticales nous avons (FIG. 16) .

X D
<-

~
TI

Y
X

~

2Y sin rJ.= T

d'Oll Ty =
2 sin rJ.

v
'C

La Oll sur le dia-
gramme E de la PL. 11,

l' effort tranchant est di-
rige vers lehaut les barres

inc1inees dans le sens AB

sens DC sont etendues ;(FIG. r6) sont eomprimees, eeIles dans le
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l'inverse se produit pour les panneaux ou l'effort tranchant est dirige

vers le bas.
Il y a une exception pour les panneaux du centre qui supportent

l'effort tranchant Kr, celui-ci peut selon la position du train etre dirige

vers le haut ou vers le bas, aussi toutes les barres de ces panneaux

doivent etre calculees en vue d'une compression d'intensite ~r .
2sm !Y.

On remarquera que le diagramme pratique en escalier n'est pas
tangent au diagramme theorique car il faut que les verticales de

l'escalier cadrent avec les montants des panneaux du treillis.
L@s appuis du pont supportent la somme des efforts tranchants

qui agissent a droite et a gauche de l'appui (voir n° 6), la valeur de

cette charge est KF (FIG. E, PL. 11) sur chaque culee, et GH sur
chacune des deux piles intermediaires.

Les montants de la poutre situes au droit des appuis supportent

par compression la moitie de la charge sur ces appuis, cela parce que
la fatigue des croisillons qui aboutissent au pied de ces montants est
directement equilibree par .les chassis d'appui sans passer par les

montants, le montant sur chaque culee est donc comprime par la

force
KF

, et celui sur chacune des deux piles intermediaires par la
2

GH
force - (FIG. E, PL. II).

2
Comme nous l'avons dit, les autres montants de la poutre ne

peuvent se calculer, on leur donne une section au juge, ou bien encore
une section correspondant a la moitie de l'effort tranchant au droit du
montant considere, section qu'il devrait avoir si en ce point 11y avait
un appui fixe. (Voir aussi tome II, chap. VII).

-'..,.

* *
11. Proportions des Travees. - Le rapport entre les longueurs

des diverses travees n'est pas absolument indifferent: le diagramme C
de la PL. II nous montre que pour \tne surcharge sur la seconde

travee seule il y a une traction Ke sur l'appui K, c'est-a-dire une
tendance a soulevement de la premiere travee de dessus son appui K}
tendance dont l'energie estmesuree par Ke, cette tendance est com-

battue par la charge morte que porte la premiere travee, charge qui
sur l'appui K donne une pression mesuree par Ka (voir diagramme A),
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donela pression reelle sul' K est mesuree par (Ka-Ke), si la premiere

travee diminue de longueur par rapport a la suivante la quantite Ka
diminue et eelle Ke augmente, il pourrait done arriver un moment OD.
(Ka-Ke) serait negatif, e'est-a-dire OD.le soulevement se produirait
reellement, ol' apres le soulevement il y a la ehute et de la

.
des ehoes

tres destrueteurs pour le pont et pour ses appuis, pour eviter eet

ineonvenient il y a trois moyens :

1° Anerer le longeron sur l'appui K, ee moyen n'est pas pratique
car il y ales neeessites de la dilatation et en outre pareil anerage
eourrait grand risque de se disloquer.

2° 'Munir l'extremite de la poutre, en K, d'un eontrepoids suffisant,
ee moyen a ete quelquefois applique, mais il est tres eouteux.

3° Enfin, dernier moyen, eviter de donner a la premiere travee
une trop faible longueur par rapport aux suivantes, c'est le moyen le
meilleur car alors eette travee forme elle-meme contrepoids, aussi

c'est le moyen le plus freque111111entemploye.
La question de la proportion a donner aux travees en vue d'eviter

l'inconvenient que nous signalons ci-dessus a ete traitee aux A nnales
des Ponts et Chaussies, IB72, 2e semestre. Une bonne proportion est de

donner meme longueur a toutes les travees intermediaires et les 3/4-
ou 4/5 de cette longueur pour les travees extremes, ces proportions
eeartent tout danger de souleve111ent.

Le rapport 4/5 est assez frequemment usite en pratique, outre
l'avantage contre le soulevement il a encore celui de donner une
poutre economique, e'est-a-dire une poutre pour laquelle le moment
moyen est sensiblement un minimum (Voir BRESSE, Cours de mecanique

aPPliquie, 3e partie, p. 250).

...
'e

* *
.12. Variation de 1. - Les poutres continues se calculent gene-

ralement en supposant le moment d'inertie constant (voir n° 4) et en
execution on le fait varier a la demande des diagrammes obtenus, on
applique en som111ela methode de fausse position mais en s'arretant
a la premiere solution trouvee; d'une Hude que lVI.KLEITZ, inspeeteur
general des Ponts et Chaussees, a fait paraltre dans les Anales de
Fevrier 1876 il reslÜte que cette fayon de proceder donne des resultats
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entaches, pour certains moments flechissants, d'une erreur de 10 % en

moins, cette erreur n'a rien d'excessif et en tout cas n'est pas suffisante
pour faire abandonner la methode habituelle de calcul des poutres
continues.

Voir au sujet des poutres continues de section variable: M i1110ires

de la Sociiti des l1tginieurs civils de France, 2d semestre de 1880, p. III
(memoire de M. CLERC), et aussi novembre I8g8, p. 375.

*-'-#j" d-",

13. Denivellation. - L'eventualite de denivellahon des appuis

est une gr~lVe objection que l'on adresse au systeme des poutres
continues, car elle peut augmenter les fatigues dans des proportions

excessives et d'autant plus dangereuses qu'elles sont apriori inconnues
(voir chap. III ci-apres).

Les effets de Ja denivellation sont dJautant moins graves que le

poutre est plus flexible, donc qu'elle est relativement moins haute,
malheureusement si on diminue Ja hauteur proportionnelle on aug-

mente le poids et sacrifie l'economie.
La denivellation peut etre due soit a un mauvais nivellement lors

de la construction des appuis, soit clun tassement ult~rieur de ceux-ci,
si le pont a ete mis en place par lanc;age il sera influence par ces deux
genres de denivellation, s'il a ete etabli sur pont de service i1 ne 1e

sera que par 1a seconde. - La denivellation peut aussi resulter de la
compression de la pile, voir le tame VI traitant des piles metalliques}

ce dernier genre de denivellation est en general peu dangereux.
M. BRESSE demontre, dans son ouvrage cite ci-dessus, qu'i1 est

pn§ferable etablir les tetes des piles suivant une parabole bombee vers

le haut, parabole excessivement peu bombee d'ailleurs, il en donne

l'equation, ce bombement diminue sensib1ement 1es moments, de cette
indication theorique, assez ditqcilement realisable en pratique, nous

tirons cependant cette conclusion que dans le nivellement des tetes
des piles il est preferable prendre les incertitudes du coup de niveau

au-dessus de l'horizontale quJau-dessous.
Quoiqu'il en soit, Ia Oll le terrain ne donne. pas toute garantie, la

Oll des tassements sont possibles, le pont continu est a deconseiller,

c' est le mohf pour leq uel il n' est pas em ploye en Hollande et ne l' est
guere en Allemagne, ni en Angleterre, ni aux Etats- Unis.
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Le calcul des effets d'une denivellation des appuis peut se faire

en appliquant la formule genen.le de Clapeyron trouvee ci-dessus au

n° 3, toutefois il est plus simple de resoudre ce probleme par la
methode graphiqu8 du chap. Ir ci-apres, voir le n° 45.

*~~ ;:~

14. Economie. - M. GAUDARD a recherche, dans son Etude sur

les ponts en fer, I865, quelle etait approximativement l'economie que

procurait le systeme continu: nommant L la portee de chaque travee

d'un pont continu et l la longueur de la travee discontinue pesant le
meme poids par metre courant, il a trouve :

Pour 3 travees l = 0,88 L
Pour 5 travees l = 0,85 L
Pour un nombre infini l = 0,80 L.

Ainsi pour un pont a 3 travees proportionnees aux.~-, la continuite

donne une economie theorique de 49 °10 en ce qui concerne la charge
morte, et 16 °10en ce qui concerne la surcharge.

Voila des chiffres permettant d'apprecier grosso-modo l'economie

du systeme continu, toutefois nous devons ajouter que M. GAUDARD a
suppose que le pont discontinu etait cl brides paralleles comme le
continu, or aujourd}hui les discontinus s~ font d'apres des types

derives du Bowstring, avec grande hauteur relative au milieu, tels
sont les ponts hollandais (voir tome Ir) et ces types quoique disconti-

nus ne sont pas plus coilteux que les ponts continus, et comme ils ont
pour grand avantage d'etre calculables avec beaucoup plus de cer-
titude, on peut dire qu'en regle generale le pont continu n'est a

conseiller que la Oll necessairement il faut avoir recourS au lanyage
pour la mise en place.

.'..,.

*
.'..,.

15. Surcharge partielle. - Dans ce qui precede nous avons
etabli nos maxima en supposant la surcharge recou vrant des travees

entieres ainsi que dit au n° 4, on peut se dem,mder si la surcharge
partielle de l'une ou l'autre travee ne donnerait pas en certaines

sections des maxima plus grands que ceux que nous avons trouve,
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nous traitons eette question par le calcul graphique au ehapitre
suivant, nous y verrons que la surcharge partielle donne quelquefois

en eertaines seetions des effets plus grands que la surcharge eomplete,
toutefois 10.differenee ~st faible et dans la majorite des eas la methode

approximative par sureharges eompletes est amplement suHisante.

:J~

* *

16. Charges Ioeales. - 11 peut se presenter le eas ou dans

l'etude d'un pont ou d'une poutre quelconque on veuille se rendre
compte de l'effet d'une ou plusieurs eharges loeales.

Soit (FIG. 17) deux travees detachees d'une poutre continue quel-

conque.

Appuis de niveau, seetion eonstante; nous faisons abstraetion du
poids mort et ne considerons que les eh arges Iocales PI P 2P 3; nous
appliquons la formules (10) du n° 3 ci-avant :

6
r

li 6

f
l2

I]M] + 2 (l] + l2)M2 + L2M3=21]/-hl+l2/-h3- r /-hxdx-r /-h(lz - x) dx.
I .. Z

Poul' la tl'avee l] le moment /-hdu a P] a pour valeur [P I (x -lI + al)]
et son integrale est a evaluer de (/1 - a]) a ll; le moment /-hdu a P z est
[P 2 (x - II + (1z)]et son integrale est a evaluel' de Cll- az) all,

Pour la travee lz le moment /-hdu a P 3a poul' valeur [P 3 (x - a3)] et
son integrale E'st a evaluer de a3 a 12,

Effectuant ees operations on trouve :

M Il] + 2M2 (lI + 12)+ M3Lz= PI ~]I ,lI - al) (~LI- a1) +

+ Pz ~~ (l1 - Clz) (211 - Clz) + P3
_a
l
.~ (I"!.- a3) (2/2 - a3).

1 2
3
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Chaque couple de travees donnera une equation analogue, et la
determination des moments sur les appuis et des diagrammes se fera

en suivant exactement la meme marche que celle indiquee ci-dessus
pour les charges continues uniformes.

Si le pont ne se compose que de deux travees, ce qui est le cas

des ponts tournantsJ 1a formu1e ci-dessus devient :

a a
2M2/11 + 12)= PI t (I) - a)) (211- al) + Pz t (Z1 - az) (2/1 - az) +

+- P 3

a
l
3 (l2-a3) (2/2 - a3).
2

§ 3. Cantilever

17. - Les avantages d'economie de matiere et de facilite de
montage des ponts continus se retrouvcnt encore dans les ponts

cantile'ver, aussi nommes : Ponts d intersections, Ponts a encorbellements,
Ponts d consoles et enfin Ponts-grue, cette derniere appellation est
cependant tout-a-fait impropre.

Les cantilever sont en realite des ponts mi-continUs, i1s ont sur
les continus l'avantage de n'etre pas affectes par un tassement des
appuis et aussi d'etre caiculables par la statique seule.

Si 1e point continu a 3 travees dont 1e diagramme de 1a charge
uniforme comp1ete est uonne PL. I en A est remplace par 1e pont

mi-continu de 1a FIG. 18 ci-dessous, pont compose d'une travee
centra1e continlle sur les deux piles D et les depassant de quantites
DB qui forment consoles ou encorbellements sur lesquels reposent
librement les deux travees extremes AB, ce pont mi-continu aura
pour 1:1charge complete le meme Jiagramme que celui A de la PL. I

pourvu que la distance AB de la FIG. 18 soit 1a meme que eelle ab de

A
~

B
::J~

D
A

D
A

:B
:J[:

A
~

FIG. 18.

1a PL. I, sous l'action des surcharges variables 1e diagramme enve-
loppe des maximum de ce pont mi-continu sera peu different de celui

du pont continu, en somme donc i1 exigera tres sensiblement 1a meme
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quantite de matit~re; voir a ce sujet un memoire de M. GAUDARD

insere aux A 71l'zalesdes Ponts et Clzaussees de mars 1891 ; nous voyons
que la discontinuite qui existe aux points B de la FIG. 18 permet de
calculer les diagrammes de ce pont par la seule statique sans aucune
intervention de l'equation des deformations, donc calcul plus certain

et en outre pour les poutres indifference complete a la denivellation

des appuis.
Au lieu de placer les points d'intersection dans les travees ex-

tremes, comme en la F1G. 18, on peut les placer dans la travee du

milieu ainsi que l'indique la FIG. 19, ce sont surtout des considerations

.& A
.. 11

... A
FIG. 19.

de montage qui fixent le choix entre ces deux dispositifs, ainsidans le
cas de la FIG. 19 les travees de rive etant montees sur echafaudage
(ce qui est generalement possible pour les travees d'extremite) la

travee centrale peut etre montee sans echafaudage par encorbellement
sur les travees d'extremite qui font contre-poids.

Dans le cas de travees multiples on emploie un agencement
comme indique par la FIG. ;;:0, c'est celui adopte pour le projet de

... r'
11

... .. 11

" .... ~

FIG. 20.

pont sur La M anclzc clont les travees ont alternativement 500 et
300 metres, ce sont naturellement celles de 500 qui ont la double inter-

section. Ces points mi-continus ont generalement leurs longerons a
hauteur variable a la fa<;on des bowstrings. '

N ous devons, aces quelques indications sommaires, borner ce
que nous voulions dire en ce moment du systeme cantilever qui

aujourd'hui est le systeme en faveur pour les grandes pm-tees, le
fameux pont du Forth est un cantilever.

Pour quelques details complementaires snr les canti/c'ver vair
notre Tomc Ir au chap. XIV.
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§ 4, Lignes d'influence.

18. - Soit (FIG. 21) une charge locale P franchissant une

travee AB simplement appuyee a ses extremites, -le diagramme des

moments fiechissants maxima est la parabole AEB.
.

Pour la charge en D

le diagramme est AD lB,
pour la charge en C il est

ACl B et le moment en D
est DD', or DDl = CC',
d'ou la conclusion : le

B triangle AD1B est le dia-

gramme des moments se
produisant en la section

D lorsque la charge P
franchit la travee, ce diagramme porte le nom de ligne dJinfiuence des

moments en la section D pour le poids P franchissant la tI'avee,

l'ordonnee de cette
ligne au droit de la

position de P donne
la valeur du moment p
flechissant en la sec-
tion D.

On demontrerait A
aisement que ADz

D3B (FIG. 22) est la
ligne dJintluence des

eflorts tranchants en
la section D pour le
poids P franchissant
la travee.

E

DD' =ce' p

FIG. 21.

Da

.D

p

Dz

FIG. 22.

** *
On utilise le3 lignes d'influence pour donner plus de precision au

calcul des ponts.

Il y ades administrations (notamment l'administration [ranc;aise)
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qui pour le calcul des ponts et notamment des ponts continus imposent

de tenir compte des convois types reels et ne permettent pas de les
remplacer par la charge uniforme equivalente, eionc imposent de

calculer les effets exacts produits en chaque section determinee par
chacune des charges locales dont se compose le train type, pour
resoudre ce probleme il faut recourir aux diagrammes speciaux qui
portent le nom de lignes dJinjluence.

N ous renvoyons pour cette question aux ouvrages ci-dessous:
Calcul des Ponts metalliques a une ou plusieurs travees par la

methode des lignes d'influence par Ml\1. Cart et Portes, ingenieurs)
Paris, Baudry .

N ouveau trace des lignes dJinfluence des Moments dans une poutre
continue par M. Langlois. - Memoires de la Societe des Ingenieurs
civils de France, mars rßg6, p. 309.
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CHAPITRE II

THEORIE GRAPHIQUE DES POUTRES CONTINUES (I)

§ I. Trace de l'elastique d'une poutre sur deux appllls

avec Oll sans encastrement

19. Theorie generale. - Soient (FIG. 23) deux points A et B
dont la distance hOl"izontale est l} ces deux points sont cl des niveaux
quelconques, un fil parfaitement flexible et suspendu cl ces points, il
porte une charge verticale dont l'intensite variable peut etre represente
par les ordonnees de la courbe ab rapportee cl l'horizontale AlB, soit
p l'intensite de cette charge en une section 8yant pour abscisse x.

Le fil prend une courbure determinee qui en un point intermediaire
C a necessairement un element horizontal; soient II et l2 les distances

horizontales AC et CB.
.Le fil exerce sur A une reaction dont les deux composantes sont

suivant l'horizontale la force H, suivant la verticale celle VI,

Sur le point d'attache B les composantes de la reaction sont H

et Vz.

N ous avons :

VI = (Cpdx
J.\

V2 = (Bpdx.
)0

Ainsi que dit ci-dessus pest une fonction de x caracterisee par la
courbe ab rapportee cl l'horizontale AlB.

ACB est une courbe funiculaire que l'on peut tracer graphique-

ment, en effet, considerons isolement le tronc;on AC, c'est un systeme

(r) N ous suivons surtout dans l'expose de cette theorie graphique des poutres con-
tinues l'excellent ouvrage de M. SEYRIG, c( Elements de Statique GraPhique aPPliquie aux
cOJlstructio1Zs» Paris, Baudry.

V oir aussi Applicatiolls de la Statique GraPhique par M. Koechlin. Paris, Baudry.
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articule maintenu en A par les composantes H et VI, en C par H, et
portant intermediairement une charge verticale continue ; groupons

y

~

v;

K Q.,

J

H

c x
0

FIG. 23.

"Ps

L

~
~

~

fi'E est parallele a GAK.
FL » GI.
FN » IJ.
FD » JH.

N

- ".."b:

~4C

i

F
H ~

FIG. 24.

cette charge continue en trois charges locales P 1P 2 et P 3, nous avons :

PI + P 2 + P 3 = S:
pdx

Ces 3 charges locales sont appliquees au centre de gravite des
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surfaces S pdx qui les representent, la substitution de ces charges

Iocales a la charge continue ne change rien aux valeurs de H et VI,
quant au fil AC il prend une forme polygonale au lieu de la forme

courbe due a la charge continue.

Le systeme articule AC est en equilibre sous l'action des six forces

HV1P1PZP3H; Ie polygone de ces fOl'ces se ferme, c'est celui FDEDF
(FIG. 24).

N ous partons du point A et prenant le point F comme pole nous

tra<;ons le polygone funiculaire de ces six forces, c'est le polygone
AGI]C, ce polygone presente les proprietes suivantes :

1° Son cote GAK (parallele a FE) est tangent en A a la courbe
funiculaire AC.

2° Son cote GI qui est parallele a FL est tangent en Q a la meme
courbe, le cote IJ parallele a NF est tangent en R, enfin le deI'nieI'

cote. JC parallele a FD est tangent en C a la me1l1e courbe AC.
Le cote GAK est tangent en A a la courbe funiculaire, en effet ce

cote represent2 la direction et la position de la resultante de toutes
les forces qui agissent sur le systeme articule depuis A jusque C, or
l'ele1l1ent de courbe en A represente la direction et la position de la

meme resultante, donc il doit se confondre avec GAK, c'est-a-dire
que ce cote est tangent a la courbe en A.

Meme demonstration pour GI tangent en Q, ete.
Le polygone funieulaire AGI] C correspondant aux trois forces

p
1 P zP 3 est done un polygone enveloppe de la courbe funiculaiI'e; si

on decompose le poids reparti sur la longueur l en un plus grand
n01l1bI'e de charges locales, le polygone en resultant serrera de plus
pres la courbe funiculaire et a la limite il se confondra avee elle.

VoiU done eomment graphiquement peut se determiner 1a eourbe

funieulaire; le mode de generation dc cette courbe montre que la

tangente en un point quelconque Q a pour valeur ~~ done :

dy S~Pdx
dx= H

C'est l'equation differentielle de la courbe funiculaire ACB, 1a
derivant on a :

d2y .P
dx2 = H"
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qui est une autre equation differentielle de la meme courbe, equation

dans laquelle H est une constante et p une constante ou une variable

fonction de x.

Ces preliminaires poses nous pouvons passer a l'etude de l'elas-
tique des pieces flechies.

** *

20. Soit (FIG. 25) AB
supports libres ou sup-

ports avec encastre-
ment partiel ou com-
plet, cette piece porte

des charges que1con- ~
ques agissant par
flexion et de ce chef
elle prend une inflexion ACB, en vertu de la raideur de la piece cette
inflexion est une courbe continue (l'elastique) qui, rapportee a deux

axes rectangulaires dont l'un est parallele a l'axe primitif de la barre

(c'est-a-dire son axe avant flexion), a pour equation differentielle:

d'Ly M
-dx2 = EI

une piece de metal reposant en A et B,

~
A B

c

FIG. 25.

equation exactement de meme structure que celle de la courbe funi-

culaire dont question ci-dessus et qui par consequent peut ~e con-
struire graphiquement de la meme fa<;on.

L'Elastique est donc un genre de courbe funiculaire : si la piece
flechie est a section constante on fera, pour le trace de l'Elastique,

jouer aux moments flechissants M le role des p, et a EI le role de H ;

si la piece est a section variable on prendra pour les pIes valeurs ~
et pour H la valeur de E.

Passons ades exemples.

§ 2. Elastique dans 1e cas d'Appui sans encastrement.

21. Charge uniforme. - Soit a tracer la courbe elastique d'une
poutre a section constante de 20 metres de portee chargee uniforme-
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ment a raIson de mille kilogs par metre courant (FIG. 26, PL. III),
appuis sans encastrement.

N ous prenons le metre comme uni te de langueur, et nos traces

sont executes cl raison de 5 millimetres par metre.
Le moment d'inertie de la poutre est :

I = 0,004

EI = 20.000.000.000 X 0.004 = 80.oc:=>.000

. . ,
'

1000 X 202 5 1 '1Le maXImum des moments flechlssants est: 8
= 0.000 G 0-

grammet. ; nous tra<;ons la parabole des moments cll'echelle de I milli-
metre pour mille kilogrammetres (FIG. 27) ; la surface comprise entre
cette parabole et l'horizontale AB represente la surface des p (FIG. 23)

dans l'etude ci-avant de la courbe funiculaire, cette surface est SMdx

tout comme dans le cas de la courbe funiculaire proprement dite elle

etait Jpdx ; nous su bdivisons cette surface continue en dix surfaces

trapezoIdales partielles de 2 metres de largeur uniforme (FIG. 27) la

valeur de chacune de ces surfaces est donnee ci dessous:

9400 X 2 met. = 18800

25400 X 2 - 50800

37000 X 2 = 74000

45000 X 2 = 90000

49000 X 2 - g8000
Total 331.600

d'ou

Ces surfaces partielles representent les charges loeales qui dans

notre theorie ci-avant (no 19) rempla<;aient la charge continue.
Ces surfaces sont done des poids fictifs appliques au eentre de

gravite de chaque trapeze, la position de ce centre cle gravite se
determine par un trace special tres simple, et en definitive la eourbe
elastique est la courbure funieulaire d'un fil fixe en A et B (FIG. 28),
maintenu en ees points par deux forces horizontales EI = 80.000.000
et portant intermediairement la serie de charges loeales trouvees ci-
dessus et que nous indiquons sur la FIG. 28, ees charges donnent aux
points A et B une reaction vertieale egale cl 331.600.

N aus tra<;ons FIG, 2g1e polygone des forces de la FIG. 28 : pour
cela nous devons taut d)abord choisir une echelle, nous remarquons
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que les quantites EI = 80,000,000 et les charges verticales sont expri-

mees en fonction d'unites cle meme nature, donc doivent etre tracees

a la meme echelle, en effet E exprime des kilogs par uni te de surface
done des kilogs divises par une longueur au earre, I est fonction d'une
longueur a la 4c puissance, done EI exprime des kilogs multiplies par

une longueur au earre, d'autre part les eharges fietives sont des
moments multiplies par une longueur, 01' un moment est une foree en
kilogs multipliee par une longueur, donc les eh arges fictives sont des
kgs multiplies par une longueur au earre et par eonsequent elles sont

de meme nature que EI; nous exprimons les eh arges fictives a l'eehelle
de un millimetre pour 3000 unites, ce qui dans le polygone des forces
(FIG. 29) nous donne pour la reaction verticale 331.600 la valeur

IIO.S millimetres, la reaction horizontale EI doit etre representee par

80000.000
666 ' lI '

,

3
=2 7ml Imetres

.000 .

et le polygone funieulaire en resultant etant trace sur la FIG. 28 Oll

l' eehelle des longueurs est ~ donnera les fleches de la poutre a la
200

meme eehelle, e' est-a-dire absolument impereeptibles, nous nous butons

done ici aune double impossibilite : d'abord porter sur notre traee la
longueur 26667 millimetres pour representer EI, en outre mesm'er des

fleehes a 1'eehelle de -~, on tourne ees impossibilites en remarquant
200

que si 1'eehelle des reaetions horizontales EI est prise n fois eelle des
eharges vertieales, le trace de la FIG. 28 donnera des dimension; ver-
ticales qui seront relativement n fois plus grandes que eelles horizon-

tales, c'est-a-dire que les fleehes seront donnees a l'eehelle~, si done
200

on prend n == 200, e' est-a-dire si sur le polygone des fOl'ces de la
FIG. 29 la reaction horizontale est tracee a l' eehelle de un millimetre

pour 200 X 3000 = 600.000 unites, le polygone funieulaire cle la FIG. 28

donnera les fleches en vraie grandeur, effectuons ce traee :

EI 80.000.000
33 3 ' lI '

,
= 3 = I ,mI llnetres

200 X 000

e'est la une longueur tres aisee a porter sur le dessin, elle determine
le point 0 cIe la FIC. 29. prer.ant ee point pour pole nous tra<;ons sur
la FIG. 28 le polygone funiculaire eorrespon~ant et nous obtenons
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ainsi la courbe ACB dont les ordonnces c10nnent en vraie grandeur les

inflexions prises en chaque point de la poutre que nous etudions, nous
trouvons pour la fle('he maXÜllUl11au milieu de la poutre Ia valeur

26 millimetres, calculant cette fleche directement par Ia formule connue

nous trouvons egaIcl11ent 26 millil11etres :
-4

5P~I =
5 X 1000 X 20

=0 met. 026.
384 384 X 80,000,000

V oila une verification.

*-,t. ..!.--,. ,.

22. Si Ie 1110'ment d'inertie est variable, les traces ci-dessus se
feront d'une fac;on absolument semblable sauf qu'au lieu de prendre

comme charges fictives verticales les SMdx on prendra f~dX, et la

reaction fictive horizontale, celle qui determine la distance polaire,
sera tout simplement E.

** *
23. Charge locale. - Prenons un autre exemple.

Soita tracerla courbe elastique d'une poutre asection constante de
20 metres de portee chargee localement, ainsi que l'indique Ia FIG. 30,

d'un poids de 12000 kgmes, nous faisons abstraction du poids propre
de Ia poutre.

I = 0,004 EI = 80,000,000

N ous trac;ons (FIG. 31) le diagramme des moments flechissants.

Les echelles sont: 5 millimetres par metre et 1 millimetre pour
1000 kilogrammetres. N ous subdivisons la surface du diagramme en
dix surfaces trapezoIdales partielles de 2 metres de largeur uniforme,

la valeur de ces surfaees est :

3600 X 2 = 7200

11000 X 2 == 22000

18000 X 2 == 36000

25200 X 2 = 50400

32500 X 2"-'= 65000

39800 X 2 = 79600

46800 X 2 = 93600

42000 X 2 = 84000

25200 X 2 - , 50400

8400 X 2 == 16800

Ce sont Ies charges Ioeales fictives dont le point d'application est
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au centre de gravite de chaque trapeze, nous les figurons en vraie

position sur la poutre de la FIG. 32 ; ces charges donnent en A une

reaction vertieale de 218,000 et en B de 287,000 ; la reaction horizontale

est 80,000,000.

N ous construisons (FIG. 33) le polygone des fOl'ces en prenant
pour eehelle des charges verticales I millil11etre pour 3000 et pour la

reaction horizontale I l11illil11etre pour 200 X 3000:--'C 600,000.

L
A

1 1 d ' 1 '
80,000,000

33 3 ' lI'e po e est en 0, a 1stance po a1re est
6 = I , m1 1m.00,000

Le polygone funieulaire trace sur la FIG. 32 nous donne les fleehes

en vraie grandeur) il nous indique que la fleche au point d'application

de la charge de 12000 kgmes est de 17,7 l11illil11etres, celle maximum
est de 20, I millimetres et se produit ci II metres de l'appui; si on
applique les for1l1ules connues on trouve identique1l1ent les me1l1es

resultats.

..-'J.

* *
24. Il est ci remarquer qu'il y a en chaque point une relation entre

la tangente ci la courbe elastique et le moment fleehissant qui agit sul'
la poutre en ce point, soit, par exemple, le point G de la poutre AB
(FIG, 31 et 32), la tangente ci l'elastique en ce point est G]Al qui est le

prolongement du cote n° 5, cette tangente est eoupee en K par le eote
nO I, e'est ci dire la tangente en A cil'extremite de l'elastique, le pointK

est sur la verticale du eentre de gravite de la surfaee de charge GGzA
qui a pour valeur la ligne NN 1 de L:t FIG. 33; les triangles AAlK et
NNlO sont semblables, on a done:

AAl
-

NN]
KKl - 001

(1)

la quantite NN] est une fonction eonnue du moment flechissant
M = GG2 qui agit en G, et l'equation ci-qessus permet done de deter-
miner M ; dans le eas des FIG. 30 et 31 on a :

2
KKI =

3
AG

et vu les echelles employees on a :

M X
200AG

N N --
2 X 1000

I ---
3000

.

1\;1 X AG
30000
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substituant dans l'equation (1) on a :

3 AAl M X AG
2 AG

---
30000001

M =
90000A~ 00]

2AG2

rempla<;ant AAl, 00] et AG par leurs valeurs en millimetres relevees

sur les FIG. 32 et 33, on a :

dJou

M_90000 X 7,5 X 133,3
= 28130 kilogrammetres

2 X 40 X 40

ce qui est precisement la valeur du moment en G.

§ 3. Trace de l'elastique d'une poutre sur appuis encastres.

25. Dans ce qui precede nous avons toujours suppose que l'appui
de nos poutres etait un appui simple, nous allons etudier le cas ou cet
appui serait accompagne d'un encastrement complet ou partiel, et nous

entrons ainsi dans l'etude des poutres continues dont precisement
l'effet est de creer, pour chaeune des travees, un eertain eneastrement
a ehaque extremite.

Charge uniforme. - Soit done AB (FIG. 34) une poutre a seetion
eonstante de 1 = 20 metres de portee, ehargee de 1000 kgmes par met.
courant et en outre sollieitee en A par un moment d'encastrement

Ma = 30000 kilogrammetres dirige en sens inverse des aiguilles d'une
montre, et en B par un moment Mb = 12000 kilogrammetres dirige dans
le sens cles aiguilles cl'une montre. .

Les moments flechissants procluits par la charge sont representes
par les orclonnees de la courbe parabolique ACB, eeux dlis au moment

d' eneastrement Ma sont representes par les ordonnees du triangle
AA]B et eeux dÜs au moment d'eneastrement Mb sont representes par

les ordonnees eomprises clans le triangle BBIA] (FIG. 35).
Le moment fleehissant Mx en un point quelconque, a la distanee x

de l'appui, a pour valeur

Mx ~-=Y] - (Y2+Y3)

en definitive la eourbe des moments fleehissants est la parabole A]C]Bl

obtenue en defalquant des ordonnees ACB eelles du trapeze AA]BIB
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Le trace cle l'elastique cle la poutre clont nous venons cle preciser

l'etat cle sollicitation se ferait exactement comme indique prececlem-
ment sauf cl tenir compte que les charges fictives [JMdx] sont les unes
dirigees vers le bas, les autres vers le haut, ainsi que l'indiquent les

trois surfaces AAIAz, AzCIBz et BB1Bz du diagramme AIC1Bl.
Pour l'etuc1e des poutres continues il importe peu d'avoir le trace

de l'elastique meme, ce qu'il importe, c'est d'avoir l'inclinaison de ses
deux tangentes d'extremite en A et B, c'est cl cela que nous allons
limiter notre recherche, car nous pourrons ensuite etablir (par une
marche analogue clcelle suivie dans le n° prececlent) une relation entre

ces inclinaisons et les moments flechissants en A et B.
La charge totale fictive continue representee par la surface com-

prise entre AB et Al CIBI peut etre remplacee par trois charges locales
qui sont cenes :

P) = surf. ACB = t Mmax X l = 1 X 50000 X 20

Pz= surf. AAlB = Ma X ~ l = 3cooo X~ X 20
2 2

P 3 = surf. BB]A] = l\1b X !.-l = 12000 X ~ X 20
2 2

P] est dirige vers le bas et est applique au milieu de la portee l.

Pz est dirige vers le haut et est applique au centre cle gravite du
triangle AA]B, donc au tiers de AB a partir de A.

P 3 est dirige vers le haut et est applique au tiers de AB cl partir
c1e B.

Tout d'abord nous devons determiner les deux reactions verticales

Pa et Pb provoquees en A et B par ces trois fm"ces (FIG. 35).
Cette determination peut se faire par un procede quelconque, on

obtient :

Pa = ~ Pl- (1 Pz + ~ P3) = 93333 c1irige vers le haut

Pb = ~ P 1- (1P z + 1P 3)= 153333 dirige vers le haut.

La poutre que nous etudions est donc sollicitee comme indique
par la FIG. 36.

La reaction horizontale EI est inconnue, pour l'etude que nous
faisons maintenant il est inutile de la determiner.

N ous construisons (FIG.37) un polygone des [orces analogue a celui
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de la FIG. 33, nous prenons pour la distance polaire (determinee par

la valeur cle EI) une distance quelconque 0\0 sur l'horizontale et ainsi
nous avons le pole O.

Le polygone funiculaire t:-ace sur la FIG.36 nous donne l'inclinaison

des tangentes en A et B, ou plut6t nous donne une valeur proportion-
neUe cl la veritable inclinaison.

Les droites AD et BF sont les tangentes en A et B parce que ce sont
les resultantes de toutes les fm"ces fictives appliquees sur l'ensemble
de la poutre AB; nous avons cl etudifT les proprietes de ces tangentes.

*..--,. ,I.~
~.

26. Definitions. - Donnons tout d'abord quelques definitions:
Les verticales de P 2 et P 3 qui sont des lignes passant au tiers de

la longueur AB de la poutre se nomment trisectrices.

La surface ACB (FIG. 35) qui mesure la valeur de PI se nomme
surface de charge.

La verticale de PI (qui, dans le cas particulier de la surcharge

uniforme complete, passe par le milieu de la poutre) se nomme la
verticale de la surjace de charge.

Les lignes DG et FG (FIG. 36) qui se croisent sur la verticale de
la surface de charge se nomment lignes croisies.

**
.'.'i"

27. Echelles des tracees. - N ous venons de voir comment,
connaissant les moments cl'encastrement de la poutre et la charge

qu'elle porte, on peut tracer les tangentes sur les appuis; le probleme
inverse est cl resoudre : connaissant les tangentes sur les appuis,
deterl11iner la valeur des moments cl'encastrel11ent.

N ous connaissons donc les deux directions AD et BF de la
FIG. 36 ainsi que la valeur de la surface de charge PI et naturellement
celle de EI, il Y a cl deterl11iner Ma et Mb.

N ous remarquons que si cl partir du pole 0 de la FIG. 37 nous

menons sur la distance polaire 00] une longueuregale cl
~

et si nous

tirons une verticale HHI limitee aux cleux rayons qui aboutissent aux
extrel11ites cle PI, cette yerticale sera precisel11ent egale aux longueurs
D D 1 ou FF] (FIG. 36) que les lignes croisees interceptent sur les
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trisectriees, la longueur HH] depend uniquement de P] et de EI,

e'est-a-dire qu'elle est la 111emequelle que soit la position relative que

dans notre traee nons donnons aces deux quantites, done sans
eonnaitre ni Ma ni Mv nous pouvons determiner la valeur de HH1 et la

portar:t sur la FIG, 36 a partir de D en DD] et de F en FF] nous avons
le trace exact des lignes eroisees et par eonsequent le traee e0111plet
du polygone funieulaire ADG FB, et ayant ce traee nous pouvons
determiner les valeurs de Ma et MI) : pour eela prolongeons les lignes
eroisees jusqu'aux vertieales des appuis en Dz et F2, les triangles

DADz et OLJ sont semblables, d'Oll

(1) LJ
00]

AD2
RA-'

LJ represente p~ ou la surfaee AA]B (FIG, 35), e'est un no mb re

Ma de kilogrammetres multiplie par ~ lexprime en metres, le produit
2 .

est figure de L en J a raison de I millimetre pour 111unites, done :

i
9lMa

LJ ' lI'

,
--= ~ = 11111metres,nz

00] represente la valeur de EI exprimee en fonction du metre) repre-

sentation qui est faite en prenant un millimetre pour 1Jl] unites (en
realite 111]devrait etre egal a 711,mais il peut etre different, voir le n° 2r),

EI
00 ' lI '

,
cc ] m1 Imetres,

711]

L'echelle des longueurs est 11, e'est-a-dire que r millimetre pris

sur le dessin represente n millimetres de la realite.

N ous avons done :

LJ
OOJ

i
znl. l Ma

---.----------
EI

1JZ] llVIa
---;;'/-n xEI

. ADz
KA

Mj

d)ou

lVlu = ~71EI
X

ADz
. m]l KA'

ADLe rapport KA2 est eonnu, on en prend la valeur sur le traee de
la FIG. 36, done Ma est eompletement determine.

Comme KA est une qÜantite eonstante (e'est le tiers de AB) on

4
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voit q1.:e le moment i-leebissant Ma sur l'appui est proportionnel au seg-
ment ADz determine par la ligne eroisee sur la vertieale de ce meme

appm.

La valeur de KA exprimee en millimetres est :

KA ~= 1000 ~
371

la valeur de I etant en metres, substituant dans l'expression de Ma on a :

M =cc
.!5mnEI X AD.({

10001Jlllz z

c'est-a-dire que ADz represente la valeur de Ma en prenant pour
,

h 11
O

ll "
. 6 171n EI

k " I ' B F ' tee e e 1 ml Imetre pour 12
Tlogrammetres, et Q represen e

1000 mt ~

la valeur de Mb a la meme echelle.
Voila la propriete des tangentes eombinees avee les lignes

eroisees : dIes determinent sur la vertieale des appuis des segments

ADz et BF z qui representent a une echelle eonnue les moments
d'encastrement sur ces appuis.

Ainsi, POUf les FIG. 36 et 37, on a :

171= 10:00 n = 200

001 qui represente la valeur 80,000,000 de EI, a une longueur de

6 'Ir' d"
80,000,000

54 ml Imetres ou 1711= ~~ cc-= 1,2 0,000.

N ous avons done :

6171n EI 6 x 10,000 X 200 X 80,000,000

1000J7l1 12
-

1000 x 1,250,000 X 4°0 == 1920

e'est-a-dire que ehaque millimetre de ADz et BFz represante 1920 ki-
logrammetres, voila done les valeurs de Ma et Mb qui sont determinees.

.,-Ij'

* *

28. - On remarquera qu'en vertu de l'equation (1) ei-dessus, le
produit

001 X ADz = L] X KA

est en f(~alite independant de I puisque L] X KA en est independant,
or :

EI
001 X AD" = ~~ X AD.,

~ 1111 -
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done les valeurs de lVI({et Mo dont les expressions sont clol1nees el-

dessus sont aussi independantes de la valeur du moment d'inertie
eonstant I, e'est-a-clire independantes de la seetion de la poutre, en

d'autres termes independantes de 1a distanee polaire 010 que 1'on
prend pour exeeuter les traees ; eela deeoule eneore de eette eonsidera-

tion quc l'cehelle 1JZldes valeurs de EI peut etre prise quelconque, done

1 1
.

0 0
. , EI A . 1a (lstanee 1. qUl represente ~~ peut etre pnse que eonque sans

1111
modifier les valeurs de Ma et Mb, designant eette distanee par b

exprime en millimetres, nous avons :

6mno
M({

---
-~

l ') X ADz.1000 ~

Puisque best quelconque nous pouvons le prendre egal cl la
longueur AB des FIG. 35 et 36,

0== AB -=
l°o.C}}

n

l etant exprime en metres, d:l11See eas les expressions de Ma et Mo

deviennent :
6m 61Jl .

~

Ma--=r X AD~ MZi---=-r X BI' 2

, .
d

.
1

.
11 " d AD BF '

61ll j .
1e est-a- Ire que e 1aque m] ]metre e 2 et 2 represente T

(] 0-

grammetres, l etant bien entendu ex prime en metres. ,

S
.

1 "
AB 1 M 3nl

AD 1 ' lI '

.
1 on prene ü = 2 a ors a== T X 2, e 1aque lTIJ nnetre

d A D '
3m

1 ' 1 '
.

1e 2represente T G ogrammetres; 01', en ee qm coneerne es

moments d'eneastrement lVI'tou Mb, Ie ehiffre m represente prceisement

un nombre de kilogrammetres n1 multiplie par L d'ou :
2

l
3m 3nj 2- 3
--- -- -~--- = - 111
I l 2

done ehaque millimetre de AD2 represente 111j kilogrammetres.
2

Si Ie moment maximum FC = lVI (FIG. 35) de Ia eharge uniforme

est traee a 1a meme eehelle, il aura une 10ngueur :

FC
lVI

l\ff 2 .
11 "== ~ = '1 X -3

1111 1111etres,
-n1 l1j
2
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d'autre part la ligne JK (F~G. 37) qui sur le polygone des forces
represente la surface de charge ACB de la FIG 35 a pour valeur

m

lVI X ~. 1
,-c M X

"3
4_- millimetres

111 x-z- ~ 711
JK

1\1 X+l
"-- - - .--

d ' " 1 ' 1 ' 1 d
.

1 ." AB
ou 1 resu te qu avec a lstance po alre 0 == -- que nous avons

2
prise, la ligne JK est precisement le double de FC, d'ou la regle:
dans le cas d'une poutre continue chargee uniformement sur toute la
longueur de la travee consideree, si on prend commc distance polaire
la demi-longueur de cette travee et comme valeur de la surface de
charge le double de la Reche M de la parabole de cette surface, les

segments ADz et BFz que l'on obtiendra representeront les moments

d'encastrement cl 1a meme echelle que celle employee pour tracer la
parabole de la surface de charge et notamment sa Reche FC qui est le
moment maximum M; 110USverronS plus loin une application de cette
regle.

*
'"

:I:

29. - Prenons un exemple.

Supposons que dans le cas de la FIG. 3+ les encastrements

d'extremite soient complets et recherchons leur yaleur : les tang-entes

d'extremites sont horizontales, elles ont la direction AB et viennent

couper les trisectrices aux points K (FIG. 38), cl partir de ces points
nous portons en KKi la longueur HHi de la FIG. 37, d'ou les lignes.

croisees et comme consequence les segments ADz, ces segments ont

une longueur de 171/2 millimetres, nous avons trouye ei-dessus au 11°27

que chaque millimetre represente 1920 kilogrammetres, nous avons

clone:

Mu =ce Mr)c~ 17,5 X 1920 =-c 33600 killogrammetres.

La valeur exacte ealculee par la formule est :

P1z 1000 X 2d . ,
- = = 33333kllogrammetres.

12 12

,~
.'.
"" *

30. Charge locale. - N ous a110ns examiner le cas d'une charge
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locale, soit FIG. 40 PL. Ir une poutre de 20 1l1etres de port(~e portant

a 6 met res de l'appui B une charge locale de 12000 kilogra1l11l1es.
Les appuis sont a encastrement partiel, on a en A, Ma = 3ooco ki-

logrammetres dirige en sens inverse des aiguilles d'une montre et en

B. MlJ= 12000 kilogrammetres dirige dans le sens des aiguilles d'une
montre. La poutre est a section constante, nous negligeons son poid~.

La surface de charge est le triangle ACB de la FIG. 41, elle a pour
valeur:

PI=- 50400 X 10 met. c==504000

Cette charge fictive est appliquee au centre de gravite du triangle.

La surface de l'encastre1l1ent en A est le tri angle AAi B qui a pour

valeur:

~o
Po == 30000 X - = 300000- 2

charge appliquee au tiers de AB a partir de A.
La surface de l'encastrement en Best:

20
P3 = 12000 X - = 120000

2

charge appliquee au tiers de AB a partir de B.
Les reactions verticales en A et B sont :

Pa = 22500 dirige vers le bas

Pu ~ 106500 dirige vers le haut.

Les charges fictives portees par la poutre sont donc celles donnees
par la FIG. 42. N ous construisons le polygone des fm'ces FIG 43, nous

prenons une distance polaire 010 quelConque, nous construisons sur
la FIG. 42 le polygone funiculaire correspondant, .ce qui donne l'incli-

naison des tangentes sur les appuis.

'"..--0 ..--0

V oyons maintenant comment, connaissant l'inclinaison de ces

tangentes, on peut en deduire la valeur des moments d'encastrement.
N ous connaissons les deux directions AD et BF de la FIG. 42,

ainsi que la valeur, le point d'application et la direction de la
charge fictive PI, pour de ces donnees tirer les valeurs de l\1a et M b
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nOLls devons tout d'abord attirer l'attention sur une propriete du poly~
gone funiculaire et du polygone des fm'ces : si sur la distance polaire

001 (FIG. 43) nous !nenons a partir du pole 0 une distance egale a
celle qui sur la FIG. 42 separe la verticale Pj des trisectrices, et tirons

des verticales, nous avons que les parties HHj et lz/lj delimitees sur
ces verticales par les rayons polaires aboutissant aux extremites de
Pj sont precisement egales aux segments DDj et FFj (FIG. 42) que les
lignes croisees determinent sur les trisectrices ; d'autre part 11est a

remarquer que les valeurs HHj et hhj sont les memes quelque soit le
point PI d'ou la distance polaire OjO est menee.

Connaissant cette propriete, et ayant les directions AD et BF
(FIG. 42) nous pouvons tracer le polygone funiculaire AD(; FB au

complet, et en deduire les valeurs de Ma et Mb ainsi que ci-avant

nous raYOnS fait dans le cas de la surcharge uniforme; en effet pro-
longeons sur la FIG. 42 les lignes croisees jusqu'aux verticales des
appuis en Dz et Fz, les triangles OLl et DADz sont semblables, d'ou :

~_~D2
OOI - KA

ainsi que nous 1'avons explique precedemment dans le cas de la
charge uniforme, nous avons donc :

1

~ --
2ml M~ ~_lJl~ Ma

-
~,?-p?

OO[ -
EI

..
2m EI- KA

JJlI

d'Oll: 1"'/1.
~._~1~! X _A~2-

1 v. ({ n n

JIl\/ KA

T 1000 IKi\ ,ccce .nn_n-

Jl1

substituant dans Ma on a :

Ma =c ~m~~~ X AD.
Iooolzm\ 2

ADz est donc [a valeur de Ma exprimee a l'echelle de 1 millimetre
6ml1 EI,

"pour -~
12 kgmetres ; on a de meme :

1000 }11\

6mnEI
lVh =--=

12 - X BF'J
1000 1111 -
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- 1 1 d
EI

1 'On remarquera que a va eur e -est que conque, ce qm prouve
'(ni

que la distance polaire OOi peut etre prise ad libitum, en d'autres
termes les -valeurs (le :Ma et M,) sont independantes de I (bien entendu
dans le cas d'une poutre a section constante) l'expression Ma peut

donc etre mise sous la forme

l\1a ce.
-

6mn Ö
X AD"

100012 -

dans laquelle (3qui represente
EI

est un nombre quelconque de millim.
11l

i

Designant par M le moment maximum FC du diagramme ACB

(FIG, 4r), Oll a que la surface de charge a pour valeur [lVI~]et sa re-

presentation JK sur le polygone des fOl'ces, FIG, 43, a une longueur de :

I
M--

JK ---~ millimetresm

prenant pour distance polaire :

0 =~ OOi ~~

AB
=

10001
3 311

on a que chaque millimetre de ADz repn§sente

6mn 10001 2m . ,

100012-
X d--31i- c". -r Inlogrammetres.

01', en ce qui concerne les moments d'encastrements dont la surface
est representee par un tri angle AAiB ou BBi1-\ de hauteur I, le
chiffre m de l' echelle peut etre represente par 111kilogrammetres
,

1
,

t 1 ' 1"

I I
d '

, ,

a encas rement l11U tIp 1es par -, m= 111~' ou nous tIrons :
2 2

I
21n

211cZ

T = r-= 11i

c'est-a-dire qu'avec cette distance polaire le segment ADz de la FIG. 42

est egal au segment LJ cle la FIG, 43, en effet LJ = ~ Ma I
=

1\1((
, d'ou

2 m nl.
Ma = LJ X 111tout comme lYra= ADz X 111 ; 01' si le diagramme de la

FIG. 41 est trace en prenant?Zl comme echelle des moments, l'ordonnee

FC a pour valeur

FC
M

' lI '

,
= - 1111 l1netres

11}
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d'autre part la longueur JK de la FIG. 20 devient :

lVI ~ 1\1 ~
JK == -111~ C--" -~- : ==-~

11 -
]

]2

c' est-a.-dire que cette longueur JK est pn~cisement egale cl l'ordonnee
maximum du diagramme des moments, de Li nons cleduisons la regle:
si, dans le cas d'une poutre continue cl section constante chargee
localement, on prend comme distance polaire le tiers cle la longueur

de cette travee et comme valeur de la ligne representative de la snr-
face de charge la longueur de l'ordonnee maximum du diagramme de

la charge locale, les segments ADz et BF z que }'on obtiendra repre-

senteront les moments d'encastrement cl la meme echelle que celle
employee pour tracer le diagramme des moments flechissants.

**
-.-
".

31. COll1me petite application chiffn~e des traces precedents, sup-

posons que dans le cas de la FIG. 40les encastrements d' extremite

s(.ient complets et recherchons leur valeur: les encastrements com-

plets donnent pour les lignes AD et BF de la FIG. 42 une direction

horizontale, nous connaissons P:l et le portons sur la FIG. 43 cll'echelle
m ==5000, nous prenons 0[0 = 64 millimetres, nous determinons HHl

et lth], nous les portons sur la FIG. 45 et achevant le trace funiculaire

nous trou vons :

ADz = r6 millimetres.
BF 2= 37 r/2 mil1imetres.

L'echelle des traces est :

6mn.. X .~~
===,

6 X 5000 ~ 200
X OO~=

6 X 5000 2<. ~()9_.
X 64 = 960100012 771[ 1000 X 202

]
r 000 X 400

donc:

lY1a = r6 X 960 = r5360 kilogrammetres

MD = 37,5 X 960 = 36000 kilogrammetres.

Le ca1cul par les formules donne:

Ma = r5120 Mb = 35280

** *
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32. Efforts tranchants. -- Connaissant les moments d'encas-

trement et la charge portee par la poutre, on peut aisement determiner

les efforts tranchants.
L'effort tranchant provoque au droit des appuis par les moments

d'encastrement a pour valeur:

lVIa 1:: lVI I)

i

Dans 1e cas clc la 1"1G. 40 on Cl :

l\!~_=-':)~;f~-
=

~(~co<.)=_I_~OOO
= goo kgmcs.

t 20

qui agissent de bas en haut a l'appui A et de haut en bas a l'appui B.
A cet effort tranchant du aux moments d'encastrement il faut

ajoutel' celui provoque par la charge que porte 1a poutre, dans le cas
de la F1G. 4° on a de ce chef:

En A, 3600 kgmes
En B, 8400 kgmes

et en definitive les efforts tranchants reels sont :

EnA,

En B,

3600 -+ goo = 4500 kg.

84°° - goo= 7500 kg.

Connaissant ces valeurs pour les app~is, le tl'ace du diagramme

des efforts tranchants sur toute la longueur de la poutre ne presente
aucune difficuIte, nous ne nous y arretons pas ici.

Le trace de la valeur des efforts tranchants peut se faire graphi-
quement en partant du diagramme AiC1Bi de la poutre (F1G. 41) : nous
portons (FIG. 44) une verticale representant a une certaine echelle la
charge 12000 kgs., des extremites de cette verticale nous tirons deux

paralleles cl AICi et BiCi' par le point d'intersection V de ces paral-

leles nous menons une horizontale qui, sul' la verticale, determine
deux segments precisement egaux aux reactions des extremites A et B
de la poutre.

U n trace analogue peut se faire dans le cas d'une charge uniforme
(FIG. 35 PL. V) : AiC1Bi est le diagramme des moments flechissants,
prenant FICz = 2 FICI, on a que AIC2 et BIC2 sont les deux tangentes

aux extremites de 1a courbe qui limite le diagramme, nous tirons
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(FIG. 39) une verticale representant la charge totale 20000 kgs portee
par la poutre, des extremites de cette verticale nous menons deux
paralleles aux tangentes A!Cz et B(Cz, ces paralleles se coupent en V,

de ce point d'intersection nous menons une horizontale laquelle deter-
mine sur la verticale cleux segments qui precisement sont egaux aux

reactions des deux extremites A et B de la poutre.
La justification de ces traces est donnee PL I du tome 11 Oll est

etablie la relation qui existe entre le trace polaire des fOl"CeS et le
tracefunicuhire correspondant ou diagramme des moments flechissants.

** *
33. Aucune charge. - Examinons maintenant le cas cl'une

travee ne portant aucune charge mais soumise a ses extremites A et B
(FIG. 46, PL. VII) a des moments de flexion provenant des charges
agissant sur une ou plusieurs travees voisines : nous avons 30000 kilo-
grammetres en A et 12000 en B et ces moments ont le sens indique
par les Reches; les charges fictives appliquees au tiers ont les valeurs

300000 et 120000, les reactions fictives aux appuis sont :

en A

en B
240 000

180 000

ces charges et reactions ont le sens indique sur la FIG. 46.

N ous construisons le polygone des fOl-ces de la FIG. 47 et en
deduisons le polygone funiculaire trace sur la FIG. 46, polygone qui
ici n'a plus que trois c6tes; les lignes croisees se confondent en une
seule ligne DF ; reciproquement si nous connaissons les inclinaisons
des tangentes en A et B, nous sommes a meme de tracer le polygone

funiculaire et d'en deduire les valeurs de Ma et Mb, nous avons en
effet:

-
LJ

- ADz-

001 - KA

c'est-a-dire le meme rapport que precedemment, d'oll nous dec1uisons
les memes valeurs pour Ma et Mv :

Ma cc"
_?_11ln~~

X AD
1000 (2m! z

6~l!~~~1 X B F.,
1000 I~ mj -M,) =--c

** *
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Si les moments d'extremite ont le sens et la valeur indiques sur la

FIG. 48, le polygone funiculaire se presente comme sur cettefigure.
Enfin s'ils ont le sens et la valeur de la FIG. 50, il prend une autre

allure qui est celle indiquee sur cette meme figure, le c6te interme-

diaire du polygone funiculaire coupe le tiers central de la poutre au
point C et ce point est precisement celui Oll les moments sont nuls,
c'est un point d'inflexion de la fibre neutre de la poutre, nous avons. a

.le demontrer : nous savons que le cote milieu du polygone funiculaire

etant prolonge. determine sur les vcrticales des appuis des segments

ADz, BF2.qui a une certaine echelle l'epresentent les valeurs de Ma
et l\h, de la 11resulte que la drojte D2B est le diagramme des moments
flechissants pl'ovoques sur AB par .Ma, et F 2A est celui de MD, les

moments flechissants re eIs en cbaque point sont la difference des
ordonnees de ces deux diagrammes, et cette difference est precise-
ment representee par les ordonnees (l~ la droite DzFz, donc le point C
correspond a un moment nu1.

Dans le cas de la FIG. 46le point C est imaginaire, c'est-a-dire en

dehors de la travee consideree.

§ 4. Propri<~tes geonletriques des polygones funiculaires

de deux travees successives

non chargees d'une poutre continue.

34. J usque maintenant nous n'avons considere que le cas d'une
travee isolee prise dans un ensemble de travees continues, nous allons

examiner le cas de deux travees successives (YiG. 52. PL. VIII). Ces
travees ne portent aucune charge, elles subissent tout simplement a

leul's extremites l'effet des moments pl'ovoques pa~' les eh arges appli-
quees sur d'autres travees que nOl1s ne faisons pas intervenir pour le

moment.

Les moments agissant sur la travee AB so nt :

Ma = 42500 kgmetres, MD = 37000 kgmetres.

Ces moments agissent dans le sens indique sul' la figure.
Sur la travee BC nous avons en B un moment MD = 37000 qui

agit comme figure, et en C un moment Me dont la valeur depend des

deux precedents, c'est cette valeur que nons avons a determiner.
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N aus pouvons tracer le polygone funiculaire ADFB (FIG. 53) de
la travee AB, polygone deduit du polygone des fm'ces, FIG. 5-+.

Ce polygone funicuJaire nous donne la direction FB H de la tan-
gente a l'origine de la travee BC, de plus nous avons le moment en B,

moment qui nous donne une charge fictive de 37000 X 6 = 222000
appliquee suivant la trisectrice de BC voisine de B, force qui d'apres
le sens des moments est dirigee vers le haut.

N ous tra<;ons, FIG. 55, le canevas du polygone des forces de la
travee BC, nous prenons la meme distance polaire 0°]0 que celle de
la FIC. 54; le rayon 3 mene de 0 parallelement a FBH determine le
point a sur la verticale des fm'ces, nous menons a partir de avers le

haut une longueur ab = 222000) le rayon bO nous donne la direction du
cote milieu HS du polygone funiculaire cherche et le troisieme cote

est SC, menant le rayon Od parallele a SC on a bd comme valeur de
la charge appliquee suivant la trisectrice voisine de C, cl l'echelle on

trouve :
bd = 5000 X I5r millimetres = 755000

d'ou on deduit :

lYIe= 6
75~~00 = 125833 kilogrammetres.me res

v oila donc comment on determine M:;.

Maintenant nous avons cl rechercher les proprietes du trace que
110USvenons d'executer, cela nous donnera une methode plus expedi-
tive que celle que nous venons d'indiquer pour trouver le cote inter-

mediaire HS du funiculaire de la 2de travee, et par conseq uent POUI'
determiner Me.

** *
35. ire Propriete. Antiverticale. - N ous remarquerons que

DFHS (FIG. 53) est le funiculaire de deux forces verticales qui sont
~ I] Mb appliquee en F et ~ 12MD applique en H, la resultante de ces
2 2
deux forces passe par le point d'intersection G des cotes exterieurs DF
et HS de ce funiculaire, menant la verticale GJ on a :

~
Z]M1) X KJ = ~Z2M/J X LJ



- 61-

d'oll:
I

KJ ~~. l2
.

--[f ="1 '
3- II

KJ
-----

lq +- LJ

J
312

-------.._---

I I
y,ll +]l2

et eomme

KJ +- L J =
~~

l1 -t-- }l2

on a

K J -= ~ l.,
-") -

et

LJ
I

3
11

Le point J et la v2rtieale menee par J peuvent done se tracer

apriori, leur position depend uniquement de la longueur des travees;

eette vertieale JG dont la distanee aux triseetriees voisines est l'inverse
des distanees de l'appui B se nomme Yantiverticale de eet appui.

L'antivertieale est done eonnue a priOl-i ainsi que son point G
d'intersection avee DN et eomme le point H Yest aussi on a imme-
diatement la direetion GHS du e6te intermediaire du funieulaire de la
2dc travee et par eonsequent ce funieulaire est eompletement deter-

mine.

*,'.
"j"" *

36. 2dc propriete. Points homologues. - Les points N el Ni
(FIG. 53) sont, eomme nous l'avons vu, eeux Olt sur ehaque travee
(eelles-ei n'etant pas chargees) les moments sont nuls; d'autre part nous

venons de voir que les nioments sur la premiere travee determinent
eeux sur la seeonde, on eon<;oit done a priOl'i que la position du point N
eommande eelle du point N j, et cela deeoule du fait que les e6tes
exterieurs du funieulaire DNFBHS se eoupent en G sur l'antiverti-
eale de l'appui B, nous avons en effet:

Nt-JG
NK~- KF

N]J
-

)G
NjL --LH
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d'ou

N~,L,_~L -lG_,l~
N]L'NK-LHoKF

N]] N] KF
--~ - X -----

N]L -NK LH
KF KB I]

- --LH-LB--G

NTl NJ lt
N]L=NK x

l~

N r1 c=NJ
x ~J +X~]I{-><-l~ (N IJ + N !L)

I
N]xlIX31[

N J - _n__~_-_----------
I - NJ X I! + NK x 12

d'ou

01'

donc

equation qui l110ntre que connaissant la position du point N on peut

en deduire celle de NT, et cette equatlon est completement indepen-
dante de la valeur des moments qui agissent sur la travee AB, cette

independance prouve que pour un meme point N le point N [ reste le

meme quelle que soit l'inclinaison du c6te intermediaire DF du funi.
culaire de la premiere travee, c'est-a-dire que si par N nous menons

une droite quelconque D'F'G', si de F' nous menons F'BH' et si nous
joignons G'R', cette droite coupera BC en NI (FIG. 53).

Le point N! deduit de N par la construction geometrique gue
DOUSvenons d' exposer se nomme l'homologlle de N) et la relation entre
ces deux points resulte directement de ce que les lignes DF, FBH

et HS des polygones funiculaires des deux travees voisines consti-

tuent le polygone funiculaire DFHS des deux charges fictives ~ l[ Mb
I 2

et - 12 IV!,;
2

.
Les points N et N] se nomment quelquefoispoints nuts, parce que

dans le cas cle travees non chaj-gees ce sonnes points ou les moments
flechissants sont nuls, le plus souvent cepenclant on les nomme poi11ts
fixes) nous verrons ci-apres au 11°40 pourquoi ; nous estimons que
l'appellation la plus rationnelle est celle de points hOlllologues.

.'."'j~

* *

37. La propriete que nous venons de clemontrer pour le point N
et qui permet cle clecluire cle sa position celle de son homologue N]
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existe pour n'importe quel point du plan, eette propriete est d'ailleurs
purement geometrique et ne deeoule nullement de ee que en N et N]

les moments sont nuls ; soit (FIG. 56) deux travees AB et BC,
nous menons en K et L les deux trisectriees voisines de l'appui B
et en J l'antivertieale de B, d'un point quelconque T du plan nous
menons deux seeantes, l'une TFG quelconque, l'autl'e TB passant
par l'appui B, les triangles semblables nous donnent les rapports

suivants :

mals

TZ ZG RZ ZG
= et ~=--TW \VF RV VH

RZ TZ \VF
R V

~-c
-1'\;V x\Tlr

~~t~ - LI
VH

-
12

l-<.Z TZ, LI

RV "'= 1'\;V
X

12

RZ
--

TZ X 11
R2-~t=- R V - -rCzx -Y; -1- T W. x.Xz-

RZ "',
TZx 11X ZV

TZ X lj -+- T\V X 12

d'ou en divisant

d'oll

Pour un meme point T toutes les quantites du seeond membre de
eette egalite sontconstantes, done le point Rest fixe quelle que soit
l'inclinaison de la secante TFG, donc si le point T appartient au c6te
DNF (FIG. 53) qui preceue la trisectrice voisine de l'appui B ou est
situe sur le prolongem.ent de eette droite, le point R appartient neces-
sairement au c6te du fl1niculaire ql1i sl1it la trisectrice voisine de B

dans la seconde travee, car pour determiner R je puis prendre comme
secante TFG (FIG. 56) la direction DNFG de la FIG. 53.

L'expression de RZ ci-dessus montre que si le point T se deplace
suivant une verticale TT I, son homologue R se deplacera aussi suivant
une verticale, ce qui revient a dire que le point Rest sur la verticale

passant par l'homologue de T],
nest a remarquer que nous n'avons au cours de nos demonstra-

tions pas fait appel a la circonstance que Best sur l'alignement AC
des appuis, si B vient en B] sur la verticale de B, nous avons que
l'homologue de T par rapport a B] vient en RI et ce point RI est sur
la vertieale de R, c'est-a-dire sul' la verticale du point homologue de TI,
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§ 5. Trois travees dont une chargee.

38. Soient ABCD (FIG. 57, PL. IX) trois travees continues faisant

partie d'un ensemble de plusieurs autres ; les appuis sont de niveau et

la section est uniforme.
La travee centrale BC porte une charge quelconque, les deux

voisines ne portent aucune charge mais sont encastrees en A et D du

chef des autres travees.

La travce centrale a un polygone funiculaire BFGHC de quatre
cotes, analogue par exemple a celui de la FIG. 360u de la FIG. 42.

Les travees AB et CD ont des polygones funiculaires composes
de 3 cotes. Les polygones funiculaires de ces trois travees ont
entre eux des rebtions analogues acelIes trouvees ci-avant FIG. 52 a
56, savoir :

1° Le cote milieu MJ du funiculaire de la travce de gauche AB
coupe le cote central gauche FG du funiculaire de BC sur l'antiverti-
cale de l'appui B.

11 en est de meme des cotes KL et GH.

2° Le point N du cote central de la travee AB a pour homologue
le point N I Oll le cote central gauche FG du [uniculaire de BC coupe
la ligne des appuis.

De meme le p.oint N 2 du c6te centrcd du [uniculaire de la derniere
travee a pour homologue le point N 3 appartenant au cote central droit
de la travee BC.

11 est 8. remarquer que les points NIet N 3 de la travee BC ne sont

pas des points Oll les moments sont nuls.

3° Tout point quekonque X appartenant a la direction de MJ a
pour homologue un point Xl de la direction de FG.

Tout point sur 1a verticale de X a pour homologue un point sur la
verticale de XI, La meme relation existe entre les points de KL et ceux
de GH.

La demonstration de ces relations qui sont d'ordre purement
geometrique se fait par les memes raisonnements que ceux SUlVISCl
avant au n° 37.

De ces proprietes il resulte que si nous connaissons les points N
et N 2 des travees AB et DC et la charge portee par la travee BCnous
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pouvons tracer les funiculaires des trois travees, en effet: des points

N et N z nous deduisons il11l11ediatement la position des points N 1 et

N3, il suffit de faire les traces geol11ctriques, d'autre part nous con-
naissons la position de la verticale passant par le centre de gravite de

la surface de charge de BC et la valeur P 1 de cette surface, nous
portons (FIG. 58) sur une verticale une longueur RS egale cl P 1 et sur

l'horizontale une longueur 0]0 egale cl EI, nous menons les deux
rayons OS et OR, nous portons sur 001 deux distances egales cl
celles qui separent P 1 de N 1 et N 3 et par les points ainsi determines
nous tirons deux yerticales qui s'arretent aux rayons OR et OS, nous
avons ainsi deux longueurs 1 et 2 que nous portons en N 1 et N 3 vers le
bas, ce qui nous donne en V ct W deux points des lignes croisees et par
consequent celles-ci sont completement determinees, ce sont WG N 1. et
VGN 3 et les polygones funiculaires des trois travees son.t complete-
ment determines, car les lignes croisees nous donnent les points F et

H sur les triscctrices, donc les cotes FBJ et HCK, J et K appartien-
nent aux cotes milieux des funiculaires de AB et CD, m~is les lignes
croisees nous donnent encore les points Fi et H] sur les antiverti-
cales, points qui appartiennent cl la direction des cotes milieux des
funiculaires de AB et CD, ces cotes milieux sont donc FJM et H1KL,
et les cotcs extremes sont par consequent MA et LD ; les funiculaires
etant determines nous avons immediatement les moments sur les
appuis, en effet on a, en vertu des formules demontrees precedemment:

M - 6 mn EI AA -
61lm

00 AA1- X - -- X XL
1000 l~m]

]
. 1000 l~

] ]

6 11m EI 6 m11 6 nm
M - . X BBI = -~

1-2- X 00] X BBI =-- l9 X 001 X BBzu- loool; 111] 1000 1 1000 2
et ainsi de suite pour les autres travees en tenant compte, bien
entendu, des differentes valeurs de leur portee I.

§ 6. Denx travees cllargees

39. Soient (FIG. 59 PL. IX) deux travees consecutives chargees
faisant partie d'un ensemble. N ous connaissons P 1 et P

2 la valeur des
surfaces de charge ain5i que la verticale de leur centre de gravite.

Les polygones funicubires des deux tra vees ont entre eux des
relations analogues cl celles truuvees ci-avant, 5avoir : 5
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1° Les cotes EF et HJ qui precedent et suivent le cote COl11l11un
FH correspondDnt a l'appui B se coupent en G sur l'antiverticale de
l'appui B.

2° Le point N appartenant au cote EF a pour homologue le point
Ni appartenant au cote HJ.

3° Tout point L de la direction de EF a pour homologue un point
Li situe sur la direction de HJ. Tout point M situe sur la verticale
de L a pour homologue un point lYLsur la verticale de Li.

La demonstration de ces proprietes est toujours la meme que
celle cleja donnee.

§ 7. Pautre cantinue dant une travee est cllargee

40. N olis pouvons maintenant aborder le probleme dans sa

generalite : soit un pont continu de six travees (FIG. 60 PL. X), les
appuis sont de niveau, la poutre est de section constante; nous faisons
provisoirement abstraction du poids mort du pont, nous allons etudier

les effets de la seule surcharge; tout d'abord nous tra<;ons toutes les
trisectrices et les antiverticales car ce sont des lignes dont nous
aurons constaml11ent besoin; nous supposons une surcharge quelcon-
que sur la travee 3, toutes les autres ne portent rien; nous connaissons

la surface de charge Pi de la travee 3 et la verticale de son centre de

gravite, nous prenons (pour la facilite des traces) le pole 0 sur cette
verticale, nous prenons sur l'horizontale partant de 0 une distance
polaire OOi quelconque (celle la mieux cl notre conve:ance) represen-

tant EI, et par Oi nous menons une verticale RS qui cl l'echelle

choisie repesente PI i- RS -=
_Pll

l' nous menons les rayons 0 R et OS,
L Jl'l-

nous avons ainsi le tri angle des lignes croisees.
Il s'agit maintenant de determiner les points que nous avons

designes par Niet N 3 sur la FIG. 57, ces points derivent de leurs homo-
logues des travees non chargees, homologues qui sont situes sur les

cotes milieux des funiculaires des travees non chargees, or pour les
travees extremes qui sur les appuis ont un moment nul, le cote milieu

se confoncl avec le cote exterieurclu funiculaire et par consequent
passe par l'appui, les point A et B de la FIG. 60 appartiennent clone

au cÖte milieu des funiculaires des travees extremes, ce sont pour les
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travees extremes les points N dont il est question dans les demonstra-

tions ci--avant; connaissant le point A nous en deduisons par la con-

struction graphique de 13FIG. 53 le point N de la travee 2, connaissant
le N de la travee 2 nous en deduisons le Ni de la travee 3, ce point NI
appartient a la ligne croisee de gauche du funiculaire de cctte travee.

N aus partons ensuite du point B et en deduisons les N des
travees 5 et 4 et finalement le N 3 de la travee 3, ce poÜ1t N 3 appartient
a la ligne croisee cle droite du funiculaire de cette travee.

11 est a remarquer que par le fait que A et B sont des points fixes

taus les N qu'on en deduit sont aussi des point fixes, c'est-a-dire des
points qui ne dependent que de la longueur des travees, c'est pour-

quai ainsi que ci:avant nous l'avons dit on les intitule frequemment
Points fixes (voir nO36).

. .

N aus connaissons donc les points Niet N 3 de la travee chargee,
nous menons les verticales de ces points, les rayons OR et OS du
tri angle des lignes croisees (FIG. 6r) decoupent sur ces vertical'es des
segments CD et FG, nous portons CD de Ni en Di et FG de N3 en GJ,
nous a vons aÜ1si en NI Gi et N 3Di les lignes croisees en vraie position,

c'est-a-dire que nous avons la portion HJ K du funiculaire de
la travee 3; aym1t HJK on peut, appliquant 1es regles ci-avant, en
deduire le funiculairc complet jusque A et jusque, B.

Mais ce qu'il nous faut ce sont les moments sur les appuis) et le
trace nous les donne immediatement, nous avons en effet:

6ml1
ML= -~

IZ X OOi X LLi
lOGO 3

6mn
1\1v = r X OOi X VVirooo

:3

sur l'appui L

sur 1'appui V

m est l' echelle du trace de PI,
11est 1'echelle du trace des langueurs des travees.

13est 1a longueur de LV en metres.

0°1, LLi et VVi sont des longueurs exprimees en millimetres.
Mt. et l\Iv sont les moments en kilogrammetres.

N aus portans ces moments, a une certaine echelle sur la FIG. 62

de L en Lz et de V en Vz, joignant Lz au point nul N (r) de 1a travee 2

(1) I'\ est ici un point de moment nul parce qu'il est dans une travee non
chargce ct est un point de passage du cot6 milieu du funiculairc de cctte travee.
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nous avons L~ND 1e diagramme des moments fleehissants sur eette .

travee, et DA sera ee1ui sur 1a travee 1.

Done ADL2 est 1e diagramme des moments fleehissants provoques

sur les travees I et 2 par la eh arge de la travee 3; de mcme BCFV2
cst le diagramme des moments pour les travees 6, 5 et 4; quant cl la
travee 3 son diagramme s'obtiendraeneombinantlesordonn{esdeLzV2
avee eelles du diagramme de la eh arge sur eette travee supposee
isolee.

En definitive ADLzZVzFCB est le diagramme des
fleehissants po ur l'ensemble de la poutre, et ees moments
mcme eehelle que eelle de LLz et VVz.

V oila done eompletement eonnus les moments cleveloppes dans les

six travees par la eharge agissant sur la travee 3.

moments

sont a la

§ 8. Pauire cantinue, tautes les travees cl1argees

41. Le eas d'une seu1e travee ehargee que nous venons d'etudier

eonstitue le probleme general des poutres eontinues.
Pour une seeonde travee ehargee, on traeera un diagramme

analogue a eelui FIG. 62 et une simple addition algebrique donnera le
diagramme dans le eas de deux travees ehargees simultanement.

Et ainsi pour trois, pour quatre, pour un nombre quelconque de
travees ehargees, et enfin pour toutes les travees ehargees.

On pourra aussi, en ne prenant dans la serie des diagrammes
FIG. 62 que les ordonnees de meme signe, determiner en ehaque

seetion le plus grand moment maximum (positif ou negatif) qui peut
s'y produire et 18.repartition des eharges pouvant le produire; on aura
ainsi l'enveloppe des plus grands moments sur toute la longueur de la
poutre eontinue, (voir Chap. I, n° 8).

Le eas de toutes les travees ehargees n'est done qu'un eas parti-
eulier de eelui traite dans le § preeedent, et de ee ehef il est resolu,

toutefois nous a110ns le traiter directement a titre d'exereiee.

Soit done (FIG. 63, PL. XI) un pont de 4 travees eontinues, appuis
de niveau, longueurs quelconques, seetion eonstante et eharge quel-
eonque sur ehaque travee. N ous tirons les trisectriees et cll1tivertieales.
N ous determinons les cleux series F cle points fixes, eelle eorrespon-
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dant au point de depart A et celle au point de depart B (r), nous tirons

les verticales de ces points.
N ous connaissons pour chaque travee sa surface de charge de

valeur P (voir n° 25 a 3r) et la verticale de P, nous tirons ces verticales

du haut en bas de la PL. XI, elles coupent les travees aux points 0
(PIG. 64), a partir de ces points 0 nous portonssuivant l'horizontale

et pour chaque travee la distance polaire OOi de valeur quelconque

mais la meme pour toutes car les travees ont le meme moment
d'inertie I, sur notre trace nous avons pris pour la distance polaire
celle Oa distance de 0 a l'appui A sul' la premiere travee; aux points
a ou Oi ainsi determines nous menons des verticales et prenons sur ces
verticales une longueur representant a une certaine echelle m le P de

la travee correspondante, cette longueur Pest prise comme on veut
sur la verticale (voir Chap. Ir, § 3) et on me ne de 0 les rayons aux
extremites de P, nous obtenons ainsi (FIG. 64) pour les diverses travees
les triangles de leurs lignes croisees (no 27 et n° 30) que d'ailleurs il ne
faut pas confondre avec les lignes croisees proprement dites.

La besogne etant ainsi preparee, nous pouvons maintenant pro-
ceder au trace des polygones funiculaires des diverses travees.

Pour la Ire travee le moment en A est nul, donc les deux cotes
exterieurs du funiculaire de cette travee se confondent et le point A

est sur la ligne croisee de gauche de ce premier funiculaire, portant
a partir de A (FrG. 65) la verticale AAi egale 8 l'intersection corres-
pondante aai trouvee, FIG. 64, sul' le triangle des lignes croisees, nous
savons que Ai appartient a la direction de la ligne croisee de droite
du premier funiculaire (voir n° 30), c'est-a-dire au cote n° :2; le point
homologue de Ai par rapport a Best sur la verticale du point homo-
logue de A (voir n° 37), or l'homologue de A est Fz (FIG.. 63), l'inter-
section de la verticale de F z et de la droite AiB nous donne H qui est

l'homologue de Ai et comme Ai appartient a la ligne croisee de droite
du funiculaire de la Fe travee son homologue H appartient a la ligne
croisee de gauche du funiculaire de la travee suivante ; la verticale de

(r) lei les funiculaires de toutes les travees intermediaires sont a 4 c6tes, ceux
des deux travees extremes sont a trois cotes, car pour ces travees les deux cotes
exterieurs des funiculaires se confondent : le poht A appartient a la ligne croisee
de gauche du funiculaire de la re travee, le point B appartient cl la ligne croisee de
droite du funiculaire de la derniere travee.
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H coupe sur le tri angle des lignes croisees un segment Izlzi (FIG. 64),

nous portons HHi = lzlzl et nous savons que Hi appartient a la direc-
tion de la ligne croisee de droite (cote n° 3) du funiculaire de la
2dctravee (vair n° 37); Hi etant sul' la verticale de F

2' son homolugue
est sur la vel'ticale de F4 qui est l'homologue de Fz, et nous l'obtenons
en til'ant la c1roite Hi C qui vient cou per la verticale cle F 4 en J et ainsi
DOUSavons ce point] qui est l'homologue de Hi et de ce chef appar-

tient a la clirection cle la ligne croisee cle gauche de la troisieme travee
(cote n° 2).

Et maintenant nous continuons la marche indiquee ci-dessus, sans
plus am pie explication : nous portons ] J i egal a jji, le point J i est sur
le cote 3 du 3e funiculaire, son homologue K est sur le cote 2 du
4c funiculaire ; nous portons KKi egal a kki, le point Ki est sul' la ligne

cl'oisee de cll'oite (cote n° 3) du 4c et derniel' funiculaire, or pour ce
dernier funiculaire la ligne croisee cle droite se confond avec le cöte
exterieur, donc passe par l'appui E et par consequent KiE est la

direction cle la ligne croisee de droite du funiculaire de la derniere
travee, EG est cette ligne croisee ou cote n° 3.

Ayant le point G il suffit maintenant de remonter la serie des

points obtenus ci-dessus pour avoir les polygones funiculaires depuis
E jusque A, nous les avons dessines en trait fort.

Les segments determines par les cotes milieux de ces funiculaires
sur les verticales des appuis mesurent les moments flechissants au droit
cle ces appuis (voir les n° 25 a 29) et ces moments connus on peut
tracer les diagrammes des moments flechissants et des efforts tran-

chants pour l'ensemble de la poutre.

::!;:
~j~

*

42. Le trace des 4 funiculaires que nous venons d' executer C0111-
porte un certain nombre de verifications qu'il importe cle faire pour
avoir la certitude qu'aucune erreur n'a ete commise :

1° Le cote 2 du 4c funiculaire doit passer par le point Ei determine
en portant EEi = eei (voir n° 30).

2° Le cote 3 du 3e funiculaire doit passeI' par Q qui est l'homologue
de Ei et doit coup er le cote 2 du 4cfuniculaire sur l'antiverticale de D,
(no 35 a 37).
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3° Le point Ql obtenu en portant QQl = qql doit se trouver sur le
cote 2 du 3e funiculaire (voir n° 30).

4° Le cote 3 du second funiculaire doit passer par R qui est l'homo-
logue de Ql et doit coup er le cote 2 du 3e funiculaire sur l'antiverticale

de C. Et ainsi de suite.

§ 9. Poutre continue a extrelnites encastrees.

43. Soit (FIG.66, PL. XII) une poutre continue a cinq travees, les
extremites des travees n° I et n° 5 sont encastrees, appuis de niveau,
poutre a section constante.

N ous tra<;ons les trisectrices et antiverticales. N ous connaissons

PI et P 2 qui representent la surface de charge des travees n° 2 et n° 3,
les autres travees ne portent rien. Sur les verticales de PI et de P 2

nous prenons un pole 0, et sur l'horizontale de 0 une distance polaire
quelconque 00.1' Sur les verticales de 01 nous portons les longueurs
p

1 et P z et nous 0btenons ainsi les triangles des lignes croisees pour
ces deux travees chargees (voir § precedent).

N ous connaissons KA la direction du cote exterieur du funiculaire
Eie la travee n° I, de meme nous connaissons FG le cote exterieur du
funiculaire de la travee nO5.

Le point A appartient au cote milieu du funiculaire de la Fe travee,
son homologue AI appartient cl la ligne croisee gauche du funiculaire
de la 2e travee, a partir de AI nous portons AlB = ab (cctte derniere
quantite est relevee sur le triangle des lignes croisees), le point B
appartient a la ligne croisee de droite du funiculaire .de la 2detravee,
son homologue BI appartient a la ligne croisee de gauche de la
3e travee; nous portons BID = bld, cette derniere quantite etant

relevee sur le tri angle des lignes croisees de la troisieme travee, le
point D appartient a la ligne croisee de droite de la 3e travee.

N ous passons maintenant a la travee n° 5 : le point Fest sur le
cote milieu du funiculaire de cette travee, son homologue F lest sur le
cote milieu de la travee n° 4, l'homologue F z de F 1 est sur la ligne
croisee de droite de la travee n° 3, or le point D trouve ci-dessus ap-
partient aussi ,a ce cote, donc la direction DF 2 de cette ligne croisee
est connue et le trace complet du funiculaire de toutes les travees en

decoule.



- 7'2-

La verification des traces et 1a determination des moments se fait
comme i1 est dit au § precedent.

§ 10. POl1trescontinues a extremites en porte-ä-faux.

44. N ous supposons 1a meme poutre continue a cinq travees

dont i1 est question ci-dcssus, sauf que l'encastrement en Gest rem-
p1ace par un appui simple que 1a poutre depasse d'une certaine 10n-
gueur en porte-a-faux.

N ous supposons que les travees n° 2 et n° 3, ainsi que celle en

porte-a-faux sont chargees.
L'extremite en K est encastree.

La determination des points A, Al, B, BI et D se fait comme i1 est

dit au § precedent et comme i1 est indique FIG. 66.
Pour la suite nous passons a 1a FIG. 67.

N ous connaissons 1a va]eur du moment agissant sur l'appui G du
chef de 1a charge ~n porte-a-faux, nous portons en GGI 1a valeur de ce
moment a l'echelle choisie.

Le point G] est sul' 1e c6te milieu du funicu1aire de 1a travee n° 5,

son homo1ogue H est sur 1e c6te milieu du funiculaire de 1a travee n° 4,
l'homo1ogue H] de H est sur 1a ligne croisee de droite du funicu1aire

de 1a troisieme travee, et avec 1e point D (FIG. 66) qui est connu il
determine 1a direction de ce cote de funiculaire, et de celui-ci derivent
immediatement tous 1es autres.

§ 11. Denivellation des appuis.

45. - Au cours de l'expose que nous venons de donner de la

theorie des poutres continues nous avons toujours suppose que les
appuis etaient de niveau, cependant il peut que1quefois se produire
une denivellation, soit volontaire, soit accidentelle, si cette denivella-

tion est telle que 1a limite d'e1asticite de 1a matiere n'est pas depassee
elle reste dans l'ordre des deformations donnees par l'equation de
l'elastique :

C
d2y

= Mdx2

cette equation est donc applicable, 01' toute 1a theorie precedente
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est basee sur elle, par consequent cette theorie est applicable dans le

cas non seulement d'appuis de niveau mais encore d'appuis denivelles
pourvu que cette denivellation n'atteigne pas une valeur capable de
provo quer des btigues depassant la limite d'elasticite.

N ous devons notamment noter q ue dans le cas de serhblable
denivellation les theoremes des FIG. 53 et 56 ci-avant sont applicables,
(voir n° 35 a 37).

Nous passons a un exemple.

,~

* *

46. - Soit une poutre continue sur trois appuis (FIG. 68, PL. XIII),

les travees ont les longueurs II =~ 8 m., l= 12 m. ; nous supposons que

l'appui du milieu vienne a tassel' (ou soit abaisse) de 15 millimetres et
nous avons a determiner les reactions qui en resultent sur les appuis

extremes et le moment sur l'appui central.

N ous tra<;ons (FIG. 68) les travees a l'echelle ~ = ~ et nous. de-
n 100

terminons les points fixes F et F
l'

N ous tra<;:ons en BBI (FIG. 69) la denivellation en vraie grandeur.

N ous anetons l'echelle 1Jld'apres laquelle nous tracerons la valeur

des surfaces de charge.
N ous connaissons la valeur de EI, et nous prenons (FIG. 70) une

distance polaire 001 teIle que

001 =-c
_EI
mn

v oila la besogne preparee.

Les funiculaires des travees AB et BC passent necessairement
par les points A, BI et C; la travee AB n'a qu'une seule surface de

charge qui est le tri angle ABG dont la hauteur BG est d'ailleurs
inconnue, mais nous connaissons la verticale de son centre de gravite,
c'est la trisectrice de la travee AB, trisectrice voisine de l'appl1i du
milieu; l'unique surface de charge de la travee BC est le tri angle CBG,

et la verticale de son centre de gravite est la trisectrice voisine de
l'appui du milieu.

Puisqu'il n'y a qu'une seule surface de charge par travee, chaque
funiculaire ne se compose que de deux cotes (c'est-a-dire que les cotes
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extremes AD et CS des funieulaires de la FIG. 53 disparaissent), par
eonsequent les points A et C (FIG. 69) appartiennent aUx eotes milieux

des funieulaires que nous eherehons.
L'homologue A] de A par raplPort aBI appartient au eote milieu

du [l1nieulaire de la travee BC, eet homologl1e est, en vertu des
theoremes des nOS35 a 37, a l'interseetioh de la vertieale du point fixe
F et c1e la c1roite AB]; nous eonnaissons done la direetion CA] du

eote milieu (qui iei se eonfonc1 avec le eote extreme) du funieulaire de
la 2e travee; ee eote s'arrete en E] sur la trisectriee voisine de l'appui
eentral, le eote suivant a neeessairement la direetion EIBI et s'arrete
en KI sur la trisectriee de la rre travee, enfin le dernier e6te est eelui

KIA, et nous avons done AKIBI le funieulaire de la Ire travee, et

BlEI C le funieulaire de la seeonde.
Comme dans tous les traces graphiques nous devons maintenant

proceder aux verifieations, il faut :

1° Que l'interseetion L de AK] et CE] soit sur l'antivertieale de
l'appui du milie~.

2° Quel'homologue C] de C soit sur la direetion du eote AKI'
11 nous reste a evaluer le moment M sur l'appui du milieu:

prolongeons le eote CE] du funiculaire jusqu'en D sur la vertieale de
eet appui, le moment M est proportionnel a B]D, en effet par le pole
0 (FIG. 70) menons les deux droites OH et OH] paralleles aux eotes
CE] et E]BI du funieulaire de la seeonde travee, nous avons en vertu

des triangles semblables :
i

B]D
-

HH]
- '2nr IM

BE - 00 I
--- i EI

=
J1tn

M=2EI B]~
nl BE

nlM
2EI

N ous savons que lest evalue en fonction du metre, d'autre part
les quantites B]D et BE qui sont relevees a l'eehelle sur le dessin le

sont en fonction du milimetre, on a done :

BE =-~
Ioool

3n

et par eonseql1ent :

1\;1= 6EI
X BID.

I 000 l'~
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Le trace nous donne Bi D = II.3 millimetres, donc

M=
6x II~

x EI=~~EI.
1000 X ll' 144000

Si les dimensions cle la poutre sont teIles que EI en fonction du
metre a pour vdieur So 000000, nous avons :

. , 67.S X 80000000 ,- 'M c== ~--~ -= 37660 kgmetres.
144000

En fonction des dimensions de la premiere travee l'expression du
moment est :

6EI
M =-- X BiDi

100 0 l~

01' Bi Di == S millimetres, il en resulte :

6 X 80000000 X 5 ~ ,

M = -" = 37)00 kgmetres.
1000 X S-

M
Connaissant M on en cleduit les valeurs des reactions : T: sur

l'appui A, ~ sur l'appui C.

*
* *

47. - Le cas que nous venons de traiter graphiquement peut

l'etre analytiquement : Ies reactions et moments provoques par la
denivellation de lS millimetres sur l'appui B sont celles que develop-
perait sur une poutre de 20 metres une charge locale P appliquee a 8
et 12 metres de ses extremites et capable de provoquer une Reche de
lS millimetres en son point d'application (FIG. 71).

Nous avons trouve comme expression de la Reche f au point
d'application de P :

P I: lif - -----.
3EIL

d'ou

P = 3EILf.
l2 I~

La reaction Q de l'appui C a pour valeur:

Q- P~_3EV d'ou M - Ql-
3EIt

- L
~

I'l1]
-~ .-

ll]
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en chiffres:

M
3 x 80000000 x 0,015

3 '"" 1 ' t= 8 = 7)00 .;:gme res
12 X

exactement le meme resultat que par les traces graphiques.

§ 12. Calcul d'un pont a trois travees continues.

48. Comme application des theories precedentes nous allons cal-
culer un pont conti nu de trois travees, chacune de 81 metres de pOl'tee.

Le pont est a double voie pour eh emin de fer.

Son poids mort moyen est de 6500 kgs par metre courant de portee.
La surcharge d'epreuve est de 8000 kgs.

N ous tI'a<;ons (FIG. 72 PL XIV) les trois tI'avees ci l'echelle de
~

s ,soit 8 millimetres pour 10 metres.
12 0

N ous menons les tI'isectI'ices, quant aux antiverticales elles se con-
fondent avec la verticale des appuis.

N ous determinons le position des points fixes F, notre figure ne
donne pas les traces qui les determinent afin de ne pas la surcharger.

** *
49. Moments. N ous supposons une charge de 1000 kgs par

metre courant agissant sur toute l'etendue de la premiere travee, les

deux autres ne portent rien.
La surface de charge est une parabole dont la fleche est

1=
piZ

=
1000 X 8rt = 820125 kgmetres

8 8

A l'echelle de I millimetre pour 20000 kilogI'ammetI'es, cette fleche
aura une longueur de 41 millimetres.

N ous prenons comme distance polaire la demi-longueur d'une

tI'avee.

N aus portons AAl = 21 = 82 millimetres, (FIG. 72).

A]F est la direction du cote milieu du [uniculaire de la premiere

travee f:t de la connaissance de ce cote decoule immediatement le

trace complet du funiculaire de toutes les travees.

M,} = BB] = 22 millimetres X 20000 = 440 000 kgmetres

Me = CC] = 5,8 X 20000 = rr6 000 kgmetres

-.-~,~
* *
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50. N ons supposons une charge de 1000 kg. par met. courant sur

la travee du milieu, 1es deux autres ne portent rien.

BBz = 2/ = 82 millimetres.

N ous tirons la droite BzO qui coupe la trisectrice en H, la droite
HF est 1a direction du cote milieu du funicu1aire de la seconde travee,
connai:;sant cette direction on en deduit immediatement le trace com-
p1et du funiculaire de toutes 1es travees; nous ne trac;ons que la

moitie de ce funicu1aire, ce]le depuis le milieu de BC jusque l'appui

D ; nous avons CCz = 16,8, d'ou :

MI; = Me = 16,8 X 20000 = 336000 kgmetres.

*-'-#i~ -'-'i~

51. N ous devons maintenant faire 1es diverses hypotheses de poids
mort et surcharge.

Poids mort seul :

Mb= Me= (336000+440000-1 16(00) X 6,5",=660000 X 6,5=42900ookgm

Poids mort et surcharge sur toute les travees :

Mv =--= Me == 660000 (6,5 + 8) = 9570000 kgmetres

Poids mort et surcharge sur les travees I et 3 :

lVIv = Me = 4290000 -+- (440000-1I6000)8 = 6882000 kgmetres

Poids mort et surcharge sur la travee du milieu:

:Mv = Me = 4290000 + 336000 X 8 = 6978000 kgmetres.

Poids mort et surcharge sur la travee I :

Mv = 4290000 + 440000 X 8 = 7810000 kgmetres.

Me = 4290000 - u6000 X 8 = 3362000 kgmetres.

Poids mort et surcharge sur 1es travees I et 2 :

Mv = 4290000 + (440000 + 336000)8 :-ce- 10498000 kgmetres

~Ie = 4).90000 + (336000 - Il6000)8 = 60)0000 kgmetres.

Ayant les valeurs des moments sur les appuis, nous pouvons
tracer 1es diagrammes ponr 1es divers cas de surcharge, ,ce trace est

connu, inuti1e que nous le repHions.
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La FIG. 72 montre combien aisement et avec combien peu de lignes

les divers resultats ci-dessus s'obtiennent. N ous donnons ci-dessous

un tableau comparatif des valeurs obtenues par le calcul graphique de
la FIG. 72 et par le calcul ordinaire au moyen de formules :

~-~ ~._-.-
~

I

Poids mort seul
Poids mort et surcharge sur les 3 travees .

»)) )) sur les travees 1 et 3
)))) )) sur la travee 2

CALCUL

GRA-
CALCUL

CHIFFRE
PHIQUE

429000J-

9570000 9513450

6882000 6889050

6978000 6889050

7810000 7763850

3362000 3389850

10498000 10388250

6050000 6014250

Vu la faible echelle du trace de la FIG. 72, la concordance entre

les deux genres de resultats est satisfaisante.

*->.~i"
.>..,

52. Efforts tranchants. - Nous supposons une charge de

1000 kgs sur toutes les travees.

MT; -= Me -=660 000 kgmetres.

Ce moment est represente en BBi (FIG. 73) a l'echelle de I milli-

metre pour 10000 kilogrammetres.

N ous joignons ABi, de son milieu G nous portons GH -~ 164 mil-
limetres, soit deux fois la fleche de la parabole, fleche qui a pour

valeur

pI'!. 1000 X 812 ,

8
=

8
= 820125 kgmetres.

Les droits AH et BiH sont les tangentes aux extremites A et Bi
cle la parab01e des moments flechissants de 1a Fe travee.
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N ous portons HHi = 8rooo kgmes, la charge totale sur la tra-

vee AB.
De Bi nous tirons une parallele cl HBi, du point d'intersection I

nous tirons une horizontale qui decoupe sur HHi deux segments egaux
aux efforts tranchants en A et B ; on a :

T~ = HJ = 32500 kgmes
~L =] Hi -= 48500 kgmes

de plus on a evidemment :

r I 8rooo
fi c= ~~~- = 40500 kgmes.

2

De ces resultats nous cleduisons le tableau suivant :

CALCUL GHAPHIQUE

POIDS MORT SEUL

-

I 1':> = 32500 X 6.5 = 2II250
I

I

l'
~

= 48500 X 6.5 =c 315250
Ti = 40500 X 6.5 = 263250

Rb = Tl -I- T~ = l~c -= 578500

I

I

SUR-'

CHARGE
I

I 260000

388000

324000

I

71:2000

~~

-'..,-
*

I CALCUL

I

CHIFFRE

I

TOTAL TOTAL

471250 I

703250

587250

1290500

469800

704700

587250

1291950

53. Poicls mort et surcharge sur les travees I et 3.

La surcharge agissant seule nous donne:

Mb = Me = 44°000 - 116000"= 324000.

N ous portons (FIG.73) :

CCi = 32ffiffi4=-0324000 kgrmetres.

N ous tirons DCi et par le milieu K nous portons KL = 164 111i11i-
mettes.

Lcs droites LCi et LD sont les tangentes aux extremites de la
parabole des moments fiechissants sur la travee CD.
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N ous portons DM = 81000 kgmes ; par M nous brons MN paral-

leJe a LCi et par le point d'intersecbon N avec LD nous menons une

horizontale qui determine sur MD deux segments qui mesurent les

reactions en b et C, nous avons :

en D,
en C,

36600 kgmes

44400 kgmes

et pour la surcharge 8000 kgmes nous avons :

en D,
en C,

36600 x 8 = 292800

44400 x 8 = 355200

Et finalement sous l'action combinee du poids mort et de la

surcharge nous avons :

CALCUL GRAPHIQUE
CALCUL

CHIFFRE

,
Ta = T3 = 21,1250 + 292800 = 50405:),
TI = Tz = 315250 + 355200 = 670450,
Ti = Tz '--= = 263250

Rn = Re = 670.:j50 --\- 263250 = 933700

\ 502200

672300

263250

935550

~--,-

* *

54. - Poids mort et surcharge sul' la tl'avee 2.
Pour une charge de 1000 kgmes agissant sur la seule travee du

milieu on a :

Mn = Me = 336000 kgmetres.

N ous portons :

BBz = CCz =-~33mm6= 336000 kgmetres.

De 0, milieu de BzCz, nuus portons sul' la verticale une longueur
ON = 164 millimetres ; BzN et CzN sont les tangentes a la parabole

de la travee centrale; nous portons BzP = 8I~OO = 40.5 millimetres ;

nous tirons une horizontale PQ et par son point Q d'intersection avcc



- 81-

la tangente BzN nous menons une parallele a DCz et le segment PR
ainsi determine mesure la reaction aux appuis des deux travees
exterieures; nous avons :

PR = 4.1 millim. = 4100 kgmetres.

et pour la surcharge :

4100 X 8 = 32800 kgmetres.

Et en -definitive 110US avons pour le poids mort et la surcharge le

tableau suivant :

CALCUL GRAPHIQUE
CALCUL

CHIFFRE

I,
To = 2II250 - 32800 = 178450

Tl = 3r5250 + 32800 = 348050,
Ti = 263250+ 324000 = 587250
Rb = Re = 935300

\ 178200

348300

587250

935550

** *

55. - Poids mort et une des travees d'extremites portant la

surcharge.

Soit une charge de 1000 kgs sur la travee 11°3, les deux autres ne
portent rien, on a :

Mb = - 116000 kgmes

Me = 44° 000 kgmes.

N ous portons, FIG. 73

BB:i = 116000 = II millimetres 6
CCs = 44° 000 = 44 millimetres

et nous tirons ABsCsD.
Du milieu S de Cs D nous portons sur la verticale une longueur

ST = 164 millimetres ; les droites CsT et DT sont les tangentes a la

parabole.

6
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Nous prenons TU = 8rooo kgmes = 8r millimetres.
N ous tirons UV parallele a DT.
La ligne Va est horizontale, celle Vrn est parallele ci ABg, ce1le

Vn est parallele a B3Cg.
N ous avons :

T~ = am = + r400 kgmes
Ti = am = - 1400 kgmes
T~ = an ;= - 6800 kgmes

Tz = an = + 6800 kgmes

T~ = aT = + 46000 kgmes
Tg = aU = + 35000 kgmes

Ces resultats acquis, nous avons sous l'action combinee du poids
1l10rt et de 1a sm'charge le tableau suivant :

CALCUL GRAPHIQUE
CALCUL

CHIFFRE

I1

,
T 0 = 2II250 -t- 1400 X 8 = 222450

Tl = 315250 - 1400 X 8 = 304050

T 1 = 263250 - 6800 X 8 = 208850

Tz = 263250 + 6800 X 8 = 317650
T~ = 3r5250 -+- 46000 X 8 = 683250

Tg = 2II250 + 35000 X 8 ~ 491250

Rb = 304050 + 208850 = 512900

Re = 317650 + 683250 = 1000900

221400

305000

209250

317250

683100

491400

. 514250

1000350

** *

56. Poids mort et sureharge sur les travees n° 2 et 3.
Ce cas est la eombinaison des deux preeedents, i1 suffit done de

les additionner algebriquement, bien entendu en ne portant qu'une

fois l' effet du poids 1l10rt, on a :
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CALCUL GRAPHIQUE
CALCUL

CHIFFRE

,
Ta = 2II250 - 32800 + 1400 X 8 =

TI:=-= 315250 + 32800 - 1400 X '8 =
T: = 263250 + 324000 - 6800 X 8 =

Tz = 263250 + 324000 -+- 6800 X 8 =,
Tz = 315250 +- 32800 + 46000 X 8 =
T 3 = 2II250 - 32800 + 35000 X 8 =,
Rb = Tl + Ti '-=

Re = Tz-I- T ~ =

189650
336850

532850

641650
716050

458450
869700

1357700

*...1.. ..,~.,. ~,

189000

337500

533250

641250

715500

459000

870750

1356750

57. En possession des donnees precedentes nous pouvons ma1l1-

tenant tracer les diagrammes des efforts tranchants dans les diverses
hypotheses.

On remarquera que malgre la faible echelle des traces, les resul-
tats du ca1cul graphique sont tres peu differents de ceux du ca1cul
chiffre ordinaire, les differences constatees sont au s1Hpius absolument
negligeables en pratique.

Les diverse3 hypotheses de surcharge que nous avons ca1culees

ci-dessus sont celles habituellement faites, on peut cependant se
demander. et il est interessant de rechereher, si ces diverses hypo-
theses realisent bien pour chaque section le maximum de l'effort
tranchant et du moment flechissant, c'est le probleme que naus allons
etudier ci-apres :

§ 13. Moments flechissants Inaximuln.

58. Soit une charge locale P appliquee en un point que1conque

d'une travee AB faisant partie d'une poutre continue (FIG. 74, PL. XV).

Les points fixes sur AB sont Flet F 2' La surface de charge est
ACB dont le centre de gravite est en G an tiers de la mediane CD.

La verticale de Gest a la distance 1- (L + l) de l'appui A, ce qui
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prouve que, quelleque soit la position de la charge P, toujours la
verticale de Gest dans le tiers central de la poutre.

N ous savons d'ailleurs que les points fixes sont toujours dans les
tiers exterieurs.

.
CH I Pltl

' t tLe moment 1l1aX1111Um a pour va eur ~, et represen e ce -te

valeur a une certaine echelle.
N ous savons que pour avoir, au moyen du trace graphique, les

valeurs des moments dJencastrement Ma et Mb a la meme echelle que

HC, il suffit de prendre COl111l1edistance polaire ;.J et la longueur de

HC comme ligne repr~sentative de la surface de charge (voir n° 30).

01', le pole etant pris sur la verticale de G, les lignes croisees ainsi
determinees decouperont sur la verticale de l'appui A un segment AI
ayant pour valeur:

AI 3
(L + l)

HC =
~ L
3

d'ou AI=
HC x(L+l)

T
LJ

et SUl' la verticale de l'appui B un segment BJ ayant pour valeur:

BJ = HC X
~+ll.

L

Ces segments AI et BJ peuvent se construire tres aisement : nous
1l1enons par C une parallele KN a la ligne AB, ensuite par le meme
point C une parallele a KB et une a AN, ces deux paralleles coupent
les verticales des appuis aux deux points I et J determines ci-dessus,
on a en effet:

AI = AK + KI = HC + AK X ~ = HC X
L i l

de meme pour B J.
Donc AJ et BI sont les lignes croisees; notons, pour la verifica-

tion de l'exactitu~e de leur trace, que ces lignes doivent se coup er

sur la verticale de G.
N ous 1l1enons les verticales des deux points fixes, et nous portons

sur ces verticales en Fdl et F 2/2 la longueur des segments decoupes
par les lignes croisees sur ces memes verticales.

Tirant les lignes flF 2 et f2F 1 nous determinons les segments AAl
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et BBl qui mesures a la meme echelle que HC donneront les moments
dJencastrement sur les appuis; joignant AIB1' on ale trapeze AAiBiB

qui est le diagramme des moments flechissants dus aux moments

d'encastrement.
Or si nous joignons par une droite les points a et b ou les verticales

des points fixes coupent les lignes croisees cette droite ab determine

sur les verticales des appuis deux segments AAz et BBz qui precise-
ment sont egaux a AAi et BB i, en effet joignons AiBi et prolongeons

les verticales des points fixes jusqu'en ai et bi, nous a\Tons deux
trapezes BBiAAi et BBIIM qui ont meme hauteur AB, une base
commune BB! et deux sommets egaux, AAi = IM, la ligne Fzbi du
premier trapeze est donc egale a celle F zb du second, de la meme

fa<;on on demontrerait que F1a! est egale a Fia et par consequent

AAzBzB est le diagramme des moments flechissants dus aux moments
d'encastrement et comme ACB est le diagramme des moments dus a

la charge locale, on a que la combinaison des deux, c'est-a-dire la
partie en traits hachures, represente les moments flechissants dus a

l'action simultanee de la charge locale et des moments d'encastrement.

La marche qui nous a conduits au trace des moments nous indique
que les points d'inflexlOn R et S ne peuvent pas sortir des intervalles

AFi et BF z et cela quelle que soit la position et l'intensite de la
charge P, donc sur l'etendue FjF z qui separe les points fixes c'est

l'influence de la charge P qui toujours l'emporte en ce qui concerne

les moments.
Si on convient de nommer positifs les moments dus aux charges

P, on a la regle que voici : dans l'intervalle des points fixes les

monients seront toujours positifs, en dehors de ces points ils peuvent
etre positifs ou negatifs.

Donc, pour une section W que1conque mais comprise entre les
points fixes le maximum de moment flechissant sera produit lorsque
la travee AB porte le plus grand nombre possible de surcharges P, et

ce maximum est toujours positif; pour une section V comprise entre

l'appui et le point fixe voisin la determination du moment maximum
demande une. recherche speciale : supposons que pour une charge
locale P appliquee en H le point d'inflexion S soit en la section V

consideree, ainsi que c'est le cas pour la FIG. 74, il est cl remarquer
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qüe, quelle que soit la valeur de P appliquee en H toujours le point

d'inflexion, c'est-a-dire le point des moments nuls, sera en cette meme

section V, car le moment flechissant maximum de P peut toujours, en
prenant l'echelle voulue, etre represente par HC, d'autre part, pour

toute charge a gauche de H le point d'inflexion passera a gauche de
V et le moment en V sera negatif, et l'inverse aura lieu pour toute
charge a droite de B, le point H est donc un point Emite en ce qui

concerne la valeur des moments en la section V ; de la il resulte que le
maximum des moments negatifs en V sera donne pour les surcharges

P appliquees uniquement sur la portion AH de la poutr,e ainsi que
l'indique la FIG. 75, et le maximum des moments positifs sera donne
pour les surcharges appliquees sur HB exclusivement ainsi que

l'indique la FIG. 76.

*
* '"

59. La question se pose maintenant de savoir comment determiner
le point limite B d'une section V prise dans l'intenralle BF 2'

Pour resoudre cette question nous devons rechereher le lieu
geometrique des points S, ce que nous allons faire sur la FIG. 77.

N ous representons par AK la valeur du moment maximum produit
par une charge P quel que soit son point d'application sur la travee
AB, pour la fa2ilite des traces nous prendrons AK = ~ AB.

2

Supposons tout d'abord que le point d'application de P soit au
milieu de AB, le sommet C sera au milieu de KN.

N ous prenons KD = ~ KA et NE = ~ KA, nous tirons les li gnes
z z

croisees BD et AE qui sur les verticales des points fixes determinent

les points a1 et bi, l'intersection de la droite aibi avec les cotes AC et
BC nous donne les deux points n° I qui sont deux points d'inflexion.

Si le point d'application de P se rapproehe indefiniment de l'appui

A, les lignes croisees limites seront BK et AC qui sur les verticales
des points fixes determinent les deux points az et bz, la droite azbz

coupe le diagramme AKB aux deux points bz et n° 2 qui sont deux

points d'inflexion.

De la meme fa<;on pour la charge dPpliquee a l'extremelimite du

cote B les deux points d'inflexion sont a3et n° 3. .

V oila donc trois points du lieu geometrique des S qui sont connus



- 87-

paur chaque intervalle AF1 et BF z, on peut en determiner d'autres et

ainsi avoir suffisamment de points pour tracer avec une exactitude
suffisante la courbe as I 2 du lieu geometrique des S pour l'intervalle

AF1 et celle bz I 3 pour l'intenTalle BF z'

Le trace du lieu geometrique dans chaque intervalle sera conside-
rablement simplifie en remarquant que :

F ",bz = bzbs = 2bzb1 = 2b1bs
Fias = asaz = 2agat = 2a{az

donc determinant les points as et bz par les diagonales AN et BK on
peut en deduire les autres.

Les heu x geometriques etant traces voici coml11ent on procede
pour determiner le point limite correspondant a une section V (FIG. 77) :

on mene une verticale par le point V, verticale qui vient coup er la
courbe en un point S, on tire la droite BS qui vient couper KN en G
et la verticale GH determine le point limite H.

L'expose ci-clessus nous permet maintenant de determiner pour

chaque section d'une travee quelconque d'une poutre continue la
repartition des charges donnant les moments maxim.um ; soit (FIG. 78)

une poutre ~e 8 travees, nous considerons la travee n° 4, si nous nous
reportons a la FIG. 62 ci-avant et la combinons avec la FIG. 74, nous

verrons que pour toute section de cette travee comprise entre
les points fixes les moments maximum sont donnes par la repartition
de la FIG. 78, n° 1.

1 2 3 4 5 6 7

. ~
N~3

A

FIG. 78.

Pour une section V a droite en dehors des points fixes les moments
maximum positifs sont donnes par la repartition de la FIG, 78, n° 2.

Les moments maximum negatifs en cette meme section s0nt

donnes par la repartition FIG. 78, n° 3.
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Si la section V est situee en dehors des points fixes du cote de
l'appui de gauche les repartitions n° 2 et nO 3 sont interverties.

§ 14. Efforts tranchants nlaximum.

60. Pour avoir le maximum des efforts tranchants en une section
quelconque M de la travee n° 4 (FIG. 79) il suffit de combiner les

indications de la FIG. 44 (voir n° 32) avec celles de la FIG. 62, on trouve
ainsi que le maximum de cisaillement vers le haut du tron<;on AM sur
la section M est donne par la repartition des surcharges de la FIG. 79,

n° r,et le maximum de cisaillement vers le bas est donne par la
repartition FIG. 79, n° 2.

j 2 3

.6. A A

A A A

61. 11 est a remarquer que la repartition rigoureuse des sur-

charges, telle qu'indiquee ci-dessus, en vue d'obtenir les maximum

des effort~ tranchants et des moments ftechissants, ne donne que des
resultats assez peu superieurs a ceux obtenus par la marche habituelle

qui consiste a etudier les surcharges par portions occupant des

travees entieres.
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CHAPITRE III

PONTS TODRNANTS.

--

§ I. Fonnules generales.

62. Les ponts tournants sont des ponts continus cl deux travees
qui peuvent se calculer par la methode analytique du chap. I ou la

methode graphique du chap. 11 ; ces deux chapitres donnent la solu-
tion generale du probleme des ponts tournants, toutefois vu son

importance et les particularites qu'il presente nous devons le traiter
specialement, et nous le ferons en recourant surtout cl la methode
analytique.

Le cas general du pont tournant est donne par la FIG. 80.

i
;< € '>-:~ L >j

IX0-1
l-x=-l-x~~
I . I
I h2 I
I : I
1 )~ A I
I 1 I

hl h3

}.

tR

cA

p is ~v

FIG. 80.

La poutre ABC repose sur trois appuis dont les mveaux sont
quelconques, elle est de section variable et porte une charge quel-
conque P.

Les niveaux des appuis rapportes cl une horizontale OX sont
representes par les cotes h1, hz et hs.
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Les reactions R, S et V des appuis sont du es a deux causes :
rOLa charge P,

2° La denivellation des appuis.
N ous allons determiner iso1ement l' effet de chacune de ces causes.

** *

63. Reactions dues a P. - Nous supposons la charge P agis-

sant seu1e, c' est-a-dire la poutre reposant sur 3 appuis de niveau.

N ous donnons apriori aux reactions R, S et V 1a direction notee

sur la FIG. 80, le signe des resultats nous indiquera si cette suppo-
sition est exacte ou bien doit etre modifiee. N ous designons par IY.

l'inclinaison de la fibre moyenne sur l'appui B et lui supposons la

direction figuree.
.

N ous avons pour la travee BA :

h =h -1Y.1-~
(lR(l-x)Zdx+~ [AlP (Al-X) (l-x)dx

I Z I~ Jo I E )0 I

or

h1 = hz
d'ou

(1) -Ela-R 1'(1- ;)'
dx +p fl (Al~ xl

~
-xl dx

= o.

N ous avons pour la travee BC :

h --h + L + ~ (LV(L-x)zdx
a - z IY.

E Jo I

ha = hz

+ EL IY.+ V iL
(L-{)Zdx

= o.(2)

Eliminant IY.entre (1) et (2) nous obtenons

(3) -R (l (1- xt dx + ~ (L (L - x)z dx
+ ~ [Al (Al-x)(l-x) dx

= o.I Jo I L )0 I I )0 I

Cette equation combinee avec l'equation statique

(4) Rl- PAI + VL = 0

permet de determiner R et V.
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La reaction S se determine par la seeonde equation statique :

( 5) R-P+S-V=o

et ainsi le probleme se trouve resolu pourvu que l'on eonnaisse la

valeur de I.

*,I.. ..1...
..~

""'"

Si le moment dJinertie a la valeur eonstante I] sur la travee AB

et 1z snr la travee BC, l'equation (3) ei-dessus devient :

-
RtZ

+
VL2

+
PAi (3 l - Al) = 0

1l 1z 2111

d'ou

(6) I< ~

+ PAI[~+ zhl (31 - AI)J

L(~+~ )11 1z

On voit que Rest tou;ours positif) done
quelles que soient les valeurs de P et Al'

Remplaeant Al par (l- )\) eette expression

forme plus simple:

dirige vers le haut,

se presente sous la

(7) R =
P (L- )\) ~

l
A (l + ),)

2l 1l (~+-~-)
11 1z -

or
+ VL = - Rl + PAI

d'ou

+ V = + PAr-i))
2lL11 L+~

Cette valeur) toujours positive, indique que la reaction V a tou-
jours la direction indiquee sur la FIG. 80, done vers le bas, et ce
quelles que soient les valeurs de P et A ou Al'

(8)

(9) S = - R + P + V = + P A ~ + (L+ L) (lz - A2)

]l ( l L )2lL11 L+r- 2 -
valeur toujours positive, done la reaetion S est toujours dirigee vers

le ha,ut.
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Si le momnt d'inertie est constant d'un bout a l'autre du pont
nous avons L = 12 et les expressions deviennent :

(10) R = + P (l - },)[ -
A(l + ),) l.

l
I

2l (l + L)J

(11) V = + P), (tl - A2).
2LLU+L)

(12) S = + lP)\ [I + l2

;Z
{2 )J

N ous pouvons remplacer A par une ffaction i
1Z

formules (10) a (12) deviennent :

de la travee, les

(14)

R =
P (n - I)

I I -
l (n + I)

J
.

n L 2n2 (l + L)-

+ P l2 (n2 - I)V= .2n3L(l+L)

S = R-[I + l (n2- I)
J
-1,

n 2n2 L

(13)

(15)

** "t

Si la charge loeale Pest appliquee en Ull point de la travee BC
(FIG. 8r), les reactions des appuis se deduisent des formules prece-

dentes en y rempla<;ant l par L, L par l, et remarquant que les Ri et

Si
VI

~. e L

A: c
B !_-~- 1\

i

R)
p

FrG. 81.

Vi de la FIG. 8r sont les V et R de la FIG. 80; ainsi dans le cas d'une
section uniforme sur toute la longueur de la poutre ABC et d'appuis

de niveau, nous deduisons des egalites (10) a (15) :
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(16)V =~~-})II-~~+_~l=P~-I)II-- L(n+I)
J

1 L l- 2 L (l+ L)J 11 L 2 n'z (l + L)

+ p), (L2 -- A2) + PL2 (n2- I)
R1 =- -

2 l L (l + L) =
2 n3 l (L + L)

5 =
P ), I

I -t-
L2 - A2

J = R r-
I + L (n2- I) ]1 L L 2 l L n L 2 n2 l

(17)

(18)

*
* *

64. Les valeurs de S et S1 , reactions sur l'appui centra1, peuvent
sJobtenir directement par la methode que voici. .

50it (FIG. 82) une piece de 10ngueur (l + L) portant uniquement

sul' 1esdeux appuis d'extl'emite A et C, cette piece est chargee d'un
poids P applique a 1a distance Ade l'appui C.

~< t:i-L 0>;

A:

t -

~

-

1

.c
~ - ;. --->-

p

t:

FIG. 82.

La fleche f que prendra cette piece a 1a distance l de l' appui A a
pour valeur:

Ef = 6 (r~~ L) [- A2+ 2lL + I}J

voir 1a Ire partie du cours ceResistance des Matiriaux )).

La fleche fl produite par 51 appliquee a 1a meme distance l de

,-,.:)
I

A c

: .{' >-<; L >-

t' -
fTL ,.:

!

FIG. 83.
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l'appui A (FIG. 83) sera donnee en faisant dans l'expression ci-dessus :

P = SI et). = L, d'ou:

j SI Ll lLs 1 =
6 (l + L)

X 2

Dans le cas d'une travee de pont tournant dont les appuis sont de
niveau, f = fI' d'ou l'equation :

Si Ll lL -
P).l [_).2 + lL + L2

J6 (l + L)
X 2 -

6 (l + L)
2

S -
PA (- A2+ 2 Ll + L2)

-
P)\ [ . -

L2 - A2

J

--
1 - 2 lL2 - L

1 i
2 lL

ce qui est precisement l'expression n° (18) trouvee ci-clessus.
En permutant les lettres on peut de Si deduire le S de la FIG. 80.

Ayant la reaction sur l'appui du milieu} la statique donne R et V

sur les eulees.
N ous avons ei-avant au nO 47 traite par une methode analogue

le cas de la denivellation des appuis de la poutre.

** *

Possedant les valeurs des reactions p.our une charge locale P
on peut les determiner pour une charge continue p par unite courante
occupant une portion quelconque des travees} il suffit de remplacer

dans les expressions precedentes A par x e.t P par pdx et integrer, les
limites de l'integrale etant la longueur de travee occupee par la charge

continue.

Recherchons (FIG. 84) la valeur de la reaction Rz en A pour une
charge continue uniforme p sUl~ la travee AB et q sur eelle BC, en

supposant les deux travees d'egale section et les appuis de niveau.

R, Sz v"

A E c
,.
~ f l L,

t
--->;

.
FIG. 84.
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La reaction Rz est egale ci celle R due a la charge uniforme
sur AB moins celle Rj due a la charge unifoqne sur BC :

Rz = R-Rj.

De la formule (10) nous tirons (FIG. 85) :

dR

t
A B c

,
:
:-"'H~- ::x:

pd::c

FIG. 85.

(19) R = t dR=
(l Pdx (l- x) [r-

x(l + x) ]= Pi[r- 1
J
"

Jo )0 1 2l (l + L) 2 4 (l+ L)
De la formule (17) nous tirons (FIG. 86) :

A

!
B
A

c

~cc ~
q cl;::cdR,

FIG. 86.

(20)
(L (L - qx dx (LZ- xZ) - q LSRj =

Jo
dRj =

Jo 2 1L (l + L) = 8l (l + L)

et par consequent

(21) pl pls + qLS
Rz = 2- 8 1(l + L)

La reaction V2 en C (FIG. 84) s'obtient en rempla<;ant dans la
formule ~21) la lettre 1 par L, p par q et vice versa, d'ou :

(22) qL pls + qL3
Vz=

2 -8L(l+L)

Quant ci la re action Sz en B, elle est egale a celle S due a la
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charge uniforme sur AB, plus celle S1 due a la charge uniforme
sur BC, la formule (12) nous donne:

(23) - t xp dx [ /2 - .'\F
J

--
pi piz

S -)0 l I +
2 l L - 2 + 8 L

La formule (18) nous donne:

-

(L xq dx [ L 2 - X2

J
-

q L q L2
S1 -

)0
--r- 1+ 2 l L - 2 + 8i(24)

nous voyons encore que S1 se deduit de S en intervertissant les lettres.
En definitive nous avons :

(25) S = S + 5 = pi + qL
+

PI3+qL3
2 1 2 8 lL

Le moment M sur l'appui B a pour valeur:

(26)
pl3+ qL3

M = - 8 (l + L)

L'effort tranchant T a gauche de l'appui B a pour valeur:

(27) T = R -- pi = - E _PI3+qI.3
2 2 81(l+L)

Celui T' a droite a pour valeur:

qL pl3 +qL3(28) T'= V2 - qL = -
2 - 8 L (l+ L)

On a d'ailleurs que :
T + T' = 52

Dans le cas ou les moments d'inertie seraient variables, les divers
resultats ci-dessus s'obtiendraient en partant des equations generales

du n° 63.

** *

65. Reactions du es a ladenivellation desappuis. (FIG. 86bis).-
La poutre ABC primitivement droite repose sur trois appuis deni-
veIles, elle ne porte aucune charge, nous supposons que l'appui A
est sureleve par rapport aux deux autres, qui eux sont de mveau,
donc:

h] < hz = h3'
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N ous supposons que les reactions R, S et V ont la direetion

-e '>:<- L >;

r-x

:~
0

i-,
h1

t
h;: I

x 1
I
I
I
I

0( -1--- --- - --- - --

h:,x

i~

s iv
I
I'f

FIG. 86lJis.

figuree, nous avons :

(29) h - lz - (j 1- ~-
(l R ( 1- X)2 dx

1 -2 . E ) 0 I
I (

1, V (L - X)2 dx
h3 = lz2+ rJ.L - E.o I

e01l1me lz3= lzz,nous avons :

N == ~ f
L V(L - x)2 dx

v.
LE I.0

Substituant dans (29) nous avons :

E(h~- lzl) =~ (l (1- X)2dx
+ ~ [

1, (L - x)Z dx
1 l)() I L .0 I

Cette equation eombinee avee les deux equations statiques :

(30)

Rl- VL=o
R-S+V=o

donne les trois reactions et par eonsequent resout le probleme.

'"
,,'

* *
Si le moment d'inertie a la valeur eonstante 11 sur la travee AB et

1'1.sur ee1le B C, l'equation (30) devient:

(31) R ~ +
V Lz

-
3 E (hz - hl)

11 12 - 1
7
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et combinant avec les 2 equations statiques nous obtenons :

(32) R= 3 E (hz - h1)

lz (~+ ~ )11 1z

V -
3 E (hz - h1)

-
Ll (~+~ )11 1z

S =
3 E (hz - h1) x

(l + ~
l (~+~ ) lL

11 I;,;

Les n~aetions R, S et V ont exactement les directions indiquees

sur la FIG. 86bis.
Si la denivellation est en sens inverse, l'expression des reaetions

est la meme mais la direction de eelles- ci est inverse
. Si 11 = 12 nous avons :

(35) R =
3 E I (hz - h1)

lz (l + L)

V
. 3 E I (hz- h1)

l L Cl+ L)

S =
3 E I (hz - h1)

l2 L

(33)

(34)

(36)

(37)

** *
Si la denivellation se produit ainsi que l'indique la FIG. 86ter,

e
,

)~ L ~:

r-X
h3

t

I
I
r- :x::
I
I
I
r

h?

>!<

1
I

;::c~
I

iv

~s

FIG. 86ter.
,

' d 'c est-a- . Ire

h1 = hz > hs
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nous avons en permuttant les lettres dans les expression:; (32) cl (37) :

V -
3 E (hz - hg)

--
L2 (i+ 7)

R =
;3 E ~ht- hg)

lL (~+ ~ )I} Iz

S -
3 E (hz - hs)

X
(l + L)

-
L (~+~ ) lL

I} Iz

(38)

(39)

(40)

et dans le eas Olt I} = Iz :

(41) V -
3 E I (hz - h3)

- L2 (l + L)

R -
3 E I (hz - hg)

-- l L (l + L)

S =
3 E I (hz - h3)

l LZ

(42)

(43)

** *

Si les 3 appuis sont denivelles, il suffit d'additionner algebrique-
ment les expressions (32) a (37) avee eelles (38) a (43).

N ous pouvons maintenant passer a l'etude proprement dite des
ponts tournants, tout d'abord quelques details deseriptifs et ensuite

le ealcul.

§ 2. Description

66. Les ponts tourpants se subdivisent en trois types:

Le typ. I (FIG. 87, PL. XVI) qui se eompose de deux travees
(generalement inegales) et ne recouvre qu'une seule passe navigable.

Le typ. 11 (FIG:. 88) qui se compose de deux travees, toujours
egales, et recouvre deux passes navigables.

Le typ. III (FIG. 89) qui est la combinaison de deux types n° I et
recouvre une seule passe navigable, c'est le type du pont de la Penfeld

a Brest construit en 1860, il ne s'emploie que pour des passes tres
larges, la subdivision en deux ponts donne pour chacun plus de lege-
rete et par consequent plus de facilite de manreuvre.
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Dans les ponts tournants la travee qui recouvre la passe navigable

se nOl1une la volde, l'autre se nomme la culasse.
Le but de la culasse est de faire equilibre a la volee quand le pont

est ou vert, generalement pour parfaire cet equilibre il est necessaire

de munir la culasse d'un contre-poids special en gueuses de fonte ou
en l11a<;onnene.

Dans un pont tournant on distingue :

Le pont proprel11ent dito

Le pivot avec ou sans couronne de galets.

Le l11ecanisme de rotation.
Le l11ecanisl11e d'arret.

Le mecanisme de calage.

C'est la ce qu'on rencontre dans les ponts tournants il11portants et

surtout dans ceux Ihrrant passage a une ligne ferree, po ur les ponts de
l110indre il11portance, et tels sont par exemple ceux pour routes

au-dessus de nos canaux et rivieres ordinaires, on simplifie les choses :
ainsi le pivot est sans couronne de galets;, la l11anceuvre se fait gene-
ralel11ent sans mecanisme par la simple action directe d'un homme a

l'extremite de la culasse, enfin les mecanismes d'arret et de calage
sont egalel11ent suppril11es, le calage se fait par la force vive du pont

for<;ant les extrel11ites a monter sur un plan incline, l'arret se fait par
un simple crochet qui s'agraffe en un point de la culassc; pour eviter
que la force vive de fermeture n'engendre des chocs destructeurs le
pont vient s'arreter contre un tampon de choc du genre de ceux
employes pour les locomotives, ce tampon en reagissant a en outre

pour effet de l11aintenir le crochet d'arret a, l'etat de serrage et ainsi
empecher qu'il ne se defasse a un moment inopportun.

Pour les ponts tournants de chel11in de fer ou de route, le tablier
est constitue comme pour les ponts fixes ordinaires sauf que toujours
il est du genre leger: platelage en madriers ou pavage en bois.

§ 3. Calculs

67. Pour la clarte de l'expose des calculs d'un pont tournant
nous prendrons un cas particulier, nous etudierons un PQnt route
du type I ayant les dimensions de la FIG. 87, PL. XVI.
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La FIG. 90, PL. XVII donne la eoupe du pont et des longerons, la
FIG. 91 le plan sommaire, la FIG. 92 l'blevation de l'ame d'un longeron

et les F1G.93 a 95 les details du pivot avee eoupes des ehevetres et des
entretoises de tablier.

Le ealcureomplet d'un pont tournant comprend :
I. Le ea1cul des longrines de la voie eharretiere.
II. Le ealcul des entretoises de tablier et des eonsoles de trottoir.
III. Le ealcul du eontrepoids d'equilibre.
IV. Les ealculs des longerons et des effets du ealage.
V. Le ea1cul des ebevetres.

VI. Le ealcul du pivot.
VII. Le calcul des meeanismes.

*..-.,
*

68. Calcul des longrines de la voie charretiere. - La voie
eharretiere est eonstituee d'un platelage superieur en sapin blane de
5 eentimetres d' epaisseur et de madriers inferieurs en ehene de

10 eentimetres d'epaisseur. Les traverses metalliques sont distantes
de 1,40 metre.

Le moment maximum produit par l'essieu d'arriere lors du passage
du ehariot de 18 tonnes est (l'essieu d'arriere portant 10 tonnes) :

10000 r .40
35 k '- X - = 00 "gmetres.

2 2

Le platelage transversal superieur etablit une solidarite entre les
madriers en ehene, on peut admettre que taute la largeur 2,50 metres
de la voie eharretiere resiste au moment fleehissant de l'essieu de

10 tonnes, d'ou une fatigue t :

t =-=3500 X ~ -2 = 840.000 kgmes par metre earre
2.5 X 0,10

Le bois fatigue done a 84 kgs par eentimetre earre, fatigue parfai-
tement admissible vu les eireonstanees exeeptionnelles dans lesquelles
elles se produisent; au surplus pour le passage d'un ehariot de r8 tonnes

on aura toujours soin de mettre un platelage supplementaire de vieilles
palplanehes ou autres pieees analogues.

** *
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89. Caleul des traverses de la voie eharretiere, des eonsoles

de trottoir et des longrines exterieuresde trottoir. - N aus ne
nous arreterons pas cl detailler ces calculs, ils ne presentent rien de
particulier et n'offrent aucune difficulte.

**
,'.
'1'

70. Caleul du eontrepoids d'equilibre de la partie tournante.

- Le calcul du contrepoids exige qu'au prealable nous determinions
taut au moins approximativement le poids mort du pont, faisant le

metre nous avons trouve par metre courant de pont :

Pour les traverses de tablier et le contreventement

Pour les consoles et longrines de trottoirs
Pour le garde-corps
Pour les planchers

Pour les longerons pl'incipaux

234 kgs

46 »

54 »

451 »

485 »
1270 »Total

Le poids 485 kg. donne pour les 10ngerons pl'incipaux n'est que

pl'esume puisque nous ne les' avons pas encol'e calcules.
Le poids 1270 kgmes ne compl'end ni les parties fixes du pont, ni

les entretoises de chevetl'e, ni la cl'apaudine du pivot, cal' ces poids

n'ont pas dJinfluence sul' la vale~l' du contrepoids.

1 ') ... 0
k

'-I - 127° k

;<:
m

6.12 -~
In

9.03 ~

L-

f
Je t

>-

p

FIG. 96.

Le contrepoids doit etre calcule de fa<;on que le pont ouvel't soit

en equilibre sul' le pivot, l'epl'esentant p~r P la valeur de ce contrepoids

et x sa distance au pivot, on a :

6.122
+ P

9.032
1270 X - x = 1270 X -

2 2
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diou p =

28001
X

Le contrepoids doit etre applique le plus loin possible du plvot
de fa<;on a avoir x le plus grand possible et par consequent P le plus
petit possible, dans le eas actuel x est egal a 5 metres, on a donc :

p = 5600 kilogs.

Si le bras de 1evier x diminue, 1a valeur du eontrepoids augmente,

1a charge totale sur 1e pivot augmente et par consequent aussi 1a diffi-
cu1te de manc:euvre, e'est pour ces motifs que la culasse d'un pont
tournant ne peut pas etre de trop faible longueur : supposons que
notre culasse, au 1ieu d'avoir 6m12, n'ait que 3 rnetres et ealculons 1e
cCliltrepoids, son bras de 1evier sera tout au plus de 2 metres et nous

aurons :
-2 -2
3 9.03

1270 X 2 + P X 2m:= 1270 X z
P = 23063 kgmes

et 1e poids total approximatif sur le pivot sera:

(3 -+ 9.03) 1270 -+ 23063 = 38341kgmes

tandis que dans 1e premier cas i1 n' etait que de :

(6.12 -+ 9.03) 1270 + 5600 ---'24840 kgmes.

On voit 1a difference tres considerable de poids, i1 en resulte que
non seulement le pont a culasse de 3 metres sera plus difficile a
manc:euvrer que ce1ui a culasse de 6 metres mais aussi sera plus coli.
teux. La cu1asse d'un pont tournant ne peut done pas etre trop courte.

L~ contrepoids se p1ace generalement sous forme de gueuses de
fonte entre 1es deux traverses extremes de la cu1asse, i1faut 1es arrimer
de teIle fa<;on qu'elles ne puissent ni se dep1acer ni surtout tombel' hors

du pont, car i1 en pourrait resulter pour ee1ui-ci 1a eulbute dans l'eau.
11 importe de eombjner san plan de fa<;on que sous 1e pont et a l'endroit

requis i1 y ait l'espace voulu pour y 10ger le vo1ume de fonte devant
former le contrepoids.

** *
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La determination de la valeur du contrepoids qlle nous venons de
faire n'est que provisoire, toutefois elle est necessaire pour pouvoir
eontinuer nos ealculs de resistance; quand tous les details du pont
seront calcules et arretes et que par consequent on connaitra tous les
poids on refera le caleul du contrepoids ; quoiqu'on fasse cependant le
ealeul ne donnera. jamais qu'approximativement sa valeur, cela doit se
regler definitivement au montage lorsque le pont est termine et pret a

tourner, alors on reglera le eontrepoids de fayon a mettre le pont en
equilibre parfait sur son pivot, e'est-a-dire de fayon que la erapaudine

d'aucun eote ne touche, ne frotte contre le pivot, ce qui se sentira a la
plus ou moins grande facilite de rotation du pont, en d'autres termes

on reglera le eontrepoids de fayon que la manCEuvre du pont se fasse
avec le plus de facilite possible.

Pour les ponts de grande longueur il peut arriver que le froid de
]'hiver ou ]a chaleur de l'ete, en faisant varier la longueur des bras de

levier, impose l'obligation d'un reglage periodique du contrepoids.

Malgre toutes les preeautions prises il an-ivera toujours que

l'equilibre du pont ne se maintiendra pas parfait) l'humidite imbibant

le plancher plus d'un cote que de l'autre pourra deja produire cet
effet, mais sous ce rapport l'action predominante sera celle du

vent : le tablier de volee etant plus etendu que eelui de eulasse,
Ja eomposante verticale d'un vent violent peut engendrer un hors

d'equilibre tres accentue et meme dangereux, il faut se premunir
contre ces eventualites, on y parvient en donnant une certaine hauteur
a la crapaudine entourant le pivot (FIG. 93) et en ne laissant, en D,
entre celle-ci et le cercle de base du pivot qu'un jeu de I millimetre
seulement (ces parties sont ajustees au tour); lorsque le pivot est
accompagne d'une couronne de galets, eette disposition de la erapau-
dine n'est pas absolument requise car les galets sont Ja pour s'opposer

atout devers du pont, toutefois on la conserve car elle a a remplir

l'office de maintenir le pont sur son pivot, d'empecher qu'un choe
lateral (lors du passage d'un chariot, par exemple) ne le fasse glisser

sur son pivot.

N ous verrans plus loin dans quelles circonstances il convient
qu'un pivot soit acccompagne d'une couronne de galets.

** *
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71. Calcul des longerons et du calage. - Ce calcul comporte

l'examen des divers cas suivants :

1° Le pont est ouvert.
2° Le pont est ferme et cale.

3° Le pont livre passage a la charge roulante.

4° Le pont porte la surcharge uniforme.
5° Effets du calage.

** *

72. Le pont est ouvert. - 11ne porte q ue son poids mort qui

pour chaque longeron est de 1270 kgmes par metre courant, et le
2

contrepoids qui est de 2800 kgmes.
Le moment flechissant maximum se produit au droit du pivot, il a

pour valeur:
-2 -2

1270. 9.03 1270 6.12
8 5 58 I '-- >< -~ = - X -- + 2 00 X = 2 92 \:gmetres.

2 2 2 2

N ous trac;ons PL. XVIII le diagramme AKEC du pont ouvert.
N ous devons rechercher de combien les extremites de la volee et

de la culasse s'abaissent lorsque le pont est ouvert.

La hauteur moyenne du longeron de volee est de 512 millimetres
et de culasse 555 millimetres.

Pour simplifier les calculs nous supposerons que ces longerons
ont une hauteur constante egale aces moyennes et nous calculerons

les fleches en consequence.

La section de la FIG. 90, PL. XVII a, pour une hauteur de
Om.512, un moment d'inertie:

I = 0,02034647
12

I =
0,022818

12
et pour om.555 :

Ces moments d'inertie sont assez peu differents l'un de l'autre,
nous pouvons donc, sans erreur pratique, admettre que la volee et la
culasse ont la meme seetion et prendre comme moment d'inertie la
moyenne de ceux ci-dessus, ce qui donne:

I 0,0216
8= = 0 001

12 '



- 106 -""

La Reche de volee sera

1270 -4

pL4 z X 9.03
f = SEI = 8 x 18.000.000.000 x 0,0018=

om,oI63.

La Reche de culasse :

1270 x 6 124 -z
2

.
2800xS (3x6.12-S)

f = 8 x 18 X 109 x 0,0018 + 6 x 18 X 109 x 0,0018
0,0034+0,0048=om,0082

Il est bien entendu que ces Reches devront etre determinees a

nouveau lorsque, apres tous les calculs termines, la section du longeron

aura ete arretee definitivement.

** *
73. La pont ast ferme et cale. - Apres fermeture du pont, la

premiere operation a laquelle on se livre est de faire disparaitre par le
calage la Reche J6.3 millim. qu'a prise la volee et ce1le de 8.2 millim.
qu'a prise la culasse, cela afin de ramener les trois appuis du pont sur
l'horizontale.

R v

--- e ;>:c L

- ;::c >-

p

FIG. 97.

Soit R l'intensite du calage a la culasse (FIG. 97).
V l'intensite a la volee.
p le poids mort par metre courant de longeron.

P le contrepoids.
Le calage se fait toujours le pont etant video

Ecrivons I'equation des moments par rapport au pivot:

pzz PL2
Rl---Px=VL--

2 2
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En vertu de l'equation du contrepoids on a :

pl2 PL
2

-+Px=-
2 2

il reste donc :
Rl = VL

relation tres simple entre les intensites de calage cl la culasse et cl la
volee.

Le pont cale de fac;on que les fleches aient disparu est une poutre
reposant sur trois appuis de niveau.

La reaction V cll'extremite de la volee est la sonune algebrique des

reactions dues cl la charge locale 2800 kg. (contrepoids) et cl la charge
uniforme 635 kgmes par met. cL de longeron.

L'effet du contrepoids est donne par la formule (11) :

p} W-}2)= (6:122- w2) 1.12 X 2800
= 68 k s2lL(l+L) 2 X 6.12 X 9.03 X 15.15

g

L'effet de la charge uniforme est donne par la formule (22) :

qL
-

pl3+ qL3
=

635 [ 03
2 8L ,l + L) 2

9.

on a donc ('~) :

-3 -3
6.12 +9.03 '

J = 2308K.
4 X 9.03 X 15.r5

v = 2308 - 68 = 2240 kgmes.

La reaction R cll'extremite de la culasse est :

R =
VL

=
2240 X 9.03

= 3305 kg .
l 6.12

Cette valeur de R pourrait s'obtenir encore en appliquant les

formules (10) et (21) et aussi celles de denivellation (35) et (42).
En resume done les efforts de calage sont :

2240 kg. cl l'extremite de la volee.
3305 kg. cl l'extremite de la culasse.

2240 X 9.03 = 3305 X 6,12 = 20227 kgrmet.ün a:

(*) La valeur c1eV peut encore s'obtenir en appliquant les formules (36) et (41)
des denivellations et remarquant que :

h2-hi:-o=fieche cLla culasse=0,oo82

hi-h3=fieche cLlavolee=0,0163
on abtient :

V .3 X 18000000000 X 0,0018 (0,0082 +o,o163 ) k=--- - - =2235 gs
9.03 X 15.15 6,15 9,03
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Le diagramme des eHorts de calage est celui ALC (PL. XVIII).

Pour avoir le diagramme du pont ferme et cale de niveau il suffit

d'additionner algebriquement le diagramme AKEC du pont ouvert et
celui ALC du au calage, cette addition effectuee graphiquement sur
la PL. XVIII (elle est indiqu~e par les traits tires entre les deux dia-
grammes) nous donne le diagramme ADEFC place en dessous,
diagramme du pont ferme et cale de niveau, pont ne portant que son
poids mort et son contrepoids.

* **

74. N ous voyons combien le relevement des extremites du pont,
combien le calage en d'autres termes, ameliore les conditions de

resistance de la poutre, puisque le moment maximum 25892 kilogram -
metres qui sevissait lorsque le pont n'etait pas cale se reduit a
5665 kgmetres apres calage, et ce calage consiste tout simplement a

relever l'un bout de r6 millimetres et l'autre de 8 millimetres seulement.
N ous avons ici un exemple tangible et frappant de la grande influence
des denivellations dans les ponts continus. Supposons qu'au lieu d'un

pont tournant il s'agisse d'une simple poutre fixe reposant sur trois
appuis et portant une charge locale de 2800 kgmes et une charge

uniforme de 635 kgmes par metre, les appuis etant supposes de niveau
cette poutre sera calculee pour un moment maximum de 5665 -kgmt,
mais si lors de l' etablissement de la ma<;onnerie des appuis on commet
une erreur, et une erreur de denivellation de 8 et meme 16 millimetres

n'est pas difficile a commettre (au surplus le tassement inegal des
appuis peut amem:~r des denivellations de cette importance), les
appuis ne seront plus de niveau et par consequent le moment maxi-

mum 5665 kgmetres sur lequel on a table pour determiner les dÜnen-

sions de la poutre sera depasse et ce moment pourra atteindre

25892 kilogrammetres, c'est-a-dire mettre la poutre en danger de
rupture immediate, voila la consequence de quelques millimetres de
denivellation quand il s)agit d'une poutre continue; attention donc,
et grande attention, de realiser des niveaux mathematiques quand on
aura a etablir de semblables poutres, cette sujetion constitue d'ailleurs

leur grand inconvenient, c'est pourquoi, autant que possible, on
evite aujourd)hui l'emploi des ponts continus. (Voirci-avant n° 13 et 45).
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Si l'appui centrcil vient a tasser de 14.4 millimetres le longeron

ne porte plus que sur ses appuis extremes.

-'.-e
* *

75. Calage le plus favorable pour le poids mort seu!. -

N ous venons d'etablir 1e diagramme pour le pont ferme et cale de
nlVeau.

Une question se presente : est-ce 1a 1e calage le plus favorable?

est-ce ce1ui qui realise dans le pont les moindres fatigues, les moindres
m.oments flechissants ?

C'est ce qui nous reste a examiner et cet examen se fera tre~
facilement.

N ous reproduisons (PL. XIX) le diagramme AKEC du pont
ouvert, et par tatonnements nous menons sur ce diagramme celui
AFC, diagramme du calage (*), tel que ses differences d'avec le dia-
gramme AKEC soient les plus petites possibles, ce diagramme AFC

sera celui du calage donnant dans la poutre les fatigues les plus
faibles; nous constatons a l'echelle que le point F correspond a une

ordonnee de 21800 kilogrametres, d'ou il re suIte que l'energie du
calage correspondant est :

. 1 1
, 21800

1a a vo ee : -
3 = 2414 (gmes.9.0

. 21800a la culasse : -
6 = 3562 kgmes..12

c'est-a-dire qu'il doit y avoir a la volee un supplement de calage de :

2414 - 2240 = 174kgmes.

3562 - 3305 = 257 kgmes.et a la culasse :

1esquels supplements de force produisent des supplements de fleche

ou de relevement ayant pour valeur:

-3
,

1 1
, 174 X 9.03 3 3

.
11'

,
a a vo ee : :) 8 9 8 = OmOOl -= I, m1 Imetre

- X I X 10 X 0,001
-3,

1 1 257 X 6.12
6 6 " lI '

,
a a cu asse : ~

8 9 Q = OmOOO = 0, ml 1metre
X I X 10 X 0,001

(*)Le diagra.mme du calage est toujours un triang!e.
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Le diagramme du pont cale de cette fa<;on s'obtient en combinant

les deux diagrammes AKEC et AFC de la PL. XIX, ce qui donne le
diagramme AK] GC] dans lequelle moment maximum est de 4500 kilo-

grammetres, tandis que pour le pont cale de niveau il etait de 5665

kgmet. (voir PL. XVIII), soit rr65 kilogrammetre plus eleve.

Ce resultat corrobore nos observations ci-dessus quant i la grande
influence de la denivellation des appuis, on voit que moyennant un

minime relevement supplementaire des appuis extremes (1.3 millimetre

d'un c6te et ~ de millimetre de l'autre) on fait baisser le moment maxi-
10

mum de 5665 i 4500 kgmetres, soit au deli de 200/0'
V oili donc determinees les conditions du calage le plus favorable

pour le poids mort seul ; on voit que l'energie de ce calage est inde-
pendante de la section du longeron du pont, meme si ce longeron est

de section variable.

** *

76. Le pont livre passage a la charge roulante. - N ous

faisons abstraction du poids mort du pont et du contrepoids qu'il
porte.

La charge roulante consiste en un chariot de 18 tonnes, la FIG. 98

donne le schema du train de ce chariot avec les charges portees par

5000K [fOOO!<

ti)

._-~--- 3.00 --~_.-

~
~OOO

K 40001<

FIG. 98.
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chaque roue; la jante des roues a Offi20 de largeur, le chariot peut
venir froler la bordure du trottoir, c'est-a-dire que chaque paire de

roues peut venir occuper par rapport aux 10ngerons du pont qui sont

ecartes de 3 metres la position donnee par la FIG. 99 (voir aussi la

FIG. 9°).

R

0.5_5 ~-1.50 1.15 ~

:<-- -----
,

m 50001<'

3.00 >~
5000K

FIG. 99.

La charge maXImum reportee sur chaque longeron par les roues

chargees de 5000 kg. est donnee par l'equation :

3R = 5000 (2,65 + 1,15) d'ou R = 6330 kgmes

et pour les roues portant 4°00 kgmes on a :

R = 5064 kgmes.

N ous avons donc ci.eonsiderer comme roulant sur ehaque longeron
un bieycle dont la roue d'avant porte 5064 kgmes et eelle d'arriere
6330 kgr., soit en ehiffres ronds 5100 et 6300 kgmes (voir FIG. 100).

m

3.00---

6300K 5100K

FIG. 100.

N ous determinerons separement les diagrammes de chaque charge
dans ses diverses positions, et nous combinerons ensuite les dia-
grammes des deux eharges en tenant compte qu' elle~ cireulent a

trois metres de distance l'une de l'autre.



E F G H I K L M

.4.
I

A
.-.I...... A,

Cu lasse VolE~e
A B C

FIG. 101.

--

REACTION REACTIO~ REACTION

DESIGNATION EN A EN B EN C

R S V
-----_._--.~

Charge locale en E + 0,70266 P + 0,32942 P - 0,03208 P
» » en F + 0,42426 P + 0,62707 P - 0,05133 P
» » en G + 0,18373 P -I- 0,86II9 P - 0,04492 P
» » en H - 0}lIr97 P + 1,02II7 P + 0,09076 P
» » en K - 0,16493 P :-1-0,77665 P + 0,38824 P
» » en M - 0,07126 P + 0,28622 P + 0,78504 P

- II2 -

N ous divisons la culasse en 4 parties egales et la volee en 6 parties,

ces parties ont approximat~vement Im50 de longueur. N ous suppose-
rons que chaque charge, 5100 et 6300 kgmes, vienne successive-

ment occuper chacune des positions EFGHK et M (FIG. rOI), nous

n'etudierons pas ici le cas des eh arges en I et L.

N ous appliquons les formules (13) a (15) et celles (16) a (18), et
representant la charge locale par P nous obtenons les resultats
consignes dans le tableau ci-dessous:

Le bicycle de la FIG. 100 s'engage sur le longeron en marchant
de Avers C.

1° La charge 5100 kgrmes arrive en E, on a :

R = + 0,70266 X 5100 = + 3584 kgmes

V = - 0,03208 X 5roo = - 164 kgmes.

Le 11l0ment flechissant en E est :

Mom. E = + 3584 X
6,12

= + 5484 kgmetres.
4
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Le moment flechissant en Best:

Mom. B = - 164 X g,03 = -- 1481 kgmetres.

Le diagramme correspondant a ce cas est celui AJNC (PL. XX),
diagramme tres facile cl tracer puisqu'il ne se compose que de trois
lignes droites.

2° La charge 5! 00 kg. arrive en F :

R = + 0,42426 X 5100 = + 2164 kgmes

V = - 0,05133 X 5100 = - 262 kgmes

Mom. en F = + 2164 X
6,12

= + 6622 kgmetres
2

Mom. en B = - 262 X 9,03 = - 2366 kgmetres.

N ous trac;ons le diagramme de ce cas.

3° La charge 5100 kgmes arrive en G et celle 6300 kgmes en E :

R = + 0,70266 X 6300 + 0,18373 X 5TOO= + 5364 kgmes
. V = - 0,03208 X 6300 - 0,04492 X 5100 = - 431 kgmes

E 536
6,12

8 l~.'lVlom. en = + 4 X -- = + 207 \.gl11etres
4

Mom. en G = + 5364 X ~ X 6,12 - 63000 X
6,12

= -i- 5343 kgl11.
4 2

Mom. en B = - 431 X 9,03 = """''''''''''''''''''
, "... - 38g2 kgm.

Nous trac;ons le diagramme correspondant a ce cas.

4° La charge 5100 arrive sur l'appui B et celle 6300 est en F :

R = + 0,42426 X 6300 = + 2673 kgmes
V = - 0,05133 X 6300 = - 323 kgmes

Mom. en F = + 2673 X
6,12

= + 8179 kgmetres2
Mom. en B = - 323 X 9,03 = - 2917 kgl11etres.

N ous tra<;ons le diagramme.

5° La charge 5100 arrive en H et celle 6300 kgmes en G :

H. = + 0,r8373 X 6300 - 0,III97 X 5100 = + 586 kgmes
V = - 0,04492 X 6300 + 0,09076X 5100 = + 180 kgl11es

Mom. enG = + 586X ~ X 6,12 = + 2690 kgmetres

Mom. en B == + 586 X 6.12 - 6300 X
6,12

= '- 6053 kgmetres
5 4]\,tIom. en H = + 180 X 6 X g,03 = + 1355 kgmetres.

N ous tra<;ons le diagramme.
8
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6° La charge 5100 arrive en K et celle 6300 en H :

R = - 1546 kgmes
V = + 2552 kgmes

Mom. en B = - 1546 X 6,12 = - 9461 kgmetres

Mom. en K = + 2552 X 9,03
= """,."",," + n522 kgl~etres2

Mom. en H = + 2552 X i X9,03 - 5100x9,~3 = + 3849 kgmetres.

N ous trac;ons le diagramme.

7° La charge 5100 arrive en M et 6300 en K :

R = - 1402 kgmes

V = + 6450 kgmes

Mom. en B = - 1402 X 6,12 -= - 8580 kgmetres

Mom. en M = + 6450 X 9,~3 = + 9707 kgmetres

9 03 9 03Mom. en K = + 6450 X 'z- - 5100 X T = + 13770kgm.

N ous trac;ons le diagramme.

8° La charge 5100 delaisse le longeron et celle 6300 vient en M :

R = - 449 kgmes
V = + 4946 kgmes

Mom. en B = - 449 X 6,12 = :... 2747 kgmetres

Mom. en M = + 4946 X 9,~3 = + 7444 kgmetres.

N ous trac;ons le diagramme.
Ayant les diagrammes dans huit positions differentes du bicycle

roulant il suffit, sur la PL. XX, de prendre l'enveloppe de ces huit
diagrammes pour avoir en chaque section du longeron le moment
maximum qu'y peut developper le chariot de 18 tonnes franchissant le
pont.

** *

77. Charge uniforme equivalente. - La recherche que nous
venons de faire du diagramme enveloppe de la charge roulante n'est
pas compliq uee mais elle est un peu longue.

Pour un premier calcul (un calcul approximatif ainsi qu'on en
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execute au prealable POUf toute construction) on peut simplifiel' les
choses, pour cela recherchons la charge uniforme qui peut rrmplacer
la charge roulante.

Comme nous sommes dans l'approximatif nous pouvons faciliter
les calculs en remphyant le bicyc1e de la FIG. 100 par un bicyc1e dont
chaque roue porterait 6000 kg. et nous supposerons que les travees
de culasse et de volec sont independantes, c'est-a-dire discontinues
sur l'appui central; de plus nous admettrons qu'eHes ont en chiffres

ronds 6 et 9 metres de pm-tee.
Considerons la culasse -(FIG. 102). et le bicycle occupant une

position quelconque sur cette travee, le diagramme de la charge
roulante a la forme ABCD, la charge uniforme equivalente est celle
qui en la section E produit le mbne moment EC.

0

60001< 60001<

:-0(
m

6.00 - ~

FIG. 102.

En etudiant diverses positions du bicycle sur la travee on trouve
que celle correspondant a AF = ED = Im50, c'est-a-dire la position
centrale, donne la valeur maximum pour la charge uniforme equiva-
lente, dans ce cas en a :

FB = EC = 6000 X Im50 = 9000 kgmetres

nommant p la ch2rge uniforme equivalente par unite courante on
trouve :

-;.')
IY

3 P X 1,5 - P X 7 ~-= 9000 d'ou p = 2666 kg.

soit en chiffres ronels :

p o-c: 2700 kgmes.
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Pour la volee c'est egalement lorsque le bicycle est dans la
position centrale que la charge uniforme equivalente atteint la plus

grande valeur (F1G. 103), on a :

F1G. 103.

-2q 3
- P X 3 - P X - = 6000 X 3
2 2

d'ou p = 2000 kgms.

N ous trouvons donc que l'effet de la charge roulante de 18 tonnes

franchissant le pont est sensiblement le meme que celui d'une charge
uniforme de 2700 kg. par metre courant sur la culasse et 2000 k. sur
la volee, en d'autres termes l'enveloppe des diagrammesde ces deux

charges uniformes est sensiblement la meme que renveloppe des

diagrammes trouves ci-dessus par la charge roulante.

Il est cl remarquer que nous disons l'enveloppe des diagrammes
des charges uniformes et non leur somme.

N ous avons clverifiel' la proposition ci-dessus.

Pour cela determinons d'abord le diagramme de la charge uniforme

2700 kgmes agissant sur la travee de culasse seule (F1G. 104), nous
appliquons la formule (19) :

A 2700K B ('
-'."IIIIUIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl. ...
t;..- x ---

:<
rn

6:,2 ><
rn

-- 9,02>

,

~

F1G. 104.

pI pIz
R = 2 - 8 (1+ L)

2700 X 6,12 [1 - 6,1;
sJ = + 74'),8kg.2 4 X 1 ,1
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La reaction en C nous est donnee par la formule (22) en y faisant

q=-=o:

fil3 2700 X 6,1l
V = - 8L([ + L)

=- - 8 X 9,03 X 15,15 = - 565 kgmes

Mom. en B = - 565 X 9,03 "-= - 5102 kgmetres.

Le moment flechissant en une section a la distance x de A a pour
valeur:

x2
Mx = 7428 x - 2700-'

2

Son maximum est donne par l'equation :

dMx
=-= 0

dx
d'ou x = 2ill751

et ce maximum est

2700 -2 ,
Mmax= 7428 X 2,751 - - X 2,751 = + 10217 kgmetres.

2

Sur la longueur AB le diagramme est une parabole, nous pouvons

aisement la tracer, sur la travee BC c'est une droite, ce diagramme
est trace en traits doubles sur la PL. XX.

Passons a la travee de volee BC qui porte une charge de 2000 kgmes
par metre courant.

La reaction en A nous est donnee par la formule (21) en y faisant

P=o.

- qL3 - 2000 X 9.033R = 87V+ L)
= 8 X 6.12 X 15.15 -- - 1985 kgmes.

La reaction en C est donnee par la formule (22) en y faisant P= 0 :

-2

-
qL qL3 _2000 X 9.03 [ 9.03 ] -- T'V -- 2-SL (L+ L) - 2 1-'4 X 15.15 - + 7684kgmes.

Le moment a la distance x de l'appui C a pour valeur:

2000 x2
Mx= 7684 X x-

2

Son maximum a lieu pour x = 3.S42 et a pour valeur:

Mmax = + 14761 kgmetres
Mom. en B = - 1985 X 6.12 = - 12148 kgmetres.
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N ous tra90ns (PL. XX) en traits doubles le diagramme correspon-
dant a ee eas.

Prenant l'enveloppe des deux derniers diagrammes, nous obtenons

la ligne ANOPQRSC, et nous eonstatons que eette enveloppe cOlncide
tres sensiblement avee eelle des diagrammes divers de la charge rou-
lante.

La marehe que nous venons d'indiquer donne donc un moyen

eommode et suffisamment exact (tout au moins pour un premier calcul)
de remplaeer la eh arge roulante par une charge uniforme et ainsi
simplifier les calculs.

** *

78. I1 importe de verifier si la charge roulante au passage du
pont ne peut pas provoquer le relevement des extremites de eulasse

ou cle volee de dessus leurs appuis.
N ous pouvons voir ci-avant (au n° 76) que le maximum de re action

negative engendree par le ehariot de 18 tonnes a l'extremite de la

culasse est de 1546 kg., et a l'extremite de la volee de 431 kgmes.
Le signe negatif de ces reactions indique que les extremites du

longeron sont sollieitees par ces fOl'ces (1546 kg. et 431 kg.) dans la

direetion de bas en haut.
Or le calage opere .1ors de la fermeture du pont a developpe a

l'extremite de la eulasse une reaction positive de 3562 kgmes et a
l'extremite de la volee une reaetion positive de 2414 leg. (voir n° 75)
lesquelles reactions depassant celles negatives dues au chariotJ demon-
trent qu'il n'y a aueun danger que ces extremites quittent leurs appuis,
elles y resteront appliquees avee une force qui :tu minimum sera pour

l' extremite de eulasse egale a :

+ 3562 - 1546 = + 20r6 kgmes.

et pour l' extremite de volee

+ 2414- 43r = + 1983 kgmoo.

En definitive done, quoiqu'il arrive, le pont restera toujours bien
appuyant sur ses culees; s'il en etait autrement, si la reaction negative

maximum due a la charge roulante depassait eelle positive due au
calage il faudrait augmenter l'energie de celui-ci (cJest-a-dire relever
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les extremites plus que ce qui a He fait) de fayon a depasser co"lite que

coute les n~actions negatives et avoir comme resultantes des reactions
positives, en effet si les reactions negatives depassent celles positives,
cela signifie qu'au p8ssage du chariot les extremites du pont se soule-

veront de dessus leurs appuis puis retomberont, d'ou des chocs exces-
sivement destructeurs pour le pont et ses mayonneries, chocsquJil faut
absolument eviter.

** *

79. Le pont porte la surcharge uniforme. - La charge uni-
forme stipulee par le Cahier General des charges de l'Etat BeIge est
de 400 kgmes par metre carre de tablier du pont, trottoirs compris.

Dans le cas que nous etudions, le metre courant de longeron porte
deux metres carres de tablier, donc recevra 800 kgmes.

N ous ne nous arreterons pas a etudier les effets de cette charge
uniforme, car ils sont evidemment inferieurs a ceux du chariot de
18 tonnes (voir n° 77), et d'ailleurs cette etude ne comporte rien de
nouveau en ce qui concerne les methodes de calcul.

Si l'on veut determiner la repartition de la charge uniforme don-

nant, dans les diverses sections, les maximums de fatigue, il suffira de
remplacer la charge uniforme par une serie de charges locales, de

tracer pour chacune d'elles le diagramme des moments flechissants
(comme nous l'avons fait pour la charge roulante) et additionner pour
chaque section la serie des diagrammes de meme signe.

Il arrive que pour certains ponts tournants de routes, l'Etat
Beige nJimpose pas le chariot de 18 tonnes et se contente de l'epreuve
au moyen de la charge uniforme de 4°0 kilgs. par metre carre de
tablier, tel a ete notamment le cas pour les ponts tournants construits

recemment sur le canal du Centre.

** *
80. Diagramme des maxima. - Au point Oll nous en sommes

de nos calculs nous avons aresumer.

Pour dHerminer Ie diagramme des moments maximaJ nous pre-
nons (PL. XIXL le diagramme AK1GC du pont vide, ferme et cale de
la fayon la plus favorable (no 75), nous lui superposons le diagramm,e
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ANOO'B'C (PL. XX) enveloppe de la charge roulante (ou plut6t de
la charge uniforme equivalente) passant sur la culasse, et aussi le
diagramme AB"R'RSC enveloppe de la charge roulante sur la volee,

ces superpositions sont faites PL. XXI Olt ces trois diagrammes sont
numerotes de r a 3.

Pour determiner les maxima nous additionnons les ordonnees de

meme signe de ces diagrammes en remarquant toutefois que ceux

n° 2 et n° 3 ne peuvent exist~r simultanement puisque le chariot de
r8 tannes se trouve successivement sur l'une et rautre travee.

De A cl D naus additionnons les parties positives de I et 2, de D

a EIes parties negatives de 1 et 3, de E a FIes negatifs de 1 et 3, de
F cl G les negatifs de 1 et 2, de GaB les positifs de 1 et 3, et nous
obtenons ainsi le diagramme des maxima pour le pont ferme, cale

comme dit ci-dessus et livrant passage a la charge roulante de
18 tannes, ce diagramme est celui ACHIlNKB; cl ce diagramme
nous superposons celui AKEC (PL. XVIII) du pont ouvert et nous

obtenons le diagramme ACLMNKB qui est celui des plus grands
maxima, que le pont soit ouvert ou ferme pourvu bien entendu que le
calage soit etabli ainsi que dit precedemment, c'est cl dire que les

relevements soient (voir n° 72, 73 et 75) :

cl la culasse 8.2 + 0.6 = 8.8 millimetres.
cl la volee 16.3 + 1.3 = 17.6 id.

ce qui correspond cl des efforts de calage de :

3562 kgmes a la culasse.

et 2414 kgmes cl la volee.

La reserve que nous venons de faire quant a l}intensite du calage
exige une explication : un calage developpant 3562 kg. a la culasse et

2414 kg. cl la volee est en somme une operation de precision, et en
pratique on ne peut pas comptel' sur semblable precision, on doit

evidemment prendre ses mesures pour la realiser autant que possible
mais on ne peut pas esperer l'atteindre, on doit dans ses calculs

prevoir l'hypothese d\U1 calage different de celui qui correspond cl la
perfection, on doit en un mot prevoir le cas d'un calage trap fort ou
trap faible.

** *
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81. Calage trop fort. - C'est celui qui correspond a l'instant

ou le pont cale cesse d' etre en contact avec le pivot, il est impossible
d'avoir un calage plus fort car on en serait immediatement averti par
le choc qui se produirait entre le pont et le pivot au moment du deca-
lage, ce ccllage au maximum correspond a S = 0 et nous avons
(FIG. 105) :

Rl

A
...
B

r
c

FIG. 105.

R --]- V =
1270

(6.12 + 9.03) + 2800 = 124201<:25.
2

R X 6. 12 = V X 9.03

R -7402.95
V = 5017.30

Mom. en B = 5017.3 X 9.03 = 45306 kgmetres.

N ous tra<;ons (PL. XIX) ce diagramme ADC correspondant a ce
,calage et l'additionnant avec le diagramme AKEC du pont onvert,

nous obtenons le diagramme AFLC du pont ferme et cale an maxi-
mum, ce diagramme AFLC est en somme celui de la pontre AC

portant sur ses seuls appuis extremes, A et C, et supportant la charge

uniforme I~O kgmes pa:- metre courant et la charge locale 2800 kgms

du contrepoids, calculant directemement le diagramme de semblable
poutre on tombera sur AFLC.

N ous reportons sur la PL. XXII le diagramme AFLC que nous

venons d'obtenir, nous tra<;ons sur cette meme planche les dia-
grammes enveloppes des charges ;:-oulantes, diagrammes obtenus

PL. XX, nous additionnons AFLC avec les parties positives des

diagrammes de la charge roulante, c' est a dire AN 0' pour la culasse
et CSR' pour la volee, nous obtenons AN'O"FR"LSC qui est le
maximum pour le pont ferme, cale au maximum et livrant passage a la
charge de 18 tonnes ; prenant l'enveloppe de ce dernier diagramme et

d'ou:
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de ce1ui AKEC (PL. XVIII) du pont ouyert, on obtient (PL. XXII) 1e
diagramme AN'VER"S'C qui est ce1ui des plus grands maxima dans

1e cas d'un ca1age trop fort.

** *

82. Calage trop faible. - Le ca1age trop faible correspond au

cas Oll 1e pont ferait entendre des chocs au passage du chariot de
18 tonnes, ce qui deviendra possib1e a partir du moment Oll 1a re action
positive due au calage serait egale a 1a plus grande reaction negative

produite par 1e passage du chariot, or cette reaction negative 1a plus
grande est (en prenant les charges un_iformes equiva1entes a 1a charge
rou1ante, voir n° 77) :

- 1985 kg. au bec de 1a cu1asse.

- 565 kg. au bec de 1a vo1ee.

De 1a il resulte immediatement que le ca1age ci l' extremite de 1a
culasse ne peut etre inferieur a 1985 kg., et par consequent ce1ui a

l'extremite de la volee ne peut etre moindre que (voir n° 73) :

1985 X 36.12
= 1345 kg. 3.9.0

Le moment sur l'appui central provoque par ces calages mInI-

mum est :

1985 X 6.12 = 12148 kgmetres

et 1e diagramme correspondant est celui AGC (PL. XXIII), addition-
nant a1gebriquement ce diagramme avec ce1ui AKEC du pont ouvert,

nous obtenons celui du pont ferme, cale au minÜnum, nous le repro-
duisons sous 1e nO I a droite de la PL. XXIII.

Operant sur ce diagramme n° I et sur 1es diagrammes n° 2 et n° 3
des charges roulantes ainsi que nous venons de l'exp1iquer au n° 80 et
PL. XXI, nous obtenons comme diagramme des maxima dans le cas

du pont ferme celui en traits doubles AHIEJLC (PL. XXIII), lui
superposant 1e diagramme AKEC du pont ouvert, nous obtenons le
diagramme en traits doubles AHIENLC qui est celui des plus grands

maxima dans 1e cas du ca1age trop faible.

Comparant 1es trois diagrammes des maxima: ce1ui du n° 80 et
PL. XXI correspondant au calage normal (voir n° 75), celui du n° 81 et
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PL.XXII emTespondant au ealage trop fort, enfin eelui du nO 82 et
PL. XXIII eorrespondant au ealage trop faible, nous voyons que le
plus defavorable est eelui du ealage trop fort, e'est done d)apres eelui-
la que le pont doit etre ealcule.

** *
83. Calage le meilleur en tenant compte des charges rou-

lantes. - On voit que pour mettre le pont dans les meilleures
eonditions de resistanee il est preferable de se rapproeher du ealage
trop faible, e'est-a-dire dans le eas partieulier qui nous oceupe, ealer:

a la eulasse a raison de 1985 k.
a la volee a raison de 1345 1(.

Ce sont des ealages plus faibles que eeux eorrespondant aux trois
appuis de niveau, nous avons vu que dans ce eas les ealages etaient :

a la cu lasse de 3305 k.

a la volee de 2240 k.

Theoriquement il faut done ealer de fa<;on que les deux appuis
extremes soient en-dessous du niveau de l'appui eentral, mais eomme
les bloes de ealage sont exposes a s'user ce qui diminue l'energie du
ealage et qu'il faut atout prix eviter le danger d'un ealage trop faible

et les ehoes qui en peuvent resulter il est prefE~rable en pratique de
ealer de niveau, ou meme de ealer eomme dit an n° 75.

*
*

~!<

84. N otre etude porte sur un pont. tournant existant, la section

du longeron est donnee FIG. 90 et le profil longitudinal de l'ame de ce
longerOll. est donne FIG. 92.

Les moments resistants de ce longeron ealcules a raison d'une
fatigue de 6 kgmes par millimetre earre sont :

Pour la seetion de 430 de hauteur, 28266 kgmetres.

Pour eelle de 555 de hauteur) 37716 kgmetres.
Pour eelle de 680 de hauteur, 47520 ))

Pour eelle de 512 de hauteur, 36222 ))

Pour eelle de 345 de hauteur, 22068 )).
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N ous trac;ons avec ces resultats sur la PL. XXII le diagramme

ATUXC des moments resistants du longeron, nous voyons qu'il
depasse notablement celui AN'VER"S'C des plus grands moments
flechissants possibles, il le depasse meme beaucoup trop, en d'autres

termes le pont qui fait l'objet de notre etude est etabli avec beau coup
trop de solidite : ainsi la seetion au pivot presente un moment resistant

de 47520 kgmetres tandis que le moment flechissant maximum n' est
que de 25892 kgmetres, donc la fatigue reelle du fer n'est que de :

6 25892 3K 3 " 11 "'
,

x _
5 = par m1 1metre carre,

47 02

ce qui est vraiment trop peu ; le pont qui fait l'objet de notre etude a

ete en realite mal proportionne, le longeron contient trop de fer.

** *
85. Longerons a section variable. - Les formules et les

calculs precedents ont ete etablis en supposant que le longeron avait

un moment d'inertie constant, le resultat final auquel nous arrivons,
c'est-a-dire le diagramme maximum de la PL. XXII, demontre que
cette supposition sera tres sensiblement realisee en execution, en
effet sur la majeure partie de la longueur du longeron le moment

resistant oscille de 24900 cl 30600 kgrmetres seulement, ce n'est que
tout cl fait vers les extremites qu'il peut diminuer dans de fortes pro-

portions, or ce ne sont pas des variations dans ces limites qui peuvent
infirmer l'exactitude bratique des resultats obtenus en supposant le

moment d'inertie constant, c'est donc dans l'hypothese du moment
d'inertie constant que les ponts tournants peuvent en regle generale
etre calcules.

Eu definitive il est assez peu utile de compliquer la .theorie
et les formules des ponts tournants en y introduisant la supposition

d'un moment d'inertie variable.

*
* *

86. Le calcul des chevetres. - La section d'une entretoise de
chevetre est donnee FIG. 93.

Son moment resistant a raison de I kgme de fatigue par millimetre
carre est de 4457 kilogrammetres.
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Le pont etant ouvert les extremites des chevetres portent:

1270
(6.12 + 9.03) +

5600
= 124201{25.

2 2

soit pour ehaque extremite6210 kgs, d'ou un moment fh~chissant :

6210 X 1,5 = 9315 kgnH~tres

done une fatigue de :

9315 I ' 11 "

,
- 5 = 2 {I par ml Imetre carre.
44 7

N ous avons maintenant a etudier le cas du pont ferme.
Dans les ponts tournants importants on etablit au droit du pivot

et sous les longerons principaux des chassis de calage de fa<;on
qu'apres fermeture les entretoises de chevetres, de meme que le pivot,
sont mis hors cause, ne re<;oivent pas des charges, donc ne fatiguent
pas (*), tel n' est pas le cas pour le pont que nous etudions et nous

avons arechercher la fatigue des chevetres apres fermeture du pont.
Cette fatigue sera maximum par le pont cale au minimum, car

c'est ce calage qui donne l'effort tranchant maximum au droit du
pivot, voir n° 82.

L'effo~t tranchant au pivot, c6te culasse, le pont etant vide et cale
au mlnlmUll1, sera:

T2'""'0~ X 6.12 + 2800 - 1985 = 47011\:20
2

et c6te volee :

1'770~ X 9.03 - 1345.3 = 43881{75.
2

Aces efforts tranchants il faut ajouter ceux provoques au passage

du chariot de 18 tonnes, ces efforts sont maximum lorsque le bicyc1e
a sa roue d'avant en H et edle d'arriere en G {F1G. ror), on a alors
comme valeur de l'effort tranchant au pivot c6te culasse :

6300 - 586 = 5714 kgmes
et c6te volee :

5100 - 180 = 4920 kgmes.

(*) 11peut arriver que ces calages au droit du pivot provo quent le decalage aux
extremites, il faut donc n'en user qu'avec prudence.
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Combinant les effets du pont vide avec ceux de la charge roulante

on a comme effo1't t1'anchant maximum:

C6te culasse : 4701.20 + 5714 = I0415k20

C6te volee : 4388k75 + 4920 = 9308k75.

Le moment fiechissant maximum su1' une traverse de chevet1'e est
donc:

10415 X 1m50 = 15622 kgmet1'es

et la fatigue est :
15622

3 k 5 ' 11 "

,
--

5 = 0 par m1 unetre carre.
44 7

*
*

"!..

'"

87. Le calcul du pivot. - En ce qui concerne le pivot il y a a

calcule1' :
a) La surface de 1a pierre de taille se1'vant de base au pivot.
b) La surface de contact entre la base du pivot et sa pierre de

taille.
c) La section du pivot.

d) Les lentilles du pivot.
e) La chapeau du pivot.
j) Les boulons de suspension de la crapaudine au chapeau.

g) La crapaudine du pivot.

Tz) L'attache de la cl'apaudine aux traverses de chevetre.

N ous ne nous occuperons que des 1entilles du pivot, le calcul des

aut1'es pieces ne p1'esente aucune particularite sur laquelle il y.ait lieu
d'insister ici.

Les lentilles constituent la partie sul' laquelle le pont decale repose
et tourne, c'est Llme du pont.

Il importe que la pression par unite entre les deux lentilles ne
depasse pas un certain taux ou sinon l'huile de graissage est expulsee

d'entre les deux lentilles, le metal vient en contact sans intermediaire
de lubrifiant, et 101's de la rotation les lentilles grippent, elles penet1'ent

l'une dans l'autre et le pont refuse de tourne1', cela se rencontre plus
souvent qu'on ne le croirait.

.

La sul'face plane de contact entre les de.ux lentilles doit etre
calculee de fac;on que la charge par millimetre carre ne depasse pas
6kilogrammes.
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Le poids total de la partie tournante de notre pont est :

12420.25 X 2 = 24840k50

il faut done pour les lentilles une surfaee plane de :

24840.50 "Ir '~~ = 4140 ml 1m. earres.

En realite on leur a donne Ull diametre de 10 eentimetres ee qui

eorrespond a une surfaee de 7854 millimetres earres, done a une
pression de :

24840.5]
"Ir'

,

7854
= 3 (2 par Hll Imet. earres.

N ous disons ei-dessus qu'il faut que les lentilles pOl"tent l'une sur
l'autre par une surfaee plane, en effet il est eertains ingenieurs qui

donnent aleurs lentilles une surfaee eourbe (les deux eonvexes,
FIG. 107, ou bien l'une eonvexe et l'autre eoneave,

FIG. 106), de eettc fayon la surfaee de eontact se

reduit arien, le travail a developper pour la rotation

du pont est theoriquement nul et la manreuvre se fait
done avee la plus grande faeilite puisqu'il suffit de
vainere la foree d'inertie, ee serait exaet si la resistanee
a l' eerasement du metal des lentilles etait indefinie, ee
qui n' est malheureusement pas; la surfaee de eontaet

etant petite, la pression par unite est exeessive, eomme

eonsequenee l'huile de graissage est expulsee et le
metal des lentilles venant en eontact s'eerase tout
naturellement, les lentilles grippent, se detruisent aux premieres

rotations et eontrairement aux previsions theoriques de l'ingenieur le
mouvement du pont devient bient6t tres diffieile et meme quelquefois
impossible.

n importe que non seulement l'huile ne soit pas expulsee d'entre
les lentilles pendant la rotation du pont mais eneore que eela ne se
produise pas lorsque le pont est eale et livre passage a la eharge

roulante.
De nos ealculs ei-dessus au n° 87 il resulte que lors du passage du

ehariot de 18 tonnes la charge maximum sur le pivot atteint

18000
(47°1.2 +.4388.75) 2 + (5714+ 4920)

6300 + 5100 = 34g7° kg.

0
FIG. 106.

8
FIG.107.
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soit par millimetre carre :

34970
= 81\.5

4140 '

ce qui n'est pas exagere, car il est a remarquer que cette pressIOn

ne se produit pas lorsque le pont est au repos.
Si elle etait trop forte, ce ne serait pas un motif pour augmenter le

diametre des lentilles (car cela augmenterait la difficulte de rotation)
mais ce serait un motif pour caler quelque peu les longerons au droit

du pivot afin de soulager celui-ci.
Le calage au droit du pivot a pour avantage d'eviter une torsion

du pont lorsque la charge roulante ne suit pas exactement l'axe longi-
tudinal de celui-ci, toutefois n'en user qu'avec moderation ainsi que

nous le disons en note du n° 86.

** *

88. Un point essentiel est d'assurer le bon graissage des lentilles,

c'est-a-dire un affiux commode de l'huile en tous les points de leurs
surfaces, a cet effet un trou de graissage vertical vient aboutir a une
petite alveole centrale d'ou partent quatre rainures de graissage qui

repartissent l'huile sur toute la surface des lentilles, autant que possj"ble
il convient que ces rainures aboutissent a un reservoir A (FIG. r08) qui

retienne les huiles et puisse servir d'alimentation permanente.
L'alveole centrale B des lentilles a non seulement pour effet de

distribuer l'huile aux rainures radiales mais encore elle a POUf grand

avantage de supprimer le point mort des lentilles, suppression qui

est absolument necessaire car ce point mort peut etre une cause de
grippement.

La lubrification doit se faire avec de l'huile grasse minerale, nous
deconseillons l'huile vegetale, elle est trop oxydable, elle donne trop

de cambouis.

*
* *

89. Il faut dans la disposition d'un pont tournant se menager un

moyen commode et facile d'acces aux lentilles pour les verifiel', les
nettoyer et au besoin les renouveler.

** *
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Chapeau de pivot et lentille superieure
vu s du dessous.

Coupe par I'axe

FIG. 108.
9
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90. N aus avons vu ci-dessus (FIG. r06 et r07) que certains inge-

nieurs d011nent aux lentilles des formes bombees, ces formes n'ont pas
uniquement pour but, dans la pensee de leurs auteurs, de faciliter la

rotation du pont (facilite fictive comme nous l'avons vu) mais encore

de lui permettrE' un certain mouvement de bascule dans le sens longi-
tudinal tout en lui conservant un bon appui sur le pivot, ce mouve-
ment de bascule se produit au calage et decalage du pont, si les
lentilles sont planes et que rien n'a He prevu pour la bascule du pont,
i1 en resultera que celui-ci, par suite d'une legere difference dans

l'equilibre de la volee et de la culasse, reportera l'axe de son appui au
pivot en dehors de l'axe des lentilles et alors ceIles-ci auront une

tendance a bailler (FIG. rog), la charge se ~oncentrera sur une partie
de leur surface, elles seront en danger de gripper et en tous cas la
rotation se fera mal, pour eviter ces inconvenients il convient que le
contact entre le chapeau du pivot et le dos de la lentille superieure

soit etabli par une surface bombee (FIG. r08) la bascule
du pont (mouvement impossible .a eviter dans certaines
limites) pourra de cette fa<;on se produire tout en con-
senrant aux surfaces planes des lentilles un contact

FIG. log. parfait, c'est-a-dire sans diminuer la facilite de rotation

du pont, on realisera ainsi l'avantage des lentilles bombees des
FIG. Jc6 et 107 tout en evitant leur grand inconvenient.

s
** *

91. Les lentilles des ponts tournants sont en acier trempe. L'acier
employe est du Bessemer ou du Martin-Siemens martele, on le prend

de qualite relativement dure, quelquefois on prend de l'acier chrome.

Le lingot venant de l'acierie doit avoir des dimensions teIles quJon
n'ait plus a le retoucher a la forge, surtout plus ale refouler, cela dena-
turerait l'acier. On tire du lingot au tour les deux lentilles requises, on

les fa<;onne completement et les paracheve sans toutefois y pratiquer
les rainures de graissage, on les trempe ensuite dans l'hui1e ou dans un
melange d'huile et de graisse, on ne peut pas les tremper dans l'eauJ
elles seraient trop cassantes ; apres trempe on y pratique les rainures
au moyen d'une meule a emeri, si ces rainures etaient faites avant

trempe elles pourraient lors de la trempe provo quer la rupture des
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lentilles, ou tout au moins des felm'es dans leur masse, ce qui serait

encore plus dangereux car la rupture en pourrait resulter en service.
Apres trempe la surface des lentilles, qui etait parfaitement plane

avant, a toujours pris un certain gauche, il faut donc les planer ce qui

se fait au tour en usant le gauche avec de l'emeri fin sur une feuille de
cuivre, J'operation doit etre conduite avec soin et avec la plus grande
precision, car il faut que la surface de contact des lentilles soit mathe-

matiquement plane et en outre polie comme une glace.
L'ingenieur charge de l'execution d'u:l pont tournant doit etre de

1a derniere rigueur en ce qui concerne les lentilles, i1' doit verifier :
a) Si l'acier est trempe suffisamment dur, cela se verifiera avec

une lime.
b) Si aucune fente n'a ete produite par la trempe.

c) Si les rainures ne presentent aucune asperite, si leurs bords

sont bien arrondis.
d) Enfin si les surfaces sont d'un poli parfait et sont d'un plan

mathematique, cette verification se fera en enduisant l'une d'elles

d'une legere couche de couleur et les appliquant l'une sur l'autre, i1
faut que la surface non enduite ait pris de la peinture en toutes ses
parties.

Certains ingenieurs executent quelquefois une des 1entilles en
bronze, nous ne voyons aucun avantage a l'emploi de deux metaux,
le bronze se comprend pour les coussinets car i1 serait impossible de

les executer en acier trempe et poli, mais ce n'est pas le cas pour une

lentille de pont tournant.
Comme les lentilles peuvent se casser au cours du montage d'un

pont tournant on en execute generalement deux paires.

*
* *

92. Examinons le cas des lentilles pour un pont tournant 10urd.
Soit un pont dont 1a partie tournante pese 700 tonnes, la surface

requise pour les 1entilles est de :

7°0000 'l I'
/

-~ = r 17000 ml 1m. carres

soit un diametre de 386 millimetres.
L'execution avec precision de 1entilles de cette dimension est

assez difficile, surtout du chef de la trempe.
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On eherehe generalement cl reduire le diametre.

D n premier moyen c' est de refouler l'huile entre les lentilles au
moyen d'une pompe de pression, ce refoulement se fait pendant la

duree des rotations et permet d'augmenter la charge par unite donc
permet de diminuer le diametre des lentilles.

Dn autre moyen consiste a annexer au pivot une plaque tournante
composee d'un eh emin de roulement fixe sur la pile, d'un semblable

fixe sous le pont et de galets intermediaires, on reporte sur la plaque

une partie du poids du pont ouvert et on ne conserve sur le pivot que
la portion qu'il peut porter dans de bonnes conditions, cette portion
doit etre la plus grande possible car plus il y a de charge sur le pivot,
moins il y en a sur les galets, et plus facile sera la manreuvre du pont.

La repartition de la charge entre le pivot et les galets se fait au
moyen des boulons qui suspendent la crapaudine au ch<lpeau du pivot,

si on raccourcit ces boulons (en serrant les ecrous) on decharge les
galets et charge le pivot, et vice-versa.

Pour les ponts qui n'ont pas de galets de roulement, ni de calage

au pivot (tel celui FIG. 90 a 95) les boulons de suspension servent a
regler le calage des extremites, en effet, si on raccourcit ces boulons

l'intensite du calage aux extremites diminue, si on les allonge elle
augmente.

Pour les ponts qui n'ont pas de galets de roulement mais ont un
calage au droit du pivot la manreuvre des boulons de suspension
permet le reglage de ce calage, et quant a celui a chaque extremite du
pont on doit le regler en agissant directement sur le niveau des cous-

sinets de calage.

Dn dernier moyen que l'on emploie pour eviter des lentillesde
trop fortes dimensions et aussi les plaques tournantes c'est de porter

et faire tourner le pont sur un pivot hydraulique (voir A nnales des
ponts et chaussees, I875, Ier semestre et aussi PortefeuIlle economique des
Machines, decembre 1887), dans le cas de pivot hydraulique il n'y a plus

necessite d'avoir des boulons de suspension (voir aussi les A nnales des
Tra~'aux Publies de Belgique, juin 1900, p. 451).

*>1<
*

Les plaques tournantes sous les ponts presentent d'assez nom~

breux inconvenients : elles sont couteuses, il est difficile de les eta~lir
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et maintenir de f8yon que la charge porte uniform~ment sur tous les
galets, le moindre tassement der<~gle la plaque, les galets sont exposes

a s'user inegalement, a s'ecorner et se briser, enfin si ces effets se
produisent il faut sou lever le pont au moyen de verins pour retirer et

renouveler les galets ou remettre la plaque de niveau.

De tout quoi il resulte qu'il ne faut employer les plaques tour-

nantes qu'en cas d'absolue necessite.

.","
.'.," *

93. Le calcul des mecanismes. - 11 y ales mecanismes de
rotation, d'arret et de calage.

Leur calcul ne presente aucune difficulte speciale et nous ne nous
y arreterons pas ici.

N ous appelons toutefois l'attention sur l'lmportance qu'il y a de

les etudier avec le plus grand soin sous peine d'avoir un pont qui
fonctionnera d'une fayon defectueuse ou meme refusera de fonction-
ner; on est quelquefois enclin ales etudier avec peu d'attention et les
executer avec peu de precision sous prHexte que ce sont des meca-

nismes rustiques, c'est une grave erreur, car s'ils sont rustiques il faut
cependant remarquer qu'ils doivent mettre en mouvement des masses
tn~s considerables et exercer des efforts energiques et pour ce faire

dans de bonnes conditions il faut une Hude soignee et une fabrication
superieure. 11 faut notamment faire attention au trace des roues

d'engrenage, et eviter de soumettre les barres de transmission ades
efforts de compression, il faut que les barres de commande du calage,
du decalage et des mecanismes divers n'agissent jamais que par

traction, si on les fait agil' par cornpression la commande se fera
toujours mal, car quelque bien guidees qu'elles soient intermediaire-

ment les barres flamberont toujours un peu et par consequent
transmettront un effort insuffisant et un mouvement incomplet.

11 est a noter que le mecanisme de calage peut exclusivement etre

applique a un bout du pont, car le relevement a ce bout suffit pour
provoquer le calage a l'autre bout, ceci bien enten du lorsque le pivot

n'est pas accompagne d'une plaque tournante car dans ce cas il faut

un mecanisme de calage special a chaque extremite du pont.

.,.,,-
* *
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94. Vent. - Dans le calcul de la puissance requise pour la
rotation du pont il importe, au cas ou les tl'avees de volee et de

culasse sont inegales en surface, de tenir compte de la force des vents,

en effet l'inegalite d'action du vent SUl' les deux parties du pont agira

l'une fois dans le sens de la rotation, l'autre fois en sens contraire, et
dans les deux cas il faut gue le. mecanisme de rotation soit assez
puissant pour tenir facilement tete au vent a son maximum de

violence.

Poul' echapper a l'impedimenta du vent on pourrait regler la
sul'face des deux travees de fayon que quoique inegales en portee
elles donnent cependant pour le vent le meme moment par rapport au
pivot, donc deux moments qui s'equilibrent.

95. Travail de la rotation. - Nous supposerons un pont qui

tourne sur ses Ientilles seuIes, done ne reposant pas sul' galets et

-- cercles de roulement..-~ ---........
Soit D = 2 r le diametre de

la surface frottante des Ientilles
(FIG. HO) et P la charge totale

qu'elles portent.
Le frottement total est fP.

Le frottement par unite est !~.
1Cr

Le moment infiniment petit du

frottement sur la circonference de
rayon x est :
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j

I
:

fPdMx = z X 21CXdx X X.
1Cr

Le moment total du frottement
est:

(
r 2 r 1

M= dMx=3fP=3DfP.
,,0

Supposons que la vitesse de rotation du pont soit de n tours par
1l

minute, donc c:- tours par seconde.
00
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Le travail blementaire en une seconde du frottement sur la

circonfel'ence de rayon x est :

/P d
n

dT = - X 27tX X X 2 7t X
60

.x 7tr2

Le travail total en une seconde sul' toute la supel'ficie des lentilles

est:

l
r 4 n 7tD

T= dTx = 3
7tr-

6
fP=-nfP

0 0 90

.. 7t I
posant appl'oXllnatIvement - = -3

,on a :
90 0

I Mn
T=-DnfP=-

30 IO

resultat qui, entre autres, nous indique que la manceuvl'e est d'autant
plus difficile que D est plus grand.

** *

96. Action du pontier. - I1 y atout d'abord lieu de rechereher

si la manceuvre du pont tournant pourra etre faite par le pontier
agissant purement et simplement par poussee cl l'extremite de la

culasse, ou s'il faudra recourir cl un mecanisme de manceuvre.
Si Fon nomme L la longueur de la culasse, ce qui est le bras de

levier de Faction du pontiel', et si Fon nomme P sa puissance de
poussee, le moment de cette poussee serapL, et pour que le demarrage

du pont puisse se produil'e il faut :

(1) IpL = M = 3D/P.

Le coefficient de frottementj peut etl'e pris egal de O,IO cl 0,I5.
Il resulte d'expel'iences que nous avons faites que Faction d'un

hOl1une bien al'cboute sur ses pieds et poussant contre un obstac1e
fixe est en moyenne de 40 kgs.

Il est d'ailleurs cl noter que le depart du pont est facilite par la
reaction du tampon de choc cl ressort et surtout par Faction du levier
de manceuvre dont se sert le pontier pour vaincre la premiere inertie

ou le frottument du depart.

Comme apres le demarrage il faut imprimer cl la masse du pont
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une certaine acceh~ration, il convient de n'introduire dans la formule (1)

que les chiffres les plus defavorables, c'est-a-dire prendre pour P la

moitie de 40 kgs et pour f le frottement le plus eleve, 0,r5, ce qui

nous donne:

(2) 4°0 L = D P .
v oila la relation necessaire pour qu'un homme puisse mettre le

pont en mouvement, si cette relation n'est pas satisfaite il faut recourir
a un mecanisme; soit dit en passant il ne faut se resigner aux

mecanismes qu'a la toute derniere extremite (surtout pour les ponts

en rase campagne) car ils sont sujets a se detraquer et en somme ils
donnent toujours une manceuvre relativement lente.

** *
97. Duree de la manreuvre d'ouverture et fermeture. - Il

Üllporte de rechercher la duree de la manceuvre d'ouverture du pont,

car il convient que cette duree soit la plus petite possible.

Le travail (par seconcle) d'ouverture (et par consequent de ferme-
ture) a pour valeur:

T=
Mn.
10

Supposons que l'ouverture doive se faire en N minutes, cette
ouverture correspond generalement a un quart de tour, donc le pont

fait
N
I to.ur par minute, d'ou pour expression du travail :

4 .

(3) T = ~.
40N

v oila le travail en kilogrammetres par seconde que IE' pontier
devra deveiopper pendant N minutes (2 ou 3 minutes au grand

maximum) et ce a la vitesse par seconde de :

27tL ,

6 N metres
4 X 0

vitesse qui toujours est tres faible.
11 reslllte de nombreuses experiences qui ont ete faites qu'un

homme agissant pendant un temps tres court et avec de longues
periocles de repos (tel est le ca(' d'un pontier) peut developper par

seconde :
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