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Méthode générale de calcul de la poutre continue
sur appuis élastiques.

Par M. A. PARIS, ingénieur civil.

Privat-Docent a 1'Université de Lausanne.

(Suite) 1.

VIII. TEMPERATURE, DEPLACEMENT DES APPUIS
ET FREINAGE DES TRAINS

1o Action de la température. Dans le cas d’actions ver-
ticales A¢ et Bt sur les appuis g et d, nous obtenions
une variation 4 4 B de la distance des appuis. Cette varia-
tion nous permettait de calculer la réaction Wt agissant
suivant A B. En cas de changement de température, ce
n’est plus la distance 4, By qui varie, mais, ce qui revient
au méme, la longueur ! de la travée & intercaler dans cette
distance.

Au chapitre II, ott nous avons étudié la force W, nous
avons trouvé, pour son action sur la travée et ses appuis,
I’expression

44 B= W (ggyyfqg+ gayafo+ dh]= W2

ot 4 h al’'une des deux valeurs 3).

Si nous remplacons 4 A B par

dl==atl
nous obtenons la formule
20) AWV == g 0 )
équation qui nous donne la valeur de W.

Considérons maintenant le cas de dilatation, positive ou
négative, d’une pile.

Soit 4h le changement de hauteur du point d’appui
Ap. Pour annuler les efforts produils de ce fait dans la
oonstruction, nous devons couper la poutre deux fois au
dioit de la pile considérée, soit a droite et a4 gauche de la
section d’appui, ainsi qu’aux extrémités des deux Lravées
adjacentes. Nous obtiendrons de ce fait 4 angles ¢/ de défor-
mation, deux sur la pile considérée avec les tangentes en
ce point a la travée, et deux & Pautre extrémité des travées

! Voir Ne du 25 mars 1905, page 80.

adjacentes. Comme ci-dessus, nous mesurons ces angles &
la distance [, égale & la portée horizontale de la travée in-

téressée.

Une fois ces 4 angles connus, leur commune mesure
étant la dilatation - 4 h, on opére séparément pour chaque
travée. On commence par remettre en position les 2 tan-
gentés extrémes de la travée de gauche, puis celles de la
travée de droite, comme ci-dessus, au moyen des droites
G et D de chaque travée.

Considérons les deux sections de la travée de gauche
comme figées. La construction reprendra les propriétés de
la travée de droite, articulée sur deux appuis élastiques.
Si alors nous faisons agir les forces G et D de cette travée,
nous obtenons des efforts dans toute la construction. Nous
agissons ensuile symétriquement pour la travée de droite
et annulons ses 2 angles, égaux, de déformation.

Les deux actions, exécutées simultanément, donneront
pour résultat la somme de ces efforts partiels et annule-
ront tous les angles de déformation, soit des éléments
de poutre entre eux, soit de ces éléments avec la pile
envisagée.

Nous trouverons alors, en reprenant les formules 17
et 18

1 :
e = = M ;
k Gy Lgu da ea + 95 dg €g] f_ A hjem
21)
41 y
T Al 7
? Db [!/b db €n + ga dd L’dJ (‘_ A h]c e

équation que nous appliquons successivement aux deux

‘travées adjacentes a la pile considérée.

90 Influence de déplacement des appuis. Si le bas de
la pile p subit un mouvement dans le plan de symétrie lon-
gitudinal de la construction, le déplacement produit au
point A peut se décomposer en 3 éléments.

a) un déplacement simple suivant ’axe de la travée [;

b/ un déplacement simpla vertical ;

¢) une rotation simple.

Au moyen de cette décomposition, nous nous retrou-
vons exactement dans les conditions dues & la dilatation
des travées ou des piles, du moins pour ce qui concerne les
deux déplacements ) et b). Quant & la rotation simple du
point A, nous Pexprimons, pour chaque travée adjacente,
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en fonction de la portée horizontale de cette travée, et le
segment, mesuré sur les verticales vy de la travée de gau-
che et vg de celle de droite, s’ajoute au déplacement ver-
tical ou s'en soustrait pour permettre I'application des
formules 21.

Les efforts dus au déplacement dans le sens des travées
adjacentes se calculent séparément pour chacune des 2 tra-
vées et les résultats s’ajoutent ensuite.

30 Influence du freinage des trains. Lorsqu’un train
fait usage de ses freins, chaque véhicule est soumis & un
moment de renversement dans le sens de la course. La
force horizontale, ui agit ainsi dans le centre de gravité
du véhicule, se combine avec son poids et remplace son
action verticale par une oblique. Comme la force d’inertie
mise en action de ce fait ne dépend pas seulement du poids
du véhicule, mais encore de l'action des freins, ces forces
obliques ne seront pas paralléles. Si nous les décomposons
4 la hauleur de 'axe de la poutre, le polygone funiculaire
des composantes verticales ne sera pas seulement déplacé
contre ’avant du train, mais encore déformé.

Le déplacement du polygone funiculaire est sans grand
intérét, puisque la position du train est variable. Quant &
sa déformation, que nous ne pouvons du reste pas déter-
miner, elle est de peu d’importance sur la construction.
Elle pourrait toutefois augmenter la charge statique, si,
sur la travée considérée, derriére des voitures non pour-
vues de freins, s’en trouvaient qui peuvent freiner. Le
nombre de forces verticales agissant sur I'axe augmenterait
du fait de leur convergence, et d’autant plus que le train
serait plus au-dessus de I'axe.

Nous laissons de coté une action si indéterminée, du
reste nulle dans notre cas puisque nous supposons, dans le
calcul de la force F de freinage, que tous les axes freinent
proportionnellement a leur poids. Nous ne considérons des
lors plus que les forces I dans l'axe de la travée.

Une légére déformation du polygone funiculaire est en-
core occasionnée par le fait que les véhicules divisent leur
action entre leurs essieux, ce qui fait que, si la résultante
verticale reste égale, sa répartition varie suivant la force de
freinage. Les cotés du polygone funiculaire reliant un véhi-
cule au suivant resteront donc seuls invariables, abstraction
faite du déplacement paralléle. Entre eux se déformeront
un peu les cotés reliant les charges successives de la voi-
ture elle-méme, car la résultante tourne autour du centre
de gravité pendant que les actions directes pivotent autour
des points de contact des roues sur le rail. Cette déforma-
tion est insignifiante dés que plusieurs véhicules peuvent
se trouver ensemble sur la travée.

La force It se répartit tout le long de 'axe, d’'une ma-
niére ue nous supposerons uniforme, cuoique ce ne soit
pas le cas en réalité.

Pour déterminer la réaction W¢, nous supposons l'arti-
culation B remplacée par un chariot. La force I't se reporte
ainsi entiérement sur / et détermine suivant 4 B un dépla-
cement 4 A B de By par rapporl & Bg, d’une valeur

AdAB =1y F* dh + I'' gq yq fy

ot 4h est égal a g, 1,2 (voir Eg. 3), méme pour l'axe
courbe.

En annulant le déplacement 4 A B par I'action des forces
Wt, nous trouvons comme ci-dessus

1 ' ;
It [—2- dh -+ 9g - Yg - fg W A
soit
1
5 Al + g9 Ya Iy
2

Nous aurons en définitive, comme réaction en A, la force
de compression — F¢ 4+ Wt et, en B, la force de tension
-+ W, toutes deux dirigées contre la force F* de freinage.

Les réactions Wt et Ft ne suffisent pas a établir I’équi-
libre lorsque l'axe de la travée est courbe. Elles agissent
suivant la corde . B, tandis que les actions de freinage se
répartissent le long de I’axe courbe. Supposons maintenant
pour simplifier, cette répartition symétrique encore, mais
telle que la résultante F'¢ des forces élémentaires 4 I passe
par le centre de gravité élastique de la travée, centre de
I'ellipse g:.

Le moment statique de F sur la corde 4 B sera Ft. y
(fig. 12) et sera équilibré par 2 forces verticales At et B,
inverses et égales

A=—B=r. L.

929) Wt = Ft .

Pour étre stricts, nous aurions déja du faire intervenir
ces forces dans le calcul de Wt mais leur action sur sa va-
leur est négligeable, vu leur faible rapport & .

1l ne nous reste plus maintenant qu’a déterminer les
angles de déformation produits en A et B par les forces
Ft, Wt, At et B. Le moment fléchissant total de ces forces,
autour de B; étant nul, nous pouvons considérer la travée
comme encastrée en ce point et calculer ainsiles déforma-
tions propres produites en .

La force Ft, qui agit dans le centre de lellipse de la
travée, ne produit aucune rotation en ., quoiqu’elle n’agisse
pas directement sur 1.

Les déplacements horizontaux et verticaux en A étant
simples, ils sont les sommes algébriques des deplacements
horizontaux et verticaux des différents points d’application
des forces 4 F sous linfluence des 4 F correspondantes.

Dans notre hypothése, le déplacement 4 i est donc bien
la moiti¢ du déplacement que produirait F* agissant direc-
tement sur A. Quant au déplacement vertical simple 4 v, il
peut étre négligé 2.

1 En effet, la travée étant supposée symétrique par rapport a l'axe
vertical, si nous considérons son axe courbe 4 B divisé en segments
égaux, sur deux segments symétriques agissent des forces A I égales
ot confondues dans la méme direction paralléle & A B. Ces deux forces
I donpnent ensemble en A le méme angle de rotation qu'une seule
d’entre elles, agissant directement sur A. Nous aurons done, comme
rotation définitive, celle que produirait en A la force !/, F, agissant
sur A, et passant par le centre de g, c'est-a-dire une rotation nulle.

2 Nous pouvons le décomposer en 3 éléments @ le déplacement
produit par les forces . I” agissant sur la moiti¢ droite de la travée,
le déplacement produit dans la moitié droite par les forces 4 F agis-
sant sur la moitié gauche, et enfin le déplacement produit dans la
moitié gauche par les forces agissant sur elle. La premiére et la {roi-
siome de ces composantes s’'annulent & peu prés, dautant plus que
axe esl moins courbe ; quant a la seconde, elle est trés petite puisque
la force '/, I passe par le centre de g; et que Uellipse est peu oblique,
dans une moiti¢ d'are.
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La déformation due & la réaction Af se déduit de la
Fig. 7. Nous trouvons ainsi, pour la travee encastrée en B,
une rotation et un déplacement vertical. Nous faisons abs-
traction du déplacement horizontal.

Avg= A4t . gi. ka. Pa.
La force Bt donnera pareillement
Advoe=DBt.gi. ky. po.
Nous ajoutons ces valeurs aux déplacements produits
en 4 et B par les forces Wt et [— F 4 W]t et nous trou-

vons, pour les déformations propres de la poutre, les seg-
ments représentatifs

dvg=[—F+ Wl.gi.y1. ka—At.gi. ka.pa (en-4)

f (Fig. T)
Advy= Wt . gi. . ko — Bt . gt . ko . po (en B)

Dans ces équations, les forces — F' + W et 4 sont
négatives, W et B positives, si . est & avant du train, ce
quenoussupposons. Ces valeurs 4 v, et 4 vy sont, a la dis-
tance [, la mesure des angles ¢y, et ¢, de déformation de la
poutre aux extrémités B et / glissant sur la droite 4 B.

Nous possédons maintenant les valeurs nécessaires & la
détermination des angles, nous ne faisons que rappeler ici
les formules déduites au chapitre 111.

Nous aurons donc

Angle de déformation en A (avant du train).
Influences
Avpy=Wt.g,.yiky— Bt.g.ky. py (positive) desréactionsstlatravée
(positive) A (—) sur I'appui ¢
(positive) B () sur I'appui d
(négative) —F'++ Wsrl'appuiy
(négative) W sur I'appui d.

Nga — At gg . rg . la
7gb = Bt gd - Ta . ta
7gu=[—TF+ W] gg yg s
7'gw=W . ga ya sa

La somme algébrique de ces 5 valeurs donne le segment
relatif & la déformation en /. Nous trouverons au point B3

Angle de déformation en B (arriére du train).
Influences
Ava=[—F+W Jgryika—A! gikapa(négative) desréactions st la travée
(négative) B () sur I'appui d
(négative) A (—) sur l'appui g
(positive) W sur l'appui d
(positive) — £+ Wsrl'appui g

qay = Bt . ga . va. by

naa = Al ggrg ty

7 aw= Wt ga ya sv
7aw=[—F + W]gg yg sg

La somme algébrique de ces valeurs donne le seg-
ment relatif a ’'angle de déformation en B. Ayant calculé
ainsi les deux angles, nous trouvons, comme ci-dessus, les
forces G et D par les formules 17 el 18 ol yq4 et y, sont &
remplacer par les segments trouvés. Le facteur w n’y inter-
vient plus.

Nous avons fait ce développement spécialement pour les
forces de freinage, parce que les formules se montrent ainsi
complétes. Les mémes formules serviront a déterminer les
angles (J, et 0/, de déformation dus soit & une dilatation, po-
sitive ou négalive, d’une travée, soit & un déplacement
simple d’une téte de pile dans I'axe d’une travée. Les forces
Wt ont été déterminées dans les Nos 1 el 2, quant a I,
At et B, elles font défaut.

S'il s’'agissait de faire le calcul pour des forces biaises ou
horizontales autres que le freinage, par exemple le vent sur
une ferme de toiture, on ferait comme pour ces dernieres
la décomposition a la hauteur de I'axe etle calcul serait des
lors identique. Si I’effort s’exercait sur un montant, on cal-
culerait les déformations du montant supposé libre et 'on
agirait comme en cas de déplacement d’une pile.

IX. POINTS FIXES .

Traitant le cas général de poutre continue sur appuis
élastiques, nous avons vu que chacune des quatre actions
transmises par la travée a un appui, g par exemple, y pro-
voque de la part de ses éléments, la travée et la pile, deux
réactions dont on peut déterminer les lignes d’aclion par
lintermédiaire des eilipses g: et gp. Comme nous n’avons
posé aucune condition a ces ellipses partielles, ces lignes
d’action sont parfaitement distinctes les unes des autres.

Supposons maintenant que, I’élasticité longitudinale de
la pile étant négligeable, l'ellipse finale de son sommet se
réduise 4 une droite verticale, il en sera alors de méme de
lellipse ¢g¢ dontl’axe horizontal s’annulera, son centre se
trouvant sur ’axe vertical de la pile.

Dans ces conditions, pour une force extérieure quel-
conque, le point 44 aura son centre de rotation sur cet axe
vertical, & une hauteur dépendant seulement du point d’in-
tersection de la force extérieure avec I’axe restant. Si la
travée ¢ est encastrée, élastiquement ou non, a son extré-
mité gauche, la réaction qu’elle fournira devra avoir son
antipole sur I’axe vertical par A ; cette réaction passera
done par lantipole de l'axe par rapport a lellipse g¢ du
point A;. Cet antipole, ot se coupent toutes les réactions
opposées par la travée ¢ aux actions venant de droite, se
nomme un point fize de cette travée. La condition de son
existence est la rigidité longitudinale de la pile p.

1l est clair quun groupe de réactions, ayant passé par
un point fixe, se recroiseront dans chacune des travées sui-
vantes en des points invariables, méme quand ces travées
ne posséderaient pas par elles-mémes de points fixes véri-
tables.

Ces points fixes deviennent des points d'inflexion fixes,
s’ils tombent sur I'axe de la poutre, car pour toute force
agissant sur une autre travée, la ligne de pression coupe
I'axe en ce point et en fait invariablement un point d’in-
flexion de la ligne élastique.

Il y a deux catégories de points fixes. Le professeur
W. Ritter les désigne par I et K suivant qu’ils se rappor-
tent & des actions venant de droite ou de gauche. Ils se dé-
terminent aisément dans les poutres continues sur appuis
verticalement rigides, au moyen de la ligne élastique (voir
W. Ritter, 111, Der continuirliche Balken). Ils servent alors
a la détermination des lignes de fermeture des surfaces de
moments. Ils ont de méme été signalés dans 'arc continu
sur appuis rigides (voir H. Lossier, L'arc continu). Mais 14,
comme dans la poutre continue, ils disparaissent des que
la pile correspondante présente une élasticité longitudinale.
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CONCLUSION

Comme nous P'avons fait remarquer au commencement
de cette étude, la méthode qui vient d’étre exposée ne cons-
titue pas une simplification du calcul courant, elle ne sau-
rait donc lui étre préférée dans les cas ordinaires, mais elle
pourra étre utile dans les problemes rendus difficiles par la
continuité et ’encastrement.

Comme dans 'arc, nous aurons besoin de polygones
funiculaires pour la détermination des ellipses d’élasticilé
des diverses piéeces, si du moins ces ellipses ne sont pas
données & priori, comme c’est le cas pour des pieces droites
et de section constante. Ces ellipses trouvées, nous avons
encore a les combiner successivement pour obtenir les el-
lipses de droite ou de gauche des appuis. Pour ce qui con-
cerne ces derniers éléments, nous renvoyons simplement
au traité de I’arc continu, ot ils ont été recherchés et ex-
posés avec toute la clarté désirable par M. Henry Lossier,
professeur agrégé a I'Ecole polytechnique fédérale, et nous
profitons de 1’occasion pour le remercier ici de I'aide et des
conseils qu’ils nous a donnés pour ce travail.

(A suivre/.

Etude sur la reconstitution et la restauration
du temple de St-Gervais, & Genéve.

Par M. Robert MORITZ.
[Suite] 1.
La pierre de taille employée pour la construction des
piliers et des nervures des voutes est la molasse du lac. Les
meneaux des fenétres étaient en gres. Les voliles sont en

taf, celles des bas-cotés en briques semblables a celles des
|

Fig. 4. — Vestiges des bases des grosses colonnes de la nef.
(Trouvées sous l'ancienne chaire).

! Voir Ne du 25 mars 1905, page 77.

Fig. 5. — Clef de voute (choear).

voutes des couloirs de la crypte. La face principale et les
contreforts sont en maconnerie composée de boulets, de
briques et d’autres matériaux; ils sont revétus a extérieur
en molasse du lac, saut quelques assises des soubassements
qui sont en roche. Les faces latérales de la nef et du cheeur,
ainsi que la face postérieure, sont appareillées en grosses

Iig. 6. — Cul-de-lampe (chceur).

briques semblables & celles que 'on trouve a I'intérieur des
couloirs de la crypte, a la face Nord du clocher et dauns la
cage de Iescalier. Sous la corniche du toit, une frise consti-
tuée par ces mémes briques court autour de ces trois facades.
Des frises d’un dessin semblable se retrouvent dans presque
tous les édifices de cette époquea Geneve. Sur la face Nord
du clocher, une retranche de briques indique l'appentis
d’un toit antérieur a celui de I’église actuelle.

Les socles des bases des grosses colonnes de la nef son-
& plans octogonaux, de méme que la plinthe. Elle est cout
ronnée dans le hautl et dans le bas par un boudin & profil
circulaire, surmonté d’un listel. Le boudin du bas est de
plus grande dimension et court dans la premiére scotie de
la plinthe. La base de la colonne contre laquelle était ados-
sée la chaire avant les récents travaux de restauration, est
la seule dont on ail retrouvé des vestiges du profil. Les
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