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AVANT-PROJET

Léon Boyer (1851-1886)
Polytechnicien, ingénieur
des Ponts et Chaussées

CESI
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Gustave Eiffel (1832-1923)  Théophile Seyrig (1843-1923)
Ecole centrale Paris Ecole centrale Paris

Pont Maria Pia sur le Douro a Porto (1876)
(Crédit Photo B. Godart)

www.afgc.asso.fr/levenement/a-la-rencontre-du-viaduc-de-garabit/



DU CHOIX D’UN VIADUC EN ARC

(¢) haubané (d) suspendu

» Codts et temps de construction de hautes piles

» Accessibilité du chantier en fond de vallée

» Esthétique

* Piles impossibles si sol trop meuble en fond de riviere,

ou passage de bateaux.
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LE PROJET

NGYCLOPEDIE

L Inspecteur géndral des Ponts el Chaussées.

 Midaille d'or @ VExposition intrerseile de 1859

i?.s .

APPEICATIONS

STATIQUE GRAPHIQUE
\é\ 4 PAR
, - - . - MAURICE KOECHLIN
Léon Boyer Gustave Maurice Koechlin ~ Emile Nouguier Jean Compagnon APMINITAATLUR 1 Lo fockre b coxsmuorion b LevaLtorsPersr,
MM. Bauby Eiffel (1856-1946) (1841-1897) (1837-1900) _ | TEJ -
l'. econde ; ditlion, revue et augmentée.
et L,e f_ranc, Responsable bureau Méthodes Montage - 5______#___ | :
ingénieurs > A
d’études
en chef des .
ponts et &
chaussées
MM. Thona, Thibault M. Lamothe, ingénieur des PARIS -
et Vinay PontS et ChaUSSées LIBRAIRIE 1:n1,'.f1 ECHNIQUE
BAUDRY & :.-:.i‘..'.-. II,IIH:.L\..IH. I-:H_—FJEH TEURS
Conducteurs des Epreuves de charge e
Ponts et Chaussées
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LE VIADUC DE GARABIT

Quelques chiffres
« “Tablier métallique 447,82m
 Corde arche 165m
 Hauteur 122m

* Environ 680 000 rivets

+ 3250 tonnes de métal o Quelques dates
. 20 000 m3 de maconnerie « Septembre 1880 : Fouilles et travaux de magonnerie

« Septembre 1884 : Achevement du tablier. A I'exception de la
peinture, 'ouvrage est terminé. Pose de la voie

« Septembre 1885 : Achevement des maconneries

» Octobre 1887 : Réception des travaux

« 10-13 Avril 1888 : Epreuves de charge

* Novembre 1888 : Mise en service n

{1 [ B B
“# Club Génie Civil
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LES ELEMENTS DU VIADUC
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LE VIADUC DE GARABIT

Le viaduc en 1888

rSEmE 5 Vouome VIADUGC DE GARABIT

PL. N°17%

Nicolas Janberg

Le viaduc aujourd’hui

soctETE DES INGENIEURS CIVILS
BuLLErin DE JUILLET 1888
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LE VIADUC DE GARABIT

Quelques proportions
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La Nature, vol. Onzieme année, premier semestre, no 508, p. 193, févr. 1883

Feetvmlidin 0o I e ares. (Wagains uiie platigisn i,

Fig. L — L vuslae e Garaliil, eopstrait par 8. Eilfel. —

1888 Tissandier. La nature. Le viaduc de garabit 1888 p391.
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LA CONSTRUCTION DU VIADUC
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Fig. 1. — LCorririieimon de 1 iaider de Garilid, Fer 4 YWiafrise o Uaiic al da Lahliee .
Amarrape de are & da a8 Prrsdre e, Photo Archives LLN

1888 Tissandier. La nature. Le viaduc de garabit 1888 p391.

Montage des piles 5 ans

Lancage des tabliers Affluence max : 400 personnes
Montage de l'arc

Lancage des tabliers au-dessus de l'arc

Construction définitive des culées
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DONNEES MATERIAUX

Fer puddlé

Charge admissible (décision ministérielle du 14 juin 1879)
R = 6 kg/mm?*

Module dYoung
E =160000 MPa

Coefficient de dilatation thermique
a=1210"°K1

Contrainte admissible en compression de la

maconnerie : 12 kg /cm?

Contrainte admissible de la pierre d’Etables a pour

valeur 40 kg/cm?.




DIMENSIONNEMENT DU VIADUC

M E MOIRE COMPTE RENDU DES TRAVAUX
Présenté a F-afli*ui dpu projet définitif SOCJET .
_ A -fi‘.JL-';{}
VIADUC DE GARABIT INGENIEURS CIVILS
! - | FONDEE LE & hléﬁ%i)ui:%&lmww a0
G. HIFFEL . CBLIOUE PAR DECN

A Messicurs lesmembresde U Institut des Ingénieurs civils anglais.

Messieurs, _
Partie 1 : calcul des tabliers Nous avons ’honneur de vous informer que les ingénieurs
] o , ) civils francais viennent de se constituer en société dans le but
Partie 2 : piles metalliques de créer et d’entretenir un esprit de fraternité et de concours
Partie 3 . arChe Centrale mutuel entre tous les membres de I'association, au moyen de

réunions périodiques et de travail en commun pour I'étude des
questions d’art et de pratique, d’enseignement professionnel,

Eiffel, G. (1888). Mémoire présenté a I'appui du projet définitif du viaduc de d’économie et de jurisprudence industrielle.
Garabit. Mémoires de la Société des ingénieurs civils. Vol 50, p55-184 == C

Club Génie Civil
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CALCUL DES TABLIERS

Tablier Marvejols Tablier Tablier Neussargues
Central
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CALCUL DES TABLIERS

Longerons

Tk -
. >}
>
e
>
p 4
STA
A
‘{Y
Kt
>
X
= 4
>
il
|

Piece de pont

Table horizontale

Barre de treillis

Montant vertical

Longerons
Barre de treillis

Table horizontale /N

Eléments & justifier :
» Tables horizontales
» Treillis
 Longerons
» Pieces de pont
 Panneaux
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CALCUL DES TABLIERS
N, e

|\IHH\IHHHHHHHHHHHHH|\IHHHHHH\IHHH\IHHH\HHIHHHHHHHH Poidspropre - Fers 2510 kg/m

Poids propre

Platelage 400 kg/m

A , .s'r . | r ‘ ]\ L)w( ‘__{2: » ‘. . 0
LE j b % ,.‘:, /_ﬁ;,;« B ) Bois et rails 300 kg /m
Gl O j, /f’ i Passerelle 180 kg/m
i et M 3390 kg/m
< B L

Surcharge
Train de locomotives composé de machines du type 1001 de la Compagnie du Midi A
S — S 1 'L S 4 [ T §
I-1=|_-L - (i) | H | il = * = ‘ -XL’:%‘L ‘...:..’ _ . ; = '. L‘;.\
§ 27 ? 28,198 Ll 250 | 1895 il * i ER : :
A f S C’E S e e f
13500 13500 4.'09 13200 10006 10000 ERACES el = A R
13600 X 2 + 14400 + 13200 + 2 X 10000 T
15,7 = L 7GR e g 2 poutres principales
reprenant chacune la
moitié des charges

ECOLE D'INGENIEURS



CALCUL DES TABLIERS

Marvejols ;‘\” | Pile 3
P i i4 [kl 3
- S _ 19 Premiére travée chargée. — Le
u L moment est maximum dans la
premiére iravée.
_ 20 Deuxiéme travée chargée. — Le
W = moment est maximum dans la
deuxieme lravée.
3o Troisieme travée chargée. — Le
N ® moment est maximum dans n
trowsiéme travée.
- 4o Premitre el deuxieme itravées
A N chargées. — Le moment est maxi-
mum sur la premiére pile.
50 Deuxieme el troisieme travdes
L - N\ chargées. — Le moment est maxi-

mum sur lo deuxiome pele,

¥ Club Génie Civil

Théorie de Clapeyron : théoreme des trois
moments

4° Poutres a cing travées dont les denx extrémes sont éqgales

ainsi gne les trois centrales.

M, — 20 B00¢ + 2604, + 0, (23405" + 19,%) — py (61,0° + 5L%) +
& (602, + 10480, + 431,?)
+ P ChLL° 4 UY) — psly®ls
& (601, 4 10%4,1, + 451,%)

T RS A Py (8L T0,%L,) _t_/f'.'__(.'-ﬁll!/!? 4 220,1,° + Tls*) 4 ps (12(,205* +
5 b (60,2 4 10411, + 450,2)
:’F:ﬂll"* + 1003%) — py (4l 212 + 60,05% 4 205%) + ps (20,* + 21,3L)
4 (607, 10500, 4840 0

Moment fléchissant et effort
tranchant sur les appuis




CALCUL DES TABLIERS

Diagramme des moments fléchissant : statique graphique

L Serte. 18 "7 Volume.

VIADUC OE GARABIT G T } . PL 176

Tablier oite 5

Epure dea momsente fachissants  Distribution des tars

- _Langrar istade &x [m poley EF
13 Ll R e i, ¥en, g oo - o370 i S
R 16 paarean gaflad % G & paadsees e 47 5 a T i i e A R - i e e

' ' 10 Premiére travde chargée. — Lo

moment est maximum dans le

premibre iravee.

" deuxiéme travée.

20 Deugpiéme travée chargée. — Le
1

moment est maximum dans (o

Tablier Marvejols. Moment fléchissant cas 1 a 5

1500 000 @

1000 000

3¢ Troisieme travée chargée. — Le
moment est maximum dans o

trowstéme iraode.

| R

40 Premibre et deuxmitme iravées
chargées. — Le moment est maxi-

500 000

Moment fléchissant (kg,m)

0
mum sur la premiére pile.
-500000 5o Deuxieme el trowsiéme trovdes
1000000 8 W chargées. — Le moment est maxi-
mum sur la deuziéme pile.
-1500 000 - - . - .

0 50 100 150 200 250 300

Abscisse tablier (m)

CESI
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CALCUL DES TABLIERS

Moment fléchissant

. . S, A
| s ghel _
B
.L ..m. i )
——————— S - P
: : ] 3
-5 e —— P :
S [ | -
8| | i 2 g
S UGS M S e - S SO U - | A
= E

' i
[P S P .. /8

|
maorm

'dés
o

I
i
i
]
I
i

!Fﬁmre
l

Coté |de|

Neussarg

1
p—
!

ie%sz

I4]

Cornieres - vioo

-6

Imum

p. — Le moment est max

r

it gé

90 Premigre of deuxieme ravé

10 Une travde ch

|
X |
N S

|
|

T
I

e

éc«_zj:gzlf___.
|

164
e

R

I
I8
{

o by e
| 7
i/
1
.u _ m_\_
bt |“| T
R I
5¢!l"ﬂ|
AR IV SR S
4 i“irl!.rn. —
. :
N
I !
NEE
AlE
. !
o i
TR
Y “
I R T
HEN.
Ny
PN :
- B [ -
i

i
| 56182

I
. L
es chargées. — Lo moment est maxi- %

13

[

e |
L

a

1

L

Eu

1
£
C
I
= 5
=
= (4
2
=
. 3
= <
“@ 1
¢
o
L
=R
=
=)

Club Génie Civil

ECOLE D'INGENIEURS

CESI



CALCUL DES TABLIERS

Moment fléchissant

Tablier central

Moments fléchissanls et efforts tranchants.

ftechissants :

1o — Premiére travée chargée. — Le moment est maximum dans _ l ! : T
B R I T e LA premiére travée. — g F A [ A SR
I ! : - | EC T : E ]
- - 20 — Deupitme travée chargée. — Le moment est maximum dans Fom e e 24t P e g o
| : la deuaitme travée, : o : : '
: X X : g s 7 B i | : : | i
‘ : ; ! . - o | ! i i i i
: ; . X 30— Premiére ol deumitme fravées chorgées. — Le moment est i i : ! ; t
L i ' i maximum sur la premidre pile.  EEBEamEE ' i | i | §
i ‘ i | 8 i : i ! '
: i ' ‘ l Lk ¥ ) . " . 0 i i ; ! ! ! :
i i i . - s it nta s I : i ' | I : i X i ! i
! \ I | | | ; : . ; : Co ! ' i I
' ' ' : ' ' ! ! ‘ ' : : ! : : i i
' : : i ; ! i i : : 7 ;- : | | | : i '
; : . DAL sepraa : - : : S : : : : :
. i | : E : 1 ' : : : ! | i j . -
i ; ] ; : P ‘ . : I ! !
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I T T I O 7 S . _ Seem.deerdo | R W
I \ ; ' i ! : i ' : ‘ ; . i
S W S T S A S ) S S N —
8178 Cas 1l : .5;@@'_4.3_@!#??_. i - LN 77 SO N I S 54“’”‘"‘1’5"5‘;{0 SR SO A, 4 4S8,
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CALCUL DES TABLIERS

Moment fléchissant : tablier Marvejols

-920547.44

1.e+006 _
5 T -878981.50
AN N
) 2 o -811291.74
0 - -S.e+00S —‘ /r’\ m
S.e+ -1296517.57
S.e+ "1-2+885_ /W\

e O | -1205690.54 |

1.2+006
£ V;}{@y mWi ‘ / ’j\\K 4\74 SN BB
| pz=-4095.00 | | p7=-4095.00 |
Z=-1695.00 | ‘ [ pz=-1695.00 | [ pz=-1695.00 |
e T T o e =

Vérification Robot
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Cas Calculs RSA Calcul analytique Mémoire
§3.2.2.5
L py =920 547 py =920 547 1*r Cas, — Premiére travée chargée :
i, = 309 642 Uy = 309 642 " 920 B18
M, = —951 692 M, = —951 771 by = 309 655
2. i, = 878981 i, = 878981 M= — 951 947
i, = 815 889 i, = 815889 2t Cas, — Deuxiéme travée chargée :
M, = —729 263 M, = —729 421 = 878 950
3 1, = 402 203 {1, = 402203 ty = 815 881
M = — 729 448
i, = 811 292 1L, = 811292
M. — —765 411 3¢ Cas, — Troisiéme travée chargée :
: B, = 402 190
4. | p, =1296518 i, = 1296518 Py = 811 279
M = — 765 463
5 p, = 778173 u, =778 173 4¢ Cas. — Premiére el deuxiéme travées chargées :
iy, = 1205691 11, = 1205 691 wo= 1206 478
hy — 794 047
6. i, = 503011 i, =503 011 fie Gas.. — Deuxiéme et troisiéme travées chargées :
1, = 421500 11, = 421 500 Wy = 718 151
Ml = —344821 Ml. = —344 882 sy 1 205 668
M, = -190372 M, = —150009 fie Cas. — Le tablier ne supporte aucune charge :
M; =—-231128 4 = 502 990
By = 421 493
M = — 344 850
M = — 1M 180

231 120




CALCUL DES TABLIERS

Diagramme des efforts tranchants : statique graphique

g |
| Tl

i K ' i
f KR i
P — . 1
Rl i " A . |
1 T i ! '
{ ] : |
AT i N |

| . ] o) |

d | L !

! i | ' P i
| : ' i 3 {
i i ll ] B |
1 1 B i i
dt \ A i .
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. e = N | 1
=y —a]
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CALCUL DES TABLIERS

Il
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O-max

T/2 l

+

My

. Mf-ymax

Effort tranchant : repris par les barres de treillis

T/2

Moment fléchissant : repris par les tables horizontales

500*10

!'ﬁ"'ﬁo- 00

600=15

T/2

= —— < 6kg/mm?

S



CALCUL DES TABLIERS

Moment fléchissant : repris par les tables horizontales

Ajout de semelles pour :
ajuster le moment k
résistant de la section

mEmEE e E e

1 . Semelles
" Semelles supplémentaires pile 1

TR éw |

1
|
ﬁ supplémentaires en T L
1 A . oy
travée 1 b
! w6 ’ Sem. 590 /2 . . ,
! M wees R 11 - Semelles supplémentaires en travée 2
i T T i ! Ik A :
E i i __staxit ri:pa S Swx ) ., 1
] o .
t [T 1 I ]
3 _Seme-booxio | 2l (7L T T WELR:
Lz |
Senv-sogxn Vil N B =iho w',"-""«,—gw ], [ ‘ "
S~ |
i /A il i
]

i T
\Sers. zooxir gk }
I o

3,180

L e L P

/ —_ ;-' E\“\ S AW e 5 - . " i
S S, SO N 20w I S S—— 77— ———a—
Jf‘"‘—' . T~ 7 AT [ Ty =R \ v"li,l&m,kpgq{______ I T o
Partie constante de la section du tablier \a‘g» 7
zgfuf.ﬁaﬁ G ey EETIST S V., DU
g =T

Ry ARSI I P77 <
TR O (% AR R SO IRV

5 N T : ’ 7
b\ B ! i SR f;‘,.,k - %dzﬁg;........._

i
=
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CALCUL DES TABLIERS

Effort tranchant
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CALCUL DES TABLIERS

ffort dans la
barre de treillis
Efort tranchant T
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CALCUL DES TABLIERS

Moment maximal
~en exploitation
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CALCUL DES TABLIERS

Longerons
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Pieces de pont

P=19039 kg P=19039kg P=19039 kg
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CALCUL DES PILES METALLIQUES

Géométrie

AN

Y Q’s\ll‘&“'}"ﬂm
S VR e e Arbalétriers

% Entretoise
‘zhorlzontale
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CALCUL DES PILES METALLIQUES

Géométrie
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CALCUL DES PILES METALLIQUES

Efforts extérieurs

Charges verticales

» Poids du tablier | Donnés par I'étude

 Poids du train des tabliers

» Poids propre

Charges horizontales :
* Vent

2 cas de charge

* Train + vent 150 kg/m?2
» Vent 270 kg/m?2 sans train
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ECOLE D'INGENIEURS
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CALCUL DES PILES METALLIQUES

Cas de charge

| LJSurcharge o
Jq. I

Vent 150 kg/m? X i Vent 270 kg/m?
B !{ AN
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| | Effort de traction max
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/|4~ Effort de traction max
il X < Effort de compression WS dans les arbalétriers
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, I ™ | Effort de traction max
" T~ kf [ T~ k dans les amarrages
o E—— |
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Train + vent 150 kg/m? Vent 270 kg/m? avec train




CALCUL DES PILES METALLIQUES

Poids pile 5: 158 477 kg

Efforts dus aux charges verticales Hauteur 60,018m : 2640 kg par métre de hauteur

Train et tablier : réaction d’appui

pZ=-8240.00 0Z7=-8240.00

éFZ=160062,00 J \ [ | \ l ‘, ' %Fzmoosz 0o |
FZ=_ ‘ ‘i"‘i‘!i'::'i‘i’:‘ i i i e = e e oA M Nl
. - =
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Efforts dus au vent

R

I

Décomposition en
deux treillis simples
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CALCUL DES PILES METALLIQUES

R : résultante des efforts vent
.-**au-dessus de la section mn

Arbalétrier

—

\4— Arbalétrier




CALCUL DES PILES METALLIQUES

Distribution des fers de la pile 1.

Efforts dans les arbalétriers %W 3

Vent de 4150 kil. avec surcharge.

Sections des arbalétriers
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CALCUL DES PILES METALLIQUES

Amarrages de la pile 1

JHI

4957"

9207 |
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6300 o
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Résultante des
actions du vent
sur la pile

Myonversement = 77 984 x 22,80 = 1778 035 kg.m

P 272 048
Mseapitice = = -AB = —=——— x 8,936 = =1215 510 kg.m

Mrenversement + Mstabilité = 562 560 kg- m

Effort F par tirant :

562560 o 1 31 500 k 31500 279 I 5
= = - = =
2 8936 IO 10T g/mm
"4




CALCUL DE L’ARC

Géométrie

treillis;
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CALCUL DE L’ARC

Géométrie

Caissons de &
contreventements
= R )

g

il
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CALCUL DE L’ARC

Géométrie

D ave en _are des piler prencepeler  azn. 72

e e e e e
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CALCUL DE L’ARC

Parabole
flx) = 8622552 X242 gi; =
Saisie... L
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Arc : comparaison avec une parabole et une chainette
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Efforts extérieurs \AIAAIAINAIALY

] Montants | a Xl
Charges verticales

» Poids du tablier

« Poids du train

» Poids des palées et des appuis
» Poids propre

Sections 1 a 14

Charges horizontales
* Vent

sy cre

D ate en axre des ' retormn

I

!

Y
Legne der nat RO

| l

\au  de

|

ces
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Charges verficales R AR R AR AR AR AR AR R AR AR AR AR R R AR R R RN
Structure hyperstatique 11111111111111—»1111111;11v1_1i11"11111HlHHHH i H

d’ordre 1 | | ,
Uy + Qo.ttz = 0 . 1 l l l l { l l l

u, . déplacement
horizontal dG aux charges
verticales

u, . déplacement dd a une
force de 1N suivant x

u, etu, : formule de QIEEJF 2 ST
Bresse G Jno J REEmEoees) ) F
1

o/ & : . e
cos a dr |  sinedy o s
- Ea T | ES (sin %3 cos B w) 0
@z, . : 0
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Charges verticales

TABLEAU N° 2

Calcul de la poussée Q

TABLEAU N° | Calcul du dénominateur de l'expression de la poussée.
Eléments relatifs aux différentes sections de l'arc. ' _7_
g
e A= A @ eos e Ay sin w yAs
_1_ 2 | 3 i H [ 7 B o 10 14 13 ! 13 14 135 G- —Ta TN (cos p sin® £ o) Bl |
Big ®ileg 2= i " - E =] a . @ |
Z2|EnE |5 |55 | onoownins || WOV | WO 2 2 f o e 2 |wowmse ppengg| MOWENT | SACUON DES TREWNS o o 5 - ‘
R EE R ) i*mue des quatee | 5 BllS 5 B o INERTIE g ” 1g sin =
By |ETE|2E 2|2 E s de deotions 2 Z|l= € 3| Ve menboere ) R cos p) i )
's|2 ZfE=|= Mombrare | Membrures | & 2 2= DE LARC % jplérienr | exlérienr 1 | 0,000 000 000 47 520 0,000 000 0 069 156 0,000 000 O 083 851
_ | Bsjaw Ay ¥ w_|R=4ul e r Is 1 i | alo, ..... A5BAS | 0, .. ..266260| 0, ....289 890
S L mof mmt o mmt | mm I I 3o, ... .. 55700 | 0, ....3970| o0, . 516 170
1| T.424[ 4,43 | 5,957 2,078 || 6,925 | 347,896 70 0,490 o08i mm? mm* | 0,043 200,1,80% 408 7 (1,775 786 9 | 4,430 il 0 64 212 0 384 910 0 763 330
2] 6,898 4,36 | 5,40, 8,0665 || 80,724 | 358,806 74 {| 4,78 | 00042 807 | 4,44 820 | 14.444 | 40.464 | 0,010 o00|1.89% B0 4 1,794 004 8 | 1,838 P ' : ’
3| 7,300 5,70 | 5,625) 44,4680 1| 85,528 | 288,006) 66 )| 9,295 | 0,0037 040 4,68 S50 § 11.720 | 8.800 | C,007 500|1.585 04% 1 |1,806 986 2 | 2,406 3 5 0, .. ... 78 617 0, . 427 030 0, .1 037 440
& | 7,784 5,30 | ¥,793) 19,8073 |1 85,525 | 338,096 66 {| 2,734 | 0,0037 040 2,52 342 | &.&00 9.656 § 6,007 000(1,871 674 & [€,82% 770 8 | 2,005 9 60, ... .. 89 790 0, . 391 270 0, . 1251 910
51 8.293) .80 | 5,937/ 25,7575 || 80,024 | 323,498) 60 || 4,499 | 0,0085 TAD | 3,54 450 | 8.800 | R.800 | 0,006 200|1,.854.135 3 1,858 733 0 | 3,382 9! 71 o 109 590 0 213 710 0 L 653 550
6 1 8,465 6,00 | 5,538) 31,4000 || 76,724 | 206,806 54 || 3,623 | 0,004 160 | 4,04 243 | 8.800 | 8.800 | 0,008 000|1.834 380 7 |1,886 487 7 | 3,804 6 ot ’ : d :
T | 8,328 6,60 | 5,500) 36,0500 || 72,834 | 204,896| 44 || 3,882 | 0,0033 034 5,40 300 | 141.28% | 44.985 | 0,040 000]7,504 536 6 |7,888 716 8 | 4,072 EI 8 0, .. ... 119 260 0, . 143 770 0, . 1 865 640
8 | 8,849 6,80 | 4,792| 42,0680 [| 72,824 | 294,296 48 || 4,408 | 0,0023 03& | 4,092 D00 | 12.000 | 43.000 | 0,012 020[7,760 448 8 17,042 4456 8 | 4,208 6 9| o, 65 513 0, 72 569 0, .. 996 514
9| 9,884 3,80 | 2,048] 4N, 4TH0 || 66,874 | 267,400 B4 || 4,335 | 0,00268 238 | 5,08 7u7 §.800 5.800 | 0,000 300|1,722 027 0 [1,028 253 4 | 4,479 3 wl o 185 830 0 20 059 0 9 715 100
10 | 8,598 7,60 | 4,034( 48,5440 || 56,474 | 335,806 45 || 4,487 | 000838 300 | 4,55 785 | 12.000 | 42.900 | 0,457 00 [1.670 489 0 |1,048 235 6 | 4,640 8 : d C R ! o ’ s
14 | 8,286 7,60 | 3,087 32,0864 || 56,47A | 235,808 43 [| 4,684 [ 0,00238 300 | 4,98 683 | 8.800 | €0.48% | 0,042 200|1,571 407 0 {1,967 562 6 | 4,847 8 M| 0, ... .. 197 450 0, 58 422 0, . 9 815 240
12 | 8,083 7,80 | 2,119 54,0683 || 56,474 | 225,806 435 || 4,837 | 0,00238 300 i 5,20 470 | 8.800 | 1D 484 | 0,013 500)1,418.593 0 1,984 508 8 | 4,900 7 1200, .. ... 208 260 0, 95 799 0, 9 851 600
8,3 | 1.130] 36,2037 |} 53,284 | 212,896| A0 || 4,888 | 0,00230 000 | 5,06 780 | 44.284 | 44.93% | 0,040 500|7,184 545 3 (1,005 037 0 | 3,043 §
5 RS ’ ’ s ... L 238 TI0 0, 5 83 . . 3226 200
50,8586 || 53,224 | 243,8061 40 || 4881 | 0.00230 000 | 5,08 13561 40,485 | 40.468 | 0,013 000] | 3,000 0] 130, o83 0 3
i | 0, .. ... 120660 0, 0, . 1 634 350
'i 0,000 900 0 1627 039 0,000 000 2 498 421 0,000 00 21 790 785
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

TABLEAU N° 3

Calcul de la poussée Q : 4 cas

Calcul de la poussée pour la charge permanente seule.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
oo | POIDS PROPRE | REACTION CHARGE _FQRCE-E ) EFFORT l'}l?]"UI{'l.‘ MOMENT N Am Pay WyAs
des de DU TABLIER EXTERIFURE | de Compression | TRANCHANT . : b ¥
SECTIONS Cane | etdespalées| (TOTALE F N =F sin o|P" =¥ ¢0s « w Ea E 2 {wsin’h o3 3) El
1 720 870 518 450 430 170 | 1 596 72T | 0,000 460 6273| 0,00370 738 0,00459 515
2 41 905 41 905 678 965 333770 A19 B10 | & 639 659 | 0,000 395 9840 0,01421 178 0,015561 941
3 . 42 760 42 760 636 205 488 210 AOT 930 | 7 5BO 926 | 0,000 424 17701  0,01912 {57 0,02918 206
4 44 416 &4 416 591 789 A4 390 395 310 | 1 061 4659 | 0,000 423 3327 0,02044 670 0,04072 146
5 &4 609 44 609 BAT 180 381 080 382 710 {1 974 0132 | 0,000 439 D914|  0,02286 580 0, 06534 206 =
i 43 632 43 632 503 548 34 530 370 020 | 1 633 7598 | 0,000 417 3215| 0,02134 570 0,06693 390 =
T 43 763 43 763 43% 785 281 150 355 850 | 1 986 B532 | 0,000 412 2883 |  0,01201 004 0,08887 815
8 &4 540 44 540 A1 245 239 190 330 430 | 2 279 4655 | 0,000 348 9852 |  0,00847 165 0,10112 100
‘9 35 298 67 918 105 216 312 029 164 520 265 120 | 2 472 1336 | 0,000 126 8523 | 0,00364 901 0,05417 300
10 30 921 67 918 98 839 213 190 9 760 188 410 | 2 604 6306 | 0,000 209 7692 0,00322 346 0,14900 000
n 33 014 33 914 179 276 66 777 166 370 | 2 754 5744 | 0,000 152 0780|  0,00260 930 0,14894 000 |
12 32 183 32 783 146 493 38 407 141 360 | 2 880 6383 | 0,000 082 8850 000138 690 0,15025 660 |
13 33 545 78 570 112 115 34 378 4 686 34 057 2 951 8827 | 0,000 011 2951 0,00014 573 0, 16917 T00
14 34 376 . 34 378 o0 ] 0 2965 9957 0,08525 440
: SOMMES . . . . 10,003 895 187 |0,133 195 22 | 1,158 999 79
NUMERATEUR. . . . = 1,158 999 79 -0, 1.33 195 22 — 0,003 895 187
=1 &088 209 823
Poussie Q = ————-—-—1 IEINAS = 526 871

0,00000 24451909

amady
KX (sin *8 cos B w)

' P’o.f.y. ‘
sm"i . COSB .
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Calcul de la poussée O : modéle ABAQUS

| Shaper Box
42 Width (a): |[
I Height (b):
1
T N i 1 Thickness: |Uniform
o |- 12 : s .
b -p4------=- Fo————— = F{-» 1 Thickness:
1
AL *4 |
1
L [
a -

CESI
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¥ Club Génie Civil




CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Calcul de la poussée : modele ABAQUS

RF, RF1

+5.480e+05
+4.566e+05
+3.653e+05
+2.740e+05
+1.827e+05
+9.133e+04
+0.000e+00
-9.133e+04
-1.827e+05
-2.740e+05
-3.653e+05
-4.566e+05
-5.480e+05

Pousske () =

L ]ai.,:u FTE LT T

1,288 290 823
0,00000 24451909




Calcul de la poussée : modéle ABAQUS

CALCUL DE PARC CENTRAL

547 971 527 518 526 871 4%
257 458 247 805 242 712 6%
178 293 170 961 166 848 7%
128 666 107 067 121 310 6%

ABAQUS : inerties des treillis
négligees, et sections différentes
des sections réelles
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Charges verticales : efforts internes
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CALCUL DE L’ARC CENTRAL

Charges verticales : efforts internes
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CALCUL DE L’ARC

Charges verticales : contraintes
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CALCUL DE L’ARC

Action du vent

7 Cisaillement dans les barres de Flexion dans les
A contreventements membrures

A 4

|
!
|
[}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
y A
Extrados .
» <— Contreventements
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CALCUL DE L’ARC

Contraintes finales dans les membrures et les treillis

Coefficients de travail des membrures d'extrados.

Coelticients de trawvail des bharres de treillis shtenus emn ajoutant les
coefficients dus aux efforts tranchants du tableau N* 11 aux coeffi-

: clents dus a la torsion du tableau N- 19.
— —— - g
i AR ARG ARG 'EN |
N Al AR AT AR VENT YENT | oo
ilE5 1;;-r TABLIER | ENTIEREMERT GOARGE A DEMIL EANS AYED - - —
Jeelioms EEIILE GHATG AOMILIED | OHANGE | SURCHARGE| SUBCHARGE AT N.- ["A'S bu VENT S"\NS SUH(.‘HA‘RUE (AS U \:ENT AYEC SUH':HAHGE
e gl | e
— | les EFFORT EFFORT
{ i VENT TOTAT, VENT TOTAT, . . .
SECTIONS TRAMCHANT "RANCHANT
I I R R R R serioNs | Principe de superposition
2 6% 3,18 2 05 3,25 2,70 1,08 595 - ! |
1 i a1 % P 2 e 5 2| %il. kil. xil. Kil, kil. L.
R 2,73 2,55 15 | 2% 1T 4 1 0,06 0,16 0,22 0,28 0,43 0,76
2,58 2,70 2,52 3,33 2 34 1,8 5 2 : ‘ 1 : = :
3 5 - 3,33 - 1,81 i, 14 2 0,20 1,63 1,83 1,30 1,63 2,93 o O-charges verticales + Opent
4 3 4% 2,64 EXY 3,34 2,08 1,67 5,03 9 0,14 2,R0 2,64 1,31 1,02 2,33
] 2,53 2,82 2,52 3,6 1,84 1,58 5,19 4 0,13 3,04 3,17 1,00 0,33 1,42
i 2,60 3,11 2,71 3,64 1,54 1,44 5,38 5 0,24 3,52 3,76 09 | 027 1,19
7 2,75 3,56 3,04 A 45 1,14 1,94 ) 5 0,51 3,707 4,28 2,08 0,7 2,83
s ] 28 | A0 | 33 | Aam | o5 | 0% | 5% 1 0,67 4,02 4,69 9,29 1,15 3,37
9 3 9% &, &# 3,73 5.26 0,03 0,66 5,92 8 0,93 4,00 4,93 2,63 1,42 4,05
10 | 2,9 4,63 4,0 5.58 0,52 0,45 5,83 9 0,42 2,67 3.08 0,73 0,81 1,54
11 %57 4,97 3,90 4,67 1,08 0,18 1,8 16 1,49 3,00 4,49 2,20 0,70 2,90
12 | 2.3 4,31 5,20 4,45 1,50 0,12 4,57 11 1,01 3,07 4,08 1,5 0,92 2,43
13 | 2,3 4,34 IR 3,08 210 0,32 4,66 12 0,11 2,55 2,80 2,61 0,65 3,28
1% 219 | 4,08 4,07 9,14 3,15 0,35 b 43 1 13 1,08 0,89 1,97 3,97 0,14 i1
14 2,63 2,63
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CALCUL DE L’ARC

Renversement
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CALCUL DE L’ARC

Renversement
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DILATATION THERMIQUE

Dilatation thermigue des tabliers

"y A
Pz S ] :

7
N

Marvejols 270,34 97,3 o 3
.-'\:‘:‘:"!::5 i
Central 73,92 26,6 i
A ot

Neussargues 103,84 37,4

AT = 30°C l
AL = a.AT. L '
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DILATATION THERMIQUE

: : : ,
Dilatation thermique de 'arc ! 2 3 4 5 6 7
I RONERGS | yyonemwy | COBFRIGIENT ‘:"HP’]T'“” COEFFICIENTS TOTAUX
! des 0y de N = Q cos. « dhaux |7 ———
SECTIONS TRAVAIL ErronTs N R, R,
| el g | g g on
2 - ,. 75 0 0,2 0,20
3 172 338 | 0,25 7 788 0,03 098 0’28
A 241 681 | 0,28 8 113 0,03 0,31 0,31
5 312 859 | 0,32 8 495 0,03 0,35 0,35
6 382 487 | 0,36 8 925 0,03 0,39 0.39
7 W8 902 | 0,41 9 401 0,03 0,44 0,44
8 510 813 | 0,44 g 929 0,03 0,47 0,47
0 552 354 | 0,49 10 320 0,04 0753 0,53
10 589 230 | 0,60 10 734 0,05+ | 0165 0,65
i1 632 420 | 0.61 11 269 0,05 0,66 0,66
12 664 030 | 0,62 11 721 0,05 0,67 0,67
13 683 760 | 0,68 11 Tog 0,05 0,73 0,73
14 690 630 | 0,69 12 148 0,05 0.74 0,74

AL-aAT-lelO 6><3O><165—00594m

lm-

(W —— 0,0594 —oracra ol
o e T Q_O,OOOOO489038 B g - =

Qabaqus = 13136 kg
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ESSAIS DE CHARGE (EPREUVES)

10-13 Avril 1888

1° Que sous la charge d’un frain pesant 165 ¢, les fléches ob-
servées dans les {ravées ont été de 16 & 19 mm et que les tasse-
ments des piles ont été de 1 mm;

20 (Que sous celle d’un train occupant deux travées successives
et pesant 285 ¢, les fleches ohservées dans les travées ont été de 8
a 10 mm ot que les tassements des piles ont été de 2 mm.

Aprés chaque épreuve les fils revenaient exactement & leur po-
sition premiére; '

3° Que pour épreuve de I'arc sur toute sa longueur, on a em-
ployé un train de 405 ¢ qui a donné une {léche de 8 nun seule-
ment ; celle au droit des palées a été de T mm et les tassements
des piles ont été6 de 1 mm.

Le méme train occupant suceessivement chacune des demi-lon-
gueurs de l'arc et pesant 240 f, a abaissé la palée intermédiaire
placée sur les reins de l'arc de 10 mm seulement, et le dépla-
cement horizontal n’a ét¢ que de 8 mm. — La fléche & la clef a
été de & mm;

4o Que les éprenves en vitesse avee un train de 405 ¢ ont donné

t Club Génie Civil

dans les travées des fléches de 15 & 18 mm, et sur I'arc une fléche
a la clel de 12 mm seulement. — Ces fléches mesurées sur les
fils étaient controlées par des niveaux maniés par des observateurs
trés expérimentés. .

Les déplacements horizontaux du tablier pendant le passage du
train ont é{¢ mesurés de méme et ont ét¢ trouvés de 6 4 8 mm
seulement. |
~Tous les résultats dénotent une extraordinaire rigidité, pour
’arc surtout, et ont été accueillis avec la plus grande satisfaction
par les ingénieurs qui assistaient & ces épreuves et par les nom-
breux visiteurs qu’elles avaient attirés.
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CONCLUSION
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Charges : poids propre, train, vent

Pas de calcul de la distribution réelle des efforts : décomposition en structures
élémentaires + cas de charges simples + structures isostatiques (sauf arc central)

Principe de superposition

Savant melange de calcul analytique et de statique graphique

Statique graphique : gain de productivité, compromis vitesse/précision des résultats
Pas de calcul de fatigue, pas de calculs d’instabilité (flambement, déversement...... )
Peu de données matériau nécessaires

Les calculs en 2025 ?

Neige

Calculs d’instabilité
Chargement multiaxial
Fatigue

Analyse du second ordre

Prise en compte des changements d’inertie dans la répartition des efforts internes des
poutres
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