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IVa6

Methode de calcul des ponts, basee sur les etats limites

Eine Berechnungsmethode für Brücken auf der Grundlage des Grenztragvermögens

Method for the Calculation of Bridges Based on Limiting States

G. EVGRAFOFF
URSS

Le calcul des ponts par la methode des etats limites est base sur les principes

generaux de cette methode, adoptee en URSS pour l'etude des bätiments
et des ouvrages en 1955.

Generalement, la methode des etats hmites comprend le calcul des trois
etats limites, determines le premier par la capacite portante de la construction,
le second par les deformations generales et le dernier par les deformations
locales (par exemple, calcul de hmitation des fissures dans les constructions
en beton arme).

Les particularites les plus caracteristiques de cette nouveüe methode sont
les suivantes:

1. L'appheation des relations statistiques pour determiner les coefficients
differencies de la resistance des ouvrages.

2. La determination des etats hmites reels en considerant le comportement
eiasto-plastique des ouvrages.

L'appheation des methodes de l'etude statistique consiste ä definir des

courbes de repartition des facteurs, tels qu'üs influencent le comportement
de la construction, sa resistance, sa stabilite, son endurance et sa deformabihte.
On prend comme valeurs de calcul les valeurs correspondant ä un ecart de
trois Standards des valeurs normalisees.

Les facteurs variables peuvent etre ramenes ä trois groupes:

1. Variabüite des charges.
2. Variabüite des proprietes des materiaux.
3. Variabüite des conditions de travaü de la construction ou de ses eiements.
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La variabüite des charges est caracterisee par un coefficient special.
Pour les ponts, le coefficient d'accroissement des charges mobües verticales

doit couvrir rinfluence des facteurs fortuits et l'influence de l'augmentation
eventueüe previsible des charges par suite de l'utüisation de nouveaux types
de locomotives, de wagons, de vehicules, etc.

n en est tenu compte dans les nouveües charges mobües normalisees.
L'influence des facteurs fortuits est caracterisee par les coefficients d'accroissement

des charges mobües verticales (coefficients de surcharge), qui sont
1,15—1,40 selon la portee ou le type de pont.

La charge mobüe verticale est introduite dans les calculs avec un coefficient
dynamique.

Le coefficient de majoration des charges permanentes tient compte des

facteurs accidentels; pour la plupart des cas ü est egal ä 1,1.

La variabüite des proprietes des materiaux est caracterisee par les coefficients

d'uniformite.
L'etude statistique des resultats d'essais a permis d'etablir des valeurs

minimales de resistance des materiaux, correspondant ä un ecart de trois
Standards sur les courbes de repartition des resistances des materiaux:

J?„,„ Rn — 3c; o-= 1/ —min 0 n — l
Le coefficient d'uniformite est le rapport entre la valeur minimale de la

resistance des materiaux et sa valeur normalisee.
La resistance des materiaux (iü), dite de calcul, est obtenue en multipliant

la resistance normalisee par le coefficient d'uniformite et par le coefficient des

conditions de travaü
B mk Bn.

Le coefficient des conditions de travaü est compose de deux parties

m mxm%-

Le premier coefficient (mj) est caracterise par les differences entre les dimensions

de la construction et cehes du projet; pour les calculs de ponts on choisit
m1 0,9.

Le deuxieme (m2) se rapporte aux methodes de calculs conventionneües;
dans la plupart des cas ü est egal ä un.

On montre, comme exemple, sur la fig. 1 une des courbes de repartition
pour la resistance du beton et sur la fig. 2 — pour la hmite d'ecoulement de

l'acier. On voit que ces courbes correspondent assez bien ä la courbe theorique
de Gauss.

Des normes sur l'eiaboration de projets de ponts on a the: pour le beton
jfc 0,55—0,65 et pour l'acier & 0,85—0,90.

La capacite portante de la construction est representee par la condition

F^N^n^,...) g F%{RX,RZ,...)
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oü Fx designe la fonetion d 'action des forces Nx, N2 avec les coefficients n1}nz...
de surcharge, et

Fz, la capacite portante de la construction, qui depend de la resistance des

materiaux, dite de calcul (B^, i?2...), e* de facteurs geometriques (aire de

section, moment d'inertie, etc.).
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La deuxieme particularite caracteristique de la nouveüe methode de calcul
— c'est ä ehre du calcul de l'etat limite, selon la resistance des eiements de
construction compte tenu des deformations plastiques — est refietee le plus
nettement dans les normes sur l'eiaboration de projets de constructions en
beton arm6.

En URSS le calcul ä la resistance des eiements en beton arme est base sur
les principes fondamentaux suivants:

a) On a admis une forme rectangulaire comme diagramme des contraintes
dans la zone comprimee du beton.

b) On suppose qu'au moment de la rupture, les contraintes du beton sont
egales ä sa hmite de resistance et ceües de l'armature egales ä la limite
d'eooulement (dans l'armature ä haute resistance des constructions
precontraintes — egales ä la hmite de rupture).
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La forme rectangulaire adoptee, qui remplace la forme reelle, etant proche
de ceüe-ci simplifie les formules de calcul et donne des resultats d'une precision
süffisante comme les essais l'ont montre.

Ces principes fondamentaux apphques au calcul des constructions en beton
arme sont valables aussi longtemps que le moment statique de la zone
comprimee de la section par rapport ä un point de l'armature de traction ne depasse

pas les 80 % du moment statique de la section entiere. Compte tenu de tout
ce qui precede on peut dire que le rapport entre la hauteur de la zone comprimee
et la hauteur de poutres k section rectangulaire ne doit pas depasser 0,55.

Si cette condition n'est pas satisfaite, le premier principe de calcul n'est
pas verifie par l'experience.

Pourtant l'emploi des formules adoptees prend une grande ampleur en
particulier dans les calculs ä la resistance.

Dans les calculs ä la fatigue, le premier principe fundamental de calcul ne
peut pas etre applique. Dans ce cas on utilise d'autres formules.

Les formules pour des poutres flechies ä section rectangulaire sont les
suivantes (voir fig. 3):

RaFa M T..hr.(h..-*)
kbb

Bbbx\h0-

k P
Bh.

hc

•-•-#- FaRa

Fig. 3.

En les comparant aux formules donnees dans la tres interessante contribution

de MM. Massonnet et Moenaert, pubhee dans la «Pubhcation
Prehminaire», on voit qu'eües ne different de nos formules que par le mode de

determination de la hauteur de la zone comprimee, si l'on pose a= 1 et j8 0,5.
Les resultats tires de nombreux essais, representes dans la contribution

citee, montrent la possibilite de l'utilisation pratique de la forme rectangulaire
des contraintes.

En URSS le calcul — nomme calcul ä la charge de rupture — des constructions

en beton arme, base sur les theses enoncees ci-dessus (y compris la forme



METHODE DE CALCUL DES PONTS, BASEE SUR LES ETATS LIMITES 373

rectangulaire des contraintes) est applique depuis plus de vingt ans. On fixe
un coefficient global de securite lors de l'elaboration de projets d'ouvrages
indusfcriels et de bätiments.

La methode de calcul selon les etats hmites qui introduit des coefficients
differenoies de securite a ete adoptee ä partir de 1955.

Actueüement cette methode de calcul est appliquee aux projets de ponts.
De nombreux essais faits en URSS et l'experience de l'exploitation d'ouvrages

calcules suivant ces formules ont permis ä cette methode de s'affirmer
en URSS.

En URSS egalement une serie d'essais poursuivis jusqu'a la rupture, a ete
effectuee en vraie grandeur sur des poutres precontraintes, prefabriquees en
usine.

Les poutres d'essais avaient des portees aüant de 18 ä 32 m.
Les resultats obtenus ont montre que dans tous les cas les moments effec-

tifs de rupture etaient plus grands que ceux obtenus par la methode dont
traite cet article.

Les essais de la poutre de 32 m de portee sont representes ä la fig. 4.

pMr'f^>

TBff=3

A£ir

Y\%. 4.

Une poutre de meme portee a ete solhcitee jusqu'a la rupture par
cisaillement.

La poutre a ete armee au moyen de fils horizontaux precontraints et de

barres verticales non precontraintes.
Sans 1'emploi d'armatures inclinees, la poutre a bien resiste ä la fissuration

et s'est rompue sous l'action d'un effort de cisaillement de 1,5 fois plus grand
que le cisaülement obtenu par la formule des charges ä la rupture.

Sur la fig. 5 on donne le troncon au droit de l'appui de la poutre en cours
de destruction.
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De nombreuses donnees, y compris des essais ä la fatigue, coUectionnes
depuis plusieurs annees, permettent d'apphquer la methode de calcul des etats
hmites pour de grands ouvrages tels des ponts dejä realises en URSS.

¦m 4

Aiü&S^ S

BS,P&set

Fig. 5.

Resume

L'auteur expose les principes de calcul des ponts par la methode des etats
hmites, methode adoptee en URSS.

Le cas general envisage trois etats hmites: celui de la capacite portante,
des deformations generales et des deformations locales.

Les particularites les plus caracteristiques de la nouveüe methode de calcul
sont les suivantes:
1. L'appheation des relations statistiques pour determiner les coefficients

differencies de la resistance des ouvrages.
2. La determination des etats hmites reels compte tenu du comportement

eiasto-plastique des structures des ouvrages.

Les charges calculees sont introduites dans le calcul avec le coefficient de la
surcharge, les caracteristiques de la resistance des materiaux — avec le coefficient

d'uniformite.
Ces coefficients sont etablis d'apres les courbes de repartition.
Les coefficients des conditions de travaü sont introduits dans certains cas

particuliers.
Le calcul des constructions en beton arme se fait en supposant:

1. Que le diagramme des contraintes dans la zone comprimee est rectangulaire.
2. Que le beton atteint la hmite de sa resistance en meme temps que l'armature

atteint sa hmite d'ecoulement.
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L'URSS a entrepris un grand nombre d'essais sur des poutres
precontraintes de 18 ä 32 m de portee. Ces essais ont confirme que les methodes de
calcul adoptees sont justes. Les mömes methodes sont appliquees ä present
au calcul des constructions des ponts.

Zusammenfassung

Die Prinzipien der Berechnung von Brücken nach dem Grenztragvermögen,
wie sie in der UdSSR angenommen wurden, werden hier durch den Autor
dargelegt.

Der allgemeine Faü umfaßt drei Grenzzustände: denjenigen der Tragfähigkeit,

der aügemeinen und der lokalen Formänderungen.
Die charakteristischsten Merkmale des neuen Berechnungsverfahrens sind

folgende:

1. Die Anwendung der Wahrscheinhchkeitsbeziehungen zur Bestimmung von
differenzierten Tragfähigkeitskoeffizienten der Bauwerke.

2. Die Bestimmung der wirklichen Grenzzustände mit Berücksichtigung des

elasto-plastischen Verhaltens der Tragwerksgheder.

Die errechneten Belastungen werden in die Berechnung mit dem
Lastkoeffizienten, die Charakteristiken der Materialfestigkeit mit dem Gleich-
förmigkeitskoeffizienten eingeführt.

Diese Koeffizienten werden nach Verteüungskurven bestimmt.
In besonderen Fäüen werden ebenso Arbeitsbedingungskoeffizienten

berücksichtigt.
Die Berechnung von Eisenbetonkonstruktionen wird auf folgenden Annahmen

aufgebaut:

1. Das Spannungsbüd im Druckbereich soü rechteckig sein.
2. Der Beton erreicht seine Grenzfestigkeit im gleichen Zeitpunkt, in welchem

die Bewehrung die Fheßgrenze überschreitet.

Die UdSSR hat eine große Reihe von Versuchen an vorgespannten Balken
mit Spannweiten von 18 bis 32 m durchgeführt. Die Ergebnisse bestätigen die

Richtigkeit der angenommenen Berechnungsmethoden, die nun auch auf
Bruckentragwerke angewendet werden.

Summary

The author describes the principles of the calculation of bridges by the
method of hmiting states which has been adopted in the U.S.S.R.

The general case takes into consideration three limiting states: that of
bearing capacity, of general deformations and of locahsed deformations.
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The most characteristic features of the new method of design are as foüows:

1. The appheation of Statistical relationships for the determination of diffe-
rentiated coefficients for the strength of the structures.

2. The determination of actual limiting states having regard to the elasto-

plastic behaviour of the bridge structures.

The calculated loads are introduced into the calculation with the coefficient
for the imposed load, the characteristics of the strength of the materials —
with the coefficient of uniformity.

These coefficients are estabhshed in aecordance with the distribution curves.
Coefficients for the working conditions are introduced in certain special

cases.
The calculation of reinforced concrete structures is carried out on the

assumptions: 1. that the diagram of the stresses in the compression members
is rectangular; 2. that the concrete reaches the limit of its strength at the
same time as the reinforcement reaches the yield hmit.

The U.S.S.R. has condueted a large number of tests on prestressed beams

with spans ranging from 18 to 32 m. These tests have confirmed that the
methods of calculation adopted are rehable. The same methods are now
apphed to the calculation of bridge constructions.
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