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Introduction

La méthode de GUYON-MASSONNET-BARES repose auhéorie des plaques
orthotropes. Elle fut développée par Guyon [GUY d&is le cas d'une dalle orthotrope a
rigidité torsionnelle négligeable. Massonnet enQl§énéralisa les relations trouvées par
Guyon en introduisant I'effet de la torsion darssdalculs [MAS.50]. En 1966, Massonnet et
Bare$ publierent un recueil de ces méthodes ilysdar un nombre d'exemples [MAS.66].
Cette méthode est simple et utilisée pour le caleslponts a poutres multiples en tenant
compte de la résistance a la torsion du pontdelfee des résultats satisfaisants par rapport
aux autres methodes, car la rigidité transversat@blier n'est pas négligeable.

Principe de la méthode et hypotheses

Cette méthode vise a déterminer les effortssttamt dans un grillage de poutres soumis a
un chargement quelconque, ponctuel ou répartiyc@me dalle-poutre discret est remplacé
par un systeme uniforme composé d'une dalle an@®wu orthotrope ayant des
caractéristiques constantes suivant chacun dexsedransversal et longitudinal. Ce passage
d'une répartition discrete de la rigidité, & unmarétion continue, est I'nypothése principale
sur laquelle repose cette méthode. La deuxiemethgpe consiste a admettre que le
coefficient de Poisson du matériau constitutifredt Cette hypothese est plus ou moins
contestable, mais, dans la mesure ou le but déthade est de déterminer la répartition des
efforts dans les différentes parties de la stregcéirou les variations de ces efforts ne sont pas
tres importantes, I'erreur qui en résulte peut@residérée comme négligeable.

Le réseau de poutres est assimilé a une dalletoygfepossédant deux bords libres (selon
Ox) et deux bords simplement appuyés (selon Oyjnéthode s'appuie sur la résolution
approchée de I'équation différentielle d'un grilagmple constitué, dans le sens ynde
poutres (longerons) espacées les unes des autbgsedelans le sens x, deentretoises
espacées dg; les poutres sont, dans les deux sens, faitesétoenmatériau, résistantes a la
torsion et assemblées aux nceuds rigidement I'llaetee.
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s o
i - v

< poutre

A
Y
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Désignons paBp= Elp la rigidité flexionnelle des poutres
Be = Elg larigidité flexionnelle des entretoises
et par Cp = Glp; etCe = Glg les rigidités a la torsion des poutres et entreto@/ec
G= E/2(1+) ; v coefficient de poisson.
Si nous remplacons cette construction par unstoaction équivalente ou les rigidités sont
réparties continument sur la longueur et la largegrrigidités flexionnelles seront par unité
de longueur :

= Bp = Be
pP - bo et pE lo
de méme, les rigidités torsionnelles par unitéodglieur de la construction équivalente
seront

=Ctr =CE
Yp bo et YVE lo

e
7&1 #@/ |é§_/_
MVX /‘ M\(\I
Pour un déplacement vertical (la déformée de le)ddé la construction selon la surface

9%w
dy?

2
W =w(xy) dont les courbures ont pour valeu%}s% et , Il nait des moments

fléchissants par unité de longueur
02w 02w
M, = _pPﬁ et My = ~PE dy?

La géométrie montre que la torsion de la surfaceapdacemeniV est donnée par

93w ) N ) e
I'expressmm et dans la construction naitront donc les momemt®igion unitaires

92w 92w
M., = — etM,, = —
Xy )/P axay yx )/E axay
. _ ) OMy,  OMy,y
L'effort tranchant verticaQ, se calcul suivant la formuIQy = E ~ o en

remplagant les valeurs di& etM,y :
. 23w 23w

Qy = —pg a3 Yp %20y
De la condition d'équilibre de I'élément dans lesseertical on trouve aprés remplacement de
My .My, My, My, par leurs valeurs, I'equation différentielle d'uil@age simple dont les
rigidités sont réparties continument

4 4 4
PPZT‘:: + (yp + )’E)% + PEZTV: =p(x%y)

p( x,y) est le chargement de la dalle.
Cette équation est équivalente a celle d'une plaghetrope.
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Les deux parametres fondamentauXparametres sans dimension)

» parametre d'entretoisement 0 : a été deduit par Guyon en calculant les grillages $enir
compte de la torsion :
4p

PE

D
Il
Nlc‘

Avec :
b : demi largeur de la dalle
| : portée de la travée

Le paramétred détermine la souplesse de I'entretoisement, parsdgest, plus souple est
I'entretoisement.

* parametre de torsiona. :
Dans la pratique, le coefficient de rigidité torsielle {p+yg) est toujours compris entre les
valeurs correspondant aux deux cas particuliehsi de la dalle et celui du grillage simple.
Si I'on pose(yp + vi) = 2a./pp. pe I'effet de torsion est caractérisé par le paresnétiont
la valeur, pour couvrir le domaine entier entredeax cas particuliers précités, variera de 0 a
1.

Ypt+YE

B 2.\/Pp-PE

Dans le cas général, nous pouvons calculer, par foemule, le parameétre de torsiomnais
I'évaluation des rigidités a la torsign et ye étant, ordinairement, trés difficile, il faut
introduire souvent des hypothéses simplificatrjpasr obtenir une valeur approchéende

avec (Xa<l

Le paramétre de torsion prend une expression phétiement simple dans le cas d'une
construction mixte. En effet, nous pouvons admejtie |a rigidité propre de torsion des
poutrelles métalliques est négligeable et assimpéerconséquence le pont a une plaque dont
les rigidités a la flexion dans les deux sgnetpe sont celle de la dalle isotrope en béton

Pp PE

o Egqe3
majoréees dans les rappoms = > ete = > avecD = —44

12
et g la hauteur de la dalle en béton). Tout calcul| taitobtient pour un pont mixte :
1
a = \/%

Par ces deux parameéti@sto, le comportement de la construction est complétéme
défini.

(Ed est le module de Young

La résolution analytique directe de I'équatidfécentielle de la plaque orthotrope conduit a
des calculs compliqués et peu pratiques a mettcewene. La méthode de Massonnet permet
de s'affranchir de cette difficulté en utilisaneunéthode approximative basée sur les
coefficients de répartitions.
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Méthode des coefficients de répartition

Deux hypothéses servent de base a la configurddda méthode :

* la construction réelle est remplacée par unedaathotrope présentant les mémes rigidités
moyennes de flexion et de torsion et qui est ag tghnique exactement soluble par le calcul
différentiel.

* la répartition transversale réelle du chargemshtemplacée par celle qui nait sous une
charge répartie le long de lI'axe X de la constomotit d'excentricité suivant la loi

sinusoidale de la formep(x) = p;. sin"—lx ou p; =la valeur constante de chargement.

X
\/ plx) =pu. SinT

Les hypothéses citées n'influencent que le cadeulia répartition transversale de la charge,
les autres calculs obéissent aux régles ordindéda stabilité des constructions.

Le coefficient de répartition transversale

La construction prend une déformée en demi-ondeniesoide selon I'équation
. TTX
w(x,y) =W () sin—
Si la charge(x), au lieu d'étre répartie sur une droite, est t&paniformément sur la largeur
2b de la construction (tout en restant sinusoidafes le sens longitudinal), la construction
prend une déformée en surface cylindrique d'équatio

wo(x) = Wosing

Le moment par unité de largeur pour un chargemeigette nature est

p1 1?2 . mx
M,(x) = =X —sin—
0(x) 2b * 12 1
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Désignons le rapport du déplacement vertigaly) d'un point de la construction sous l'effet
d'une charge linéaing(x) a celuiwg(x) du méme point mais sous l'effet de la chauge
uniformément répartie sur la largeur du pont, pardefficient de répartition transvers#l)
xy) _W®»)
K(v) =Y =
(y) W (x) Wo

Ce coefficienK dépend du parameétbecta, de I'excentricité relative/b de la charge linéaire
et de l'ordonnée relatiwgb du point considéré de la construction.

Le calcul deK & partir des relations complexes d'intégral egaareral difficile c'est pourquoi
on divise la construction dans le sens de la large bandes de méme largeur pour
simplifier l'intégral.

On trouve que le coefficiett dépend, entre autre, de la valeur du parangteur éviter de
calculer séparéme#t, pour chaque valeur deon utilise les formules d'interpolation dans
lesquelles on emploie les coefficieKigetK; pour les valeurs extrémeas= 0 eta = 1 qui

sont définis dans des tableaux pour des valeuésdd@nées dans les abaques de Bares et
Massonnet.

Sur la base de calculs d'un grand nombre deMassonnet a déterminé dans ces tableaux
les valeurs des coefficierks etK; pour 6 compris entre 0.05 et 5.00 et selon les diffeiente
excentricités de charges (e = +b; + 3b/4; £+ b/B{4: 0) et pour les sections de la largeur de la
dalle (y=0;y=b/4;y= b/2;y=3bl4;y9)h

Pour un calcul rigoureux d&, , il est nécessaire d'appliquer les formulesetpdlation
établies par Sattler et qui dépendent aussi deléurde :

Si 09<0.1 — K, = Ky + (K; — Kp). %05
Si 0.16<1 — K, = K, + (K, — Kp).a®
S| 9 > 1 — Ka = KO + (Kl - Ko) 0(0'5

Ol B =1— (0:065-6)/0.663

Dans le cas ol calculée ne figure pas dans le tableau on do# fae interpolation, et si
la poutre en question se trouve entre deux sectionsles lignes d'influence sont connues on
peut aussi faire une interpolation.

Calcul des efforts

Chaque type d'effort (moments, efforts tranchaetc.) fait intervenir un coefficient de
répartition transversale des charges différentd@mier est alors multiplié par le moment
moyen pour obtenir le moment fléchissant existartsdune poutre déterminée. Le moment
moyen correspond au moment de flexion de la padtde sous la charge et appuyée a ses
extrémiteés.
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On déplacera les charges de fagcon a obtenpllesgrandes ordonnées et on retiendra pour
le calcul des efforts I'excentricité qui donne pbss grandes valeurs des coefficients. Dans le
cas des ponts a poutres multiples la section @é&ada imposée par la position de la poutre,
ce qui nous ameéne a tracer les lignes d'influepoes les différentes excentricités de charge
et on retiendra la section qui donne les plus gramdleurs des coefficients.

Calcul des moments fléchissant longitudinaufdans les poutres)

Le rapport du moment fléchissant réek(kly) au moment moyerMy(X) dans le sens
transversal est égal au coefficient de répartitiansversale

Mx(x,y)
K(y) = e

Le moment fléchissant dans le sehgar unité de largeur pour une charge sinusoicle e

12 mrx
Mxm(xJY) = DPm Sb?m K amSin )

Pour les chargep,sin™ , pysin™™ , ..., p;Sin™", ..., ppSin™

L

x/‘ i
ﬁﬂ/

Le moment fléchissant moyen a la distarest M,(x) = (1)(x) Y1
etMo™ (x) représente le moment fléchissant moyen produitipa charge linéaire
sinusoidale unitaire, uniformément répartie suailgeur de la construction.

o 2 piKi(y)
K(y) N 2 Pi

Pour obtenir en un point quelconque de la constmiéé moment fléchissant réel il suffit de
calculer en ce point le moment moydg(x) et de le multiplier ensuite par le rapport:
2 piKi(y)
2 Pi
* Pour une charge linéaire sinusoidale I'expressiomoment longitudinal est:

Me(x,y) = K22 sin ™

ENP. Département G.CIVIL 6
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p1 12 . mx
M,(x) = =X —=sin—
o(x) 2b " 12 l

» Pour une charge sinusoidale distribuée sur laseidu tablier :

Q
Mx(x'y) = Q_-Mo(x)

t

Q; et Qreprésente 5 > P; Pa

respectivement les surfaces oy l

totale et partielle sous le 0 dgf - ¥
chargement, du diagramme d¢ %—L | {

K(y). Gl 'j |

* Si une charge concentrée
unitaire appliquée a un point général de coordosixed, y=e se déplace sur la construction,
I'équation de la surface d'influence des momeathitsant longitudinaux est

l 1 mnd mmnx
M, (x =—Y> K, 6 .—.sin .Sin
x( ’y) bT[Z Zm—l m mz l l

Exemple

Un pont est chargé d'une charge X/»a
linéairep(x) = plsin"—lx comme .

l'indique la figure, aux
pointse=-b, e=b/4, e=3b/4, on

doit déterminer les fleches et les
moments fléchissant aux sections
transversalex=1/2 etx=1/4.

p: =1tm, pp =30000tni/m, f ¥
pe =2845tnf/m. s =

b=4dm b=4m

.TEj'r?i

T
e,

pi%

0,49
4 30000
.“/” =—“/ = 0,72
PE 10 2845
La fleche moyenne selon I'équation de la défornsée e
py 14 X 1 10% I

. . X . TTX
= prPFSlnT = 5230000 =¢ SiM T = 0,000427517’17 (m)

o
6 =

IS

~|

Wo
Le moment fléchissant longitudinal moyen est:

2
Mo(x) = = X —-sin™ = 1,264 sin ™~ (t.m)

Par interpolation linéaire dans les tableaux deddaset pou6=0,70 ett=0,75 on trouve les
valeurs des coefficients, etK; pour6=0,72.
Dans la colonng=b/4 on lit poure=-b, b/4, 3b/4-

ENP. Département G.CIVIL 7
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e=- e=b/4d e= 3b/4
a=0 6= 10,70 - 0,3589 1,7118 1,1934
a=0 6= 0,75 -0,4324 1,8140 1,1305
-0 6=0,72 - 0,3883 1,7528 1,1683
a —_
a=1 6= 10,70 0,4808 1,3307 1,1589
o=1 0=10,75 0,4351 1,3825 1,1584
a=1 0=0,72 0,4625 1,3514 1,1587
Ky (0=0,49) 0,207 1,472 1,161

Les fleches et les moments moyens sont:
w, = 0,000427 m

l
enx=-
2
l
enx=-

4

wo = 0,000302 m

et My, =1,264 t.m
et M, = 0,895 t.m

Donc on obtient les fleches et les moments longitak en multipliant les fleches et les

moments moyens par le coefficidtcalculé:

e=-b e=b/4 e=3b/4
W mm 0,088 0,630 0,496
X=12 | My tm 0,262 1,861 0,470
W mm 0,062 0,445 0,351
x=1/4 | My tm 0,185 1;317 1,039
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Calcul des moments fléchissant transversaugans les entretoises)

Le moment fléchissant par unité de largeur d'emiBetc'est-a-dire par unité de longueur dans

le grillage est exprimé, pour une charge sinusejqar la relation:
. mmnx
Mym(xJY) = Uam-Dm-b.sin ]

Le coefficientp (6, a, e y) dépend entretoise / P4
des valeurs du parametr ’
d'entretoisemer, du paramétre de
torsion a, de l'excentricitée de la
charge et de l'ordonnéey de la
section faite dans I'entretoise dar
laquelle on cherche I'effet.

Comme pour le coefficierd on
déterminey, poura quelconque
par les formules interpolation

Si 096<0.1 — Uy = Mo+ (g — tg). %03
Si014<1 - Mo = Ho + (1 — o). P
Si 6>1 - e = po + Uy — po). a®®

Ol B =1— (0:065-6)/0.663

Lo correspondant a =0
(1 correspondant & = 1 (lesvaleurs dei etu; sont donnée dans les tableaux)

Si la construction est soumise a un systeme c®rges linéaires sinusoidalggsin= ,
p2Sin==, ... ,p;Sin®, ... ,ppsin®=; le moment existant dans la sectjode I'entretoise
s'obtient par superposition des effets individuels

My(x,y) = b-Sin? i=1 Dili -

Pour une charge unitaire localisée a une distdmges appuis se déplace sur la construction,
la surface d'influence des moments transversaux est
mmx

b . mnd .
M, (x,y) = 2727‘3,221 U .SlannSlTlT

ENP. Département G.CIVIL 9



PONTS 5ieme gpnée 2009/2010

Calcul du moment de torsion dans le grillage:

9%w . 9%w

On sait que :Mxy = axdy

9%w

0x0y

La différence de ces moments vauly,, — M, = (yp + VE)

En introduisant les relations suivantes :

. TTX
Yp +YE = 20/ PpPE et w(x,y) = W()’)SlnT
Dans I'équation précédente, nous trouvons :

aw (y) X
Myy — My, = 2a, PPPE% dyy cos— .

Pour I'emploi pratique, il est avantageux d'exprifaalifférence des moments par la relation:

l mmnx
(Mxy - Myx)m = ZTamEmeOST

T,m €St le coefficient sans dimension qui dépend aé=suvs du parametre d'entretoisentgnt
du parametre de torsian de I'excentricité@ de la charge et de I'ordonngeadu point cherche.

__'p _
May = 22 (Mo, = M)
— YE _

Massonnet a trouvé, en calculant ces coefficieots gifférentes valeurs deentre 0 et 1,
que pour déterminer I'expression générale,a pouvait employer la relation simple

Tg = Tl'\/a

La valeur d&, peut étre lue directement dans les tables et copnée&demment.

Utilisation pratigue de la méthode de Guyon-Massongt:

On peut appliquer cette méthode dans leswaants :

» Un tablier de pont a poutres sans entretoisesmdgiaires c’est alors hourdis qui joue le
réle des entretoises. Dans ce cas, pour calcutegithté de torsion d’une poutre comprenant
une certain de largeur de hourdis, on doit :

v' Décomposer la section de la poutre en élémentangalaires

v' Faire la somme des inerties de torsion de ces é&me

v’ Attribuant a la fraction de table de compressiopaaenant au hourdis un  moment
d’inertie de torsion égale a la moitie des momeiteertie calcule comme si c’était une
poutre.

» Ossatures mixtes comportant un membre de poutif@drieures a 2, dans ce cas, on doit
admettre que l'inertie de torsion des poutrelleésiés entretoises éventuelles) est nulle.

» Les ponts a biais, a condition que le biais sqigsigure a 65°.

ENP. Département G.CIVIL 10
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Remarque:

Pour une dalle plaine doublement préconteaimgpothése de mellite du coefficient de
poisson peut étre contestable. Pour le béton, eicent est de I'ordre de 0,15.

Rowe a montré que les coefficientg Ky, et IJo ne sont guére affectés, par contre, le

coefficienty, est beaucoup plus sensible, en définitive, ilcppsé de calculer le coefficient

(Ua )0.15 correspondant & =0.15 par la formule suivante :

(HU )0_15 = (H:L) 0.15+((u1) O.lS_HO) \/a

(I-ll)o_15 Est donné par des tables spécifiques.

Commentaires sur cette méthode

Comme mentionné précédemment, la méthode dedviast est simple a utiliser grace aux
différentes tables permettant de calculer les aoefits de répartitions transversales. Les
raideurs des poutres et des entretoises sontirést» sur la longueur et la largeur de la dalle
équivalente. L'excentrement des poutres et desteiges par rapport a la dalle est négligé.
Cette méthode est aussi efficace que celle de Gouwtans le cas d'un calcul de
prédimensionnement mais elle nécessite un appsagésplus important. De plus, les
entretoises ne sont pas considérées comme infihinggtes. Elle est particulierement
performante dans le cas d'un trés grand nombreutegs et d'entretoises puisque l'erreur
commise par le « tartinage » des raideurs est plossfaible.

Cependant, avec les conceptions modernes dés moties, le nombre d'entretoises est
souvent assez faible. La méthode de Massonneloestnaoins performante pour ces ponts.
Cependant, elle permet de prévoir le comportemeipiotht sans entretoise, en considérant
uniquement la raideur de la dalle dans la diredliansversale et celle des poutres mixtes
dans la direction longitudinale.

Conclusion

La méthode de Guyon-Massonnet-BareS permetteealeser un prédimensionnement des
structures a poutres et a dalle. Elle est beauétupmployée avant les progres informatiques
des années 70-80 car elle offrait des moyens sammbeir calculer les sollicitations et les
fleches dans ces structures. Elle est performaote ges structures comportant un grand
nombre de poutres et d'entretoises. Elle permeatteédoudre les équations aux dérivés
partielles des plaques en passant par des décdmpssiomme celles des séries de Fourier.
Cependant, elles reposent sur des hypotheses @irtaggéométrie de I'ouvrage n'est jamais
completement respectée.

Elle fut plus ou moins abandonnée lors de laception de logiciels basés sur la méthode
des éléments finis. Ces logiciels ont suivi le d@ypement des capacités des ordinateurs,

ENP. Département G.CIVIL 11
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gérant de plus en plus d'équation simultanémede gtlus en plus vite. Dans les années 70-
80, la capacité des ordinateurs était encore aidefet la méthode des éléments finis ne
pouvait s'appliquer qu'a des éléments linéairgeeetnombreux. C'est pourquoi, les premiers
calculs de ponts multi poutres a entretoises atitida M.E.F nécessitaient la traduction
géométrique de l'ouvrage en grillage de poutrespootant la raideur de la dalle.
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