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V2

Méthode de calcul semi-expérimentale d’un ouvrage
classique.

Halbzexperimentelle Berechnungsmethode eines grundlegenden
Bauwerktypus.

Semi-Experimental Method of Designing a Typical Structure.

R. Pascal,

Ingénieur conseil, Paris.

Nous nous proposons de décrire une méthode de calcul semi-expérimentale que
nous avons utilisée dans l'étude de deux ponts métalliques, 'un de 67 métres
de portée et I'autre de 82 métres de portée. Ces deux ouvrages franchissent la
Seine entre Neuilly et Courbevoie, ils ont 35 meétres de largeur et sont séparés
par deux culées massives réunies entre elles grice a une volte en béton armé de
32 métres d’'ouverture. La largeur des tabliers est de 35 métres, celle de la vorite
centrale et des culées correspondantes est d’environ 70 métres. L’ensemble est
actuellement en construction a l'emplacement du célébre pont construit par
Perronet sous le régne de Louis XV.

La fig. 1 donne I'allure schématique de I'ensemble.
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Fig. 1.

Les deux ouvrages métalliques sont du méme type.
Chacun des arcs, qui sont au nombre de 12, est articulé a ses deux extrémités,
et il est solidaire, des maissances jusqu'au quart a partir de la clef, d'un portique
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formé par des longerons et des montants; les uns et les autres d’inertie beau-
coup plus faible que celle de l'arc.

Transversalement les fermes ainsi constituées sont entretoisces en bas par des
butons et en haut par des traverses; les uns et les autres constituant une poutre
a arcades dont les montants sont également les montants des fermes.

Dans la partie centrale, c’est-a-dire au voisinage de la clef, les butons seuls
subsistent.

La section des arcs, celle des montants et celle des butons sont des sections
rectangulaires creuses: convenablement raidies. Les sections des traverses et des
longerons affectent une forme de double té.

L’ensemble est prévu en acier 54. Tous les assemblages en sont soudés.

Les appareils d’appui sont en acier coulé, le tablier est réalisé par des dalles
en béton armé.

Cet ouvrage est construit par les entreprises Léon Ballot pour la maconnerie et
les fondations et par l'entreprise Baudet. Donon et Roussel pour la construction
métallique.

Les travaux destinés au département de la Seine se trouvent sous la haute
Direction de M. Levaillant, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées et sous la
Direction effective de M. Louis Alexandre Levy, Ingénieur des Ponts et Chaussées
assisté de M. Kienert, Ingénieur T.P.E.

Mode de calcul utilisé.

L’ensemble de chaque ouvrage constitue un complexe grace a I'association des
fermes et des entretoises. Nous allons d'abord indiquer la marche suivie pour
le calcul des fermes et ensuite celle que nous avons adoptée pour 1'étude des
entretoises.

1> — Calcul des fermes.

Les ouvrages a considérer sont d'un type trés répandu en raison des exigences
d’encombrement qui obligent a réaliser a la clef une hauteur trés réduite; I'oeil
est d’ailleurs habitué a leur esthétique. Pour ce qui nous concerne 'arc dans sa
partie centrale présentait une inertie croissante a partir de la clef jusqu’au
premier cadre. Celui-ci pouvait étre considéré comme encastré par son longeron
dans la surépaisseur de Il'arc.

De nombreux ouvrages analogues ont été étudiés en supposant les portiques
complétement articulés et simplement tenus a I'une de leurs extrémités.

L’Administration des Ponts et Chaussées avait demandé spécialement aux
Constructeurs de considérer chaque ferme comme un monolithe absolu; par
ailleurs des précautions spéciales devaient étre prises pour que le hourdis n’inter-
vienne pas dans les calculs de résistance.

Aprés une tentative infructueuse, nous avons renoncé en raison des compli-
cations exceptionnelles & 1'étude compléte de continuité qui conduisait a des
calculs inextricables malgré la simplicité de la méthode.

Nous inspirant des travaux de M. Rieckhof et de I'appareil métallique connu
sous lc nom de NU. PU. BEST.. nous avons demandé aux Constructeurs d’établir
une maquette métallique a I'échelle 1/25éme et dont les éléments avaient des
inerties proportionnelles aux sections prévues a l'avant-projet. L’emploi de
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I'appareil de courbure de M. Rieckhof nous a permis de déterminer les points
de moment nul, réels ou virtuels pour les piéces de faible inertie. Nous ne I'avons
pas utilisé pour les arcs pour des raisons évidentes.!

En placant une charge quelconque en chacun des noeuds de la ferme, nous
avons pu obtenir la ligne d'influence de l'effort tranchant du premier montant
coté gauche. Il nous a suffi ensuite de procéder au calcul des cadres extrémes
pour lever une double indétermination hyperstatique.

La fig. 2 donne l'allure de la ligne d’influence ainsi obtenue. La fig. 2a
indique  la courbe d’'influence des poussées secondaires.
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Fig. 2.

Nous avions au préalable fait I'étude de I'arc supposé isolé en déterminant la
ligne d’influence de la poussée:

le — sous l'action d’une charoe verticale unité,
2¢ — sous l'action d’un effort horizontal unité,
3° — sous l'action d’'un moment unité.

Les calculs avaient été conduits en tenant compte de la variation de l'inertie
dans la partie centrale.

De la ligne d’'influence précédemment indiquée et faisant 'objet de la fig. 2,
nous avons pu déduire les tableaux d'influence concernant tous les efforts dans
toutes les sections de 1'ouvrage présentant des soudures. Une étude spéciale con-
cernant l'effet des variations thermiques a été conduite simultanément.

Les Ingénieurs de la maison Baudet, Donon et Roussel nous ont fait observer
I'avantage important que nous avions en remplacant les assemblages de la
maquette primitivement réalisés par des éléments cylindriques au moyen de
piéces ayant la hauteur des arcs d'une part, et celle des longerons d’autre part.

1 Cette méthode ne peut étre légitimement employée qu'aprés avoir eu le soin d'éliminer
les phénoménes de flambement, ce que l'on peut faire assez facilement.
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Il suffit de comparer la maquette au plan de l'ouvrage pour se convaincre de
I'utilité de cette remarque.

Une vérification d'un troncon du modeéle en lumiére polarisée nous a permis
de nous rendre compte de son importance.

Elle nous a fourni en méme temps une justification intéressante de la méthoae
employée. '

e calcul des déformations nous a prouvé que les fleches verticales et hori-
zontales de la ferme monolithe étaient plus faibles que celles d'un ouvrage com-
portant des portiques articulés.

Fig. 3.
I = Charge quelconque verticale.
2 = Effort tranchant x du montant gauche extreme.
3 = Encastrement parfait du dernier longeron coté clé.
I — Angle ndéformable.
5 = Ruban de hauteur variable (variation de D'inertie).
6 = Plot.

La fig. 3 représente une ‘pholngrulnhiv partielle de 'une des maquettes em-
plovées. Des précautions spéciales nous ont permis d’éliminer les efforts de frotte-
ment causés par le poids de I'appareil disposé horizontalement: nous avons pu
vérifier par ailleurs que l'augmentation d'inertie provenant de I'épaisseur des
assemblages n’avait pratiquement aucune importance en ce qui concerne la valeur
des résultats obtenus.

La courbe 2 a laquelle est adjointe la courbe 2a qui représente la ligne d'in-
fluence des poussées secondaires a été tracée en comparant les résultats obtenus
dans le calcul du premier cadre gauche coté clef avec ceux que nous a donnés
le calcul du premier cadre droite coté clef; ces deux calculs se controlant I'un
l'autre. On a pu ainsi obtenir et délimiter une région de passage de la courbe
suffisamment précise. La courbe 2a été tracée en méme temps que la courbe 2.

2° — Calcul des entretoises et du complere.
En exprimant I'égalité des déformations pour chacun des noeuds formées par
I'intersection des fermes et des entretoises on obtient un systéme de 228 équa-



HhH8 V 2 R. Pascal
tions a 228 inconnues qui peut dailleurs se simplifier assez considérablement,
mais en restant absolument inabordable. Ce systeme d’ m[ud\tlum S1 IIOUS pouvions
le résoudre, nous donnerait pour chacun des cas de charge envisagé la répartition
des efforts dans les fermes et dans les entretoises.
Ce que nous ne pouvions songer & obtenir du calcul nous I'avons demanaé
I'expérience. La maison Baudet, Donon et Roussel a fait construire a notre
demande une maquette au 1/25e du complexe a étudier, dans lequel le rapport
des inerties {ransversales et polaires a été respecté dans la mesure des facilités
d’échantillonnage. (Voir fig. 4.) En méme temps nous avons pu disposer d'une

Fig. 4.

Modele a 3 dimensions. mesure des floches verticales.

magqueltte constituée par deux arcs identiques aux autres el reliés par des bulons
et des traverses également identiques. Ces deux arcs témoins sont visibles sur la
fig. 5.

Nous avons appliqué a un grand nombre de nocuds une charge de 20 kg et
nous avons relevé les déformations verticales des différents nocuds: nous avons
constaté que les déformations horizontales étaient beaucoup plus faibles.

L'étude des élastiques des différentes entretoises avant été faite, nous avons
réalisé un systéme d'assujettissement en procédant de la facon suivante:

Chacune des entretoises simples ou composées a été remplacée par une
maquette plane analogue a celle qui nous a servi pour les fermes et sur laguelle
nous avons fait des déterminations de courbures et de points de moment nul.

Les résullats obtenus n'ont pas été aussi précis que ce que nous avions frouve
pour les fermes. Toulefois nous avons pu calculer avec une approximation a peua
prés suffisante les efforts réalisés dans les longerons, les montants et les butons
des entretoises. Chacune des sections étudiées a fait 'objet d'un tableau d'in-
fluence. En comparant tous ces tableaux nous avons pu remarquer trés nettement
que la surcharge en damier telle que l'indique la fig. 6 était trés sensiblement
la plus défavorable, et cela pour chacune des sections envisagées.

Il convient de remarquer en passant que les entretoises ne travaillent pas sous
'action de la charge morte en raison du fait que le poids des trottoirs est presque



Méthode de caleul semi-expérimentale d'un ouvrage classique HH9

égal a celui des chaussées. Elles ne travaillent pas non plus sous 'action de sur-
charges alignées sur toute la largeur de I'ouvrage.

[.’étude entiére du complexe nécessiterait également I'étude par une méthode
d’assujettissement absolument analogue? a la précédente des fermes de 'ouvrage
sous l'action de la surcharge en damier; mais il ne s’agirait la que dune simple
vérification. En consultant la fig. 6 qui donne la comparaison entr: les élastiques

Fig. 5.

En bordure on remarque tes 2 ares témoins jumelé:,

En bas la |:|;lln‘]lv'|||- de repérage.

de la ferme témoin et de chacune des fermes n° 4, 5 et 6 soumises a des charges
identiques, on constate une trés grande différence de déformations verticales
pouvant atteindre 60 a 7004, ce qui indique a priori que les efforts correspon-
dants dans les fermes sont notablement réduits du fait de la présence des
entretoises.

On pouvait d’ailleurs s'attendre a ce résultat en réfléchissant & la facon dont
se comporte une dalle en béton armé reposant sur deux cotés et pourvue d'aciers
de répartition.

En résumé, nous voyons par cet exemple que F'on peut arriver a étudier un
ouvrage en demandant a I'expérience ce que le calcul ne pourrait fournir qu’au
prix defforts disproportionnés avec les résultats a attemdre. L'essentiel est
d’éviter 'empirisme et la sécurité douteuse qui s’y rattache. Il reste bien entendu
que le calcul doit suivre pomnt par point I'étude expérimentale. Cette méthode
d'utilisation de maquettes planes et a trois dimensions peut étre appliquée pour
"étude de trés nombreuses structures a deux ou a trois dimensions, comportant

2 Nous disons qu'il y a assujettissement mmparfail lorsque les assemblages sont sunplement
silués aux emplacements indiqués par la maquette a trois dimensions et qu’il y a assujettissement
ll(lrfﬂit llll'\'(lll!"ll oulre ll"\' (ll‘il‘l][ilt;(lli\' {{('5 {lﬁ“’"”ll)]“".:f'\' sont ]"* lJIl"Hlf',‘. \Hll\. avons iiu nous
convaincre dans la limite de nos essais que la différence entre les deux assujetfissements n'était

pas négligeable, mais qu’elle était généralement peu imporlante,
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des triangulations ou un ensemble quelconque de portiques; elle permet par

exemple d’aborder avec facilité I'étude des efforts secondaires dans les charpentes
triangulées. 3

&
Isolsted érch [
/
| \.\ |
“TT —= T
¢ ] en - Arc - Arch 5’ _’___———»"‘7
\ %‘/‘, |1
29 -~ Charge - Load L
Einzelbogen
Are isole
Isolated arch,
d | \\/
~—| — 4 Bogen - Arc - Arch &'
Y€ ~Loao
\‘\Z ﬁ& ﬂe/asfuﬂg -Cha e_Laad

Bogen Belastungs-Schems

Arc Schéme de surcharge

Arch Diagram of super-load
4 T

Fig. 6.
Comparaison des déformations verticales

de l'arc témoin et des arcs associés 4, 4/,
Bezugsbogen-Arc fémoin-Control arch , , . . .
Belastung Gy H-+-+-++444--HHHHH B’ et 6’ soumis aux mémes sollicitations

Charge G, HHHEHHHH N extérieures.

Loadq,*qzl asassadasassandasl

Les vérifications en lumiére polarisée nous ont permis de constater un accord
satisfaisant méme pour des piéces assez courtes et une conformité rigoureuse
pour les piéces allongées.t

3 Nous venons de faire l'étude compléte d'un grand ouvrage sur le Niger et nous avons pu
vérifier que, seule la méthode expérimentale pouvait donner des résultats satisfaisants pour
I'étude des tensions dans les barres surabondantes et pour celle des efforts secondaires.

¢ A la suite des difficultés d'ordre économique rencontrées en France, presque tous les gros
ouvrages ont 6té résiliés; notamment le pont de Neuilly, qui a été confi¢ par 1'’Administration
3 un nouvel adjudicataire. Celui-ci a modifié le projet initial en sorte que les calculs que nous
avons entrepris ne présentent d'intérét que par l'utilisation d'une nouvelle méthode de calcul,
d’ailleurs trés générale.
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