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V2
Methode de calcul semi-experimentale d'un ouvrage

classique.

Halb*experimentelle Berechnungsmethode eines grundlegenden
Bauwerktypus.

Semi-Experimental Method of Designing a Typical Strueture.

R. Pascal,
Ingenieur conseil, Paris.

Nous nous proposons de decrire une methode de calcul semi-experimentale que
nous avons utilisee dans l'etude de deux ponts metalliques, Fun de 67 metres
de portee et Fautre de 82 metres de portee. Ces deux ouvrages franchissent la
Seine entre Neuilly et Courbevoie, ils ont 35 metres de largeur et sont separes
par deux culees massives reunies entre elles gräce ä une voüte en beton arme de
32 metres d'ouverture. La largeur des tabliers est de 35 metres, celle de la voüte
centrale et des culees correspondantes est d'environ 70 metres. L'ensemble est
actuellement en construction ä l'emplacement du celebre pont construit par
Perronet sous le regne de Louis XV.

La fig. 1 donne Failure schematique de Fensemble.
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Fig. 1.

Les deux ouvrages metalliques sont du meine type.
Chacun des arcs, qui sont au nombre de 12, est articule ä ses deux extremites,

et il est solidaire, des naissances jusqu'au quart ä partir de la clef, d'un portique



Methode de calcul semi-experimentale d'un ouvrage classique 555

forme par des longerons et des montants; les uns et les autres d'inertie beaucoup

plus faible que celle de Farc.
Transversalement les fermes ainsi constituees sont entretoisees en bas par des

butons et en haut par des traverses; les uns et les autres constituant une poutre
ä arcades dont les montants sont egalement les montants des fermes.

Dans la partie centrale, c'est-ä-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 te.
L'ensemble est prevu en acier 54. Tous les assemblages en sont soudes.
Les appareils d'appui sont en acier coule, le tablier est realise par des dalles

en beton arme.
Cet ouvrage est construit par les entreprises Leon Ballot pour la magonnerie et

les fondations et par Fentreprise Baudet, Donon et Roussel pour la construction
metallique.

Les travaux destines au departement de la Seine se trouvent sous la haute
Direction de M. Lemillant, Ingenieur en Chef des Ponts et Chaussees et sous la

Direction effective de M. Louis Alexandre Levy, Ingenieur des Ponts et Chaussees

assiste de M. Kienert, Ingenieur T.P.E.

Mode de calcul utilise.
L'ensemble de chaque ouvrage constitue un complexe gräce ä Fassociation des

fermes et des entretoises. Nous allons d'abord indiquer la marehe suivie pour
le calcul des fermes et ensuite celle que nous avons adoptee pour l'etude des

entretoises.

1° — Calcul des fermes.
Les ouvrages ä considerer sont d'un type tres repandu en raison des exigences

d'encombrement qui obligent ä realiser ä la clef une hauteur tres reduite; l'oeil
est d'ailleurs habitue ä leur esthetique. Pour ce qui nous concerne Farc dans sa

partie centrale presentait une inertie croissante ä partir de la clef jusqu'au
premier cadre. Celui-ci pouvait etre considere comme encastre par son longeron
dans la surepaisseur de Farc.

De nombreux ouvrages analogues ont ete etudies en supposant les portiques
completement articules et simplement tenus ä l'une de leurs extremites.

L'Administration des Ponts et Chaussees avait demande specialement aux
Constructeurs de considerer chaque ferme comme un monolithe absolu: par
ailleurs des precautions speciales devaient etre prises pour que le hourdis n'inter-
vienne pas dans les calculs de resistance.

Apres une tentative infruetueuse, nous avons renonce en raison des compli-
cations exceptionnelles ä l'etude complete de continuite qui conduisait ä des

calculs inextricables malgre la simplicite de la methode.
Nous inspirant des travaux de M. Rieckhof et de l'appareil metallique connu

sous le nom de NU. PU. BEST., nous avons demande aux Constructeurs d'etablir
une maquette metallique ä l'echelle 1 25eme et dont les elements avaient des

inerties proportionnelles aux sections prevues ä Favant-projet. L'emploi de
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l'appareil de courbure de M. Rieckhof nous a permis de determiner les points
de moment nul, reels ou virtuels pour les pieces de faible inertie. Nous ne l'avons

pas utilise pour les arcs pour des raisons evidentes.1
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
cote gauche. II nous a suffi ensuite de proceder au calcul des cadres extremes

pour lever une double indetermination hyperstatique.
La fig. 2 donne l'allure de la ligne d'influence ainsi obtenue. La fig. 2 a

indique la courbe d'influence des poussees secondaires.
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Fig. 2.

Nous avions au prealable fait l'etude de l'arc suppose isole en determinant la

ligne d'influence de la poussee:
1° — sous l'action d'une charge verticale unite,
2° — sous l'action d'un effort horizontal unite,
3° — sous l'action d'un moment unite.

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

De la ligne d'influence precedemment indiquee et faisant l'objet de la fig. 2,

nous avons pu deduire les tableaux d'influence concernant tous les efforts dans

toutes les sections de l'ouvrage presentant des soudures. Une etude speciale
concernant Feffet des variations thermiques a ete conduite simultanement.

Les Ingenieurs de la maison Baudet, Donon et Roussel nous ont fait observer

l'avantage important que nous avions en remplacant les assemblages de la

maquette primitivement realises par des elements cylindriques au moyen de

pieces ayant la hauteur des arcs d'une part, et celle des longerons d'autre part.

1 Cette methode ne peut etre legitimement employee qu'apres avoir eu le soin d'elimineir
les phenomenes de flambement, ce que l'on peut faire assez facilement.
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II suffit de comparer la maquette au plan de l'ouvrage pour se convaincre de

l'utilite de cette remarque.
Lne verification d'un trongon du modele en lumiere polarisee nous a permis

de nous rendre compte de son importance.
Elle nous a fourni en meine temps une justification interessante de la methoae

employee.
Le calcul des deformations nous a prouve que les fleches verticales et

horizontales de la ferme monolithe etaient plus faibles que celles d'un ouvrage
comportant des portiques articules.

Fig. 3.

1 Charge quelconque verticale.
2 Effort tranchant \ du montant gauche extreme.
3 Encastrement parfail du dernier longeron cote clc.
4 Angle indeformable.
5 Kuban de hauteur variable (Variation de l'inertie).
6 Plot.

La fig. 3 represente une Photographie partielle de l'une des maquettes
employees. Des precautions speciales nous ont permis d'eliminer les efforts de frottement

causes par le poids de l'appareil dispose horizontalement; nous avons pu
verifier par ailleurs que l'augmentation d inertie provenant de l'epaisseur des

assemblages n'avait pratiquement aucune importance en ce qui concerne la valeur
des resultats obtenus.

La courbe 2 ä laquelle est adjointe la courbe 2a qui represente la ligne d

influence des poussees secondaires a ete tracee en comparant les resultats obtenus
dans le calcul du premier cadre gauche cote clef avec ceux que nous a donnes
le calcul du premier cadre droite cöte clef; ces deux calculs se contrölant l'un
lautre. On a pu ainsi obtenir et delimiter une region de passage de la courbe
suffisamment precise. La courbe 2a ete tracee en meine temps que la courbe 2.

2° — Calcul des entretoises et du complexe.

En exprimant l'egalite des deformations pour chacun des noeuds formees par
l'intersection des fermes et des entretoises on obtient un Systeme de 228 equa-
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tions ä 228 inconnues qui peut d'ailleurs se simplifier assez considerablement,
mais en restant absolument inabordable. Ce Systeme d'equations, si nous pouvions
le resoudre. nous donnerait pour chacun des cas de chaige envisage la repartition
des efforts dans les fermes et dans les entretoises.

Ce que nous ne pouvions songer ä obtenir du calcul nous l'avons demande
ä l'experience. La maison Haudet. Donon et Roussel a fait construire ä notre
demande une maquette au l/25e du complexe ä etudier, dans lequel le rapport
des inerties transversales et polaires a ete respecte dans la mesure des facilites
d'echantillonnage. ('Xoir fig. 4.) En meme temps nous avons pu disposer d'une

22.

%

Fig. i.
-Modele a 3 dimensions. mesure des fleches \eriicalc

maquette constituee par deux arcs identiques aux autres et relies par des butons
et des traverses egalement identiques. Ces deux arcs temoins sont visibles sur la

fig. 5.
JNous avons applique ä un grand nombre de noeuds une charge de 20 kg et

nous avons releve les deformations verticales des differents noeuds; nous avons
constate que les deformations horizontales etaient beaucoup plus faibles.

L'etude des elastiques des differentes entretoises avant ete faite, nous avons
realise tut Systeme d'assujettissement en procedanl de la fagon suivante:

Chacune des entretoises simples ou composees a ete remplacee par une
maquette plane analogue ä celle qui nous a servi pour les fermes et sur laquelle
nous avons fait des determinations de courbures et de points de moment nul.

Les resultats obtenus n'ont pas ete aussi precis que ce que nous avions trouve

pour les fermes. Toutefois nous avons pu calculer avec une approximation a pea
pres süffisante les efforts realises dans les longerons. les montants et les butons
des entretoises. Chacune des sections etudiees a fait l'objet d'un tableau d
influence. En comparant tous ces tableaux nous avons pu remarquer tres nettement

que la surcharge en damier teile que l'indique la fig. 6 etait tres sensiblement
la plus defavorable, et cela pour chacune des sections envisagees.

II convient dc remarquer en passant que les entretoises ne travaillent pas sous
l'action de la charge morte en raison du fait que le poids des trottoirs est presque
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egal ä celui des chaussees. Elles ne travaillent pas non plus sous l'action de

surcharges alignees sur toute la largeur de l'ouvrage.
L'etude entiere du complexe necessiterait egalement l'etude par une methode

d'assujettissement absolument analogue- ä la precedente des fermes de l'ouvrage
sous l'action de la surcharge en damier; mais il ne s agirait lä que d'une simple
verification. En Consultant la fig. (i qui donne la comparaison entrj les elastiques
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Fig. 5.

En bordure on remarque les 2 arcs temoins jumele
En bas la planchette de reperage.

de la ferme temoin et de chacune des fermes n" 4, 5 et 6 soumises ä des charges
identiques, on constate une tres grande difference de deformations verticales

pouvant, atteindre 60 ä 70 <»o, ce qui indique a priori que les ell'orts correspondants

dans les fermes sont notablement reduits du fait de la presence des

entretoises.
On pouvait d'ailleurs s'attendre ä ce resultat en reflechissant ä la facon dont

se comporte une dalle en beton arme reposant sur deux cötes et pourvue d'aeiers
de repartition.

En resume, nous voyons par cet exemple que l'on peut arriver ä etudier un
ouvrage en demandant ä l'experience ce que le calcul ne pourrait fournir qu'au
prix d'efforts disproportionlies avec les resultats ä atteindre. L'essentiel est
d'eviter l'enipirisme et la securite douteuse qui s'y rattache. II reste bien entendu

que le calcul doit suivre point par point l'etude experimentale. Cette methode
d utilisation de maquettes planes et ä trois dimensions peut etre appliquee pour
l'etude de tres nombreuses structures ä deux ou ä trois dimensions, comportant

- Nous disons qu'ü y a assujellisseinent imparfait lorsque les assemblages sont simplement
situes aux emplacements indiques par la maquette a Irois dimensions et qu'il y a assujetlissenient
parfait lorsqu'en outre les oricntations des assemblages sont les meines. Nous avons pu nous
convaincre dans la limite de nos essais que la difference entre les deux assujettissements n'etait

pas negligcable, mais qu'elle etait generalement peu importante.
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des triangulations ou un ensemble quelconque de portiques; eile permet par
exemple d'aborder avec facilite l'etude des efforts secondaires dans les charpentes
triangulees.3
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Comparaison des deformations verticales
de l'arc temoin et des arcs associes 4, 4',
W et 6' soumis au\ memes sollicitations

exterieures.

Les verifications en lumiere polarisee nous ont permis de constater un aecord
satisfaisant meme pour des pieces assez courtes et une conformite rigoureuse
pour les pieces allongees.4

3 Nous venons de faire l'etude complete dun grand ouvrage sur le Niger et nous avons pu
verifier que, seule la methode experimentale pouvait donner des resultats satisfaisants pour
l'etude des tensions dans les barres surabondantes et pour celle des efforts secondaires.

4 A la suite des difficultes d'ordre economique rencontrees en France, presque tous les gros
ouvrages ont ete r6silies; notamiment le pont de Neuilly, qui a ete confie par 1'Administration
ä un nouvel adjudicataire. Celui-ci a modifie le projet initial en sorte que les calculs que nous
avons entrepris ne presentent d'interet que par l'utilisation d'une nouvelle methode de calcul,
d'ailleurs tres generale.
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