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PRINCIPALES NOTATIONS
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largeur d'un caisson

moment d'inertie de torsion d'un caisson
demi-largeur de la dalle entre caissons

coefficient de raideur d'une plaque

épaisseur d'une paroi

module d'élasticité ( module d'Young)

module d'élasticité transversal

excentricité de la charge par rapport 3 1l'axe

d'un caisson

effort intérieur dans le systéme de plaques—membranes
module d'élasticité tangentiel (module de cisaille-
ment)

hauteur d'une'paroi

distance du centre de torsion d'un caisson
au feuillet moyen de la dalle supérieure

moment d'inertie de la dalle : Ia = d3¥/12 (1-p?)

moment

moment

moment

d'inertie
d'inertie

d'inertie

de torsion d'une paroi
relatif 34 la flexion dans le plan XOY

relatif a la flexion dans le plan XO0Z

facteurs de raideurs relatives

longueur ou portée

longueur d'un

trongon longitudinal

moments de flexion dans les poutres, produisant des
déplacements dans les plans X0Y et XO0Z

moment de torsion dans une poutre

moment de flexion transversal

moment d'encastrement de la dalle dans un caisson

moments de flexion dans une plaque
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moment de torsion dans une paroi

moments de flexion transversaux aux bords d'une paroi

effort normal longitudinal dans une paroi
effort normal transversal a8 l'axe du pont

efforts normaux dans une membrane

charge concentrée

force ou moment extérieur chargeant la structure

charge linéaire, charge par unité de longueur
effort tranchant dans une poutre
effort tranchant transversal 3 1'axe du pont

efforts tranchants dans une plaque
efforts tranchants aux bords d'une paroi

réaction d'appui

facteur géométrique de rigidité transversale
d'un caisson

effort tangentiel dans une membrane

efforts rasants aux bords d'une paroi

déplacements dans le systéme des axes 0x, Oy et Oz

translations longitudinales des bords d'une paroi

translations transversales des bords d'une paroi

fléche de la demi-dalle entre caissons

coordonnées générales

translations et rotations du systéme de
plaques-membranes

coordonnées locales liées d chaque paroi

rotation transversale due 3 la déformation
du caisson

rotations transversales des bords d'une paroi
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déformation angulaire due aux contraintes
tangentielles

rotation transversale de flexion de la demi-dalle
entre caissons

allongements spécifiques

coefficient de Poisson
abscisse relative

coefficients de répartition transversale
contraintes normales

contrainte tangentielle

translations et rotations des parois du
systéme de plaques—-membranes

rotation d'une section autour d'un axe
longitudinal

aire de section




1. INTRODUCTION

1.1 BUT DE L'ETUDE

L'objet de notre &tude est le comportement statique, a
1'état de service, des ponts dont le tablier est supporté par
deux poutres—caissons; Il s'agit en principe de ponts en béton,
dont le brofil est composé d'éléments relativement épais. Ces
€léments sont la dalle-tablier, les parois latérales des cais-

sons (3mes) et leur paroi inférieure, ou dalles inférieures.

L'étude du profil formé de deux caissons reliés par une
dalle présente un intérét pratique, du fait que ce type de pro-
fil est assez courant. En outre, de par son caractére mixte, en
partie fermé, en partie ouvert, associé 3 une raideur transver-
sale conférée uniquement par la rigidité de flexion des parois,
cette forme de section se préte particuliérement bien.a l'ana-
lyse de phénoménes que 1l'on retrouve dans tous les tabliers de
pont non raidis par des entretoises, cé qui donne un intérét

plus général 3 notre sujet.

Avant d'entreprendre la présente étude, nous avons ana-
lysé sur des modéles réduits la distribution des efforts dans
deux ponts 3 profil ouvert non entretoisés, 1l'un a8 deux pou-
tres, l'autre 3 quatre poutres. Les résultats obtenus qui ne
sont pas présentés ici, ont mis en évidence la parenté que nous

évoquons.

Le but recherché est d'élaborer des méthodes de calcul
bien adaptées au type de construction qui nous occupe. Il s'a-
git d'une part de "méthodes d'avant-projet", permettant d'obte-
nir trés rapidement les valeurs approximatives des efforts
principaux, d'autre part, de méthodes plus raffinées, four-
nissant les meilleurs résultats possible avec un volume de tra-

vail raisonnable.
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Les méthodes d'avant—prﬁjet doivent permettre d'évaluer
1'intensité des efforts transversaux maximums et les répercus-
sions des déformations du profil sur la répartition des efforts
longitudinaux, afin d'orienter le choix des dimensions des di-
vers éléments du profil vers une solution équilibrée et &cono-
mique et de juger de l'opportunité de raidir la section. On
cherche donc un modéle de calcul faisant apparaltre les para-

métres influengant ces efforts principaux.

Dans un calcul plus exact, on désire déterminer les con-
traintes de maniére détaillée, en ne tenant compte, cependant,
que des efforts et déformations qui jouent un rdle sensible.
Mais on ne peut choisir a priori le modéle de calcul adéquat,
en désignant d'emblée les grandeurs qui peuvent €tre négligées.
Nous avons donc estimé nécessaire une justification par des
essais sur maquette, ainsi que par des analyses théoriques
adaptées aux proportions géométriques des éléments que 1l'on

peut rencontrer dans les projets.

1.2 PLAN DE L'ETUDE

Notre étude commence par un bref exposé des méthodes de
calcul des ponts sous charges asymétriques ainsi que des diver-
ses théories des structures plissées, qui sont susceptibles
d'@tre appliquées au calcul des ponts. On est amené 3 conclure
qu'aucune des méthodes citées n'est particuliérément adaptée
4 1'étude des ponts 3 deux poutres-caissons; leur utilisation
conduit 3 des résultats insuffisamment précis ou nécessite de
longs calculs. Il est donc utile de rechercher pour le calcul
un modéle schématisant le plus fidélement possible les efforts
et les déformations réels, afin d'obtenir de bons résultats

sans augmenter inutilement le nombre d'inconnues.

L'étude proprement dite commence par la définition de
l'importance relative des efforts & considérer. Deux modéles

sont alors proposés; dans le premier, on ne prend en compte



que les efforts principaux, tandis que dans le second, on tient
compte de tous les efforts et déformations ayant une certaine

importance.

Pour le premier modéle, qui sert de base a une méthode “
de calcul trés simple, 1'examen des déplacements transversaux,
notamment dans la maquette, permet de distinguer immédiatement
les principales déformations de la structure: sous l'action
d'une charge excentrée, les caissons subissent une flexion et
une torsion et le champ de la dalle situé entre les caissons
est fortement fléchi transversalement. En premiére approxima-
tion, les déformations transversales des caissons sont en re-
vanche négligeables. On peut donc adopter ici le schéma classi-
que de deux poutres reliées par une dalle, en l'adaptant toute-
fois a la forme particuliére du profil,c'est-a-dire en tenant
compte du fait que la largeur des poutres n'est pas négligea-
ble par rapport a leur entr'axes et que la dalle est excentrée

par rapport au centre de torsion des poutres.

-~

Dans le second modé&le de calcul, destiné 3 1'analyse des
~efforts plus approfondie, il est nécessaire de tenir compte des
déformations des sections aussl bien hors de leur plan, c'est
le gauchissement, que dans leur plan, ce que nous appellerons
distorsion. Ces déformations découlent des efforts de membrane
et de plaque sollicitant les parois constituant le profil. Nous
avons donc choisi un modéle physique constitué‘par un assembla-
ge de plaques reliées rigidement entre elles aux arétes. Il s'a-
git par con$équent d'une adaptatation de la théorie des structu-
res plissées 3 un probléme particulier, Le mod&le physique ain-
si défini est utilisé dans deux méthodes de calcul: la "métho-

de des parois™ et la "méthode des trongons longitudinaux".

Au premier modéle correspond la "méthode de la coupure
médiane", exposée dans le chapitre 4. Elle consiste a déter-
miner les efforts dans une coupure longitudinale dans 1l'axe du
pont, qui rend le systéme statiquement déterminé. Au lieu de

la distribution exacte le long de cette coupure, on admet pour




ces efforts une distribution simplifiée et on néglige certains
d'entre eux. On obtient alors des formules simples, donnant les

principaux efforts, ol apparaissent les paramétres géométriques

essentiels.

Le chapitre 5 <concerne la "méthode des parois" suivant
laquelle les contraintes dans les plaques-membranes constituant
la structure sont déterminées 3 partir des charges (appliquées
aux arétes du profil) et des efforts intérieurs agissant le
long des arétes. La distribution longitudinale de ces charges et

de ces efforts est exprimée par des séries trigonométriques.

La seconde méthode basée sur le méme modé&le physique des
parois ('"méthode des segments longitudinaux'"), n'est pas déve-
loppée entiérement dans le présent travail. Au chapitre 6 , on
donne les éléments essentiels du calcul, qui consiste 3 déter-
miner les contraintes dans une succession de segments longitu-

dinaux de la structure., Dans chaque segment, la distribution des

efforts intérieurs le long des arétes est supposée linéaire.

Le chapitre 7 <contient la description du modéle réduit
en plexiglas et des mesures effectuées. L'auscultation du modé-
le, pratiquée principalement au moyen de jauges tensoélectri-
ques, est complétée par la mesure des courbures de la dalle et
des déplacements verticaux et horizontaux, ainsi que des réac-

tions d'appui.
les résultats des essais font l'objét du chapitre 8 .

Les méthodes proposées sont ensuite appliquées au cas
étudié expérimentalement sur modéle et les résultats des cal-

culs sont confrontés avec ceux de 1l'essal.,

Les conclusions, réunies dans le chapitre 11 , concer-
nent l'influence des rapports entre les dimensions des diffé-
rents €léments de la structure sur la distribution des efforts,
la précision des résultats obtenus par les méthodes de calcul

proposées ainsi que les possibilités d'adaptations de ces métho-
q p %

des a des types de ponts analogues.




2. EXPOSE SUCCINT DE QUELQUES THEORIES ET
METHODES DE CALCUL EXISTANTES

Le probléme du calcul des efforts dans un tablier de
pont 3 deux poutres~caissons peut &tre abordé de différentes
maniéres. Si 1'on admet qu'un tel tablier est formé de deux
poutres supportant une dalle, il s'agit d'une question de ré-
partition transversale des charges. Si, en revahche,on veut
analyser le mode de sollicitation de l'ensemble du profil, il
faut faire appel & la théorie de la "torsion fléchie”. Si 1l'on
considé&re que la structure est constituée d'un assemblage d'é-
léments plans relativement minces, on peut la traiter comme
une structure plissée. Dans ce chapitre, les diverses théories
correspondantes seront briévement décrites et commentées, puis
on exposéra quelques &tudes consacrées aux problémes particu-

liers des poutres- caissons.

2.1 METHODES DE CALCUL DE LA REPARTITION DES CHARGES
ENTRE POUTRES SOLIDAIRES

La question de la répartition transversale des charges
entre les éléments porteurs longitudinaux des ponts a déjia
donné lieu 3 de trés nombreuses &tudes, en particulier lors-
qu'il s'agit de profils transversaux ouverts raidis par des
entretoises. Ces structures sont alors traitées soit comme des
grilles, soit comme des dalles orthotropes; le résultat du
calcul est alors d'autant plus proche de la réalité que le nom-

bre de poutres est grand.

La méthode de Guyon-Massonnet, et des méthodes analogues,

sont aujourd'hui couramment utilisées. L'exposé complet et dé&-

taillé de la méthode, de ses récents développements et de ses



diverses applications est 1'objet d'un ouvrage de R. Bares et

Ch. Massonnet, paru en 1966 {2}%*,

Le principe essentiel de la méthode, dG & Guyon {15},
consiste & remplacer le grillage formé par les poutres maltres-
ses et les entretoises, ou la dalle considérée comme telle,
par une plaque anisotrope de méme portée et de méme largeur.
Les efforts dans la plaque équivalente &tant connus, on revient

au systéme en grillage de poutres.

Dans le schéma de la structure en grille, les &€lé&ments
transversaux, entretoises ou dalle sont supposés avoir une iner-
tie constante d'un axe de poutre & l'autre. Dans le type de
pont qui nous occupe, l'inertie de la dalle est variable, tant
pour la flexion que pour la torsion; en effet, on doit comnsi-
dérer dans le calcul que la dalle s'étend d'un axe de caisson
d 1l'autre, alors que seule la partie médiane, située entre les
caissons, est flexible. Une seconde cause d'imprécision réside
dans le fait que le centre de tbrsion des caissons se trouve
considérablement en-dessous du feuillet moyen de la dalle. Les
rotations des poutres correspondent donc a4 des translations
transversales non négligeables au niveau de la dalle. Comme
celle-ci est trés rigide dans son plan, ce sont les centres
des caissons qui se déplacent; il y a ainsi une flexion hori-

zontale des poutres.

L'application de la méthode de Guyon-Massonnet au calcul
des ponts 3 deux poutres—-caissons ne peut donc conduire & des

résultats convenables.

* Les numéros entre accolades se rapportent 3 la biblio- - -+~ -
graphie donnée 3 la fin de 1'étude.



Proposée en 1959, la méthode de Trost a été mise a3 la
disposition des praticiens dans un ouvrage contenant également

des tables numériques facilitant son emploi {35}.

Dans le grillage formé par les poutres et les entretoi-
ses, Trost considére la flexion et la torsion des poutres, la
flexion des entretoises, mais pas leur torsion. En revanche,
il tient compte de la flexion transversale de la dalle. Afin
de pouvoir combiner dans le calcul l1'effet répartiteur de la
dalle avec celui des ené;gtoises, on remplace ces derniéres
par une dalle fictive; les poutres sont ainsi solidarisées par
deux liaisons continues, qui sont fournies par la dalle réelle
et la dalle fictive. Les efforts dans la structure de remplace-
ment ainsi constituée sont déterminés 3 partir du développement

des charges en séries trigonométriques.

Les limites d'application de 1a méthode de Trost dans le
cas des poutres-caissons sont les mémes que celles qui ont &té
énoncées pour la méthode de Guyon-Massonnet, pour les mémes

raisons.

Bieger {4} a traité le probléme du pont i deux poutres
en tenant compte du fait que seule la partie de la dalle com-
prise entre les poutres subit des déformations transversales.
En revanche, une excentricité@ de la dalle par rapport au cen-—
tre de torsion des poutres n'est pas prise en considération.

Le calcul s'effectue par développemént des charges, des efforts

et des déformations en séries de Fourier.

Pour 1'étude du projet d'un pont 3 deux poutres-caissomns,
Mathivat {25} a utilisé un modéle physique analogue 3 celui de
Bieger. Il a notamment adopté une méthode approchée, consis-
tant 3 admettre, le long du pont, une distribution parabolique

des efforts transversaux dans la dalle.




Les calculs de Bieger et de Mathivat donnent certaine-
ment des résultats acceptables, contrairement aux méthodes ci-
tées plus haut, la flexion de la dalle entre les caissons &tant

ici représentée correctement,

Dans les chapitres 3 et 4 ci-aprés, on perfectionnera
encore le modéle de calcul et 1'on établira des solutions exac-

tes ainsi que des solutions approchées appropriées.

2.2 THEORIE DE LA TORSION FLECHIE

La théorie de la torsion fléchie s'applique aux profils
ouverts ou fermés 3 parois minces. Elle est due a Vlassov,
qui 1'a publiée sous une forme théorique {36}, et elle a &té
reprise par divers auteurs en vue des applications (voir par

exemple Kollbrunner et Basler {18}).

Deux conditions fondamentales servent de base au déve-

loppement de la théorie:

- La section est parfaitement indéformable transversalement

- 1'épaisseur des parois est trés petite par rapport aux

autres dimensions du profil.

En outre, on admet une hypothése qui simplifie considé-
rablement le probléme: la déformation angulaire due & la con-
trainte tangentielle est supposée nulle. Les cOtés d'un élé-

ment rectangulaire restent donc orthogonaux aprés déformation.

Les expressions des contraintes en fonction des efforts
ont la mé€me forme que celles qui se rapportent a3 la flexion.
Toutefois, il faut introduire le bimoment Mm , effort résultant
des contraintes normales dues au gauchissement de la section.
Les caractéristiques géométriques des sections intervenant
alors sont les moments statiques sectoriels et les moment d'i-

nertie sectoriels.




Dans le probléme qui nous occupe, la théorie de la tor-
sion fléchie n'est gu&re applicable, car en fait, la section
subit toujours des déformations dans son plan; mais elle peu-
vent €tre négligées si elles sont assez petites en regard des
autres déformations. C'est en général le cas dans les ponts
métalliques, des entretoises, des raidissements et des contre-
ventements conférant au profil une forte rigidité transversale.

Konishi, Komatsu et Fukumoto {20}, par exemple, ont &tudié

l'application du calcul en torsion fléchie aux profils 3 deux
Qgissons en acier. Dans les ponts en béton cependant, les dé-
formations transversales ne seraient négligeables que dans les
cas, trés rares, ol le tablier serait raidi par des entretoi-

ses suffisamment rapprochées.

Kollbrunner et Hajdin {19} ont &tendu la théorie de 1la

torsion fléchie au cas ol les déformationsélastiques des sec-
tions dans leur plan ne sont plus négligeables, en se limitant
cependant 3 1'étude des profils formés d'éléments plans. Cette
théorie concerne donc les structures plissées et sera examinée

ci-aprés.

2.3 THEORIES DES STRUCTURES PLISSEES

La structure plissée est une construction de 1l'espace
qui, formée d'é&léments plans minces (parois), doit sa résistance
et sa rigidité 3 la forme polygonale de sa section transversa-
le. Un modéle physique trés simple, dans lequel on suppose que
les parois sont articulées entre elles aux arétes, suffit i
faire apparaitre les efforts essentiels propres 3 ce type de

structure.

Dans la réalité cependant, les parois sont liées rigide-
ment les unes aux autres, et les déformations du profil dans
son plan ne se font pas librement. Des flexions transversales

prennent donc naissance et i1l faut assurer une résistance de
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plaque, @ moins de raidir le profil par des diaphragmes. Dans
ce dernier cas, la section est considérée comme parfaitement
indéformable et le calcul peut s'effectuer & 1'aide de la théo-

rie de la torsion fléchie.

Pour le calcul tenant compte de la flexion transversale,
on dispose de différentes méthodes, dans lesquelles les parois
sont traitées suivant la théorie des poutres, en admettant une
distribution des contraintes normales linéaire et en négli-
geant les déformations d'effort tranchant. Parmi les efforts
de plaque, seuls les moments fléchissants transversaux sont
Pris en compte, la paroi &tant ainsi considérée transversale-
ment comme une suite de poutres. Ces méthodes classiques sont
exposées dans les ouvrages de Girkmann {13}, Born {5},

Kollbrunner et Basler {18}, etc. De nombreuses études sur ma-

quette ont également été effectuées (voir, par exemple, {261}).

Les applications de cette théorie classique, avec diffé-
renis modes de résolution, sons nombreuses (voir, par exemple,
{3} ¢t {28}).Elles concernent également les voiites autoportan-

tes {1} et les tabliers de ponts {1}, {34}.

En fait, aucun effort ni déformation ne peut €tre négligé
a priori, et la distribution des contraintes dans chaque paroi
découle de la théorie des membranes, d'une part, et de la théo-
rie des plaques d'autre part. Une résolution des équations aux
dérivZes partielles des membranes et des plaques, compte tenu

des conditions aux ar€tes et aux appuls de chaque paroi, a été

donnée par Goldberg et Leve {24}. Les distributions des char-

ges, des efforts et des déformations sont exprimées en long par
des séries de Fourier et transversalement par des sommes de
fonctions hyperboliques. Les calculs correspondants sont longs,
car pour chaque terme des séries de Fourier les contraintes

sont définies par un grand nombre de paramétres.
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On a donc cherché des modéles physiques simplifiés, mais
Plus exacts que le modéle classique décrit plus haut. Chu et
Pinjarkar {10}, par exemple, ont ajouté 1l'effet des déformations
dues aux états de cisaillement pur créés dans la parois par les
efforts rasants aux arétes; pour la'résolution, toutes les gran-
deurs sont développées en séries de Fourier le long de la struc-

ture. Lo et Scordelis {24}, en revanche, ne tiennent pas compte

du cisaillement pur, mais introduisent les déformations d'effort
tranchant des parois, toujours considérées longitudinalement
comme des poutres, ainsi que les déformations dues 3 l'effort
normal transversal. Pour le calcul, la structure est subdivisée
en segments longitudinaux, dans lesquels les efforts et les dé-
formations sont représentés par des polynomes simples. Dans le

modéle proposé par Kollbrunner et Hajdin_{19}, c'est la torsion

des parois qui est prise en compte, celles-ci &tant considérées
comme des poutres rectangulaires, mais vu que ce modéle est con-
¢u a8 partir de la théorie de la torsion fléchie, les déforma-
tions relatives auX contraintes tangentielles ainsi qu'ad 1l'ef-
fort normal transversal y sont négligées. Comme dans la théorie
de la torsion fléchie, le calcul consiste a intégrer le systé-
‘

me d'équationsdifférentielles régissant la répartition longitu-

dinale des efforts.

La variation des efforts dans le sens longitudinal et
transversal peut €tre &tudiée par division des parois en "E&lé-
ments finis". Cette technique d'analyse fait évidemment inter-
venir un trés grand nombre d'inconnues et nécessite par consé-
quent un gros volume de calcul. Pour diminuer le nombre d'élé-

ments, Cheung et Ghali {8},{9} ont adopté une subdivision en

largeur seulement, créant des "bandes finies". Cependant, pour
obtenir une image suffisamment exacte des contraintes, il faut
choisir dans chaque paroi un nombre de bandes conduisant & un
calcul tout de méme important. Pour tefminer, il faut mention-
ner un autre type de discrétisation: celui qui consiste & rem-
placer les parois par un systéme de barres entrecroisées, com-

me 1l'ont proposé, entre autres, Karim et Schnobrich {17}. Dans
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un tel modé&le de calcul, le nombre d'inconnues est du méme or-

dre de grandeur que s'il s'agit d'éléments finis.

En considérant les résultats de notre essai sur modéle
(voir chap. 7 et 8), on conclut qu'aucune des méthodes de cal-
"cul des structures plissées n'est parfaitement appropriée au
cas des ponts & deux poutres-caissons. On proposera, aux cha-
pitres 5 et 6, deux méthodes basées sur un modéle physique par-

ticulier (voir chap.3 ).

2.4 CALCUL DES POUTRES-CAISSONS

La construction de ponts en béton d profil en caisson a
nécessité un perfectionnement des méthodes de calcul. En effet,
si pour un caisson métallique la minceur des parois et 1'indé-
formabilité transversale de la section (assurée par des entre-
toises, raidisseurs, contreventements,etc) permet en pratique
1'application de la théorie de la torsion uniforme des profils
creux a parois minces (cf.formule de Bredt {18}), il n'en est
pas de méme pour un caisson en béton. Dans ce cas, en effet,
les épaisseurs ne sont plus négligeables et la section n'est,
en général pas raidie, puisqu'’elle a d'elle-m€me une certaine
rigidité transversale. Dans {22}, Kristek a passé en revue dif-

férents problémes relatifs aux poutres-caissons en béton.

L'influence de la déformation transversale du profil a
été étudiée, entre autres, par Muller {27}, qui a appliqué 1la
théorie des structures plissées classique. Selon ce calcul, la
distribution des contraintes normales le long du caisson est

régie par une &équation différentielle du quatriéme ordre. Wright,

Abdel-Samad et Robinson {41} ont mis en évidence 1'analogie
existant entre cette &quation et celle des poutres sur sol &-
lastique. Dabrowski {11} a fait ressortir le fait que dans un
profil fermé sollicité en torsion, la déformation transversale
de la section est la principale cause de l'apparition de con-

traintes normales (torsion fléchie). Partant des mémes considé-
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rations et utilisant 1'analogie de la poutre sur sol élastique,

Campbell-Allen et Wedgwood {7} ont discuté& la nécessité de dis-

poser des diaphragmes pour rigidifier le profil. Pour traiter
le cas des caissons 3 hauteur variable, Kristek {21} a dévelop-
P& une méthode de calcul en deux étépes; dans la premiére, on
suppose la section indéformable et dans la seconde, on détermi-
ne l'effet de la déformation transversale. Les systémes diffé-
rentiels correspondants étant d‘'ordre élevé, le calcul s'effec-

tue par approximation & 1'aide de polynomes.
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3. MODELES MATHEMATIQUES PROPOSES

Deux modéles math&matiques différents servent de base aux

méthodes de calcul proposées ici.

Dans le premier, les déformations et les efforts dans les
caissons sont considérés de maniére globale; il en ré&sulte une
méthode de calcul relativement simple ("méthode de la coupure

médiane').

Dans le second, on introduit les déformations et efforts
locaux dans les caissons et dans la dalle. La "méthode des pa-

rois" et la"méthode des troncons longitudinaux" correspondent

a ce modéle plus complet.

3.1 DEFINITION DES EFFORTS INTERIEURS ET DES DEFORMATIQONS

3.1.1 EFFORTS DANS UNE SECTION

Les efforts appliqués a8 une section de caisson compléte

sont désignés de la maniére suivante:

My moment de flexion
M_  moment de flexion.
Mt moment de torsion
N effort normal
* Qy effort tranchant
Z Q effort tranchant

Fig. 3.1
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Ces efforts sont rapportés aux axes X, Y et Z passant par
le centre de gravité de la section, comme le montre la figure

3.1 dans laquelle ils sont représentés avec le sens positif.

3.1.2 EFFORTS SUR UN ELEMENT DE PARdI OU DE DALLE

Les efforts locaux, tant longitudinaux que transversaux,
sont d'une part des efforts de membrane, d'autre part des efforts
de plaque. Ils sont définis dans le systéme des coordonnées lo-
cales x,y et z. L'axe Ox est paralléle 3 1'axe des X des coordon-
nées globales. L'axe transversal Oy est contenu dans le plan
moyen de la paroi, tandis que Oz est normal & celui-ci. L'angle
0 compris entre les directions positives de Y et de y est compté

positivement de OY vers 0Z.

)ﬁ‘,—ffg7“§:\ Les efforts de membrane
x

sont représentés dans
d la figure ci-contre:

nx effort normal
ny effort normal

t effort tangentiel

La figure 3.3. donne les

efforts de plaque:

moment de flexion
m_moment de flexion
mw, moment de torsion
q effort tranchant

q. effort tranchant
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3.1.3 DEFQRMATIONS DANS UNE SECTION

Dans chaque section, on distingue trois catégories de dé&-

formations différentes:

a)

b)

c)

Les déformations d'ensemble, conservant la planéité et la

forme de la section, qui sont les trois translations pa-

ralléles aux axes X, Y et Z et les trois rotations autour

de ces mémes axes.

Le gauchissement de la section, c'est-3-dire un déplace-

ment relatif des points de la section, parallélement i

1'axe longitudinal X (voir fig. 3.4 a).

Les déformations de la section dans son plan, y compris
les déplacements relatifs des noeuds du cadre formé par
le profil. Dans la suite, nous appellerons ces déforma-

tions les distorsions du profil (voir fig. 3.4 b).

E:

Fig. 34.

3.1.4 DEFORMATIONS D'UN ELEMENT DE PAROI OU DE DALLE

Chaque é€lé&ment subit des déformations de membrane et des

déformations de plaque.

ment,

1'axe

Si, pour un point quelconque du feuillet moyen d'un élé-
on désigne par u 1le déplacement longitudinal suivant

x et par v et w les déplacements dans le plan de la
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section, suivant les axes y et z, on a les grandeurs suivantes:

a) déformations de membrane (voir fig.3.5):

allongement

. du
sulvant x s € =
X 9x
S
y . y dy
déformation de
isaillement : Y = du,dv
cis : 3y Bx
b) déformations de plaque (voir fig.3.6):
. 32w
courbure suivant x:- %2
32w

courbure suivant y:- 372

torsion

.e

Flo. 3.8

3.2 RAPPEL DE LA THEORIE DES POUTRES, DES MEMBRANES
ET DES PLAQUES

Nous récapitulons ici les relations entre les efforts et
les déformations, telles qu'elles sont établies dans la théorie
de 1'élasticité a deux dimensions, la théorie des plaques et

la théorie classique des poutres.
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3.2.1 RELATIONS ENTRE LES EFFORTS GLOBAUX ET LES DEFORMATIONS

I3

Soit: U, V et W les translations des sections parallé-
lement aux axes X, Y et Z, et ¢ la rotation autour de 1'axe
longitudinal. La théorie de la flexion des poutres et la théo-
rie de la torsion selon Saint-Venant fournissent les relations

sulvantes:

azv du
= - . = n - —
Mg El - ax? N= BV o3
(3.1) 2 "
_ . d v - d¢
Mz - EIz dX2 Mt— e dX

Rappelons que ces théories ne conduisent & des résultats suffi-

samment exacts que dans les conditions suivantes:

a) Les dimensions de la section sont petites par rapport

a4 la longueur de la piéce

b) La section transversale conserve sa forme, c'est-d-dire
que }es déformations qu'il a été convenu d'appeler dis-

torsions sont nulles,
c) Le moment de torsion est constant sur la longueur de la
piéce.

Nous verrons plus loin (cf.7.1.) que dans les ponts qui font
1'objet de notre &tude, ces conditions ne sont remplies qu'ap-

proximativement.

3.2.2 RELATIONS ENTRE LES EFFORTS ET LES DEFORMATIONS
DE MEMBRANE

Les relations entre les efforts et les déformations de
membrane sont celles de 1'élasticité plane. Les dilatations
dans la direction normale 3 la membrane sont libres. Les efforts

n_, ny et t (voir fig.3.2) correspondent aux déplacements
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u et v, selon les relations différentielles suivantes:

n = Ed du JRTRICA

X 1-u? \ 3x dy

o, Ed ov Ju

3.2, = —, (¥ . gu
(3.2 "y T T2 \3y M 3X)

t = G4 - hx’+_3_v=Li\i+3_v
- oy ax 2(1+u) \ 9y 90X

d = épaisseur de la membrane

Les deux conditions d'équilibre, en l'absence de forces de

masse, sont:

(3.3) onx + at =0 any + ot _ 0
9x 9y ay X
Rappelons &€galement que la continuité des déformations s'éxpri—

me par une équation de compatibilité, que l1'on peut écrire en

termes d'efforts:

(3.4.)

N M
+
]
<
<

897 -

\
3.2.3 RELATIONS ENTRE LES EFFORTS ET LES DEFORMATIONS DE PLAQUE

Les efforts m., m et m, (voir fig. 3.3) provoquent un dé-

y
placement w normal 3 la plaque tel que:
m = -D _a_z_w. + 32w
x 9x? H dy?Z
(3.5) 32 32

m = = Df{o—— w
y oy T dx2

32w

By = D (1-w) dxdy
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Si p est la charge par unitéde surface, les conditions d'équi-

libre s'expriment par les équations suivantes:

3qx dqy =
Py + 3y + p 0
J 0

(3.7) FERE T M
a4l_l.l—a_m.t—q =0
3y 9x y -

La distribution des efforts doit €tre telle que la surface dé-

formée w = w (x,y) soit une solution de 1'équation aux déri-

vées partielles usuelle :

34w 3w 3w p
(3.8) = ! dx‘3y* * 3y" D

3.3. MODELE CONSTITUE PAR DEUX POUTRES RELIEES PAR UNE DALLE

3.3.1 EFFORTS ET DEFORMATIONS PRINCIPAUX

Les résultats de nos essais sur modéle et d'essais anté-
rieurs d'une part, de calculs sommaires d'autre part montrent
que la déformation transversale du profil est importante. Elle
consiste en général essentiellement en une flexion de la dalle
située entre les caissons, tandis que les autres déformations
du profil sont d'un ordre de grandeur inférieur. Cependant,
dans les ouvrages de grande portée, les parois des caissons
sont relativement minces et leurs déformations transversales
peuvent diminuer dans une certaine mesure . le degré d'encas-
trement de la dalle et par conséquent 1l'efficacité de la liai-

son mutuelle des caissons.
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Longitudinalement, on observe essentiellement une flexion des
caissons dans le plan vertical et une torsion. Le centre de ro-
tation des sections des caissons n'est pas au centre de torsion
du caisson isolé, car la liaison constituée par la dalle s'op-
pose & la libre rotation des poutres-caissons. Il convient donc

de tenir compte d'une certaine flexion dans le plan horizontal.

La liaison des caissons impose &galement la compatibilité des
déformations longitudinales au niveau du plan moyen de la dal-
le. L'effet de cette liaison sur les efforts globaux dans les

caissons est peu sensible et sera négligé.

Nous retenons donc les cinq efforts et déformations principaux

suivants:

- flexion verticale des caissons

- flexion horizontale des caissons

- torsion des caissons

- flexion transversale de la dalle entre caissons

- flexion transversale des caissons.

3.3.2 EFFORTS ET DEFORMATIONS DANS LES POUTRES

Les forces extérieures et les efforts intérieurs sollici-
tant les poutres sont représentés dans la figure 3.7 a).La sec-
tion de chaque poutre est constituée par la demi-section du

pont, c'est-a -dire par un caisson et deux ailes (voir fig.3.7b).




22

Les inerties de flexion Iy et Iz seront déterminées par rap-

port aux axes principaux d'inertie de la demi-section:

(3.11) - I =‘/;2d9 1 =J[sz9
y 2

L'inclinaison des axes par rapport 3 la verticale et 3 1l'hori~-
zontale est en général faible et elle sera négligée ici. On
peut l'introduire sans difficulté, au prix d'une complication

d'écriture.

Pour la rigidité de torsion, on ne considérera que le caisson,
sans les ailes, et on admettra que les contraintes sont distri-
buées de la méme mani&re que si le moment de torsion &tait cons-—
tant le long de la poutre. On supposera également que 1'Epais-
seur des parois est faible en regard des c0tés du profil. L'i-

nertie de torsion a alors pour expression:

4Q4 2
3.12 = -0
( ) C &
d
ol Fo = surface comprise & 1'intérieur de la ligne moyenne
y = abscisse le long de la ligne moyenne des parois
d = épaisseur de paroi

Pour la position du centre de torsionm (ou centre de ci-

saillement), il faut en revanche tenir compte des ailes.

Si 1'on rapporte les forces sollicitant les poutres i
1'axe de torsion, les relations entre les efforts et les défor-

mations sont définies par les &quations (3.1).

La flexion transversale des caissons fait intervenir les
efforts et déformations de plaque et de membrane. Considérant
que les courbures longitudinales des parois sont négligeables
par rapport aux courbures transversales, on fait 92w/ox?% = 0

dans les équations (3.6) et 1l'on a:

(3.13) _ _ o 3% e 8w
my D Byz mx = D u 3;7 H my
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On peut donc remplacer le caisson par une infinité de cadres

transversaux, On a alors pour chaque paroi, d'épaisseur d:

3
2 - d
(3.14) L ET, %;%Q avec La 12 (1-u?)

La déformation transversale d'effort normal est négligeable.

On suppose de plus que la flexion transversale n'engendre

aucun déplacement relatif des arétes des caissons.

Sous l'effet du moment d'encastrement de la dalle m,, 1'a-
réte du caisson subit donc une rotation transversale o que 1l'on -

peut exprimer par:

1
=5 'm

& T Es M

Le coefficient de flexibilité 1/ES est la rotation du cadre
transversal au point d'attache de la dalle sous l1l'effet d'un

moment extérieur unitaire.

Dans le modé&le mathématique, aucune restriction n'a &té
introduite en ce qui concermne la forme des caissons; le cas .de
caissons trapézoldaux ou triangulaires ou celui de poutres plei-
nes ne présente aucune particularité. Eﬁ revanche, la méthode
de calcul proposée n'est applicable que si la section du pont

est symétrique par rapport 3 son axe vertical.

3.3.3.EFFORTS ET DEFORMATIONS DANS LA DALLE

La dalle considérée ici est la bande comprise entre les

deux calssons.

La remarque ci-dessus concernant la grandeur relative des
courbures longitudinales et transversales étant &€galement vala-
ble pour la dalle, on peut remplacer celle-ci par une infinité
de poutres transversales et appliquer la relation (3.14). La
flexiontransversale, qui est la sollicitation principale de 1la
dalle, est ainsi définie. Le moment my varie linéairement d'un

-~

caisson 3 1'autre.
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La dalle joue &galement le rdle de tirant ou de buton re-
liant les caissons au niveau de leur face supérieure, imposant
la compatibilité des déplacements transversaux dus aux torsions
et aux flexions horizontales des poutres. La déformation d'ef-
fort normal correspondante est cependant négligeable par rap-

port aux déplacements des caissons.

y ‘Aauﬁv$;4w1snﬂsaés_zy

: ]? i / N La figure 3.8 ci-contre
/ iy .

X

donne le schéma du mode-
le simplifié proposé. —

éZiég Z 14¢ ‘ Une méthode de calcul

basée sur ce modéle est

. IZ
wHres forgrilodiroks Zy exposée dans le chapitre
c
40

%5.3.8

3.4 MODELE CONSTITUE PAR UN ASSEMBLAGE DE PLAQUES-MEMBRANES

3.4.1 SOLLICITATIONS INTERIEURES ET EXTERIEURES DANS UNE PAROI

Le second modéle propo-
sé ici est constitué par
un ensemble de parois
jointives le long des
arétes des caissons (voir

fig. 3.9).

Ces parois sont soumises

aux efforts de membrane

F9.3.9

P et de"plaque définis an-

térieurement.

D'une maniére générale, on constate gridce aux essais que
dans le sens longitudinal, ce sont les efforts de membrane qui
dominent, tandis que dans le sens transversal, les efforts de

plaque sont prépondérants.




25

Ainsi, les moments de flexion longitudinaux m  sont a né-
gliger; en effet, la somme des inerties propres des é€léments du
profil ne représente qu'une trés faible partie (moins de 1%Z en

général) de l'inertie totale,

Le moment transversal my dans'la partie de dalle située
entre les caissons est, comme il a été dit dans 3.3.1., un ef-
fort principal. Dans les autres éléments, il ne peut €tre lais-
sé de cOté qu'en premiére approximation; il en sera donc tenu

compte 1ici.

Le moment de torsion m, , en revanche, joue un rdle assez

faible et sera négligé dans le sens transversal. On prendra

toutefois en compte la torsion longitudinale des plaques, qui
peut prendre une certaine importance dans les parois latérales
des caissons en particulier, en raison de leur épaisseur re-

lativement forte.

Parmi les déformations produites par les efforts de mem-
brane n_, ny.et t, celles qui proviennent de 1'effort normal
transversal peuvent €tre négligdes. En effet, &tant donné la
forme du cadre transversal, les allongements des éléments qui

le cumposent ne jouent pratiquement pas de rdle; il n'en serait

pas de m€me dans le cas de caissons de section triangulaire.

Les efforts nx et t, en revanche, sont importants, puis-
qu'ils correspondent 3 la flexion et 3 la torsion globale des

calssons.

Dans le calcul, il faut donc introduire les efforts sui-

vants, avec les déformations qui en dépendent:

- l'effort normal longitudinal ’ n
x

- l'effort tangentiel

- le moment de flexion transversal m
Yy

et 1'effort tranchant q
. . y
- le moment de torsion sur les sections transversales p
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Considérons un élément de paroi de longueur dx, la lar-
geur de la paroi &tant h et son épaisseur d. L'ensemble des ef-
forts agissant sur la section transversale se réduit a M, M , N

et Q (voir fig.3.10).

h/2 h/2

y ny d dy = M m d dy = M,
~h/2 \-h/Z‘,
(3.15)
h/2 h/2
n +d-dy =N t +d - dy =Q
-h/2 -h/2 —

Les efforts agissant le

long des bords sont mes

nyss qs9 tS’ m., nyi’ qi

et t..

' i

L'indice i désigne le bord

y = h/2, 1'indice s le bord

y =-h/2 dans le systéme
2

des coordonnées locales.

Les efforts intérieurs de

la paroi dépendent des

forces et moments agissant
sur ses bords et des con-

ditions aux extrémités.

3.4.2 EFFORTS ET DEFORMATIONS DE MEMBRANE

Les efforts de membrane sont dus aux charges d'aréte ny s
nyi’ t, et t.. Comme les effets des contraintes Gy sont négli-
gés, nys et nyi peuvent €tre remplacés par une charge p . Les
efforts rasants t, et t., de leur c6té, peuvent €tre décomposés

symétriquement et antimé@triquement par rapport a 1l'axe longi-
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tudinal de la paroi. Nous avons ainsi @ considérer trois modes

de charge:

- une charge transversale pr =n_. -

1 yi ys
- deux efforts rasants antimé@triques t, = %-(ts + tl)
- deux efforts rasants symétriques ty = %'(ts - ti)

Le premier cas correspond 3 la théorie de la flexion des

poutres (voir fig. 3.11 a). Les équations d'équilibre sont:

- d dM
(3.16) E%l =~ p;y =~ n ., +n = Qi

On choisit une solution approchée de 1'équation (3.5),
permettant de tenir compte des déformations d'effort tranchant,

(cf.{3L}).Cette solution est basée sur deux hypothéses:

la courbure est la méme en tout point d'une m@me section
- les contraintes tangentielles sont réparties parabolique-

ment dans chaque section.

La courbure en termes de contraintes s'écrit:

3%°vy _ _ 1 303 , 1  3ua
(3.17) oxZ E oy Y% 9x

En exprimant la condition que la courbure est indépendan-

te de 1'ordonnée y on obtient:

3%0 _ E 32'1'1
(3.18) 5;1* i
En remplagant T, par l'expression (3.21), il vient:

320 1
(3.19) ==~ = 7+ ¥y p1(X)
y 1
y
On sait que les forces élémentaires 0d2 s'annulent

pour y = 0 et qu'elles font équilibre au moment de flexion;

en intégrant (3.19) et en respectant ces conditions, on d&termi-




ne la distribution des contraintes normales. L'état de contrain-

te est alors représenté par les deux fonctions suivantes:

Mi(x) _E 3 E 2p
(3.20) gy (x,y) =[’I—;'_X— - ‘6 . —1—0-"-2— -‘ p1(x) } ¢yt -(—;' .—_2——91?11'(}{).}'_3

: 2
(3.21) 1; (x,y) = '2-?2—' . [1 -(E—)/’T.)T } Q1 (x)

Si 1'on remplace 0; et T; par leurs expressions dans (3.17),

on a pour la courbure 1'équation différentielle bien connue:

day, _ 1 6
(3.22) =7 TR M; (x) - oo p1(x)

y

Les dérivées des déplacements longitudinaux des bords sont

proportionnelles aux contraintes normales extrémes:

dus dug, h 1 h
1 _ . = . —_— a——— .
(3.23) 3% ax 21, My(x) + 5 1og © Pr(®)

Examinons maintenant le cas de la paroi soumise 3 des ef-
forts rasants antimétriques t,, selon le schéma de la figure

3.11b

dx

a4 ] % b bk
v

My AL/ DI M ed)

(I X D S 2 B
1 _
{ Qg T 7 e 10, Z
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L'effort tranchant est constant et 1'équilibre s'ekprime

par la seule relation:

dM,

(3.24) T

= hety, + Q2

La distribution des contraintes dépend de celle de t, et
des conditions aux extrémités., Il suffit de considérer deux cas
particuliers, celui ol 1'effort tranchant est nul et celui ol

le moment de flexion est nul.

Dans le premier cas, en reprenant les deux hypothéses con-
cernant les contraintes tangentielles et les déformations, on

obtient pour les contraintes:

-02 (X’Y)

i
—
=
N
~~
%
N’
+
Ol
(9%
=
(oW
rt
N
[ ——
“«“
|
Qi

(3.25)
T2 (x,y) = %%— '[ 3 TK%EYZ -1 ] * ta(x)

Dans chaque section, les contraintes tangentielles sont

égales 3 t,/d aux bords et leur résultante est nulle.

L'équation différentielle de la courbure (3.17) devient,

aprés substitution des contraintes par leur expression ci~dessus:

=

2
d Vo - - Mfa h . dtz
(3.26) ‘dx ¢ EIy YY) dx

Pour les déplacements longitudinaux, on a, d'aprés 1l'ex-

pression des contraintes normales aux bords:

=2
X
=9
Tt
N

duiz - - dusg = h

dx dx 2E1
Yy

(3.27)

'I

+ My (x) - é .

bt
(@}
e
R
"

Si les efforts rasants et les conditions aux extrémités
sont tels que le moment de flexion est nul en toute section,

l'équation d'équilibre s'écrit:

(3.28) heta+ Q2= 0
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Dans ce cas, les efforts rasants t; sont donc constants
suivant X, La contrainte tangentielle est uniformément distri-

buée sur le profil et les contraintes normales sont nulles:

;02 (X,Y) =0
(3.29)
T (x,y) =—§—2=-g Tt

Les déplacements transversaux v sont alors régis par

l1'équation différentielle suivante:

de - h .
(3.30) ix - o ta

Les déplacements longitudinaux u, et u_ sont nuls.

Dans le troisiéme mode de sollicitation, la paroi est sou-
mise 3 des efforts rasants symétriques t3. L'équilibre d'un seg-

ment de longueur dx donne la relation:

(=9

(3.31) aNs o,
X

L'observation sur modéle réduit montre que les déforma-
tions dues aux contraintes tangentielles ne sont pas négligea-
bles et que l'hypothé&se de la planéité des sections et de 1l'uni-
formité des contraintes normales n'est pas vérifiée. Nous tenons
compte de ce glissement delcisaillement en introduisant une so-
lution approchée proposée par Reissner {29}. Nous supposons que
ces contraintes sont distribuées paraboliquement sur chaque sec-
tion, selon 1'é&quation (3.32), dans laquelle Ou est la valeur de

o, aux bords, tandis que Oy représente la différence de contrain-

te entre les bords et 1'axe de la paroi. (cf. fig.3.11 c).

R 2
- - S A
(3.32) 03 (x,y) = 0 (x) - 0 (x) [1 (h/2)2}
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Si 1'on néglige les déformations et contraintes transver-
sales Ey et Oy’ les déplacements longitudinaux sont de la méme
forme que les contraintes:

) X 2
(3.33) uz(x,y) = l.lu (x)- UY(X) [1—(_‘“'}/’2) ]

En dérivant u par rapport &4 x puis par rapport i y,

on obtient, si les déplacements transversaux sont négligeables:

duu qu yz
€xs (X5¥) = 30— - 4 [1 - (h/2)2]

(3.34)

8
X = . .
ny3 ( ,)’) 'H’? u.Y(x) y
En multipliant 1la premiére de ces équations par E et en
1'intégrant par rapport 3 y sur la surface de la section, on
obtient 1'expression de l'effort normal en fonction des dérivées

‘des déplacements. En dérivant par rapport a x et en remplagant

dans 1'équation d'équilibre (3.31) il vient:

d2y dzu
w2 . 2
(3.35) ix2 3 axZ T EQ ts (x)

Il existe une infinité d'états de contrainte et de déforma-
tion satisfaisant 3 cette &quation différentielle et a des con-
ditions aux extrémités quelconques. L'expression du minimum de
1'énergie permet de trouver une deuxiéme équation différentiel-
le; 1'état de contrainte sera ainsi défini, aux constantes d'in-

tégration prés.

L'énergie potentielle du systdme est:

16
In2"

2

(3.36) E=2 uutgdx + EQ (ul']2 - % u' + +

t
2 u uY

= o

i)dx

—
| oo

u'
.Y

Les indices supérieurs désignent la dérivation par rapport

o
x

La variation d'énergie pour des déplacements virtuels Su“
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et GuY entre deux sections d'abscisses x; et x, est donc:

¥

. M x 2
v 4 4, 16 ,
+ éuu 3 uY Guu+ §Uu+ 15 uY GuY

La variation 88 &tant nulle pour toute valeur de &u et
u

A at 1] 4 "‘ 32 v
(3.37) 6¢ = [(E-Q—s- - 2uu+ 3 u) 5uu+ 3n2 -%-u +%u"-1—6—u")6uYde

qu, les expressions entre crochets doivent &tre nulles. La

Premiére correspond & 1'équation (3.35) et la seconde donne:

.dzuu 4 dqu G g "
(3.38) Ez—'"3'°-d—x-2—'*'-ﬁ-.}l-2.uY_O

Par dérivations et substitutions, on peut &liminer uy et
ses dérivées et l'on obtient une équation différentielle de 4e

ordre:

4 2 2
t
.39 % e 60 TN s0(s z.t(x)_l.j‘_f)
' : dx¥ E "h2 ' dx2 EQ \E "h2 3 5 dx2

Les conditions aux limites doivent €tre choisies de manié-
re a annuler le deuxiéme terme du second membre de 1'équation
(:3.37). En intégrant (3.39), on peut trouver les déplacements
u (x,y); les déformations provoquées par des efforts d'aréte ty
donnés sont ainsi déterminées, aprés que l'on a fixé les condi-

tions aux extrémités,

~3.4.3 EFFORTS ET DEFORMATIONS DE PLAQUE

Les efforts de plaque sont provoqués par les forces et

moments aux arétes dgs 4 , m_ et m, (voir fig.3.9), qui peuvent

i
€tre distribués longitudinalement d'une fagon continue quelcon-

que.
Pour justifier les simplifications proposées, considérons
le cas d'une paroi isolée fixée transversalement & ses deux

extrémités et soumise a des efforts répartis le long des aré@tes
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suivant une loi sinusoidale:

—

q -sin Tx/L ms(x)

ms-sin mx/L

qS(X)

(3.40)

q;-sin Tx/L mi(x)

mi°sin mx/L

' qi(X)

Examinons quatre cas particuliers de combinaisons de ces
efforts et de certaines conditions de déformation le long des

arétes longitudinales (voir fig.3.11):

1) moments symétriques, arétes appuyées : ;s = ;i = m,
qS - ql = q

2) moments antimétriques, ar&tes appuyées : Es =m, = - m»
qS - qi. = q2
3) efforts tranchants antimétriques, : ;T Wy = 0
arétes libres _ _ _
qS - qi = q3
4) efforts tranchants symétriques, P om, = m = 0
arétes libres — - —
qs = qi ==qy

Fig. 312
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Tout cas de charge est une combinaison linéaire des qua-
tre cas envisagés:

D'aprés Lévy, {13}, {32}, la surface déformée peut &tre re-
présentée par une fonction de la forme suivante:
(3.41)

w (x,y) = Y (y) sin Ix

Pour que cette fonction soit solution de 1l'équation diffé-

rentielle des plaques (3.8), il faut que Y(y) soit de la forme:

(3.42) Y(y) = A

Wy . 37 Iy ., ¢ ™Y Iy ., 5 T Iy
A sh 1 + B ch 1 + C 1 sh L + D L ch L

Dans le cas de la plaque appuyée sur les quatre cOtés

soumise & des moments de bord transversaux symétriques (cas 1),
la surface déformée est donnée par:

2
_ mih 1 ny ny _ Ty ). . TX
(3.43) wi(x,y) = ) BZche (fi Sh'ﬁ? _BthB ch i 51n-7r
~ _ Th
ou B =71

On en déduit la pente

le long des bords:

o _ (Bwl) _ Elh 1
S T
y y=

BehE [sh B+B shB—shBthB)]sin uR-3
2
(3.44)

L
ow
a = =—— = Q.
s1 (3 ) h
y S

Dans le deuxiéme cas, ol les moments de bord agissent an-
timétriquement, 1'expression de la déformée est:

- .2 .
(3.45) w, (x,y) = m2h 1

. . IT—X C
8D B°shR L

.sin—

Ty Iy Tx
h 1 BcothB sh IJ) I
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Les rotations des ar@tes sont alors:

aiz = zéh'. é:hB [chB + B (shB - cothﬁchB) ]' sin 15
(3.46)

s2 12

Lorsque la longueur devient infinie, 1'argument Btend vers
28ro et les expressions des fléches et des rotations sont celles
de 1a flexion cylindrique. Si L est grand par rapport i h, mais
non infini, on peut assimiler la plaque allongée 3 une bande in-
finiment longue; on obtient alors pour les déformations des va-
leurs approchées par excé€s. Le tableau 3.13 donne 1'importance de

l'erreur commise pour quelques valeurs du rapport h/L.

Tobbec, 3./3
Lrreurs sur s oheurs des rofodons cbs fords
orrrises e aa&rnzﬁér»/avngbégxkr4¢7¢nhrzrwlé;jyme'

f%%%xwv’éW3emr/7 cmzrw=A7Q 02 a/ 0as
4Mbnnervé‘cé'Aozé:%yn&é%@mes 655.76 (57?4 Q5;z;
Mo rrarrts de borck ortmdbines|  [3 % 93 % ~0 7%

Examinons maintenant la plaque appuyée aux deux extrémités

seulement, soumise 3 des efforts tranchants antimétriques le long

des bords longitudinaux.

La solution générale (3.41) prend ici la forme suivante:

(3.47) wy (x,y) =<61 sh %% + C, %? ch %% )» sin =—

2shB + (1-u) BchB LY q
(1-u) [ (3+1) shBechB + (1-w) B] 77 D

avec C,

- shfB . L3 ._9q3
(3+n) shBchHB + (1-u)B 7 D

1}

ol

et

2
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Les déplacements v, et v ainsi que les rotations a.et o
, . , , ‘i '8

des bords longitudinaux sont donc:

=

Tooh o 12 4 Shé
(3.48) Wis T W 3 An%i:ﬁ? : %z ' (3+M)ch3+%1—u) g .{sin 25—
R shf
-, ~ £
e
shB

Si les efforts tranchants de bord q; et 9 agissent symé-
triquement, la surface déformée est donnée par 1l'expression sui-

vante:

(3.50) w (x,y) =(C, ch X+ T, L sn X ). sin X
4 3 L L L

avec Cj = 2chB+(1-u) Bsh oo LY aw
3 (1—u>‘[(3+u>sh8chs*(1-u)é] 1 D
et Cy = - chf ' £3. Eu
¢ (3+u)shBchf - (1-W)B ~ m° D

Les déplacements et rotations transversales le long des

bords sont alors:

W. = wW_ = ~_zﬂi_f_ . L:. 2 (1+p) ch?p . sin X
iy sy Dh(1l-u‘) Tt (3+p) shB ehf- (1-1) L

(3.51) . 8
| o = a 2q,u  L*  (1+p)*chB-(1-p?) shB. sin %?

i “su D(l-u?) w2 2p [(3+u)ch8-(1-u) B ]
: sh

w0

Lorsqu'on fait tendre Bvers z&ro dans ces expressions,
c'est-a-dire lorsque la largeur de la plaque devient nulle, on
retrouve les relations reliant les déformations et les charges

d'une poutre 3 profil rectangulaire tordue et fléchie. Si la




37

largeur est faible en regard de la portée, on peut substituer
8 la plaque une poutre de section identique, Le tableau suivant
(3.14) donne les valeurs de 1'écart entre les déformations de

la dalle et celles de la poutre suivant le rapport de la largeur

a la longueur, pour Y = 0,2,

loblece 3./4
Lrreurs sur /s vobars des bbosrrents of cbs
rc%BAbvvs‘ciésAécvcﬁ;:a;Aé/bé@narexyﬁzss&x%éé?cfavxe/&zyA&?

Ropprort borgeur fbrguer = KL ] 02 g/ 905

orcms artrmstipes|Epbarm=r/l 20 % 05 7% o/ %
(Forsior) rodstior /3% 03% | o/ %

forams syrrchiguss |dbloerren! | 1/ % 13 % 2/ %
(ferciors) rodatiors 103 % 7% | 07 %

Dans les cas de la pratique (voir les exemples rassemblés
dans le tableau 7.1), les rapports des c3tés des plaques consti-
tuani la structure des ponts 3 poutres-caissons sont tels que
les valeurs maximums des erreurs données dans les tableaux ci-

dessus ne sont pratiquement jamais dépassées, ou m€me atteintes.
On peut donc admettre les simplifications suivantes:

Dans les deux premiers cas de charge envisagés, la plaque

se comporte comme une infinité de poutres transversales

ayant la méme inertie.

Dans les deux derniers cas, les déformations transversales

sont négligeables et la plaque est assimilable & une poutre.

Remarquons que dans un ouvrage réel, les forces et moments sol-
licitant les bords des plaques constituant le profil sont dis-
tribués de mani&re quelconque, Cette distribution ne s'écarte
cependant pas considérablement de la loi sinusoidale qui a été

admise pour la commodité du raisonnement, car les efforts trans-
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versaux sont commandés par les flexions longitudinales du pont.

Il convient d'examiner 1'influence de 1'épaisseur des pa-
rois sur les déformations, car on a souvent affaire ici & des

plaques relativement &paisses.

Considérons la poutre transversale simplement appuyée en
A et B, qui a été substituée 3 la plaque, soumise 3 un moment

de flexion m 3 l'extrémité A.

Si 1'on tient compte de la déformation d'effort tranchant,

. ' e
les rotations d'extrémité sont:

_ mh 6m _ mh 6m
(3.52) oy = =35 * scam s = %D 5G0h

Le rapport entre la rotation due 3 l'effort tranchant et
celle due 3 la flexion est donné dans le tableau 3.15, pour dif-

férentes proportions entre les cOtés du profil.

Considérons é€galement la poutre longitudinale 3 laquelle
nous avons assimilé la plaque & deux bords libres. Sous l'effet
d'un effort tranchant de bord distribué suivant une sinusoilde,
cette poutre sera tordue et fléchie et le déplacement du bord

chargé sera:

=

4 —_—

L - L? h ¢ . Tx

3.53 w =( . + c = . S * sin —

( ) b "1 1 Z 2 2 L
Le premier terme dans la parenthése représente la déforma-
tion de flexion tandis que le second correspond 3 la rotation de
torsion. Le rdle de cette derniére est trés faible, c'est-a-dire
que la poutre est beaucoup moins rigide 3 la flexion qu'ad la tor-

sion, comme le montre la deuxiéme partie du tableau ci-aprés.

Le premier terme de la parenthése de 1'équation (3.53) peut
donc €tre supprimé; dans le second, 1l'inertie de torsion It est

déterminéde 3 1'aide de 1'analogie de membrane {33}.
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En deflnlssant la deformatlon de tor51on par 1! angle de

rotation ¢ au lieu du deplacement de bords w on a finalement:

b’
az¢ 1
dx? I, h.q
(3.54)
_1 192 4 ¢ 1 n7h
ou It— 3dh(1 _“5 '};2 5 chd)
n=l,a’s
lobleou 3./5

Rutre fransversck EEXAS;Wwyvxav/c/%k/e;ru£5vty®dy7§
ot s rofotioas L A%&v/AQWwaAavw/e#Qi?/&éxcvv

A@ebQJ%kyaw7é%a&si§ 0 5 3 2
rogtorss ces rofatonsend G008 0030 gog83 o /88
ropports des robbarsen B 0 015 g o060 0167 Q 275

Bt ,éwjgv%;c%fxyé? Sous cyaorgx? &= ACVC{1113é¢XQPA§

pour bl =02 Q0&3 9 068 Qox5 0 086
pour bJL = Q7 0o/ gor7 0 0/9 gozz
pour bJL =gas g oo# Qoo 0005 g 006

‘Pour les efforts de plaque, chaque paroi est donc définie

simultanément

- comme une infinité& de poutres transversales fléchies

-~ comme une poutre longitudinale en torsion selon Saint-Venant.

Dans le premier mode de déformation, le profil subit des
courbures transversales, les translations des bords sont nulles

et les rotations des bords longitudinaux sont exprimées par les
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gquations (3,52). Dans le second, on a une rotation de torsion

de 1'ensemble du profil, suivant la relation (3,54).

3.4.4 CONDITIONS AUX ARETES

Aux arétes, les forces et moments constituant les charges
extérieures sont, en tout point, &gaux aux sommes des efforts

sollicitant les bords des parois adjacentes.
)/_,______1 Y““}
X

&, \ s [%{j
ol | @ .
& s

Px
&) é)

Fg. 3./6

Les efforts tangentiels de membrane se projettent sur 1l'a-
ie-longitudinal (voir fig.3.16a), tandis que les autres efforts
agissent dans un plan transversal (fig.3.16). Le long d'une aré-
te 3 laquelle aboutissent les parois No 1, 2 et 3, par exemple,

les conditions d‘'équilibre s'écrivent:

1]
[
~t

P (X) (X) - t_ (X)) + ¢t. (x)

X S .82 13
Py (x) = - nsl(x) + qSZ(X) + n., (X)
(3.55) ’
P =-q,,(X) - nSZ(X) tq,, (X)
m (X) = m X)) +m (X)) - m (x)

s1 s2 $3
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D'autre part, les conditions de compatibilité des déforma-
tions sont remplies lorsque les translations et rotations des
-bords ‘de chaque paroi sont Egales- en tout point & celles des

arétes correspondantes.

Y Considérons, par exemple,
b o ° une paroi paralléle au
zl | Yy . plan XOY dont le bord dé-
/\‘S 7 .ix? v, -fini comme supérieur cor-
=< respond 3 1l'aréte 1 et le
-

bord inférieur a3 1l'aréte 2

—
s //
!kfli ,/137“:::2;/ o;=ofy . (voir fig. 3.17). Les é&ga-

1ités des déplacements et

s

Fio. 3./7 rotations s'expriment par:
v (X) = - Vi (X)= -Va(X) o, (X) = az(X)

(3.56) ui (X) = U, (X) a . (X) = a1 (X)
w (0 = Uy (D) 6 (x) = %[WMX)"Wz(X)]

La rotation de torsion est mesurée par la différence des

déplacements des ar€tes normalement au plan de la paroi.




4, METHODE DE LA COUPURE MEDIANE

4.1 EQUATIONS FONDAMENTALES

4.1,1., INTRODUCTION

Sur la base du modéle constitué par deux poutres reliées
par une dalle, proposé sous 3,3., on peut &tablir une méthode
de calcul permettant de déterminer les efforts principaux dans

les poutres—~caissons et dans la dalle.

La dalle n'est considérée que comme &lément de.liaison
entre les poutres, ces derniéres &tant seules soumises a 1l'ac-
tion des charges extérieures., Lorsque les forces extérieures
n'agissent pas directement sur les caissons, il faut les ré&duire
a un systéme de forces et de couples rapporté aux axes des cais-
sons. On considére alors la dalle comme parfaitement encastrée

dans les poutres.

On a montré (voir 3.3.) que tous les efforts peuvent &-
tre déduits de ceux qui régnent dans la section médiane de la
dalle, qui sont les trois efforts hyperstatiques m,q et n (voir

fig. 4.1.) . Ces efforts variant le long du pont sont donc fonc-

tions de X.

'7 ‘// moment de flexion m
effort tranchant q
m/’?
¢ effort normal n
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Pour é&tablir les équations fondamentales représentant la
distribution des efforts intérieurs, il faut écrire les relations
entre les efforts et les déformations des caissons et de la dal-
le, puis exprimer la compatibilité des déformations dans la cou-

pure médiane.

En décomposant les charges quelconques en charges symé-
triques et antimétriques, on annule certaines hyperstatiques. Ce
procédé permet d'abaisser 1l'ordre des équationsdifférentielles

régissant le probléme.

4.1,2 RELATIONS ENTRE LES EFFORTS ET LES DEFORMATIONS

Considérons 1'un des caissons (voir fig.4.2 et 4.3). Ses

déformations s'expriment par les &quations suivantes:

. . d?w 1
- Flexion verticale (4.1) Xz - EIZ . Mz
2
- Flexion horizontale (4.2) %ig = - E%— . My
y
. do 1
- T . —_— = —_— .
orsion (4.3) X GC Mt
- Flexion transversale (4.4) a = E%— me
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ou Iy’ Iz = moments d'inertie de la section du caisson
C = moment d'inertie de torsion du caisson
S = facteur de rigidité transversale du caisson
m, = moment d'encastrement de la dalle dans le
caisson

Les déformations de la dalle 3 1'axe du pont, par rap-

port 3 sa section d'encastrement, sont données par:

. 2 3
: N c . <.
(4.5) v, = EId ('2 m o+ 3 q)
I c?
(4.6) 5 S (_c cw+ S.g

-~

Les équations (4.1) a8 (4.6) représentent complétement le
comportement statique des caissons et de la dalle d&fini dans

3.3.
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4.1.3 EXPRESSION DIFFERENTIELLE DES EFFORTS

POUR DES CHARGES SYMETRIQUES

Pour des charges’ symétriques par rapport & l'axe longitu-
dinal du pont, l'effort tranchant gq est nul et les seuls ef-

forts a déterminer sont m(X) et n(X). (voir fig.4.2)

e |P
A kY
=
= e 14
o Forsior
Frg. 4.2

On a alors, pour les efforts intérieurs, lex expressions
suivantes:

azu
y - 4
dx?

th
(4.7) — =m+h -n+e - P

dX

En dérivant (4.2) deux fois et (4.3) une fois et en rem-
placant les dérivéesdes efforts par les expressions (4.7) ci-des-—

sus, on obtient pour les déformations du caissons:

a) dv L
ax® EI n
y
h
aze 1 c 1
4. b I < . 1 e
(4.8) ) dx? Gc " ™ TG ™7t gc P

- L

c) a = BS m _
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Pour la dalle on a simplement:

(4.9) § = — o

La symétrie des déformations impose les deux conditions:

(4.10)

<
+
=2
©

I
o

A l'aide de (4.8) et (4.10), on peut remplacer par des
termes en m les termes en v et ¢ dans les équations dif-

férentielles (4.8a) et (4.8b) , qui deviennent:

h - —L-f- c . d"m=—-—L—-.n

¢ "LEs T EI axy T EI

d y

(4.11)
h
1 c d?m c 1
- | — . = - —— + — .n + ___ . P
(ES EId> ax2 éc ©® C e " ¢

L'effort normal n peut alors €tre éliminé, et 1'on ob-

tient une &quation différentielle du quatriéme ordre en m ,

que l'on peut écrire:

» d*m d’m _
([4.12) dE“-ksl ’az—z'i-k « m = k - € - Pp

-~ X . .
ol £ = I = abscisse relative
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Les coefficients sont:

. - cL?
s1 h2EX
c Yy
(4.13)
N
k52= Ll c
2 =
thy<S + I )

L'équation (4.12) commande la distribution du moment trans=
versal le long de la coupure, dont toutes les autres grandeurs
dépendent; elle constitue 1l'expression différentielle des ef-

forts pour des charges symétriques.

4,1.4 EXPRESSION DIFFERENTIELLE DES EFFORTS

POUR DES CHARGES ANTIMETRIQUES

Pour le cas de charges antimétriques, on procéde de manié-

re analogue au cas précédent. L'effort inconnu dans la coupure

est ici q(X), m et =n @&tant nuls (voir fig.4.3).
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Dans ce cas, les efforts intérieurs sont donnés par:

dzMz
= - +
Xz p q
dM
(4.14) t _
ix_ =- g q*te P
me = c ' q

-~

En portant ces expressions dans les &quations (4.1) a
(4.5) convenablement dérivées, on obtient, sous forme différen-
tielle pour certaines d'entre elles, toutes les déformations du

systéme en fonction des efforts dans la coupure et des charges,

soit:
a) d*v _ 1 _ 1
ax® EI P 7T d
VA VA
a2 g 1
b) ax =7 GC @t Gg e v®
(4.15)
= 'C .
c) o ES q
(.:3
d) Ya T 3E1d' q

La compatibilité des déformations au droit de la coupure
requiert, vu l'antimétrie, que les déplacements verticaux y

'solent nuls, donc:

(4.16) w-g--é-uw,-c-a=0

Les deux groupes d'équations (4.15) et (4.16) définissent
complétement le probléme &tudié et , en faisant les substitu-
tions et dérivations nécessaires, se réduisent & un systéme dif-

férentiel ne contenant comme fonctions inconnues que l'effort .
: q
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En portant dans (4.16) les expressions (4.15c) et (4.154)
on obtient une relation entre w et ¢ . En dérivant celle-ci
deux fois et en y remplagant d?¢/dX? par 1'expression (4.15),

1l vient:

d'w c? c? d“q 2 dzq dzp
4.1 7 = =— . - - —%
(4.17) %o (3EId YES) T dx* T6c T ax*téc T ¢ T W

On peut alors é€liminer w en égalant les expressions
(4.15a) et (4.17) et 1'on obtient une é€quation différentielle du

quatriéme ordre ne contenant que la seule inconnue q :

Q.
N
Na]
a7
)
o

d“q
(4.18) dgt kal T az a2 al

=V
Y
N

dans laquelle & = % sy E = % (excentricité relative)
et
2 2
. 3g EIdL . 1
= 3 :
a1 GC-.c 1 +3’Id
c S
(4.19)
4
. 3IdL 1
= 5 .
az ¢ Iz 1 +§fld
cS

L'équation (4.18) commande la distribution de l'effort
tranchant q(X) a8 1'axe de la dalle; toutes les autres gran-
deurs sont fonctions de q et de ses dérivées. L'équation
(4.18) est donc l'expression différentielle des efforts pour

des charges antimétriques.
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4.2 FACTEURS DE RIGIDITES RELATIVES

Dans n'importe quel cas de charge (de composantes symé-
trique et antimétrique), la distribution des efforts est com-—
mandée par les &quations différentielles (4.12) et (4.18)
établies plus haut, qui ne contiennent comme paramétres que les
facteurs sans dimension k , k , k , et k ., Nous allons

s1 s2 al az
examiner la signification de ces facteurs et discuter les va-
leurs qu'ils peuvent prendre. Dans ce but, nous nous référons

notamment 3 une série d'ouvrages existants, dont les caractéris-
bl

tiques sont données dans le tableau 7.1 (voir chap. 7).

Considérons d'abord les paramétres intervenant dans le

cas de charges symétriques, qui sont:

[N
L LA
s1 EI h? ¢ s2 ch?1 1
y c c
en posant I = B,
1+=S
¢S

Le facteur ks1 est une caractéristique des caissons; c'est
le rapport de la rigidité de torsion 38 la rigidité de flexion
horizontale. La raideur de la dalle, comparée i celle des cais-
sons, est exprimée par ksz; La déformabilité transversale des
caissons diminue la raideur apparente de la dalle, proportion-
nellement 2 B;. Si le profil des caissons est indéformable,

S = = et B; = 1. Si la dalle elle-méme est &galement indéforma-

ble, on est ramené au cas é€lémentaire de la flexion appliquée

id 1'ensemble du profil.

Les deux paramétres relatifs aux sollicitations antimé-

triques peuvent s'écrire:

I
kK = i . 3g’L? B t k = iigi_ N
ar GC ¢’ 1 € - 1
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. Ces deux paramétres sont une mesure de la rigidité de 1la
dalle par rapport @ celle des caissons, en torsion et en fle-
Xxion verticale respectivement. L'influence de la déformation
transversale des caissons est représentée par le facteur B8,

qui est &gal - d 1 pour des caissons parfaitement rigides.

Si 1'ensemble du profil est parfaitement rigide, on a
S =* et 14 = ® ; 1'équation régissant la distribution de gq
(4.18) n'est plus alors que du deuxidme ordre et &quivaut, pour
un profil symétrique, a8 1'équation différentielle des rotations

en torsion fléchie.

Bien que les caractéristiques géométriques des ouvrages
puissent varier dans une large mesure, les critéres de résis-
tance et d'économie ainsi que les nécessités constructives im-
posent certaines limites, comme par exemple celle du rapport de
la portée a3 la hauteur du profil. D'autre part, les moments
d'inertie d'une section sont interpendants. Dans le type de pont
qui nous intéresse, ces restrictions affectent les coefficients

de rigidités relatives ksx_’ksz 2 et kaz; le tableau

4.4 donne leurs valeurs calculé&es pour huit ouvrages existants.

Tableau 4.4

Facteurs de rigidités relatives calculés pour
huit ouvrages existants (voir chapitre 7)

Ouvrages ko kg ksz/kzl k_ k| ka%/k:1 B,
1) Stuttgart 306 133  0,00142 5,31 260  9.22 1,007
2) Caprivi 207 158  0,00369 5,61 192 6,10 ~ 1,000
3) Baden-Baden 386 503  0,00338 16,30 1263 4,75 1,001
4) Werdohl 608 284  0,00768 59,60 7900 2,22 1,000
5) Rain 400 1256 0,00785 37,80 3740 2,62 1,003
6) Worblen 378 266  0,00186 8,31 143 10,80 1,000
7) Frauenaurach 713 179 0,00353 34,10 4160 3,58 1,002
8) Spree 196 93  0,00242 5,07 438 17,10 1,010
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Dans ce tableau, on a 8galement fait figurer les valeurs

des ra k? et 2 e 1 ont:
pports ksz/ 51 kaz/ kal’ dont les expressions sont

2 2 1
s2- _ (E) Iy B. 14 B! et kaz _ (s 2 c2c? o1
k? G/ " ¢fc T P4 k2 E 31, 1¢g" Bi
s1 ai d "z

L'intérét de ces paramétres est qu'ils ne contiennent
pas la portée L; leur valeur ne dépend donc que des caractéris-
tiques de la section transversale. Comme on le verra dans les
conclusions, l'élancement, soit le rapport de la portée 3 1'une
des dimensions du profil, est un facteur déterminant en ce qui
concerne l'efficacité de la répartition transversale des char-
ges par la dalle. Il est donc utile de distinguer, en introdui-
sant des paramétres appropriés, les effets des caractéristiques

de la section de ceux de 1'élancement.

On remarque que malgré la variété des ouvrages considérés,
les coefficients sans dimension qui caractérisent leur comporte-
ment statique se situent dans des domaines relativement res-
treints; ce fait nous -permettra d'établir une méthode de cal-
cul :simplifiée applicable dans la majorité des cas de la pra-

tique (voir 4.5).

On remarque également que fB est pratiquement &gal a 1
dans fous les cas considérés, ce qui signifie que la déformation
fransversale des caissons est tré&s faible en regard des autres

- . - 1)
déformations. Cette remarque concerne également B; .

4.3 SOLUTION EXACTE DE LA METHODE DE LA COUPURE MEDIANE

Nous ne traiterons que deux modes de charge simples:

a) charge concentrée

b)) - charge uniformément répartie longitudinalement




53

La résolution de cas plus compliqués conduit & un développement

considérable des calculs, ici sans intérét.

4.3.1 CAS D'UNE CHARGE SYMETRIQUE PAR RAPPORT A L'AXE LONGITUDINAL

La résolution du probléme consiste & intégrer l'équation
différentielle du moment transversal dans la coupure, &tablie

plus haut:

(4.12) p'V- k +m'?+ kK -m=k . e-p

Posons:

. 1 ’2_ﬁ -
(4.21) =3 il Jksl+ ks1 4k82 s T2

1 , e 4 >
2 {T dk31~ ksl_4k32
2

On a en général k << k et ry et r, sont réels; le
s?2 sq 2 3
cas de r; et r, complexes se traite comme celui de la charge

antimétrique (voir 4.3.2.).

Si la charge lindaire.p (X). est uniforme, la solution

de i'Bquation (4.12) est:
' B ' 1 S B Ry
m (§ ) = (Aych2ry g+ Apch2r,p+A3sh2r & +A,sh2rg™+1).e.p

. P < P 1 ' 1
Considérons une travée isolée d'extrémités §‘=— 2 et £ = o)

Les conditions aux limites sont alors:

(4.22)
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Aux appuis én effet, la rotation ¢ des caissons est nulle,
donc m aussi; de plus, les moments de flexion My sont nuls é&-
galement, donc v', ¢ et m" aussi, d'oﬁ‘les deux premiéres
conditions. Les deux autres découlent de la symétrie des défor-

mations et des efforts par rapport 4 la section médiane.

Les conditions c) et d) entralnent la suppression des ter-

mes en sinus hyperbolique. Les deux autres permettent de trou-

ver les constantes A1 et A2 :
2 2
r2 - "I
o2 = A =
(4.23) A1 (r1?- r2%). chr, 2 (ri1%-rj? ) -chry

Lorsqu'il s'agit de charges concentrées, le second membre

de (4.12) est nul et la solution générale est de la forme:

- - eP
m (g) = (By1sh2r;£+B,sh2rf +Bzch2r, g+B“ch2r2g)~-77

La valeur des constantes est déterminée par les conditions
d'équilibre et de déformation aux appuis et de part et d'autre
de la section d'application de la charge. Dans.le cas de la char-
ge a8 mi-portée, on a, en fixant l'origine de 1'abscisse relati-

ve § 3 une extrémité, les conditions suivantes:

a) & =0, m=20 c) £ = , m =0

(4.24)

N~ N

b) =0 m=0 d)g: m=_1(—§-2£2
g ’» R . 2'L

Aux extrémités ( £= 0 ), les conditions sont les mémes que
dans le cas précédent. Au milieu de la portée, la symétrie et
la continuité des déformations entrainent celles de m (v'=¢'=0,
+m = 0). Cette condition implique la nullité des moments de
torsion dans la section médiane. Ainsi, il faut que le moment
extérieur P-e soit .quilibré par le couple créé par les efforts
tranchants. horizontaux Qy et les forces transversales dans la

dalle, d'ot la condition d).
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Pour satisfaire aux deux premiéres conditions, les cons-

tantes B3 et BA doivent &tre nulles. On trouve d'autre part:
k
s 1 S 1
4.25 B = - 2 - B,= 2.
( ) ! 16 r1(r12- r,2)chr,’ 2 16 ra(r,?-rz )chr,

Le moment de flexion dans la coupure sous l'effet de char-

ges symétriques a donc pour expressions:

~ pour une charge linéraire uniforme p, d'excentricité e :

(4.26) m (E') ( Ajch2r,E' + Asch2r,g' + 1)+ e-p

- pour une charge concentrée P 4 mi-portée, d'excentricité e :

(4.27) m (£) = (Bish2r & + B,sh2ryg)- 35

Les deux expressions ci-dessus constituent les solutions
du probléme, puisque tous les autres efforts peuvent étre dé-
duits du moment transversal m . Les valeurs maximums des prin-

cipaux efforts dans les caissons sont données dans 4.3.3.

4.3.2 CAS D'UNE CHARGE ANTIMETRIQUE PAR RAPPORT

A L'AXE LONGITUDINAL

Dans le cas d'un systéme de charges antimétrique, on détermi-
ne l'effort hyperstatique q(x) en intégrant 1'&quation (4.19) si
les charges sont réparties, ou la méme équation, mais sans second

membre, si elles sont ponctuelles.

Considérons le cas ot la charge est uniforme suivant x. On
a alors une équation de la m€me forme que dans le cas d'une charge

symétrique (cf.éq. 4.12):

(4.18) q -k R A T q =k . P
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2
Cependant, dans la plupart des cas, on a kal< ka2 et les
racines de 1'é&quation caractéristique sont complexes (voir les

expressions 4.21).

Posouns:

1 1
(4.28) s =% ° J bkap” Kay o Tw =4 V koot ka,

L'intégrale est alors de la forme:

q (&) =<Clsin2r§£'sh2rg€'+Czc032r3£'ch2r“£' +
+ C3sin2r3£'ch2ru€'+Cuc052r3£'sh2ru€'+1)-p

Aux extrémités, les rotations et déplacements transversaux
sont nuls, par conséquent q 1l'est aussi. D'autre part, les mo-
ments de flexion des caissons sont également nuls, donc w' = 0.
En dérivant deux fois 1'équation (4.16b) et en y remplagant par

n . -
sa valeur w , w et 0 par zéro, on trouve une deuxiéme con-

d
dition aux appuis. La symétrie des déformations par rapport au
milieu de la portée permet d'écrire que les dérivées impaires

de q s'y annulent.

Les conditions aux limites sont donc, pour une origine

de &' a mi-portée:

a) &' =

N =

, g =0 c) ' =0, q =0

(4.29)

1
b) =3,a=-k e d) & =0, =0
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Les conditions de symétrie c) et d) entrainent la sup-

pression des deux derniers termes de facteurs C3 et Ca. D'a-

prés a) et b), les constantes qui subsistent sont: .

A1 - cosrschr, kalelb
C1 =
Ascosrachry —-Aysinrzshry
(4.30)
Ao ~- sinrzshry kale/k
C2 == i
Ascosrachry —Ajsinrsshry
2 2 .
od Ay = (ry - r3 )cosrschry,- 2rzrysinrsshry
2 2.
A2 = (ry - r3 )sinrsshry+ 2rszrycosrschry

Lorsqu'il s'agit de charges concentrées, le second membre

de(4.19) est nul et l'hyperstatique gq est alors de la forme:

q(&) = (D;sin2r3&ch2r &+ Dacos2r3Esh2r, '+

+ D3sin2r3&sh2ry,& + Dycos2r3Ech2r, &) - % ‘

Les déplacements et les rotations transversales s'annulent
aux appuis, ainsi que leur dérivée seconde; q y est donc nul

" aussi. De part et d'autre de la section médiane, le mo-

et q
ment de torsion dans chaque caisson vaut - P-e/2; en expri-
mant cette condition d'équilibre et en sachant que w' est nul
dans cette méme section, on trouve 1la condition <c¢) ci-
dessous. Une derniére condition s'obtient en exprimant . que

l'effort tranchant 3 mi-portée est &gal a P/2.
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En fixant l'origine de 1'abscisse relative & 3 une ex-

trémité, on a les conditions suivantes:

1 kax Pe
a) £ =0, q=0 )& =549 =5
(4.31) ' k2 k
1 ale a2} P
b E=0, ¢"=0 & €=5"1"'=(’f—"z )'f
Les conditions a) et b) donnent D3 = D4 = 0. Les deux
autres fournissent les expressions de D1 et D2 .
%ap a1
) D_"%' }\'l,'*' —4——- Ab—)\s ka‘e
1= 8rary (ry’ +r32) (ctiry - sin?ry)
(4.32) kaz K 1
a
. : A ’Xg—( 4)\3 )\5) kaIE
2 8rary(ry? +rs ) (cHru~ sin’rs)
ol A3 = racosrzchry+rysinrsshry

Ay

i

rycosrsgchry-r3sinrasshry

1

As =(rs -3r32)’rusinr3shru + (3rg2-r32)r3cosr3chru

Xe=-(3r,° -r3?) rysinrzshry + (ru2—3r32)r4cosruchru

L'effort tranchant dans la coupure est donc distribué se-

lon les lois suivantes:

- pour des charges linéaires uniformes p antimétriques

d'excentricité relative £ :

(4.33) q(&') = (Clsin2r3€'sh2ru€'+ Cocos2r3z&'ch2ry &'+ 1).p
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- pour des charges concentrées P & mi-portée, antimétri-

ques, d'excentricité relative € :
(4.34) q(&) = (Dy;sin2riEch2r,& + Dycos2r3&sh2r,g) - %

Tous les efforts peuvent @tre déduits de ces expressions.

4.3.3 EFFORTS MAXIMUMS

Lorsque la charge est uniformément répartie sur la lon-
~gueur, les efforts transversaux dans la dalle et les moments de
flexion dans les caissons sont maximums 3 mi-portée, tandis que
les moments de torsion sont les plus grands aux appuis. Pour
une charge concentrée 3 mi~portée, les efforts transversaux et
les moments de flexion longitudinaux sont également maximums i
mi-portée, alors que les moments de torsion peuvent atteindre
leur maximum soit dans cette méme section, soit aux extrémités

de la travée, selon la position en travers de la charge.

Les expressions ci-aprés permettent de calculer les va-
leurs maximums des efforts m et q dans la coupure et du mo-
ment de flexion dans le caisson directement chargé MI’ ainsi

que les moments de torsion aux extrémités de ce méme caisson.

Dans le cas de charges symétriques réparties, on a:

Pmax (1 + A + Ay )- e - p (au milieu)

(4.35)

: 3
M = Alshrl(l ¢ 16700,
tapp. v r kSz

1 } .
+ Azshrz(%2+ %ﬁ}l_)}.&%ﬁ * (aux appuis)
s2
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Pour les charges symétriques concentrées 3 mi-portée:

eP

mmax = (B shr; + B, shry)- T
(4.36) ,
4kSI e.P
Mtapp.= - k (Byr;+ Byry)- 2

Pour des
max
MImax

(4.37)

Mtapp

Pour les

max

Imax

(4.38)

ol

Mtapp

s2

charges antimétriques réparties:

= (1+C3) - p
ka 4
= 1(1+C2—€)— - [2C1r3r.,+C2(r;,2 _I'32 )] ‘PLZ
az az

1-e + [Cl(rusinr3chru- rzcosryshr,) +

1 pLg
r3'[+r1,2 2

+ Cg(rkcosrashr“+r3sinrachr“)]

charges antimétriques concentrées 3 mi-portée:

. : P
(D,sinrzchr, + D,cosrzshry): I

=[.3L (kalsinrgchru- 4a7)+ £3~@osr3shruf418) . PL
az az2
A7=(r —14? Ysinrgchry+2rsrycosragshry

>\8=(1:,,2—1:32)(:osr;‘,shrl‘—2r3r,,sir1r3chr,+

D;(l+sinrsgshry,-cosrschry,) +

+ Dy(-l+sinrzshry+cosrzchry)
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4.3.4 EFFET DE LA CONTINUITE DES POUTRES

Le cas d'un pont continu peut &tre traité sansdifficulté,
car les équations différentielles (4.12) et (4.18), régissant la
distribution longitudinale des efforts dans la coupure médiane,
sont valables quelles que soient les conditions aux appuis. Ce-
pendant, le développement complet des calculs est assez long et

nous nous bornerons & n'en donner ici que le principe.

Comme précédemment, nous considérons les efforts et les
déformations comme la somme de deux composantes, la premiére
due aux charges symétriques, la seconde aux charges antimétri-

ques.

Les déplacements verticaux w et horizontaux v et les
rotations de torsion ¢ é&tant supposés nuls & chaque appui, les
seuls déplacements 3@ considérer sont les rotations § = dv/dX
et 6 = dw/dX. Les grandeurs intervenant dans la continuité
sont donc les rotations Y et 6 et les efforts correspondants

My et Mz » exprimés chacun par leurs composantes:

¢‘$+r‘}j M =M + 8

. y y ~ 0
(4.39)

8 =0 + 8 M =M + M

zZ V4 VA

Les efforts de continuité sont représentés schématique-

‘ment dans la figure 4.5a.

o 5)

l J k
-4 { A J A
.} 4 -6z =
QLi hky hﬁﬂ» @%!
\\\\\\ G‘\L\‘____——“ﬁ)
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La compatibilité des déformations aux appuis s'exprime par
un systéme d'équations linéaires, dont les seconds membres sont,
au signe pré&s, les rotations dues aux charges dans les travées
supposées isolées. Pour le j-iéme appui, par exemple (voir
fig.4.5b), on a, dans le cas de charges symétriques les deux

équations suivantes:

Yz = R C I B T2 I,
Kig Mpg v (Kgp # Ko Moo+ Ko My
by g TR A T A R
Kig Mye * Ry v Kyp) My ik My oit Yoj
(4.40)
—0z — —Bz -0z, — —0z =
K..) M . + K. M +
Kij Mzi * (Kii * JJ) zj jk Tzk
=0y — =0y . 7 @ =0y = _ - -
. i KiZ) M . + K./ M = - (&6 .+ 06 )
* Kij Myl * (Kll ' JJ) Vi jk yk oi 0]

Dans le cas de charges antimétriques, on a un systéme ana-

logue.

Les coefficients K (facteurs de flexibilité) correspon-
N

_ N
dent aux déformations Y, ¥, 6, © provoquées par des efforts
— N — N

unitaires My, My, MZ et MZ appliqués aux extrémités de chaque

travée. Dans chaque cas, il faut tout d'abord connaltre la répar-
tition longitudinale des efforts dans la coupure, m(§) et q(&),

‘que 1l'on obtient en intégrant les €quations (4.12) et (4.18) sans

second membre. On a alors:

m (&)

Aych2r; &+ Ajch2r,8+ Azsh2r,E+A,sh2ra£

(4.41) q (%) B1sin2r3Esh2rq£+B2c032r3€ch2rq§ +

+

B3sin2r3z&ch2r,£+Bycos2r3Esh2ry&
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Les constantes sont déterminées 3 l1'aide des conditions
< . . . . . . N
aux limlites appropriées. Dans le cas du moment antimétrique Mz,

par exemple, on a

a) £€=0,4q=0 c) & =1, q=0

P

By £ =0, q"= - 22 . }§ d)

)
y—t

Nl

1
o

En effet, 3 chaque extrémité (£ = 0 et & = 1), q est
nul car toutes les déformations transversales y sont nulles.
D'autre part, en remplagant dans (4.1) dzw/dx2 par une expres-
sion tirée de (4.15c¢), (4.15d) et (4.16) dérivées deux fois, on
montre qu'aux appuis, la deuxiéme dérivée de q est proportion-
N,

nelle & Mz, qui est ici M .
z

Les expressions des constantes satisfaisant 3 ces condi-

tions sont les suivantes:

c0822r3sh22ru + sin22r3ch22ru kaz N
B, = - . g - M
A L z
g .
B2=O
(4.42)
k ny
Ba = sh2rych2ry- a2 M
3 by . fz“' Z
9
. k
sin2rjcos?rj a?2 N
By = o - M
L z
A
9
~ 2 2 . /
od Ag = (ry -r3 ) sin2rzcos2ry +

+

2r3ru(c0322r3sh22ru—sin22r3ch22ru)
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L'effort hyperstatique &tant ainsi connu, on peut calcu-
- . 'il ’\l -
les les rotations aux appuis Yy et 8 provoqués par le moment

"
antimétrique M appliqué 3 une extrémité.

On voit que le calcul des facteurs de flexibilité K in-
tervenant dans les équations (4.40) conduit 3 des expressions

relativement compliquées,

Les seconds membres de ces mémes €quations dépendent des
modes de charge. Pour des charges uniformément réparties longi-
tudinalement ou concentrée & mi-portée, on les obtient 3 par-
tir des solutions établies précédemment (&q. 4.26, 4.27, 4,33

et 4,34).

4.4 DISCUSSION DES SOLUTIONS EXACTES

Ayant obtenu les solutions générales du probléme, c'est-
a-dire la répartition longitudinale des efforts m et ¢ dans
la coupure médiane, tant pour des charges symétriques que pour
des charges antimétriques, nous en avons tiré les expressions
particuli@res correspondant & des charges réparties longitudi=x
nalement du concentrées 3 mi~portée. Nous allons examiner ces
fonctions m (X) et q (x), dont 1l'allure dépend des coeffi-
cients de rigidités relatives, dans les limites des valeurs que

peuvent prendre ces coefficients en pratique,

4.4.,1 CAS D'UNE CHARGE SYMETRIQUE

Pour une charge symétrique, les efforts sont commandés
par l'équation différentielle (4.12). Pour que les racines 1,

et r, de 1'équation caractéristique soient réelles, il faut

52 .
k2 <
si

&=
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Les facteurs de raideurs relatives des ponts existants ci-
tés plus haut , (tableau 4.4.), montrent que cette condition est
en général largement satisfaite. A la limite, on aurait r; = r,;
il faudrait pour cela que les poutres aient une inertie de tor-
sion trés faible par rapport 3 l'inertie de flexion horizontale
et 3 la raideur de la dalle. Cette condition se rencontrerait
dans le cas de poutres pleines; la solution de (4.12) serait

alors de la méme forme que celle de (4.18) ( cas de charge anti-

métrique).

Examinons les solutions obtenues pour une charge linéaire
uniforme et pour une charge concentrée 3 mi-portée. Dans le pre-

mier cas, on a pour le moment dans la coupure:
(4.26) m (') = (A,ch2r £ +A,ch2r,E'+1) -e-p

Les expressions (4.21) pour r; et r2 montrent que ces
deux facteurs sont toujours positifs et que r; > r,. On en dé-
duit que A, est toujours positif et A, toujours négatif et
que A, > A, (cf.4.23). I1 est facile de voir qu'il n'exis~-
te qu'ﬁn seul point d'inflexion de part et d'autre de l'origine;
vu la condition (4.22b), ces points se trouvent aux extrémités
des poutres. Considérant &galement les autres conditions aux

. . ] - - .
limites, on montre que m (£ ) est convexe et décrolt monotoni-

quement pour s'annuler aux appuis, selon 1'illustration de la

figure 4.6,

On observe également que la pente de m (£') 3 l'appui est
environ &gale au double du quotient de m (£') maximum par la

demi-longueur L/2. En effet, comme le montre le tableau, on a

-2
P 2 < . 2 2
en général ksz/ksl <10 , d'ou r;/r, > 10, soit r, << r; ;

en outre, r, < 1, .ce qui permet 1l'approximation shr,= thr,

¥ r, s« On a donc:

dm :
(Ei)x = L/2 : rira(rashrichra-rishrachry) ~ _Yashra .y
m(0) ry%chry (chry~1) +r,2chr,(1-chry) chr,-1

L/2
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Distribution /on?x)‘u&fzha/é du moment de flexion m d [‘axe
de la dalle.

a) Pour une charge symetrigue. linéaire

b) Pour une chame syméfrigue concentree

m )
b
///*.\\[
2 AN

>
Z | AN

~N
| L/2 el L2 4;_‘
Fig. 4.6

Pour une charge symétrique concenfrée i mi-portée, le
moment dans la coupure est donﬁé par:
(4.27) m (£) = (Bysh2ri& + Bysh2rp§) - &

Comme r, > rp > O, B; est négatif et B, positif; en ou-
tre, |B2|»> |Bll. On peut alors montrer que m (§) crolt monoto-
niquement de l'appui (& = 0) 3 la section médiane (& = %) et
que la courbure est négative 38 l'origine, puis positive. La cour-
be ainsi dé&finie représente la distribution du moment transversal
dans la premiére moitié de la travée; dans la seconde moitié, on

a une courbe symétrique de la premid&re (voir fig.4.6).

La pente de m (&) 3 1'appui est sensiblement égale i cel-
le d'une droite passant par l'origine et le sommet de la courbe.

Dans les limites définies plus haut, chr, << chr; et r,.

chr, . shry << r; . chr, +-shry,; on a donc:
(&)
dX/X=0 _ rira {(chry; - chry) ~ Iirpchry o
m(L/2) rishrzchry - rashrichr, rishrachry

L/2



67

4.4.2 CAS D'UNE CHARGE ANTIMETRIQUE

Pour une charge antimétrique, c'est 1'équation différen- -
tielle (4.18) qui régit la distribution des efforts. Les raci-
nes de 1'é&quation caractéristique (cf. expression 4.21) sont

complexes lorsque:

a1l
k2

> 1
. 4
ai

_ Cette condition est généralement largement satisfaite
dans les cas pratiques, comme le montre le tableau 4.4. Elle
peut ne pas l1'@tre si la rigidité de la dalle est relativement
grande par rapport & celle des poutres en torsion. On a déja
montré que ces mémes circonstances modifient la forme de la so-

lution dans le cas des charges symétriques.

Pour des charges lin€aires uniformes, 1'effort tranchant

dans la coupure est:
(4.33) q (8")= (Clsin2r3£'sthuE'+C2c052r3£'ch2ru£'+1) - p

D'aprés les expressions de r; et 1, (4.28), on voit
que pulsque k;l < 4 kaz’ ces deux facteurs sont toujours posi-
tifs et que r, > r3.'0utre ces deux paramétres, les constantes
C, et C, (voir 4.30) contiennent 1l'excentricité relative €.
Cette dernidre influence donc non seulement la valeur maximum de

1'effort q dans la coupure, mais aussi 1'allure de sa distri-

bution.

Lorsque € est nul, q = f (vE') a un point d'iﬁflexion
3 chaque extré&mité de la travée ( condition 4.29b) et 1'on peut
vérifier que, pour O € £'< ¥ , il n'y en a pas d'autre, pour
autant que O <r3 < 7m. Cette condition est généralement satis-
faite dans les cas de la pratique. Lorsque € > 0, les points
d'inflexion se trouvent au-deld du segment O < &'< %. En re-

. . . . ' '
“vanche, si € < O, on a un point d'inflexion pour 0 < &§ € %.
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Une autre indication concernant la distribution de 1'ef-
fort q &est fournie par le rapport entre ses valeurs au quart

et au milieu de la travée. On a:

qg': % - glsinr3/2 - shry/2 + Cocosrs/2chry/2 + 1
Qdere g Cat 1
%

Ce rapport est généralement supérieur 4 607 dans les cas

de la pratique,

On peut donc conclure que pour des charges iipéaires.uni—
formes antimétriques, 1'effort tranchant transversal ¢ ",
maximum 4 mi-portée, décrolt monotoniquement vers les appuis,
sulvant une courbe convexe, si ‘E 2 0, ou en cloche, si € < O,
Au quart de la portée, l'effort q atteint au moins 1les607 de

sa valeur maximum (voir fig. 4.7).

Distribution longitudinale de I effort tranchant q G [axe
de la dalle. | |
a) Pour une chatge antimetrique lineaire

b) Pour une chage antimétrique concentree

g
>

Fig. 4.7
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Pour des charges antimétriques concentrées 3 mi-portée, on a :
(4.34) q (&) = (Dlsin2r3ECh2r“£ + D2c032r3€sh2r4€> . %

Cette expression est valable entre £ = O (appui) et £ = %
(mi-portée); dans la seconde moitié de la longueur, on a une

courbe symétrique de la premiére.

Les coefficients D, et D, dépendent &galement de 1'ex-
centricité relative € , qui influence donc ici aussi 1l'allure

de la distribution de q . -

Si € est nul, q(£) a une pente nulle et une courbure
convexe a mi-portée, sa pente est positive & l'origine. Dans
l'intervalle 0 < § £ % , il y a un point d'inflexion au plus.
tant que r,; < # , ce qui est, comme on 1'a déja dit, le cas
en pratique. On a alors pour q wune courbe convexe ou en clo-

che ( voir fig 4.7).

Lorsque € > 0, la pente de q (£) & mi-portée est posi-
tive, selon la condition 4.31c, et 1'on a ainsi une pointe &

cet endroit. Il n'y a qu'un point d'inflexion au maximum entre

E =0 et & =%,

Dans le cas o € < 0, on a également q' ()< 0 3 mi—'
portée. Il n'y a qu'un seul point d'inflexion dans l'intervalle
qui nous intéresse. L'effort q n'atteint plus son maximum
au milieu de la travée, comme le montre le diagramme corres-

pondant de la figure 4.7.

4.5 SOLUTION APPROCHEE DE LA METHODE DE LA COUPURE MEDIANE

Pour abréger les calculs, on peut renoncer a4 l'intégra-
tion des équations différentielles des efforts (8q.4.12 et
4.18) et admettre que l'hyperstatique est répartie suivant une

fonction simple. D'autre part, comme on a vu (dans 4.2) que
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la déformation transversale des caissons n'influence que peu

la figidité transversale, on la négligera. On pourra ainsi éva-
luer trés rapidement les maxima des efforts principaux et chif-
frer 1'influence des coefficients de rigidités relatives k _,

S1
k kK et k . '
s2” a1 az

4.5.1 CAS D'UNE CHARGE LINEAIRE UNIFORME

SUR LA LONGUEUR DU PONT

Pour une charge linéaire uniforme symétrique, les carac-

téristiques de la distribution du moment transversal m (X)
établies plus haut (cf.4.4.1) montrent que cette distribution
peut étre convenablement représentée par une sinusoide. Pour
l'effort normal transversal, on admet é€galement une distribu-
tion sinusoidale. La fonction sinusoidale, que nous choisissons
pour représenter les hyperstatiques, n'étant qu'une approxima-
tion de la répartition longitudinale exacte, la condition de
déformation ne peut €tre satisfaite qu'en une seule section,

soit a4 mi-portée. On a donc:

[
=

(4.43) m (X) « sin TX/L L = portée du pont

« sin TX/L m et n:valeurs max. dem et n

1
=

n (X)

La rotation de flexion de la dalle 3 mi-portée est alors:

(4.44) - ¢ =—— -0

Tandis que la rotation du caisson au méme point sous l'effet de

p, de n et de m devient, cette rotation étant nulle aux

appuis: |
|

- 1 L2 1 L2 - 1 71 -

(4.43) = "G TPt Yo TwZ M ec e R
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Le déplacement v résultant de la flexion horizontale du cais-

son est donné par:

— LY 1 —
(4.46) v—.——'nj,—'ﬁ- n

y

En exprimant que le déplacement horizontal au niveau de

la dalle est nul, on peut &liminer n ; en &€galant ensuite les

deux expressions de ¢ , on obtient m, qu'il est commode d'é-
crire en valeur relative au moyen du quotient a, :

& 1

- 2
pe 1 T+ kg
lm(?f' —'k—s)
S2

(4.47) 0

]
3N

0; est le rapport entre le moment total dans la coupure et le

couple total exercé par la charge sur chaque caisson.

Les paramétres kSl et ksz,comme on 1'a vu dans 4.2, ex-
priment le rapport de la rigidité de torsion 3 la rigidité de
flexion horizontale d'un caisson et celui de la rigidité de
flexion transversale de la dalle 3 la rigidité de torsion d'un

caisson.

Dans 1é cas d'une charge linéairé uniforme antimétrique,

les considérations faites dans 4.4.2 permettent d'admettre

également pour q (X) 1'approximation par une sinusoide, soit:
(4.48) q (X) = q sin 7X/L

La fleche de la. dalle 32 mi-porté&e du.pont est alors:

3

- & —_
(4.49) Wy T EEE;—" q

La fléche du caisson sous l'effet de la charge linéaire p et

de 1'effort hyperstatique q &est, pour la poutre simplement

appuyée:

y 4
- 5 pL L q N
(4.50) v 384 EI_ T EI
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Ces mémes forces provoquent une rotation du caisson nulle aux
appuls et égale 3 mi-portée a :

- L? L2 -
(4.51) § = - o - = q

e + . g
gec ~ P°° 7 TZgc &
La condition de déformation (cf.&q.4.16), n'est satisfaite, ici

également, qu'a mi-portée; elle s'écrit donc:

(4.52) wy=w-gd
En y remplagant les déformations par leur expression en fonc-
tion de p et de q , on trouve la valeur de ¢

, que 1'on

peut rapporter a2 p sous la forme du quotient o0g:

)T ﬂ%skaz+ 48 k. e)
(4.53) a,= =2 = 2

37 mwp 192 (mY+m? k .+ kaz)

%3 est le rapport de la somme des efforts tranchants dans la

coupure a la charge totale sur chaque caisson, ka et ka2
1

sont les facteurs de rigidité relative de la dalle par rapport

i celle des caissons en torsion et en flexion verticale.

Les efforts dans la coupure &tant maintenant définis,
par les expressions de «, et'as, pour des charges linéaires
symétriques et antimétriques, on &tablit, par superposition des
effets de ces charges, les expressions des efforts maximums

pour une charge linéaire uniforme asymétrique, d'excentricité

relative ¢€:

(4.54) Moment de flexion maximum (3 mi-portée) :

2 .
Mmax = pL (1 - Egig)
8 T

(4.55) Moment de torsion maximum (sur appui) :

4
- - bLg - - - 2
Mtapp. 2 {’E [1 2 (1 ks2 2
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I1 est commode d'introduire un coefficient de répartition p

exprimant la part du moment total supportée par le caisson qui
n'est pas directement chargé. On trouve qu'il est directement

proportionnel a 0o, :

2 .
. . - .. o3
(4.56) Coefficient de répartition: pp =
Ainsi, p est fonction des rigidités relatives k et ksz’
mais aussi de 1'excentricité e = €-.g de la charge. Dans la
section transversale d'un pont déterminé, la courbe p = p (e)

représente la répartition de la charge entre les deux caissons

suivant sa position en travers.

4.5.2 CAS D'UNE CHARGE CONCENTREE A MI-PORTEE

Pour une charge concentrée symétrique, les caractéristi-

ques de la fonction m (X) relevées dans 4.4.1 conduisent i
adopter une droite comme fonction approchée. On choisit la mé-

me distribution pour l'effort normal n (X). On a donc:

X = o X
L/2 . =172

(4.57) m=m
Pour trouver les expressions des efforts, on procéde de
la méme maniére que dans le cas d'une charge linéaire, c'est-a-

dire qu'on exprime la compatibilité des déformations dans 1la

coupure a4 mi-portée.

La valeur relative du moment transversal maximum m dans

la coupure est alors:

=N
o
=

(4.58) a, = =

lav)
o
Pl
TN
iH
P
/]
—
+
s
(@)
~—
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Lorsqu'il s'agit d'une charge concentrée antimétrique,

l'effort hyperstatique gq (X) a une distribution variant sen-
siblement suivant l'excentricité relative € . En schématisant
les différentes courbes possibles (cf.fig.4.7) par une droite,
on a une approximation assez bonne pour € = 0 et € > 0

?

et acceptable pour € < 0. On &crit donc:

(4.59) Q=31 i%i

Par des développements analogues 3 ceux des cas précé-
dents, on obtient le facteur o,, définissant la valeur de
l'effort tranchant q :

— 5k + 60k €
az ai

_ 4L _
(4.60) %y P 240 + 2 k__+ 20 K
az a

1

Comme dans le cas de la charge linéaire, on peut trouver
les valeurs extrémes résultant d'une charge concentrée 3 mi-

portée P, d'excentricité e , d partir des facteurs a :

(4.61) Moment de flexion maximum (3 mi-portée):
- PL /[ %
max 4 6

(4.62) Moment de torsion sur appuil:s

Mta
PP. s2

On peut également &crire la valeur du coefficient de répar-
tition, exprimant la part du moment total reprise par le cais-

son non chargé, qui est proportionelle a q,

(4.63) o_ = %i
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4.5.3 UTILISATION DES SOLUTIONS APPROCHEES

Pour évaluer rapidement les efforts relatifs 34 la répar-
tition transversale d'une charge répartie uniformément ou con-
centrée A mi-portée, onvcommencera par déterminer les paramé-
tres ksl’ ksz, kax, et ka2 selon les expressions établies
précédemment (cf. 4.2.). On calculera ensuite les facteurs
a1, O,, 03, et a, au moyen de (4.47), (4.58), (4.53) et (4.60);
on connalt ainsi les valeurs maximums des efforts transversaux
m et q dans la dalle; l'effort n se déduit facilement de
m . Pour connaitre les efforts maximums dans le caisson le
plus chargé, on utilisera les relations (4.54), (4.55), (4.61)
et (4.62). Les expressions (4.56) et (4.63), donnant les coef-
ficients de répartition, permettent de comparer différents

ponts entre eux.
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5. LA METHODE DES PAROIS

5.1. PRINCIPES DU CALCUL PROPOSE

La méthode de calcul proposée ici permet de déterminer
les efforts dans un pont 3 deux poutres caissons sous l'action

de forces ou de moments appliqués le long des arétes du profil.

Pour le cas de charges disposées de maniére quelconque,
11l est donc nécessaire, par un calcul préalable,de ramener 1les

charges aux ar@tes en supposant que ces derniéres ne peuvent

-~

subir aucun mouvement. Cela consiste 3 déterminer les efforts
dans des plaques allongées encastrées sur leur pourtour. Les
réactions et les moments d'encastrement de ces plaques.consti-
tuent les charges de la deuxiéme phase du calcul, qui seule

nous intéresse ici.

Le calcul est basé sur le modéle décrit dans 3.4, formé
d'un assemblage de plaques-membranes; il s'effectue suivant

la méthode des déformations. On &tablit donc:

- les conditions d'équilibre des arétes

- les conditions de compatibilité des déformations

~
aux aretes

- les expressions des déformations des parois en fonction

des efforts.

On obtient ainsi un systéme d'équations donnant les charges
produisant des déformations unitaires. L'inversion de ce sys-
téme permet de connaitre les déformations produites par les

charges données, et de 13 les efforts intérieurs.

Toutes les grandeurs sont écrites sous la forme de séries
trigonométriques satisfaisant aux conditions fix&es dans les
sections d'extrémités soit: indé&ormabilité compléte du profil

dans son plan et absence de contraintes normales. En outre,



77

les diverses relations différentielles existant entre certaines
déformations et certains efforts permettent de choisir de fa-
gon appropriée pour chaque grandeur une sé@rie de sinus ou de
cosinus. Les charges extérieures doivent &galement €tre intro-

duites sous la forme de telles séries.

Le calcul automatique permet de choisir un nombre de ter-
mes suffisant pour atteindre une précision parfaitement satis-

faisante.

5.2 CONDITIONS D'EQUILIBRE ET CONDITIONS DE DEFORMATION

5.2.1 DEFINITION DES EFFORTS ET DES DEFORMATIONS

Les forces et moments extérieurs appliqués aux arétes

s'écrivent sous la forme de sé€riestrigonomé@triquess:

p(x) = z ;(m + sin nwx/L forces transversales
—(n) . .
(5.1) t(x) = z t - cos nnx/L forces longitudinales
-~ (n .
m(x) = ) m » sin n7x/L moments transversaux

Nous désignerons ces charges ou actions extérieures par

Pi’ 1'indice correspondant au numéro indiqué dans la figure 5.1.

&3 A Fo A9
1/% Fro Fru Prs
Pz K|
P FEAN JENAN FAN
% Pr 77 Pe
/4 73
P Eg\ Pzy \fio

Fig.5.1.




si 1'on connailt:

de 1la

(5.2)
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Les déformations du systéme sont entid@rement déterminées

les 4 déplacements verticaux des parois latérales

des caissons

les 3 déplacements transversaux horizontaux de la

dalle et des parois inférieures

les 8 déplacements longitudinaux des arétes des

caissons

les 8 rotations transversales des arétes des caissons.

Ces 23 translations et rotations indépendantes sont

forme:

v(x)

ux)

o(x)

sin nmx/L

cos nmx/L

sin nmx/L

déplacements transversaux

déplacements longitudinaux

rotations transversales

Ces déformations correspondent aux forces et moments ex-

térieurs Pi et seront affectées des mémes indices; elles se-

ront désignées par Xi'
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Considérons maintenant les efforts 1intérieurs agissant
le long des bords d'une paroi isolée (cf.3.4.1. et 3.4.2.) qui

sont également exprimés par des séries trigonométriques. On a‘:

p (x) = z ;tn). sin nmx/L charge sur la paroi

— (n) ..
ts(x) = 2 tS . cos nix/L effort rasant supérieur

— (n) B . .
ti(x) = Z ti . cos nux/L effort rasant inférieur

(5.3)
mt(x) = z ;tUU. sin nTWx/L moment de torsion extérieur
mi(x) = 2 ;iUﬂ. sin nix/L moment de flexion inférieur
_ = () . . _ .

ms(x) = Z s sin nTx/L moment de flexion supérieur
n =1, 3, 5, ..

Ces efforts intérieurs seront désignés par Fi’ 1'indice

étant défini dans le schéma de la figure 5.2 pour une partie

du profil.
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Les contraintes dans chaque paroi sont donc déterminées
par six efforts intérieurs agissant aux ar@tes et par les con-

ditions aux extrémités.

Les déformations 3 considérer sont les trois translations

de chaque bord ainsi que leur rotation dans le plan transversal.

Dans le plan de la paroi, les translations transversales
de chaque bord sont &gales et il ne reste que six mouvements
indépendants. Ces translations et rotations peuvent &tre &cri-

tes sous la forme des sommes suilvantes:

v (x) = E ;hﬂ- sin nWx/L translation transversale

dans le plan de la paroi

ui(x) = X Gg“- cos nmx/L translation longitudinale

de 1l'aréte inférieure

us(x) = 2 G:ﬂ- cos nTx/L translation longitudinale
(5.4) de 1'ar@te supérieure
- (n) . . .
¢ (x) = z $ "+ sin nmx/L rotation de torsion de

l'ensemble de la section

a.(x) = z E;m- sin nnx/L rotation de 1l'ar8&te inféri-
i

eure par flexion transver-
sale et torsion

—(n) . . ~ P
z a( « sin nnx/L rotation de 1'aréte supéri-

Q
1]
~
b
~’
n

eure par flexion transver-

sale et torsion

Dans le calcul, ces déformations seront désignées par Qi

avec la méme numérotation que les F. .
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5.2.2 EQUATIONS D'EQUILIBRE

On commence par établir les équations d'équilibre des

parois et des arétes.

Pour toute charge extérieure, force ou moment, d'ordre n,
les efforts rasants ts et ti sont distribués selon une co-

sinusoide d'ordre n , tandis que les autres efforts m,, W,

s
m._ et p suivent une loi sinusoidale du méme ordre.

En exprimant qu'd chaque aréte les efforts rasants des
P q q .

parois adjacentes font &quilibre 3 la force longitudinale ex-

~ . . . - (n)
térieure, on obtient 8 relations entre les t

— (n —(n

les t.() et t()

i s

quel que soit =n . On peut donc écrire, avec les notations

P. et F. :
1 1

d'une part et

d'autre part. Ces relations sont valables

Ps = Fp + Fg + Fou
(5.5)
Pg = Fs + Fiun+ Fgy

L'équilibre de rotation des ar@tes ne fait intervenir que

des termes sinusoidaux. On obtient ainsi huit autres relations:

P, = F3 + Fq + Fy
(5.6a)
P, = Fg + Fis+ Fg

Les projections, dans un plan transversal, des forces

agissant sur les parois et sur les ar€tes fournissent le reste

- .

des éEquations d'équilibre, que 1l'on peut mettre sous la forme

suivante:

Py = - Fg Fig + Fo

1
b
(5.6b) 1

o~ o~

1
F, + Fig - Py Fa + Fyp

b = largeur des caissons ¢ = espace entre les caissons
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Pour obtenir ces équations, on a exprimé les efforts tran-
chants q et les efforts normaux ny en termes de couples de

torsion m, et de charges de paroi p.

On a ainsi 23 é&quations donnant les forces et moments ex-
térieurs Pi en fonction des 60 efforts intérieurs Fi' Sous

forme matricielle, on écrit:

(5.7) {Pi} = (sij) . {Fj}

{Pi} est le vecteur des charges, tandis que {F,} est le vecteur
des efforts intérieurs. La matrice (Sij) est la matrice

statique.

5.2.3 EQUATIONS DE COMPATIBILITE

I1 s'agit d'établir les relations exprimant la compatibi-

1ité des déformations des parois i chaque aréte,

Les déplacements longitudinaux u(x) le long d'une aréte
sont égaux en tout point A ceux des bords des parois adjacentes,
En exprimant ces &galités, on obtient 20 conditions de défor-

mations du type suivant:

¢, = Xs ¢ = Xs Qo = X5
(5.8) “es

11 = X, 017 = Xq

Les @i désignent les déformations des parois, avec les
mémes indices que les Fi ( voir fig.5.2), tandis que le sym-
bole Xi correspond aux déplacements et rotations v, u et o

numérotés comme les Pi (voir fig.5.1).
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Les déplacements transversaux dans le plan des parois
sont égaux a ceux des ar@tes, puisque les variations de longu-

eur en travers sont négligées. Ces 11 déplacements sont donc:

%), = Xy, by, = X2 do8 = Xi2

(5.9)

®19 = Xy b2 = Xgq

Les rotations de torsion s'expriment au moyen des dépla-

cements transversaux des bords des parois:

I

o~

¢; = (X10 - Xg) ¢y = (X1y = Xiy9)

(5.10)

(X12 - X11) D19

o' |~

(X190 = Xgq)

=t

Il reste 3 exprimer la compatibilité des rotations au-
tour de chaque ar€te pour les parois qui s'y joignent. La ro-
tation de chaque bord de paroi est composée de la rotation d'en-
semble (torsion) et de la rotation par rapport au plan moyen
défini par les ar€tes (flexion transversale). Pour la premiére
paroi verticale, par exemple, &, et &,; désignent les ro-
tations des bords résultant de la torsion et de la flexion
transversale, tandis que 9,5 est la rotation de torsion seu-
le, c'est-a- dire le quotient de la différence des déplacements

transversaux normaux a la paroi par la largeur de celle-ci.
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La compatibilité des rotations transversales aux arétes
s'exprime donc par les 20 équations suivantes, donnant les ro-

tations des bords des parois en fonction de celles des arétes:

¢, = X, ®,= X
y = X, ®21= Xy

(5.11) ®, = X, 6= X,
¢ = X, = X
o= X, .

On a ainsi &tabli 60 équations de compatibilité des dé-
formations qui permettent de trouver les 60 déformations des
parois @i a partir des 23 Xi’ translations et rotations dé-

finissant 1'état de déformation. On écrit donc:

(5.12) {o.} = (D..)
1 1]

{x.}
]
On appelera (Dij) matrice des déformations, {Qi} vecteur
des déformations intérieures et {Xj} vecteur des déformations
générales. On peut vérifier que la matrice des déformations

est la matrice transposée de la matrice statique.,

5.3 RELATIONS-ENTRE LES EFFORTS ET LES DEFORMATIONS

5.3.1 EFFORTS ET DEFORMATIONS DE MEMBRANE

On considére successivement les trois modes de sollicita-
tion fondamentaux définis dans le modéle de calcul (ec¢f.3.4.2).
Soit tout d'abord une paroi de longueur L chargée transversa-
lement dans son plan par des forces réparties suivant une loi
sinusoidale, les extrémités étant libres de contraintes norma-

les et assujetties 3 des liaisons empé€chant tout déplacement
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transversal., Les charges et efforts sont alors, pour le terme

d'ordre n

plmkx) = E}ml sin nnx/L
4 — — L .« —(n)
(5.14) Qim%x) = Qﬁm- cos nmx/L Qﬁn)= P p{n
_ - 2 —
Mlmkx) = anh sin nﬂx/L MJm = %y;é'pfm

En reprenant les hypothéses du chapitre 3 (cf.€q.3.20 et
3.21), on a les expressions suivantes pour les contraintes tan-

gentielles et normales:

3 2 L — .
T1m)(x,y = 2a [1 - ?K%f?] ";E . plm{ cos nTx/L

(5.15)

(n) L* 1 3 ) .
o1 (x,y)= [;7}4~%;-yf% (51 y*- o0 y)]qﬁ-s1n1ﬁm/L
y

On en déduit la courbure:

{n)
d?vy _ L? 1 1 6) —m .
(5.16) dx?¢ (nzﬂz'EIy + cn 5 *p; .« sin nmx/L

1]
o

En respectant la condition v aux extrémités, 1l vient

en intégrant deux fois:

() (Lt 1 L2 1 — () .
(5.17) v (X)—(;RHQ.EIY + nZn% ' G 5q ) P, sin n x/L

Les déplacements longitudinaux des bords, ug et Ul

s'obtiennent par intégration de o0 = 0 (x) aux bords:

(m),_y_ _{ L° h . L 1 n )} =
uii(x) (;3n3 © 2ET nn G 1log ) "Pv €08 nmx/L

(5.18)

(n) _ {n)
usl(x)_ ui1 (x)
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Examinons maintenant l1'effet d'efforts rasants antimétri-
ques répartis le long des bords suivant une cosinusoide, avec
les mémes conditions aux limites que ci-dessus. Le terme de

charge d'ordre n est:
(5.19) tJm (x) = ?Jm . cos nTx/L

Les efforts intérieurs sont donc:

L
QJm = cte = - %‘/ﬂt;m (x) dx = 0
A -
(5.20)
Mz(n’(X)'—' F’I-Z(n) sin nTIx/L ﬁz(n) = I—‘E' h ~€2(n)

Les expressions des contraintes tangentielles et norma-

les établies dans 3.4.2 prennent ici la forme suivante:

(n) 1 2 — (n)
T, (x,y)= Td [—B(E%f? + IJ « to .« cos nTx/L
(5.21)
(m L h TE 2- 3h? —m
G2 (X,y)= [ﬁ PR Al 9—1:'6 " on (y°- 20 AY)]-trzl.mn nTx/L
y

La courbure et le déplacement transversal sont alors:

{n)
(5.22). =

[=9
<
N
TN

e
o
=]
=

h — (n) .
—_—, — + — o —_— . 'n'
nm EI L 5GQ> ta sin  nmx/L

[»9
"
N

3 —
(5.23) v;m(x) (—L— . + Lo —E—) t;m~ sin nAx/L

ndqd EIy nm 5GQ /)
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Les expressions des déplacements longitudinaux des bords

se déduisent de celles des contraintes ¢ par intégration:

2 2 2
() - (L . h h T cos npx/L
v, (%) <n2w2 2E1, ¥ IOGQ) £2
(5.24)
0y R 1)
Yo (x) Yia (x)

Le troisiéme cas de charge 3 considérer est celui des
efforts rasants symétriques, qui ne produisent qu'un effort

normal, soit d'aprés les conditions d'équilibre:

tgﬂ (x) = ??“ . cos nmx/L
(5.25)
Nfﬁ (x) = ﬁf“ « sin nnx/L ﬁ?ﬂ = 5% . 2 .E?“

L'hypothése de la distribution parabolique des contrain-

tes normales donne, sous la condition O = 0 aux extrémités:
0} L 1 2 m) y? =M .
5.26 = —_— — = - - £ty .
( ) o3 (x,y) am zkm)Q 1 kY [1 (E7337J} 3 -sin nmx/L
37y

&

On détermine en exprimant que l'énergie de défor-

mation est minimum.

Les déplacements longitudinaux sont, par intégration de

1'équation (5.26):

_ 2
(5.27) ugn(x,y)= - ugg . {1—ﬂ? [1- z%7§32]}- cos nTx/L
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On en déduit les déformations spécifiques:

) N
€3 (XaY) us Y
(5.28)
)
) —(Mm) 2k
Y (x,y) = LS

Yus (h/2)2 "

am = . w .y |
L U {1 K [1 (ET??] sin nix/L

y « cos nnx/L

L'énergie correspondant a ces déformations est:

E- % . d . (Ee? + cy?) dxdy

2
(5.29) E® . g2z K gm [1- = +(§—- .

4L u Y 15

6 _L
E n2m2 3h

2 2
2 16 .).kw]
3

En annulant la dérivée de 1'énergie par rapport au facteur ky’

il vient:

1
(5.30) W - 8@- i
10 E " nZwn2h?

On vérifie'que, si le module de glissement G devient

infini, les déformations de cisaillement
teur kY aussi. Les contraintes normales

ment réparties sur la section.

Par intégration suivant y de la

et multiplication par E , on trouve une

‘sont nulles et le fac-

sont alors uniformé-

premi&re équation (5.28)

relation entre les dé-

placements et 1'effort normal,d'oli, grdce a (5.25) et (5.27),

les déplacements en fonction de 1'effort rasant:

i

(5.31) J@ (x) = Jﬁ (x)= =~ —— ¢+ — &+ ————— . tfn.cos nmx/L
13 s3 n

wiro

Les déformations de membrane provoquées par la charge

transversale p et les efforts rasants

ment connues,

t

sont ainsi entiére-
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5.3.2 EFFORTS ET DEFORMATIONS DE PLAQUE

Considérons la plaque de longueur L, de largeur h et
d'épaisseur d dont les quatre cdtés sont astreints 3 ne pas'se
déplacer normalement au plan moyen, soumise 3 des moments trans-
versaux symétriques distribués le long des cOtés longitudinaux

suivant une loi sinusoldale d'ordre n :

(5.32) 2P - 2™ sin nmx/L

En reprenant 1'hypothé&se du chapitre 3 suivant laquelle 1la
flexion longitudinale et la torsion sont négligeables, on est
ramené au cas de la poutre fléchie sans dilatations transver-
sales. La relation entre la courbure et le moment de flexion,

qui est constant en y , est donc:

(dzwl)
- (5.33 _ ) = -
) iy2 |

Les rotations des bords sont alors:

N Ed’
. ml(X) oiu D= T??T:ETY

o~

() _ i =@ .
aifx) f 5p " 1 - sin nTx/L
(5.34)
) o
L0 = oo

Dans le cas od la plaque est attaquée sur ses bords par
des moments antimétriques, on néglige également la flexion lon-

gitudinale et la torsion, et les sollicitations des bords sont:

—m

d?(x) = m, - sin n7x/L
—_ 2 J—
é?(x) = qfﬁ_ sin nmx/L avec E?LK .mg”
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Le moment de flexion transversal est linéaire en y et

l'effort tranchant est constant. Si 1'on tient compte des dé-
formations d'effort tranchant, les rotations des bords ont pour

expressions:

) _ h 6 E . 4%\ —m .

aiz(x) = %D <1+5 .G(l-uz) F;)-mz + sin nmx/L
(5.36)

) @

a52(x) - oLiz(x)

Le troisiéme cas de charge envisagé est celui dans lequel

les bords longitudinaux sont soumis 3 des efforts tranchants

antimétriques (x) représentés par l'expression:
q q3 P

(5.37) é? (x) = E§n° sin nmx/L

I1 a été admis que ces forces ne provoquent qu'une défor-

mation de torsion de l'ensemble du profil. La variation du mo-

ment de torsion le long de la parol est proportionnelle &

q3(X); on a donc:

) —(m C—m L —(n)
(5.38) ﬁta(x) = Mt3 cos nmx/L avec Mta— = h.qs
—(n) L =@
ou encore M = —

m
ts nm ta

Etant admis que la rotation spécifique est proportionnel-

le au moment de torsion et que les extrémités de la paroi sont

fixes, la rotation autour de l'axe longitudinal est donnée par:

(5.39) &2 (x) = ¢, sin amx/L
—(n)
ol ¢‘m =—I'-‘—. Mta = L2 . h . P
3 am  GI nZn?  GI 43
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Les rotations des bords sont égales & la rotation a 1l'axe:

aﬁﬂ - aﬁﬂ —(n)

(5.40) is s3 s

5.3.3 FACTEURS DE FLEXIBILITE ET DE RIGIDITE

Les actions intérieures du systéme, soit les forces et les
moments sollicitant chaque paroi le long de ses bords longitudi-
naux et les translations et rotations en découlant sont, pour

le terme d'ordre n :

(i) — . — )
pn(x) = pun sin n7x/L ¢m(x) =v™® sin nmx/L
é@(x) = E?n cos nTx/L J@(x) = —?D cos mTx/L
i i i i

m) — —

t (x) = tan cos nTx/L Jm(x) = uﬂn cos nT¥x/L
s s . s s

{n) - . - ' .

m?(x) = m?n sin nmx/L J@(x) = a?ﬂ sin nTx/L
i i i i

(m) — . — . '

m_(x) = 2™ sin nnx/L Jm(x) = aﬁ» sin nTx/L
s s s s

() —(n) . - .

mt(x) = m  sin nTx/L &m(x) = ¢ﬂﬁ sin nmx/L

Les déformations totales sont obtenues par superposition

des cas de charge particuliers &tudié&s plus haut:

— —_y  —m — B —¢ _ —¢

TA Vg * Vg“* Vg“ ™ - g oL gl o, M
: 1 11 12 13

(5.41) ol o, g, W @ L g g . gn
1 11 12 13 s s1 s2 . 's3

—m _ —m —@, —m —(m) —m . =@ —m

= |+ + u = + +
uS uSl usz u53 ¢ ¢y b, ¢y

l.Les régles de superposition permettent de définir 1les
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combinaisons de charges particuliéres équivalentes aux charges

effectives:

(a‘.“’ + m)
1 S

—m _  —@ —m 1
1 TP T
—m _ 1 (—(n) ~cm) —m _ 1 (—cm _ ——cn))
(5.42) £, = F\t; ot m, = My T W
—m 1 C_ﬂm -ﬂ“ —m _ . —m_ . —m—m —m)
ty = 2 ti + ts m_ = h q, = h-q m, + m,

En substituant aux termes des seconds membres des &équations
(5.41) les expressions établies précédemment, dans lesquelles
les charges sont données par les relations (5.42), on obtient
les facteurs de flexibilité de membrane et de plaque réunis
dans le tableau (5.3). Ces facteurs définissent complétement
les déformations d'une paroi en fonction des forces et des mo-
ments agissant sur ses bords. En résolvant le systéme des é&qua-
tions de flexibilité par rapport aux charges, on obtient les

équations de rigidité. Sous forme matricielle, on Gcrit:
(5.43) : {®i} = (F..) «x {Fj}
(5.44) {Fi} = (R..) x {@i} (R..) = (F,.)

. Les termes de (Fij) sont les facteurs du tableau (5.3)

pour chaque paroi,

5.4 RESOLUTION

5.4.1 CALCUL DES DEFORMATIONS ET DES EFFORTS INTERIEURS

En remplagant dans les équations de rigidité (5.44) les
déformations des parois ¢ par leur expression en fonction des

déformations extérieures X (5.12), on a :

(5.45? {Fi} = (Bij) X c{Xi} avec (Bij)=(Rij>x(Dij)
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On peut alors introduire ces relations dans les équations

d'équilibre (5.7) et il vient:

. .= T.. .. T..) = (S..) x (B..
(5.46) {Pl} ( 13) x {XlJ} avec ( 13) ( 1]) ( 1J)
Par inversion, on obtient les déformations générales Xi

en fonction des charges extérieures Pj:
(5.47) {x.} = (u..) x {p.}
i ij j

~ 11 reste 3 déduire les efforts intérieurs des déformations

au moyen des &quations (5.45).

L'ensemble du calcul, y compris la détermination des ri-
gidités, doit €tre répété pour chaque terme des séries repré-
sentant les charges extérieures. On obtient ainsi successive-
ment diverses valeurs des Fi’ qui sont les coefficients des
termes des séries représentant les efforts. Pour les moments

d'encastrement de la dalle entre caissons, par exemple, on a:

.. 2 .
F\ = F(I) S1in _}{“ +. F(z) sin .ﬁ + F(3) sin 31TX + .
32 32 L 32 L 32 L

(5.48)
in I Lo 2T . 3m
F o= F® gin X + F@ gin 225 4+ F® gin X 4 L
33 33 L 33 L 13 L

L'indice supérieur désigne l'ordre des termes.

Le programme "P2CS" que nous avons établi pour les appli-
cations numériques a3 1'aide d'une calculatrice électronique
permet d'effectuer la somme des termes pour différentes valeurs

de 1'abscisse x.

5.4.2 CALCUL DES CONTRAINTES LONGITUDINALES

Les contraintes normales longitudinales se déduisent des

déplacements longitudinaux par dérivation. On a alors pour le
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terme d'ordre n :
(5.49) O“D(x)= - E « — ¢ uﬁﬂ sin nTx/L

Les déplacements dans les feuillets moyens des divers
éléments du profil sont calculés 3 partir des termes correspon-
dants du vecteur des déformations {X}, exprimant les déplace-

ments aux arétes.

L'expression de la contrainte longitudinale le long de
l'aréte supérieure extérieure du premier caisson, par exemple,

est:

T ] .
. = - — -— —_ : _ ..
(5.50) Ol(x) E(L X, sin T + 5 X, sin I

w mx 27 @ 27mx )
Les contraintes normales longitudinales dans chaque sec-

tion atteignent leur extremum 3 la face supérieure de la dalle
et 3 la face inférieure des caissons. Ces valeurs découlent de
la combinaison des efforts de plaque et des efforts de membra-
ne. Dans le modéle mathématique admis (voir 3.4.1) les con-

traintes et les déformations transversales de membrane ainsi

que les déformations longitudinales de plaque sont considérées

comme négligeables. On a alors:

¥o} = E -« ¢ pour la membrane
Xm Xm

o) = o] our la plaque
Xp H vp p plagq

o} =E.€_+ .0
X Xm yp

Dans les parois latérales des caissons, le glissement de
cisaillement est tré&s petit, car les efforts rasants qui les
sollicitent sont essentiellement antimétriques et le rapport
de leur largeur a8 leur longueur est faible; on peut admettre
ici que les sections de ces parois restent planes. Les allonge-

ments spécifiques € m des fibres peuvent alors €tre déduits



96

des allongements au niveau des intersections des plans moyens

des éléments du profil par extrapolation linéaire.

Les contraintes transversales sont proportionnelles aux
moments de flexion transversaux. Aux aré€tes inférieures des
caissons, on peut tirer directement leur valeur de celle des
moments, Aux arétes supérieures, les contraintes normales trans-
versales prennent théoriquement des valeurs différentes de part
et d'autre des axes des parois latérales, en raison des discon-
tinuités dans la distribution des moments. En l'abseﬁce d'une
connaissance précise , d'ailleurs peu utile, de la répartition
des contraintes au voisinage immédiat et dans la zone limitée
par les faces des éléments, il 'est toutefois facile de chiffrer
approximativement 1'influence des moments transversaux sur les
contraintes longitudinales dans la face supérieure du profil
en attribuant au moment transversal 3 l'aréte une valeur égale
4 la moyenne arithmétique des moments 3 gauche et 3 droite de

la paroi verticale considérée.

La contrainte normale longitudinale dans la fibre extréme
supérieure d'une paroi laté@rale est alors donnée par 1'expres-

sion suivante:

c =~ O. m_ +m
(5.52) g =¢ +-= 1. 4d_, E g _d
’ ss s h 2 2(1-p?2D 2
oi et o_ ¢ contraintes de membrane aux arétes infé-
rieures et supérieures des parois latérales
h : hauteur du profil en membrane
d ¢ épaisseur de la dalle supérieure
mg et my o moments transversaux dans la dalle de part

et d'autre de 1'axe de la paroi verticale.
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6. LA METHODE DES TRONCONS LONGITUDINAUX

La méthode décrite ci-aprés est basée sur le méme modé-
le de calcul que la "méthode des parois'", exposée dans le cha-
‘pitre précédent. Toutefois, au lieu d'exprimer les lois de ré-
partition longitudinale des efforts aux arétes par des séries
trigonométriqﬁes (cf. €q.5.3), on subdivise maintenant la lon-
gueur de la structure en segments, a l'intérieur desquels ces

efforts varient linéairement le long du pont.

Un tel mode de calcul présente l'avantage de s'appliquer
directement aux ponts continus 3 travées quelconques et de pou-
voir 8tre étendu, moyennant quelques adaptations, aux cas ol

les éléments du profil ont une hauteur ou une épaisseur varia-

ble.

Dans les limites du présent travail, la méthode n'a pas
été développée entiérement; seul 1'essentiel du calcul est don-

-

ne.

6.1 PRINCIPE DU CALCUL PROPOSE

Dans le modéle formé& d'un assemblage de plaques-membra-
nes (cf.3.4), les contraintes sont entiérement définies en
tout point lorsqu'on connait la distribution des efforts ré-
gnant le long des ar@tes. On choisit, comme approximation de
la distribution exacte, des segments de courbes aussi simples
que possible. Il est important que pour la flexion longitudi-
nale générale, qui demeure le phénoméne principal, 1'hypothése
sur la distribution des efforts d'aréte soit tr&s proche de la

distribution réelle.

Considérons le cas oli les charges sont disposées trans-
versalement de manié&re a4 ne provoquer aucune déformation du
profil et ol leur distribution longitudinale est uniforme
par segments. Les charges sur les parois sont alors également

uniformes par segments, ainsi que les moments de flexion trans-
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versaux, puisque l'effet de dalle en long est négligé.(cf.3.4.3)
Les efforts rasants ty et ti pour chaque paroli sont répartis

linéairement suivant X.

Lorsque les charges sont telles que les déformations
transversales (distorsions) du profil ne sont plus nulles, on
peut @galement supposer que les efforts de plaque transversaux
sont répartis uniformément par segments; la distribution réel-
le continue est donc remplacée dans le calcul par une fonction
enescalier. Les efforts rasants, en revanche, sont répartis de
maniére continue le long de la structure, suivant un diagramme

polygonal.

Ainsi, la continuité des déformations et contraintes de
membrane est respectée, tandis que le comportement en plaque
n'est représenté qu'approximativement., Ce choix se justifie
par le fait qu'un changement de la distribution des moments
transversaux le long du pont n'influence pas notablement la
valeur des efforts longitudinaux, comme le montrent notamment

les résultats comparés des calculs présenté&s plus loin (voir

tableau 9.2).

6.2 CONDITIONS D'EQUILIBRE ET CONDITIONS DE DEFORMATION

Considérons la structure divisée en m segments longi-

tudinaux &gaux de longueur %.

Comme le montre la figure 6.1, les efforts agissant sur

la paroi j sont:

- les m charges transversales

. = n .,. -n .
Pi,k yi(i,k) ys(j,k)
- les m+ 1 efforts rasants t.,.
i(j,k)
- les m+ 1 efforts rasants - t .
s(j,k)
- les m efforts tranchants qi(j,k)=qs(j,k)
- les m moments transversaux m. ,.
1(.] :k)

- les m moments transversaux m .
. s(j,k)
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Comme dans le cas de la résolution par séries trigonomé-

triques (cf. chap. 5), les charges extérieures
duites 3 un systéme de forces transversales et
et de moments transversaux agissant aux arétes

actions extérieures sont évidemment mises sous

sont d'abord ré-
longitudinales
du profil. Ces

la méme forme

que les efforts intérieurs aux arétes, c'est—-i-dire qu'ils

sont constants par segments, sauf les forces longitudinales,

qui varient linéairement par segments.

Fig.&./
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L'équilibre des ar@tes s'exprime par des équations ana-
logues 3 (5.5), (5.6) et (5.7). En reprenant les mémes nota-

tions que précédemment, on a pour le k iéme segment: -

P = F + F + F
5,k 2,k 6,k 24 k
6.1 p = .F + F + F
( ) 1,k 3,k 3,k 27,k
1 1
P = -—=°F - -+ F + F
9,k b 7,k b 19,k 225 k

En écrivant ces relations pour chaque segment longitudi-
nal, on obtient 1l'ensemble des équations d'équilibre que 1l'on

peut noter sous la forme:
(6.2) {p} = (s) x {F}

I1 faut maintenant exprimer la compatibilité des défor-
mations des parois 3 chaque aré@te. Comme on le verra plus loin,
étant donné le mode de répartition longitudinal des efforts
admis, les translations et rotations aux arétes sont, pour cha-

que segment de chaque paroi, de la forme suivante:

- translation transversale

. ] _ 4 3 2
dans le plan de la paroi : v(x)=a,x +b x +c x"+d x+e;

- translation longitudinale -

de 1'aréte inférieure : u.(x)=a,x’+b x2+c2x+d2
i 2 2

- translation longitudinale
de l'aréte supérieure : uS(x)=a3x3+b3x2+c3x+d3
- rotation de l'ensemble de
. 2
la section : ¢(x) = T w(x)=a“x2+b4x+c“

h

- rotation de 1l'ar@te inférieure: ui(x)= a5x2+b5x+c5

- rotation de l'ar@te supérieure: as(x)= a6x2+b6x+c5
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Les déplacements longitudinaux de 1'un des bords d'une
paroi composée de m segments sont définis par 4 x m constan-
tes dont 3 (m-1) sont déterminées par les conditions de conti-
nuité des déplacements et des contraintes d'un segment 3 1'au-
tre, et deux par les conditions de contraintes aux extrémités.
Pour chaque bord de paroi, il reste donc m+l constantes i

déterminer au moyen des conditions de compatibilité.

Dans le k iéme plan transversal limitant les trongons
‘ longitudinaux, on aura donc, en reprenant les notations du

~ chap. 5, 20 équations du type:

(5.8) (I) = XS k (I)G’k = x5,k (I)Zlo’k= X5 k

Les expressions des translations transversales v des
m segments d'une paroi comprennent 5 x m constantes, parmi
lesquelles 4x(m~1) sont déterminées par les conditions imposées
dans les joints des segments; les conditions d'extrémités four-
nissent encore 4 relations., Seules les m constantes restan-

tes dépendent des conditions de compatibilité aux arétes.

Les translations w normales au plan de la paroi, ex-
primées sous la forme de rotations d'ensemble de la section (¢),
suivent une loi du deuxiéme degré en x. La continuité de ¢
et de sa dérivée définit 2(m-1) constantes, les conditions aux
extrémités en définissent 2, i1l faut m &quations de compati-
bilité aux arétes pour déterminer les 3 x m constantes né-

cessaires.

Pour exprimer la compatibilité des déplacements trans-
 versaux dans chaque trongon longitudinal, on introduit leur
valeur moyenne dans le trongon considéré. Par exemple, pour le
déplacement vertical du k iéme élément de la paroli extérieure

du premier caisson, on écrit:
| k.2

(5.9) ®y2,k = % . v, (x) dx
(k-1) -2
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Dans chaque trongon, les équations de compatibilité sont
alors semblables aux relations (5.9) et (5.10) du chapitre pré-

cédent:

(5.10)

Pour définir les rotations transversales d'aréte des m
trongons d'une paroi, il faut connaitre 3 x m constantes, dont
2(m-1) sont déterminées par les conditions 3 respecter dans les
joints entre segments et 2 a l'aide des cbnditions aux extré-
mités. Il reste m constantes dépendant des conditions aux
arétes. L3 également, on introduit les valeurs moyennes des

rotations dans chaque segment. On a dans le k i&me trongon:

(5.11) ] = X d = X 9 = X .o

On obtient ainsi pour chaque trongon longitudinal de 1la

structure un systéme de 60 &quations, que l'on peut écrire:

1

(5.12) {o} (p) x {x}

6.3 RELATIONS ENTRE LES EFFORTS ET LES DEFORMATIONS

Considérons la paroi j , divisée en m trongons, sou-

mise au systéme de charges d'arétes représenté dans la fig.6.1.




I1 faut déterminer:

- les m déplacements transversaux moyens Vj K
’
-~ les m+l déplacements longitudinaux u, .
& i(j,k)
- les m+l déplacements longitudinaux u ..
8 s(j,k)
- les m rotations d'ensemble moyennes ¢i
s ]
- les m rotations d'aréte moyennes o, ,. .
, i(i,])
- les m rotations d'aréte moyennes o ,. .
s(1,])

Il faut tout d'abord rechercher les facteurs de flexi-
bilité d'un segment isolé; ensuite, les conditions d'équilibre
et de continuité des déformations dans les joints permettent de
trouver les valeurs des facteurs de flexibilité de 1l'ensemble

de la paroi.

Nous nous bornerons ici 3@ exposer la méthode de déter-
mination des facteurs de flexibilité d'un trongon de paroi,

sans donner leur expression.

Pour le comportement en membrane, reprenons les trois
modes de sollicitation considérés dans 3.4.2. Lorsque la paroi
est soumise 3 une charge transversale constante, l'intégration
des équations (3.22) et (3.23) donne pour les déplacements
v une fonction du 4% degré et pour les déplacements u, et u
des fonctions du 3® degré. Dans l'expression des efforts dans le
panneau, 11 faut non seulement introduire la charge p , malis

également les moments dans les joints,

Dans le deuxiéme mode, il faut intégrer (3.26) et (3.27)

en tenant compte de l'effort ty réparti linéairement et des

moments dans les joints. Les déplacements sont du 4€ degré pour

v et du 3¢ degré pour u, et u
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Dans le cas d'efforts rasants symétriques, les déplace-
ments transversaux sont nuls, et les déplacements longitudinaux
s'obtfennent en intégrant 1'équation différentielle du quatrié-
me ordre (3.39), dont 1'intégrale générale contient des fonc-
tions hyperboliques. Si les.trongons sont assez courts, on rem-
placera ces fonctions par les deux premiers termes de leur déve-
loppement en série de Taylor; sinon, on adoptera pour u, une
fonction du 3% degré, dont on cherchera les coefficients en

exprimant le minimum de l'énergie de déformation, comme cela

m

a été fait dans le cas d'une fonction sinusoidale (cf.chap. 5).

Pour les déformations de plaque, on reprend les rela-
tions (3.52) et (3.54). En intégrant cette derniére, on ob-

tient une fonction du 2€ degré pour les rotations.

Les facteurs de flexibilité sont les termes de la ma-

trice (F) avec:

(5.13) {e} = (rF) x {F}

6.4 RESOLUTION

Le calcul des déformations et des efforts s'effectue de
la maniére indiquée dans 5.4.1. La réalisation des calculs 2a
l'aide de la calculatrice &lectronique demande une étude parti-
culidre, en raison de la taille des matrices 3 traiter. Cette

étude sort du cadre du présent travail.
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7. CONSTRUCTION DU MODELE, ESSAIS ET MESURES

Pour vérifier les mé&thodes de calcul proposées, nous avons
recouru a8 des essais sur modéle réduit. Une maquette d'un pont
d deux poutres-caissons rectangulaires 3 une seule travée a été
construite au Laboratoire de statique des constructions de

1'Ecole polytechnique fédérale de Lausanne.

Les essais systématiques pour six cas de charge caracté-
ristiques ont été effectués sous la direction de Monsieur le

Professeur F. PANCHAUD.

7.1, CHOIX DES DIMENSIONS ET CONSTRUCTION DU MODELE

7,1,1 DEFINITION DU PONT-TYPE

Pour donner & 1'étude une portée aussi générale que possi-
ble, il convenait d'éviter un choix trop particulier des pro-
portions des divers éléments du modéle. Plutdt que d'examiner
un pont précis, on a donc rassemblé un certain nombre d'exemples
réels pour en tirer un ouvrage idéal dans lequel on puisse ob-

server tous les phénoménes essentiels.

Pour une série de huit ouvrages existants, on a calculé
les rapports entre les différentes dimensions caractéristiques
des profils, ainsi que les facteurs d'élancement L/B. Les moy-
ennes de ces rapports ont permis de définir un pont-type, com-

me le montre le tableau 7.1. {16}, {23}, {30}, {38}, {39},{40}.

Le premier ouvrage ne comporte qu'une seule travée, le
pont de Caprivi est un pont-cadre, tandis que tous les autres

sont 3 poutres continues.

On remarque que b/B et 2c¢/B varient peu d'un cas a l'au-

tre, la largeur des caissons étant en général égale au quart
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environ de celle du pont et l'espace qui les sépare un peu in-
férieur a leur largeur. Ces conditions, combinées a l1'augmenta-
tion de hauteur de la section avec les portées, ont pour consé-
quence que le profil des caissons est d'autant plus aplati que
le pont est court, pour autant que L/B ne varie pas trop. La
position des poutres dans le profil transversal est choisie de
maniére 3 obtenir un bon équilibre entre les moments maximaux
dans la dalle; une diminution de 2c¢c produit une diminution des
efforts dus a8 l'action locale des charges, mais un accroissement

des efforts dus au rdle d'entretoise joué par la dalle.

B8
|
_t__ em |
A ¢ s
a b 2c b Q

Tableau 7.1
Ouvrages L B b 2 h h b b 2 L L

m m B B b t d s d B h
Stuttgart 35,55 16,80 0,29 0,24 0,45 5,45 18,5 40,0 15,4 2,1 16,3
Caprivi 42,00 24,06 0,21 0,31 0,33 3,30 16,7 33,3 25,0 1,75 25,4
Baden-Baden 23,50 10,0 0,26 0,18 0,48 3,60 13,0 21,7 9,0 2,35 18,8
Werdohl 33,60 11,60 0,27 0,19 0,29 2,25 14,3 26,3 10,0 2,9 37,4
Rain 30,00 11,60 0,25 0,19 0,49 3,95 10,2 19,0 7,7 2,6 21,8
Worblen 60,00 21,30 0,22 0,23 0,53 4,50 18,8 31,3 19,2 2,8 24,0
Frauenaurach|66,00 14,64 0,27 0,21 0,35 4,66 16,0 33,3 12,0 4,5 47,2
Spree 81,75 28,00 0,22 0,22 0,58 11,60 20,0 12,0 20,6 2,9 23,4
"Pont-type" - - 0,25 0,22 0,44 4,91 15,9 27,1 14,9 3,0 23,6

L' épaisseur relative de la dalle-tablier, caractérisée par les
rapports b/d et 2c/d, peut varier du simple au double, car l'ef-

fet des charges concentrées impose une épaisseur minimale
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relativement indépendante des portées transversales. La raideur
de la liaison entre caissons varie beaucoup, puisque l'&paisseur
de la dalle égale en moyenne a 1/15® de la portée 2c, atteint

1/8¢ dans un pont court et s'abaisse 3 1/25% dans un pont long.

L'épaisseur de la dalle inférieure des caissons est généra-
lement de 12 3 15 cm, mais dans les ponts continus, elle augmen-
te dans la région des appuis. On a en moyenne une valeur de 1/27¢

pour s/b.

Les parois latérales des caissons, dans lesquelles des ca-
bles de précontrainte doivent trouver 3 se loger, sont relative-
vement épaisses, surtout dans les ponts de faible portée, oi
leur épaisseur peut atteindre prés de la moitié de leur hauteur.
Le cadre transversal formé par le profil a donc des montants trés

rigides, excepté dans les ponts longs.

L'élancement L/B ne dépasse pas 4,5 dans les exemples ci-
dessus; 1l s'abaisse jusqu'ad 1,75 ou méme moins si 1l'on considé-
re les travées de rive dont les portées plus faibles ne figurent
pas dans le tableau. Dans ces cas extrémes, les déformations trans-

versales sont du méme ordre de grandeur que les longitudinales.

Pour calculer 1'élancement des poutres L/h figurant dans la
derniére colonne du tableau, on a considéré la plus grande tra-
vée de chaque pont et la hauteur 3 mi-portée, lorsqu'elle est
variable; c'est pourquoi L/h ne varie pas réguliérehent avec la
portée.

En conclusion, jugeant qu'il n'@tait pas nécessaire de
s'en tenir, pour le modé&le, 3 des dimensions correspondant exac—
tement aux proportions moyennes du "pont-type", on a choisi des
Epaisseurs compatibles avec celles des plaques de plexiglés dis-

ponibles. Les rapports caractéristiques sont alors:

loblacw 7.2

L | B |&B |2k b | K| b | bl 2k |LB | L/

"Rt fpe| - = |Qau7\o29 |0437| 49/ | 159 |27/ | 49| 2 | 28

’

Mocele  |e4oo | 2[4 g257|g2m |gsou| g8 | 1232 | 238 | 767 | 298| 236

7’
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7.1.2 DESCRIPTION GENERALE DU MODELE

Le modéle est un pont & une travée unique de 64,00 m. 2
1'échelle 1:40, soit d'umne portée de 1600 mm. Ses caractdris-

tiques géométriques sont les suivantes:

"Réalité" Modéle

Largeur totale 21,46 m. 5365 mm.
'Hauteur totale 2,72 68
Largeur extérieure des caissons 5,40 135
Vide entre caissons 4,50 1125
Porte-a-faux de la dalle 3,08 77
Epaisseur de la dalle-tablier 0,28 7
Epaisseur des poutres 0,44 11
Epaisseur des dalles inférieures 0,16 4
Facteurs de raideurs relatives kSl 428,0 428,0
k 396,0 - 396,0
s2
k 11,2 11,2
al
k 1212,0 1212,0
az2

Chaque caisson est raidi 3 ses deux extrémités par une
paroi transversale de méme épaisseur que celle des poutres. Les

deux caissons ne sont par contre reliés eux que par la dalle.

Les appareils d'appui, au nombre de huit, fournissent les
réactions verticales et assurent la fixation du modéle dans le
plan horizontal. Il n'y a qu'un seul appui fixe, un appui i

guidage latéral et six appuis mobiles en tout sens.

Les dispositions géométriques du modéle sont données dans

la figure 7.3.

Le matériau utilisé est un verre organique (plexiglas)
dont les caractéristiques ont €té mesurées par flexion sous mo-
ment constant de trois éprouvettes prismatiques d&coupées cha-
cune dans l'une des trois plaques servant 3 la construction du
modéle. Leurs dimensions étaient de 57 x 11, 40 x 7 et 39 x 4mm?

pour les sections, avec des portées respectives de 300, 280
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et 280 mm. Les mesures des fléches, des courbures et des allonge-
ments spécifiques longitudinaux et transversaux ont permis de

déterminer pour les trois &prouvettes les valeurs moyennes

sulvantes:

Module d'élasticité (module Young) E = 34.400 kg/cm2
Coefficient de Poisson = 0,359
Module d'élasticité au glissement G = 12.660 kg/cm2

Ces valeurs ont été établies pour une durée de charge de

30 secondes,

7.1,3 CONSTRUCTION DU MODELE

Les plaques de plexiglas ont tout d'abord été poncées,

afin de supprimer les inégalités de fabrication et d'obtenir les

épaisseurs désirées,

Les différents éléments une fols découpés ont &té assem—
blés a l'aide d'une colle, excepté les entretoises, qui ont &té

vissées pour faciliter un démontage éventuel.

-~

Les appareils d'appui & bille d'acier ont été montés et
réglés, puis le modéie a été lesté@ pour &viter des soulé&vements
éventuels, Lors des mesures dans les différents cas de charge,
on a pu vérifier que les appuis ne sont jamais complétement
déchargés; en revanche, les tassements ne peuvent &tre &vités,

mais ils sont négligeables en regard des déformations de fle-

xion du modéle,

Pour faire agir des charges concentrées, on a utilisé& un
systéme 3 levier, permettant d'obtenir facilement la force dé-
sirée, soilt 40 kg. Suivant les cas de charge, cette force a
g¢té divisée en deux ou quatre forces égales au moyen de barret-
tes 3 deux appuis. Afin de limiter la pression de contact, les

charges ont &té appliquées par l'intermédiaire de rondelles en

caoutchouc de 10 mm de diamétre.
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Les charges réparties linéaires &taient constituées par
des poids de 2,5 kg. suspendus au modéle, équivalant 4 une char-
ge continue de 0,5 kg/cm. Le dispositif de suspension assurait
le centrage des forces sur les axes des parois latérales des

calissons.

7.2 INSTRUMENTS DE MESURE

7.2.1 APPAREILLAGE DE MESURE

Les déformations générales du modéle ont été examinées en
mesurant les fléches 3 1'aide de comparateurs gradués en cen-

tiémes de millimétres.

Pour mesurer les allongements spécifiques, on a utilisé
des jauges a8 fil résistant de 120 Q@ , types PL 10, PC 5 et PR 5,
comportant respectivement une grille de 10 mm, 2 grilles ortho-
gonales de 5 mm et trois grilles de 5 mm 3 45° 1'une de l'autre;
le facteur de jauge K était compris entre 2,01 et 2,08. Le pont
de mesure €tait du type d lecture directe (Philips PT 1200); sa
définition la plus sensible est de € = 210" ¢ pour une divi-
sion du cadran. On s'est é&galement servi d'un pont 3 lecture

indirecte (Kyowa SM-AT), dont la définition est € = 10 .107°%,

En certains points particuliers de la dalle, des mesures
de courbure ont été effectuées au moyen d'un capteur inductif
(Philips, type PR 9310/01) monté& sur un support -4 trois pieds
posé sur la dalle, raccordé au pont de mesure PT 1200. Ce dis-
positif, congu et réalisé au Laboratoire de statique des cons-
tructions de 1'EPFL, a permis de connaitre la courbure moyenne
de la dalle sur une longueur Ax = 10 mm avec une excellente
précision, puisqu'en utilisant 1'dchelle du pont la plus sensi-

1
. . . . - -7 =
ble, une division correspondait 3 une courbure de 1/r = 2:10" 'mm

Pour compléter l'ensemble de ces mesures, on a déterminé
la valeur des réactions d'appui en remplagant successivement
chaque appareil d'appui par un dispositif formé de deux leviers

en ciseaux et d'un dynamométre; une vis permettait de compenser
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le déplacement vertical dd & la charge.

La position des points de mesure des flé&ches et des cour-
bures est définie par les lignes de coordonnées dans la figure

7.4. quli donne également la situation des jauges.

Toutes les mesures ont été faites 30 secondes aprés la
mise en charge du modéle, temps pour lequel les caractéristi-

ques élastiques du matériau avaient été déterminées.

7.2.2 ELABORATION DES RESULTATS

Les valeurs adoptées comme résultats des mesures sont les
moyennes arithmétiques obtenues sur trois cycles de charge

successifs.

Les grandeurs observées sur le mod&le ont &té converties
en grandeurs réelles en respectant les lois de similitude, pour

une &chelle de 1:40 et des charges réelles arbitraires.

Les contraintes dans la construction réelle (indice r) ont
été tirées des mesures d'allongements spécifiques du modéle (in-

dice m) au moyen des formules usuelles suivantes:

a) état de contrainte monoaxial

(7.1) o =E - &g -+ 8B
b) &état de contrainte biaxial

(7.2) o =I§9-,(e +ue )8

On a obtenu de maniére analogue les moments de flexion
dans la dalle réelle a partir des courbures mesurées sur le

modéle:

- E_d} 1 1
(7.3) m = I ? - <. + 4 — 1. 8
XT 12(1-u”) Pym pym £

Les facteurs BO et Bf sont les coefficients de similitude.
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Les valeurs ainsi obtenues correspondent & une construc-
tion réelle qui aurait le méme coefficient de Poisson que le

modeéle.

7.3 CHARGES APPLIQUEES ET MESURES

7.3.1 DISPOSITION DES CHARGES

Les essais ont été effectués dans 6 cas de charge diffé-
rents, représentés dans le tableau 7.5 ci-dessous. Dans les cas
1 et 3 3 6, les charges ont &té disposées au droit des parois -
des caissons, afin d'éliminer toute flexion locale due & la

transmission des charges aux poutres.

_Tlisposition oks chorges sur b modsl
Joblaau 7.5
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Dans 1'un des cas, (cas No 2), les charges ont é&té pla-
cées 3 mi-distance entre les parois de chaque caissonj comme
la disposition des charges est symétrique, les flexions corres-
pondant & l'effet d'entretoise sont tré&s faibles, ce quli permet
d'observer la distribution des efforts locaux dus aux forces

concentrées.

Le premier cas de charge est &également symétrique. Il a
permis avant tout de vérifier la symétrie du modé&le, mais aussi
de faire apparaitre, indépendamment des déformations que provo-
quent des charges asymétriques, les effets de la contraction
transversale (effet de Poisson) et des'déformation dues aux

contraintes tangentielles sur la distribution des contraintes.

Dans les cas de charge No 3 et 4, on a étudié la réparti-
tion transversale d'une charge concentrée 3 mi-portée placée
successivement au droit de la paroi intérieure, puls de la paroil
extérieure d'un caisson. On a fait ainsi apparaftre clairement
1l'efficacité de la dalle en tant qu'entretoise et on a pu dé-
terminer de maniére précise les efforts transversaux corres-—

pondants.

Les deux derniers cas de charge (No 5 et 6) sont sembia-
bles aux deux précédents, mais 1l s'agit de charges uniformé-
ment réparties le long du pont au lieu de charges concentrées.
En fait, comme il aurait été difficile de réaliser sur le modé-
le une distribution continue des forces, on a choisi des char-
ges concentrées suffisamment rapprochées; leur espacement est en

effet inférieur 3 la hauteur des poutres.

7.3.2 MESURES EFFECTUEES

Pour chaque cas de charge, on a mesuré les flé&ches le long
de 1'axe du pont et des axes des parois latérales des caissons,
dans 7 sections espacées de 1/8€ de la portée. On a également
mesuré& les tassements des appuis, car ils ne sont pas absolu-
ment nuls. Ces mesures avaient comme but essentiel de vérifier

le comportement général du modéle.
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En ce qui concerne les jauges extensométriqueé, on a pro-
cédé en deux étapes., Tout d'abord, on a wesuré systématiquement
tous les allongements dans les 6 cas de charge successifs. En-
suite, dans une deuxiéme série de mesures, on a remplacé les
jauges bi- et tridirectionnelles (types PC-5 et PR-5) de 1la
section située 3 mi-portée par des jauges unidirectionnelles
(type PL-10). On avait en effet constaté sur des éprouvettes de
plexiglas que les jauges 3 plusieurs grilles (ou rosettes) don-
nalent des résultats systématiquement 1nférieurs a ceux que

1'on obtenait avec les jauges simples.

Les courbures de la dalle n'ont été mesurées qu'en quel-
ques points, afin de vérifier la valeur des moments de flexion
transversaux et des moments de torsion obtenus & 1'aide des

jauges,

Les réactions d'appul n'ont &té déterminées que dans les

cas de charge No 3 a 6,

Comme on 1'a dit plus haut, chaque mesure a 8té répétée

3 fois,
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8. RESULTATS ET COMMENTAIRES DES ESSAIS

8.1 RESULTATS DES ESSAIS

Dans les figures 8.1 et 8.2, on donne les valeurs des dé-
placements verticaux mesurés et la représentation graphique des
déformées longitudinales au droit des parois latérales des cais-
sons et 34 1'axe du pont. Les résultats des mesures ont é&té
transformés en valeurs "réelles" en observant les lois de simi-
litude. La précision des mesures, de ¥ 0,01 mm sur le modéle,
correspond-a}ors 3 % 0,1 wm pour les cas de charge No 1 3 4 et
a3 ¥ 0,3 mm pour les cas de charge 5 et 6. Les déformées trans-
versales observées, qui sont en excellente colincidence avec les
déformées calculées, sont données dans les figures 10.1 a 10.8.
L'examen des fléches montre en outre que la maquette se compor-
te symétriquement et que les tassements des appuis sont négli-

geables.

Les allongements spécifiques €y et Ey mesurés dans les
sections 2 et 4 sont donnés dans les tableaux 8.3 a 8.6, pour
les cas de charges asymétriques; il s'agit de valeurs "brutes"

observées sur la maquette en plexiglas,

Les points de mesure sont assez rapprochés pour permettre
de connaltre de manid@re suffisamment détaillée la distribution
des déformations longitudinales dans les sections étudiées, com-

me le montrent les diagrammes des figures 8.7 a 8.14.

Les courbures de la dalle, mesurées en quatre points, ont
permis de déterminer les moments de flexion figurant dans le
tableau 8.15. En regard de chaque valeur, on a fait figurer

celle que 1'on obtient 3 partir des allongements spécifiques.

On constate que cette dernidre est systématiquement infé-
rieure 3 la premiére, 1'écart variant cependant notablement.
Les valeurs déduites des allongements sont d'une maniére généra-
le un peu faibles par le fait que les jauges raidissent la dal-
le localement; les mesures de courbures ont été effectuées en

des points immédiatement voisins des jauges, mais non directe-
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ment 3 l'emplacement de celles-ci. D'autre part, les efforts de
flexion se déduisent des différences des contraintes sur les
deux faces; leur valeur est donc moins précise que celle des
contraintes elles-mémes. Dans la détermination des moments par
les courbures, en revanche, on mesure celles-ci dans quatre di-
rections différentes et la mesure surabondante permet une cor-
rection. Ces conditions permettent d'expliquer les &carts ob-

servés.

8.2. COMMENTAIRES DES RESULTATS

L'examen des déformées confirme la prépondérance de cer-

tains efforts:

- la flexion des caissons
- la torsion des caissons

- la flexion transversale de la dalle entre les caissons.

On remarque que les lignes &lastiques le long des diffé-
rents axes B, D, etc. ne sont pas homothétiques, de sorte que
la déformation transversale n'est pas semblable a4 elle-méme
lorsqu'on se déplace ie long du pont. L'hypothése de Guyon

n'est donc pas vérifiéde ici.

La distribution des allongements spécifiques longitudi-
naux révéle 1'importance des déformations dues aux contraintes
tangentielles. On observe, en effet, d'une part que les points
représentant les allongements €4 de la face supérieure de 1la
dalle au droit des parois des caissons ne sont pas aiignés,
d'autre part que les allongements au milieu des panneaux sont
plus faibles qu'aux arétes, en particulier 3 la face inférieure

des caissons.

Transversalement, les mesures des Ey montrent que les mo-
ments de flexion transversaux dans la dalle sont du méme ordre
de grandeur dans les champs constituant les parois supérieures
des caissons que dans celui qui se trouve entre les caissons.

L'effet de cadre transversal est ainsi mis en relief.



119

. 8.1 Deformees longitudinales du modéle
Fléckes reelles en mm. ( E = 200000 ky/em?)
]

1 | _l | | L !
=4
[ { 2 3 4 5 § 7
8x 800 = £4,00 .
e charge 1
£x25¢ E
|
8 DEF H
B 032 9,1 16,6 22,4 244 22,4 158 91 03
b 03 3,0 16,6 22,2 244 22,2 16,7 ,0 . 0,32
E 03 4,8 16,2 21,5 2.4 2.4 15,1 8,8 0,29
F 0,3 9,0 166 22,2 243 22,1 16,7 9,0 _ 0,32
H 03 8,8 16,4 21,8 239 21,9 16,6 9,0 0,32
de charge 2
2x 50¢ E
|
!
|
8 DEF H
8 0.3 8,9 16,5 21,9 24,1 2,9 16,6 8,9 0,22
D 4,3 9,0 16,6 2,9 2,0 21,9 16,4 8,9 0,22
E 0,3 8.8 6,2 2,5 23,0 21,2 15,9 8,7 a,32
F 0,32 8,8 16,4 28 239 2.8 16,3 8,8 0,2
H g1 8.8 16,5 2,8 23,8 21,8 16,4 8,8 a,28
“de charge 3, | l
100 1. F
| 9
!
|
8 DEF K
8 009 7,6 4.1 18,5 20,2 184 %0 7,5 a.1
D 032 45 157 25 24 25 5,6 8,4 a,1
E 0,54 3,5 17,3 23,2 256 232 17,3 9,4 a,40
F 0,22 9,8 18,1 246 21,7 24,7 %,0 9,7 0,22
H 0,05 9,4 17,6 23,6 257 236 17,7 95 0, 16



19. 8.2 Deformees longifudinales du modéle
Fléches reelles en mm. (€= 200000 #y/cm?)
i | | 1 | | | _
-
4 6 7
! ¢ 8y 800 = 64.005
25 de charge 4
1ot 8 D | £ F
% / /
B DEF H
B 0.1 6,7 12,4 16,4 17,7 16,2 12,5 6.8 0,00
D 032 7.7 .0 18,3 19,7 18,2 14,0 7.5 0,2
£ 8,12 85 15,9 21,0 23,2 214 16,1 4,5 0.00
F 008 94 17,9 23,8 257 237 17.9 3,5 -012
H 0,2 2 21,0 26 3.8 25 2.4 11,6 0,54
'ﬂs de C/Iﬂ/’g@ 5 \ {
0. t/m. 8 0 El N F
i r
| .
B DEF H _
B 045 32,8 60,5 86 845 7 59,5 32,7 0,34
D 1,48 378 6,2 81 93,9 b4 67,6 37,2 1,38
E 206 415 2,3 %3 1042 958 74,5 41.8 2.06
F 149 458 8.3 1048 11,2 12,7 80,6 45,1 1,92
H 1,03 4,8 78 w69 {077 99.3 76.8 4.4 1,03
os de charge 6 | |
10.0¢/m D E| F W
|
!
8 I } F H
B 040 287 52,3 66,8 7,8 66,0 518 26 070
D 1,40 323 59.4 170 834 76,5 58,7 32,2 1,00
E 030 37 671 87,5 95,0 70 7.4 3.2 0,30
F go0 43 75,3 86 1070 98,1 75,9 40,6 0,30
H 1e0 510 w0e 18 1269 114 92,5 51,6 1,70
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9. APPLICATION NUMERIQUE DES METHODES PROPOSEES

Dans ce chapitre, les deux méthodes de calcul qui ont été
proposées seront successivement appliquées au pont représenté
par le modéle réduit, pour les mémes cas de charge, soit pour
une charge linéaire répartie uniformément et une charge concen-
trée 3 mi-portée, agissant au droit de l'une ou 1l'autre des

parois latérales de 1'un des caissons.

9.1 CALCUL PAR LA METHODE DE LA COUPURE MEDIANE

Les dimensions du profil sont données dans la figure 9.1

02 %

K |

) L =1

Y - Y77 v 272

s e WY

308 5 4o 4; £ 4 308
2L 46 m
Fg. 9. 1. .
Tnertie cle floxiors fokoke Ty = fg7d2 = 1578
Irnerfie de floxior Ak Z= =/z7c/..(2 — 400,/8 m*
_— ‘ ' 2

]7&&%%Z:ﬁ;f&suwv;§%ﬂvccmxxvv Zélz_gégg_ = ﬂ%237.n,#

. : , : 3 u
]77?7ﬁ:<7%;f:j?2;;or323cua:xwv Zéuz‘ZFgJéué- 017 m

Trverde de floior e bocolle Iy 9> _ 0002l it
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Les caractéristiques élastiques permettant de déterminer

les facteurs de raideur relative ont les valeurs suivantes:

I, = 5,789 m" L = 64,00 m
I, = 43,55 m" c = 2,47 m E = 2,0 - 10%t/m?
C = 10,237 " g = 4,95 m G = 0,736-10%t/m?
I, = 0,0021 o /m h, = 0,91 m

Les facteurs de raideurs relatives sont alors:

k = 427,9 = =1,
.1 = 395,5 ko /&g = 1,08

ks
kal = 11,15 ka2= 1211,6 _ kal/ka

) 0,00920

On commence par déterminer les valeurs des efforts au moy-
en des formules approchées (cf.4.5). Les nombres représentant

l'intensité relative des efforts transversaux sont:

a; = 0,0659 0, = 0,2100
a3 = 0,689+0,0609 . € oy = 2,099+0,232 - €

Les charges placées au droit des parois latérales des cais-
sons ont une excentricité relative € = <+ 0,501. On peut alors

-

calculer les efforts principaux 3 l'aide des formules établies
dans 4.2. Les résultats de ces calculs sont donnés dans le ta-

bleau 9.2.

Si 1'on utilise la résolution exacte, on recherche tout
d'abord les constantes des expressions des efforts dans la

coupure et l'on obtient:

Y 4"
Ay = 0 A, = - 0,8929 B1 = O B, = 0,4211
Pour £ = - 0,501 € =0 € = +0,501
Cl = = 0,224 Cl =—0,212 C1= _0,200
C, = 0,0074 C, = 0,040 C,= 0,0726
Dy = 0,516 D; = 0,552 D,= 0,588

Dz = 0,412 D, = 0,316 D2= 0,220
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Les valeurs des efforts obtenus par la résolution exacte diffeé-
rent peu de celles que donnent les formules approchées, comme

le montre le tableau ci-aprés:

Joblecw 9.2
s fnts clas coluls par b sthock ob fr upure

a) solifor exocle ‘
é) solestror cy?wtcééér

Jzé%#Qﬂﬁr>aéABCﬁog¢? Eﬂiﬁgzgggggé. {ﬁ&év[
er7£53? . X

. /23
%Z:g-,;i’ % =] / z | 3 / 7z | 3
Mormert e [Exior M-73231 20 | 7332 | -042| 20 | o4
frx?X/f,:?Ufﬁ m/o %”/ ) /] 1 4 7 7
’”m

G ol ko aéz//é

[4

A|-1z | 20 | 128 |-ow | 20 |quw

IS4 | S0 | 836 | 132 | (57 | &

7/ 4 4

Lo/ /mnaéa /
Lo s o
5 T e b T DNs7 | s# | S6 | 155 | tev | 172

Morment ok flrsiors a)r] 294 | 2675 | 2777 | 1067 | Ja37 | lood
maaxirmurm” Mr A%

cbns barssondtag|  |B)| 2975 | mw | 2723 | 177 | toso | 1oog

Momentde floiors | | || 206 | 2205 | 2313 | 533 | Se7 | s02

PRI I Mr b

hons = casson Dl s | 2owe | 237 | s | 50 | 537
Coeflicionts ot DI o#? | g | g | 9B | 0% | 037
rtartiton p BRY) 047 | 0% | 04¢ | 922 | 035 | 937

Morrerlab frsor D /29 \s78 |-Mo | 242 | 122 | #
S /b s L

crisson chorgs M, DN /28 |she |-1% | 238 | o | 72

/ e Horsi $59 V578 | a0 |/ | 122 | /72
ﬁ/ofnjgmn “ 25 bl 5

07 horgS A
a?/ss% pus 4 Dl sy \ e | 538 | /137 | /20 | /29
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9,2 CALCUL PAR LA METHODE DES PAROIS

Le calcul par la méthode des parois a été effectué 3 1'ai-
de de la calculatrice électronique IBM 7040 du Centre de cal-
cul de 1'Ecole polytechnique‘fédérale de Lausanne, au moyen du
programme P2CS élaboré dans ce but. L'organigramme général

de ce programme est donné dans la figure 9.3.

Les données introdultes sont:

- dimensions géométriques du profil selon figure 9.1
- portée L = 64,00 m
- module d'élasticité longitudinal E = 2 . 10%t/m?

- - module d'élasticité transversal Et= 2 - 10%t/m?

- coefficient de Poisson u = 0,359

- charges extérieures, sous la forme des 15 premiers

termes impairs du développement en série de sinus.

Les résultats des calculs pour les 5 cas de charge &tu-
diés sont donnés en fin de chapitre dans le tableau 9.4 pour
les déformations et dans les tableaux 9.5 & 9.9 pour les
contraintes longitudinales et les efforts transversaux. Les

réactions d'appuli figurent dans le tableau 9.10.

Les contraintes o, aux points No 1 a3 15 sont les con-
traintes de membrane. Les contraintes extrémes (points No 16
d 27), que 1l'on a obtenues en tenant compte de 1'effet des
moments de flexion transversaux {(cf. expression 5.52), dif-
férent notablement des contraintes de membrane en certains
points. Aux points 2, 4, 6 et 8, on a donné les valeurs moyen-
nes découlant des moments de part et d'autre des parois verti-
cales; les valeurs distinctes & gauche et 3 droite sont repré-

sentées dans les diagrammes du chapitre 10.
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gramne P2CS Fig. 9.3
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On observe un certain écart entre la somme des réactions
et la somme des charges; il n'excéde toutefois pas 27. On sait
que lorsqu'on traite un probléme de flexion, par exemple, en
développant la charge en série trigonométrique, la convergence
est rapide pouf les déformations (fléches) et de moins en moins
rapide pour les moments de flexion, les efforts tranchants et
les réactions, qui sont des intégrales d'ordre de moins en
moins &levé de la charge. On peut donc s'attendre ici a3 ce que
l'erreur sur les grandeurs autres que les réactions soit nette-

ment inférieure a 27.

9.3. COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS PAR LES DEUX METHODES

Toblou 9.7/

Cornporoisor des resuflols des akuls ar dewx rEthocks
qﬁtvuéﬁgaoé’cézr/bOfvé;, = Lﬁﬁwvlﬁxw-ézéizs

éazvvéigaz? oA o o fnre, rSsohitiorn exocis

(AR — /o 2’ Peroo {
‘_J)( )(|_r Emﬁmm]g . | .

RBsihor det
lo harge ] / 2317 | 2| 3

Gt Gp rrany 17 )| -S/5 |-483 | -450 |-248 |-189 | -9
2
S b fibre supdrimure |7 D -s4a5 | k69 | -usz |-/m |-/69 |-/65

| @rdeninde by rrax. . | M9 |93 | g8/ | 48 | 38 |
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Dans le tableau 9.11, on a réuni les valeurs des contrain-
tes longitudinales et des moments transversaux maximums obtenus
par les deux méthodes appliquées. Pour la méthode des parois,
les O donnés ici ont été déterminés sans tenir compte de l'ef-
fet des moments transversaux afin d'obtenir des grandeurs com-

parables aux résultats obtenus par la méthode de la coupure.

On constate que, lorsque 1e§ charges sont uniformément
réparties en longueur, les résultats des deux calculs sont voi-
sins, puisque les plus grands &carts sont de 67 pour les con-
traintes et de 97 pour les moments de flexion transversaux. Si
1'on considére 1'effet de charges ponctuelles, en revanche, les
différences sont importantes, atteignant 447 pour q. et 97
pour les moments transversaux..Ce fait s'explique, pour m_,
par 1'influence plus sensible de la déformation transversale
du profil des caissons; pour q par les effets conjugués de
cette déformation, de la torsion sans gauchissement et des

glissements de cisaillement.

Le cas particulier &tudié ici est celui d'un pont relati-
vement long 3 caissons relativement rigides. Dans le cas d'un
pont plus court ou de caissons 3 parols latérales plus minces,
il faut s'attendre & des écarts sensibles entre les résultats

des deux calculs, méme pour des charges réparties.

Comme la méthode des parois est basée sur un modéle de cal-
cul plus proche de la réalité que celui adopté dans la méthode
de la coupure médiane, c'est cette derniére qui fournit les ré-

sultats les moins exacts, dans tous les cas.
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10. COMPARAISON DES RESULTATS DES ESSAIS AVEC CEUX DES CALCULS

10.1 EFFORTS ET CONTRAINTES LONGITUDINAUX

-

Dans les figures 10.1 3 10.8, on a représenté graphique-
ment les contraintes normales longitudinales oL et les défor-
mées transversales au milieu et au quart de la portée, pour

les quatre cas de charge asymétriques &tudiés,

Les contraintes sur la face supérieure de la dalle et sur
la face inférieure des caissons, calculées par la méthode des
parois (cf.9.2), sont figurées par des traits pleins, tandis
que les lignes pointillées représentent les contraintes au
niveau des feuillets moyens de la dalle et des parois inféri-
eures des caissons. Les déformées transversales obtenues par

le calcul sont &galement données,.

Sur les mémes diagrammes, on a reporté les valeurs mesu-

rées sur modéle réduit par des points,

On observe une bonne concordance entre le calcul.et 1l'es-

sali en ce qui concerne les déplacements verticaux w.

Pour les contraintes g les écarts sont plus grands, en
particulier aux points ou sur les lignes d'application des
charges; on peut attribuer ces différences a 1'effet des défor-
mations transversales de membrane (ey), qui sont négligées

dans le calcul.

Toutefois, il faut relever que les déformations générales
de la structure ainsi que 1l'influence des déformations trans-
versales du profil et des déformations de cisaillement sur 1la
distribution des contraintes, observées sur le modéle ré&duit,

sont distinctement reproduites par le calcul.
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10.2 EFFORTS ET CONTRAINTES TRANSVERSAUX

Les diagrammes des moments de flexion transversaux au quart
et au milieu de la portée déterminés par le calcul sont donnés
dans les figures 10.9 a8 10.12; dans les é€léments oi ces efforts
sont trés petits, ils ne sont pas représentés. Les valeurs dé-
terminées expérimentalement sont figurées par des points pour

les mesures par jauges et par des croix pour les mesures de

courbures.

Les écarts entre les résultats des calculs et ceux des es-
sals sont d'une maniére générale assez sensibles, puisqu'ils
sont de l'ordre de 107. Comme on 1'a relevé précédemment (chap.8),
ces moments de flexion sont relativement faibles, et seuls les
plus grands ont pu €tre déterminés avec une certaine précision,
par les mesures de courbures. Les diagrammes montrent que ces
derniéres donnent des valeurs plus proches des valeurs calcu-
lées que les mesures par jauges et que d'une maniére générale
les différences entre les valeurs détérminées 3 l'aide de deux
méthodes de mesure différentes sont du méme ordre de grandeur
que les écarts entre mesures et calculs. On peut donc conclure
que la concordance entre les résultats des calculs et ceux des

mesures est satisfaisante.
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11. CONCLUSIONS

11.1 INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DU PONT
SUR LA DISTRIBUTION DES EFFORTS

11.1.1 REPARTITION DES EFFORTS ENTRE LES DEUX CAISSONS

La solution approchée de la méthode de la coupure média-
ne donne les expressions de la part MII du moment de flexion
total M reprise par le caisson non chargé, pour une charge

linéaire et une charge concentrée 3 mi-portée: -

. . .
i Ei . 5ka2 48 kal _ an
Po 96 T+ 1% k. + K Y
ai az p
. 5 k, + 12 k_ ¢ ] Mpp
C12 20 + k + M
P 1 120 a2 10 kal P

~La répartition dépend linéairement de l'excentricté& re-
lative (€) de la charge. Compte tenu des proportions usuelles
des sections, une charge placée au bord du tablier aura une
‘excentricit@ relative € T 1l et, par conséquent, les coeffi-

p seront toujours positifs.
P J

cients p et
P

La répartition dépend é&galement des proportions des &lé-
ments de la section entre eux ainsi que de 1'&€lancement du pont,
que l'on peut définir comme le rapport de la largeur totale B
3 la longueur L. L'influence de ces caractérisitques géométri-
ques est représentée par les facteurs kal et kaz' Pour faire
apparalitre séparément les grandeurs concernant les caissons et

celles concernant la dalle, on considére les deux nombres sui-

vants:
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Les figures 11.1 et 11.2 montrent comment varient les

coefficients pp et p en fonction de ces deux facteurs, k

P az
étant port& sur une &chelle logarithmique, L'étendue des diagram-
mes est limitée aux valeurs extr&mes que 1l'on pourra rencontrer

dans la pratique.
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Pour juger de l'influence des diverses caractéristiques
du profil sur la répartition transversale, considérons d'abord
le rapport kallkaz. Pour un pont de portée et de largeur don-
nées, ce rapport ne pourra en général passer que du simple au
double suivant le choix des proportions du profil. Le diagram-
me de la figure 11.1 montre que l'effet de répartition ne sera

alors que peu affecté, sauf si kaz est élevé, c'est-a~-dire si

la portée est relativement grande.
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Le facteur ka2 caractérise la raideur relative de la
dalle. Pour une largeur de tablier donnée, elle ne pourra guére
varier que du simple au double, Une telle varaition n'a quére

de conséquence sur le coefficient de répartition.
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En comparant les diagrammes des figures 11.1 et 11.2,
on observe que pour n'importe quel pont, Pp ¥ 0,8 pp. L'effica-
cité de la répartition pour une charge concentrée 3 mi-portée
est donc inférieure d'environ 207 & celle qu'on obtient pour

une charge uniforme en long.,
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Les diagrammes font E&galement apparaitre 1'influence pré-
pondérente de 1'é€lancement. Prenons, par exemple, un pont pour
lequel k [/ k serait égal & 0,01l et k -3 1000; le coef-

ai az az
ficient de répartition pour une charge linéaire placée a 1'axe
de 1'un des caissons serait alors é&gal i 0,43. En conservant le
méme profil transversal, faisons varier la longueur de L a L';

on a alors:

pour L' = 1,0 x.L Pp = 0,43
pour L' = 0,75 x L pp = 0,34
pour L' = 0,50 x L pp = 0,17
pour L' =-0,25 x L Pp = 0,02

On constate que l'efficacité de la dalle en tant qu'élé-
ment répartiteur décrolt trés rapidement lorsque la portée dimi-
nue., L'élancement apparalt ainsi comme la caractéristique géo-
métrique essentielle. Pour les ponts dont les sections ont des
proportions moyennes, on peut estimer que le coefficient de ré-

partition pour une charge linéaire agissant 3 1'axe d'un cais-

son (¢ = 0) aura, selon l'élancement, les valeurs suivantes:
n n S
Pp = 0,40 pour L/B = 3 (grand é€lancement)
Pp ¥ 0,30 pour L/B = 2 (élancement moyen)
Pp ¥ 0,10 " pour L/B Y (petit &lancement)

En conclusion, la liaison des deux caissons par la dalle
assure en général une répartition considérable des moments lon-
gitudinaux, méme pour des charges fortement excentrées. Quelle
que soit la géométrie du pont, la répartition pour des charges
uniformes en longueur est de 20% supérieure 3 celle correspon-
dant 38 des charges concentrées., Le facteur géométrique ayant 1la
plus grande influence sur le degré de répartition est le rap-
port longueur/largeur; c'est dans les ponts &lancés que 1'égali-
sation des moments est la plus prononcée., Les proportions de
la section transversale jouent &galement un rdle, mais moins

grand,
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11.1.2 INFLUENCE DES DEFORMATIONS TRANSVERSALES

Dans un pont 4 deux poutres-caissons, les déformations
transversales de la section sont plus importantes que dans un
caisson unique, la dalle entre caissons constituant dans le pro-

fil une partie particuliérement flexible.

Les répercussions des déformations transversales sur les
contraintes longitudinales sont diverses., Tout d'abord, les dé-
placements et rotations d'un caisson par rapport a4 l'autre dimi-
nuent la répartition transversale des charges; cet effet a été
commenté plus haut. En outre, les déformations des sections des
caissons dans leur plan provoquent des gauchissements de ces
sections, Ces ph&noménes sont bien visibles sur les diagrammes

des figures 8.7 et 8.,14.

La déformabilité transversale du profil peut €tre dimi-
nuée soit par des diaphragmes disposés 3 l'intérieur des cals-
sons, soit par des entretoises raidissant l'ensemble de la sec-—
tion. Seule cette derni&re disposition peut exercer une influ-
ence importante sur la distribution des efforts, les caissons

étant eux-mémes relativement rigides transversalement,

Le raidissement du profil aura pour double conséquence:

a) de mieux répartir les efforts longitudinaux
b) d'annuler presque complétement les moments de flexion

transversaux dus aux mouvements relatifs des caissons.

Pour les ouvrages courants dont l'élancement L/B est
d'environ 2 ou plus, l'entretoisement par la dalle est en géné-
ral suffisant pour que les cas de charges asymétriques ne soi-

ent pas déterminants pour les efforts longitudinaux.

D'autre part, la dalle peut supporter a elle seule les

efforts dus 3 la transmission des charges d'un caisson 3 l'autre,
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au prix d'un certain renforcement dans la zone médiane des

travées,

A titre d'exemple, on a représenté dans la figure 11.3
les moments de flexion transversaux pour une. charge uniformé-‘
ment répartie sur 1'un des caissons du pont-type étudié&. Vu
son ro6le d'entretoise, la dalle doit supporter des moments
2,5 fois plus grands que ceux qui sont directement créés par

les charges,
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Il est donc possible de renoncer & raidir le profil par
des diaphragmes sans renforcer exagérément la dalle. Cette solu-
tion est préférable du point de vue de 1'exécution, en raison

de sa simplicité,

Cependant, il est indispensable de renforcer la section
sur les appuis, ol les réactions, qui sont des forces concentrées
importantes, produisent, sous l'effet de charges asymétriques,

des flexions transversales intenses,

Pour illustrer ce fait, on a calculé les moments trans-
versaux provoqués par une charge -excentrée agissant sur-un pont-
a deux travées de méme section et de mé€me portée que le pont-
type étudié, Le profil est raidi par des tympans aux deux extré-
mités, tandis que sur 1l'appui intermédiaire, les déformations
transversales sont libres., La distribution longitudinale des m_,
représentée dans la figure 11.4, accuse une concentration con-
sidérable dans la zone de l'appui médian. D'autre part, en tra-
vée, les moments transversaux ont & peu prés la méme intensité
que dans le pont 3a deux appuis simples sous la mé€me charge
(cf., £ig.10.12), alors que la continuité devrait apporter une
diminution de ces efforts., L'absence de diaphragme & 1l'appui
a donc également pour conséquence d'augmenter les efforts trans-

versaux en travée.

En conclusion, les déformations transversales du profil
ont une influence sensible sur la distribution des contraintes
longitudinales, en particulier pour des charges concentrées.
Toutefois, ni cette influence défavorable, ni 1l'intensité des
flexions transversales ne conduisent nécessairement & disposer

des diaphragmes, excepté au droit des appuis.
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11.2 CONCLUSIONS CONCERNANT LES METHODES DE CALCUL

Notre €tude a porté sur deux modé&les physiques différents.
Le premier, formé de deux poutres fléchies et tordues relides
par une infinité d'entretoises jointives, pérmet'la détermina-
tion des efforts principaux; le second consiste en un assem-—
blage de plaques-membranes rigidement solidaires le long des

arétes communes,

11.2.1 CALCUL SIMPLIFIE

Dans .1le modéle proposé pour le calcul simplifi&, on a
tenu compte de l'excentricité de la dalle reliant les caissons
par rapport au centre de torsion de ceux-ci, ce qui fait inter-
venir l'effort normal transversal. Avec ce modéle affiné, 1'é-
valuation des ﬁoments de torsion est plus précise.

Gr3ce a des hypothéses simplificatrices concernant la
distribution longitudinale des efforts hyperstatiques, il a &té
possible ‘de donner, pour la charge linéaire uniforme (charge
"en couteau") et la charge’concentrég agissant au milieu de la
portée, des expressions simples pour les maximums des efforts

dans les caissons et dans la dalle.

i Les distributions approximatives des efforts admises
pour 1'établissement des formules simplifiées ont &té choisies
sur la base des distributions exactes, obtenues par intégration
des équations différentielles régissant ces distributions, Les
approximations adoptées sont valables dans de larges limites
(voir 4.4), englobant tous les cas courants de la pratique, Com-
me les valeurs des efforts dans les caissons sont moins sensi-
bles a8 une erreur sur la distribution des efforts transversaux
dans la dalle que les maxima de ces efforts transversaux eux-
mémes, les‘résultats du calcul simplifié& sont plus précis pour

les caissons que pour la dalle. L'exemple traité au chapitre 9
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illustre clairement ce fait.

La résolution exacte a montré que l'excentricité de 1la
charge influence non seulement l'intensité des efforts dans la
dalle, mais également leur répartition le long du pont. La so-~
lution approximative proposée dans cette étude pourrait donc
€tre améliorée en utilisant, pour représenter cette répartition,
une somme de deux fonctions au lieu d'une seule fonction simple.
Une expression de la forme a sin x + b sin 3 x , par exem-

ple, serait adéquate,

En résumé, la méthode de calcul simplifiée proposée four-
nit rapidement les maximums des efforts principaux. Sa précision
est satisfaisante, en particulier en ce qui concerne la flexion

et la torsion des caissons, dans les limites des cas usuels,

11.2.2 CALCUL DETAILLE

Le modé&le proposé& pour le calcul détaillé fait interve-
nir les déformations transversales des caissons. Celles-ci jou-
ent évidemment un rdle d'autant moins négligeable que les parois
des caissons sont plus minces. Dans les constructions récentes,
la tendance est précisément orientée vers une diminution des

épaisseurs,

Pour définir le modéle de calcul, on s'est basé princi-
palement sur l'analyse des déformations d'une maquette en plexi-
glas (cf.chap.7 et 8). L'essai a fait ressortir 1'influence
des déformations transversales sur les contraintes longitudina-
les, notammenf lorsque les charges sont concentrées, Il est
apparu clairement que la torsion provoquait des gauchissements
des sections des caissons (torsion fléchie); on a également ob-
servé que les contraintes normales longitudinales n'étaient plus

réparties lin€airement dans chacune des parois composant la

structure,
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.Le modéle de calcul devait donc €tre assez complet
en ce qui concerne le comportement en membrane. La solution
choisie (cf.chap.3) inclut les déformations dues aux contrain-
tes tangentielles, en particulier le '"glissement de cisaille-
ment", responsable de la non-linéarité des contraintes norma-
les. Le comportement en plaque, en revanche, pouvait &€tre
schématisé, On a tenu compte de la.flexion transversale et de
la torsion autour de l'axe longitudinal. Les simplifications
ainsi apportées ont été jusfifiées par une étude théorique,
en tenant compte des proportions possibles en pratique pour les

éléments formant la structure,

Le modéle de calcul ainsi &tabli est particuliérement
adéquat., Il conduit A des résultats tr&s satisfaisants, comme
le montre la comparaison avec les valeurs obtenues expérimen-
talement ( voir chap.10). D'autre part, il n'exige pas de longs

calculs, le nombre d'inconnues &tant 1limité 3 un minimum.

Deux méthodes de calcul basées sur ce modéle ont été

proposées. La premi&re, dans laquelle on procéde par développe-

ment en séries de Fourier de tous les efforts et déformations,
a été appliquée au moyen d'un programme de calcul automatique
et a fourni les résultats jugés ci-dessus comme trés satisfai-
sants, La seconde, suivant laquelle la solution est approchée

~ ' - - L4 -
par des polynOmes, segment par segment, n'a pas été appliquée.
On peut en attendre, avec un nombre de segments modéré, des

résultats @ peu prés &quivalents 3 ceux de la premiére méthode.

En conclusion, le modé&éle de calcul propos& conduit a
des résultats trés satisfaisants, car il rend compte de tous
les phénoménes importants dans les ponts & poutres-caissons,

tout en maintenant le volume de calcul 3 un minimum.
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11,3 CONSIDERATIONS FINALES

Les méthodes de calcul présentées dans cette étude,
nécessairement limitée, sont susceptibles d'@tre developpées

pour €tre appliquées 3 des cas plus compliqués que ceuxconsi-

dérés ici.

La méthode de la coupure médiane peut servir au calcul
des ponts continus, suivant les principes exposés briévement
en 4.3.4. En modifiant les conditions aux limites, il est aussi
possible de traiter le cas ol les caissons prennent appui sur
des piles centrales et ol il n'y a ainsi pas -d'encastrement de
torsion. On pourrait &galement envisager 1l'adaptation de 1la
méthode aux caissons 3 inertie variable et aux ponts courbes,
Dans tous ces cas, les distributions approchées des efforts
dans la coupure devraient @tre choisies en fonction des distri-

butions exactes,

Lorsqu'il y a trois ou quatre caissons et non plus sim-
plement deux, le probl&me peut &tre abordé de la méme maniére.
Afin d'éviter 1'intégration d'un systéme différentiel dont 1l'or-
dre croft avec le nombre de caissons, il serait commode d'a-
dopter, pour les efforts transversaux, les mémes expressions
simplifiées que celles que nous avons choisies dans le cas de

deux caissons.

Pour le calcul plus approfondi, c'est la méthode des
trongons longitudinaux, plutdt que la solution par séries tri-

gonométriques (méthode des parois), qui offre le plus de possi-

bilités d'extension.

Cette méthode s'applique sans autre aux ponts continus,
En principe, les appuis peuvent €tre disposés de maniére quel-
conque et se trouver, par exemple, 3 1l'axe des caissons, Tou-

tefois, dans le cas d'appuis biais, le résultat du calcul se
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ra moins exact, car l1'effet de la torsion de la dalle et des
parois inférieures des caissons, qui est négligé, peut devenir
sensible, D'autre part, dans le calcul, la structure est limi-
tée 3 ses extrémit&s par des sections droites. La méthode

s'applique é€galement sans difficulté 3 des profils & plusieurs

caissons, ou méme & des profils ouverts.

Pour traiter le cas de caissons & hauteur variable, il
faudra faire intervenir des segments de paroi trapézoldaux et
non plus rectangulaires., Pour définir la distribution des con-
traintes dans de tels segments, on pourra-admettre les mémes
hypothéses et -les mnémes fonctions polynomiales -que-pour les-

segments rectangulaires,

En résumé, l'application de la méthode de la coupure
médiane et de la méthode des trongons longitudinaux, proposées
dans cette étude, peut @tre &tendue notamment aux cas de ponts
continus et de poutres & hauteur variable, avec diverses con-

ditions d'appui.
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