Le Dimensionnement du viaduc de Garabit

Dimensionnement du viaduc de
Garabit

Calcul de I'arc central

AR AR RN AN RN AR AR A AR AR R AR RARRE
FERREEERREEE R R DL R R

|
L TR

Frédéric Menan — CESI Brest 1 https://lesdocsduprof.com/



Le Dimensionnement du viaduc de Garabit

Table des Matiéres

—

A W DN

DE L’INTERET D’UN ARC POUR LE FRANCHISSEMENT DE LATRUYERE .........ccccccceuceveaeee.. 4
191257 0 2 | o I [0 1\ N 6
DEMARCHE GENERALE DE JUSTIFICATION DE L’ARC ......ccceciuiiiiuieiinieiieceiiececicesececeeneces 12
EFFETS DES CHARGES VERTICALES SUR LARC ....cucuitiiiiiiiiiiiniiiieieiiecetiecesicesscesseneess 15
4.1 DESCENTES DE CHARGES ...tuuttuteunetuetneennetnenneennetnenaesnstnesensesesenssensesnsensennsesnsensennsennsens 15
4.1.1 Origine des charges verticales, hypothéses de surcharge, valeurs des charges ..... 15
4.1.2 Descentes de charges des tabliers VErs l'arc............eeueeeuiiieiiieeiiiieiiieeiieieeinennns 18
4.1.3 POIAS Propre dE UarC...........eun ettt e e e e e e e et e et e e enns 25
4.1.4 SYNTRBSE ..ottt ettt e et et e a et et e aans 25
4.2 REACTIONS AUX APPUIS : CALCUL DE LAPOUSSEE Q..uuiiuniiniiniiineiieeineeinerneeneeieenneenneeneesesnneens 28
4.2.1 FOIMUIE 08 BIrESSE ..ttt ettt et et e et e e e s e e e enaae 28
4.2.2 Expression finale de [a POUSSEE Q ......euiiniiniiiiiiieiieie et ee et e e e eananns 35
4.2.3 Calcul des poussées correspondant aux 4 hypotheSES.....c.ceuveuviiiiiiiiiiiiniieennennnn. 42
4.2.4 Calcul de la poussée par simulation numérique sur ABAQUS............c.ccovevuennennnn. 45
4.2.5 Conclusion sur le calcul de la poussS€ Q A€ L’arcC........cc.eeeeueiiuiiiiuiieiiiiiiiieiieeennnes 50
4.3 EFFORTS INTERNES DANS LES SECTIONS DUS AUX CHARGES VERTICALES ....uevunerneiineeneenneenenneenneens 51
4.4 CONTRAINTES DUES AUX CHARGES VERTICALES ...tvuttuntineeineeneerneenetneenneeneesnsssnsenssensenneensennnes 52
4.4.1 Contraintes (coefficients de travail) dans les membrures...........ccc.cocveeeeiieninnnenn. 53
4.4.2 Contraintes (coefficients de travail) dans leS treillis ............ccoveeeiiiiiiiiiniiniiinnenn. 58
INFLUENCE DE LATEMPERATURE.......cciuitiiiiiiiiiiiieiiitiiiiiiniteceitecaitecassesassesassesassesnsss 61
5.1 PROBLEMATIQUE «..tuittietieeu et etieeneeeneenneeneenenneenneenennsenneensesnsenssenssnnsensennsennsensennsannnens 61
5.2 MODELISATION ABAQUS ....iiiiiiieiie ettt etr e et e e e et e et eaeanenesessnesesnsnesesnsnesesnsnesnen 63
EFFETS DU VENT ...cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieiitiietitesttesstesestesassesessesessssessssessssesassessssssesassesas 66
6.1 DESCRIPTION GENERALE DU PROBLEME ..c.ucuuiiunitietniinnetnennetnerneennetnetneenestnennsennseneesnsennsens 66
6.2 HYPOTHESES ADMISES SUR LES INTENSITES DU VENT c.uttutituiinrinnetierieeietienetieenenneenennsennens 66
6.3 SURFACES PRESENTEES AU VENT ET EFFORTS QUI EN RESULTENT ..ccuutitueetnererneeerneerneerneenneeennnns 66
6.4 DECOMPOSITION DES DIVERSES ACTIONS DU VENT ..uvutniueuieneneneeneneseeeenesesesnesesesnesesesnesesnsnennes 70
6.5 ETABLISSEMENT DE LA FORMULE DU MOMENT FLECHISSANT A LA CLEF DANS LE CAS D’ENCASTREMENT 72
6.6 CALCUL NUMERIQUE DU MOMENT FLECHISSANT ALA CLEF 111 ..vevuiiiiiiiiiiiieeeiie e eeeaeee 76
6.6.1 Calcul du dénominateur. Eléments géométriques (indépendants du vent)............ 76
6.6.2 Calcul du numérateur. Eléments dépendant du VENt ...............cocveeeeeeeeeeveveneennn 84
6.6.3 CalculfiNAl dE ML ... cuuiei ettt et e e e e et e e e ea e e eens 88
6.6.4 Vérification des hypothéses réalisées en début de calcul et valeur finale de m1....88
6.7 CONTRAINTES DANS LES DIVERS ELEMENTS DE L'ARC . ccuuttutunetuennrennetneenneennenneennreneenneensensennnes 92
6.7.1 Contraintes dans le€S MEMDIUIES ........cuueueeuiiieeiie ettt e et e e e e e eens 92
6.7.2 Contraintes dans les barres de contreventements ..........ccceeeeeeeivenciineeeneneennnnn. 93
6.7.3 Contraintes dans les barres de treilliS..........c.cveueeeieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 96
RENVERSEMENT SOUS L’EFFET DU VENT ...c.cctuiieiieiieieiiesieniesiesiesiesiesiessessessessessessossess 98
7.1 DESCRIPTION GENERALE DE LA PROBLEMATIQUE ...evuunetuenetunerneeenneeerneeennneeeneseennsennnsennnsennnnees 98
7.2 VERIFICATION DE LA STABILITE «.evuuettuntetueeerueeeruneerueeenneeesuesesnesesnesennssesnssennnsesnssennsennsennsees 98
7.3 CALCULDES APPUIS .. ttetuetnetneeuetneeunetunetneeseeenstasesnsenseansssnstnsesnsssnsenseensesssenssensssnsens 101

Frédéric Menan — CESI Brest 2 https://lesdocsduprof.com/



Le Dimensionnement du viaduc de Garabit

8  COMBINAISON CHARGES ET VENT ...ccuutiuniiiiiiiiiiiiineieeeeieteiireneeseneesenaseeeasissssssenessennes 103
8.1 CONTRAINTES DANS LES MEMBRURES ......ciiiiiiiiiiiieeiiiiiiiiie e e e eeeeeiiia e e e eeeeassaa e e eeeeeaanns 103
8.2 CONTRAINTES DANS LES TREILLIS ..evvuuuiiiiiiiiiiiiiie e e eeeeiiiii e e ettt e e eaaaaae e e e e e eaaaes 104

REFERENGES......u ittt ettt ttaeteaeettateesaseetessstasseseassssasssansnees 106

Frédéric Menan — CESI Brest 3 https://lesdocsduprof.com/



Le Dimensionnement du viaduc de Garabit

1 De lI'intérét d’'un arc pour le
franchissement de la Truyére

Quand l'obstacle a franchir est profond, un pont a poutres muni de piles verticales peut ne pas
étre la solution la plus adaptée : les colts et temps de construction de hautes piles sont
importants, I'accessibilité du chantier en fond de vallée sera de facto complexe, et 'esthétique
peut ne pas étre au rendez-vous... Par ailleurs, un sol trop meuble en fond de riviere ou le
passage de bateaux peuvent empécher la construction d’'une pile immergée.

Une solution économique et élégante est la réalisation d’'un arc central franchissant la vallée d’'une
seule portée. L'arc est principalement sollicité en compression et transmet les charges
extérieures aux fondations au niveau de ses naissances (Ducout, 1997). C’est la solution
proposée par le jeune ingénier Léon Boyer, pour franchir la vallée de la Truyére et faire gagner
de précieux dénivelés et kilométres au projet de la ligne ferroviaire Neussargues-Marvejols (Eiffel,
1888a, p. 172).

Figure 1. Exemple de structure en arc. Image générée par intelligence artificielle

Or Eiffel et son associé Théophile Seyrig venaient de construire le pont sur le Douro constitué
d’'une grande arche de 160 m, et c’est grace a cette réussite qu'il fut contacté pour réaliser le
viaduc de Garabit: « Considérant que le type du pont du Douro étant admis, M. Eiffel, qui I'a
congu et exécuté, est évidemment plus apte que tout autre constructeur a en faire une seconde
application, en profitant de I'expérience qu'il a personnellement acquise dans la premiere ;qu’il
serait d’ailleurs peu équitable, dans I'espece, de confier les travaux a d’autres qu’a M. Eiffel,
quand c’est son pont du Douro qui a donné aux Ingénieurs l'idée de franchir la vallée de la Truyere
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par un nouveau tracé dont I'Etat doit retirer finalement une économie de plusieurs millions »
(Duverger, 1888, p. 175).

On ne s’étonnera donc pas de trouver une justification poussée de la solution en arc central dans
le mémoire de Seyrig sur le pont sur le Douro publié a la Société des Ingénieurs Civils en 1878
(Seyrig, 1878, p. 749).
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2 Description

« La grande arche présente une corde de 165 m de longueur ; la fleche d’intrados est de 51,858
m et sa hauteur a la clef de 10 m. » (Eiffel, 1888a, p. 112) (Figure 2).
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Figure 2. Arche centrale (Eiffel, 1888a)

« Elle se compose de deux fermes principales en treillis placées symétriquement, par rapport au
plan médian de l'arche, dans des plans obliques a ce dernier. Il en résulte que leur écartement,
qui est de 20 m aux naissances, va en diminuant a mesure qu’on se rapproche de la clef ou il
n’est plus que de 6,2815 m mesuré a l'extrados. [...] Cette disposition a pour effet de donner une
grande stabilité a I'arche, pour lui permettre de résister & des vents violents ». (Eiffel, 1888a, p.
112) (Figure 3 et Figure 4).

Figure 3. Fermes en treillis de 'arche
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Figure 4. Arche centrale (Eiffel, 1888a, p. Planche 172)

L’arc est constitué de membrures, de barres de treillis et de caissons de contreventement (Figure
5).

Figure 5. Eléments structurels de I'arche

« Les fermes principales affectent la forme d’'un croissant dont la fibre moyenne est une
parabole [...] elles s’appuient sur les refombées par I'intermédiaire de rotules ». (Eiffel, 1888a, p.
112) (. Les avantages avanceés par Eiffel pour ce choix de conception sont listés ci-dessous :

e Suppression des tympans, difficiles a calculer et demandant une grande quantité de
métal

e Meilleure rigidité

¢ Connaissance précise des points d’appui de I'arche, facilitant les calculs

L'arche comporte 27 sections séparées par 26 montants (Figure 6). Les sections sont numérotées
de 1 a 14 sur la partie gauche. Les montants sur la moitié gauche sont numérotés de | a XllI, et
de I’ a XIII’ sur la moitié droite.
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Figure 7. Rotules aux naissances de I'arche (Tissandier, 1888, p. 393)
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Figure 8. Schéma des naissances de l'arche, amarrages et magonneries (Eiffel, 1888a, p. Planche 175)

L'abscisse x des montants, 'ordonnée y des centres des montants, la hauteur des montants, la
longueur des sections suivant la fibre moyenne sont données dans le mémoire (Figure 9).
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Figure 9. Montants et sections de I'arche (Eiffel, 1888a, p. Planche 181)

Les caissons de contreventement ont la section ci-dessous.
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Figure 10. Caissons de contreventements (Eiffel, 1888a, p. Planche 175)
Les sections des barres de treillis sont présentées ci-dessous.
Soctions des barres de ireillis de l'arc.
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Figure 11. Sections des barres de treillis (Eiffel, 1888a, p. Planche 175)
Les sections des membrures sont présentées ci-dessous.
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Sections desmembrures de l'anc
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Figure 12. Sections des membrures (Eiffel, 1888a, p. Planche 175)

On trouvera tous les détails de I'arche dans les planches 172 a 183 du mémoire.
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3 Démarche générale de justification de
I'arc

La note de calcul porte sur la justification des éléments de l'arc: les efforts, géométrie et
matériaux sont connus ; 'objectif est de vérifier la résistance mécanique de la structure.

La démarche est longue car Eiffel étudie plusieurs cas de charges, étudie l'influence du vent
(avec et sans passage du train) et l'influence de la température, et parce que le nombre
d’éléments a dimensionner est important : 14 montants (trongons de 'arc) comptant chacun des
membrures, des contreventements et des treillis, ainsi que les appuis (ancrages, magonneries).
Cependant la démarche de calcul est classique :
1/ Bilan des efforts extérieurs

¢ I|dentification des cas de charges

e Descente de charges pour la charge (poids propres des éléments) et la surcharge due

au train (charge d’exploitation) pour chaque cas de charge

o Efforts dus au vent
2/ Calcul des réactions aux appuis

e Calcul de la poussée de I'arc pour chaque cas de charge

3/ Calcul des efforts internes

e Effort normal et moment fléchissant repris par les membrures
e Effort tranchant et torsion repris par les treillis et les contreventemens

4/ Calcul des contraintes et vérification de la résistance de la structure
e Vérification de membrures, contreventements, treillis

5/ Vérification de la stabilité de I'arc sous l'action du vent (renversement) et vérification des
ancrages et magonneries

On détaille ci-dessous I'ensemble de la démarche de dimensionnement de I'arc.
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Détermination des efforts extérieurs (descente de charges)

l l l
Calcul des charges verticales (descente de charges) Vent Température
Charge permanente : poids des tabliers 270kg/m? sans train AT = +£30°C
Charge permanente : poids de I’arc 150kg/m? avec train
3 cas de surcharge : passage du train
l l l
Calcul de la poussée Q (réactions aux appuis) Poussée Q
Poussée Q pour la charge permanente et les 3 cas de surcharge que é_la
Ax; =0 = Q = - (tab. 34 6) dllatatuon
thermique
l l l
Détermination des efforts internes Détermination des efforts
Coupure dans les montants | & X111 internes
Membrures : effort normal N = N’ + Q. cosa Moment fléchissant, moment
Membrures : Moment fléchissant p (tab. 7 a 10) de torsion, effort tranchant
Treillis : effort tranchant (tab. 11 p159)
l l l
Coefficients de travail (contraintes) Contraintes Contraintes
Membrures (tab. 7 & 10) : charge permanente ajoutée a chaque Membrures (tab. 17) Tab. 12
cas de surcharge (colonnes 13-14 des tab. 8,9,10) Contreventements (tab. 18)
Treillis (tab. 11 p159) Treillis (tab. 19)
l l l

Contraintes finales
Membrures : (charge + vent 270kg/m?) et (charge + surcharge + vent 150kg/m2) (tab. 20-21).
Contreventements
Treillis : (charge + vent 270kg/m?) et (charge + surcharge + vent 150kg/m?) (tab. 11+19 = tab. 22)

Vérification de la résistance mécanique de la structure : o,ax < Gaamissibie
Omax = max{charge + vent 270 kg; surcharge cas i + vent 150 kg}

Membrures et contreventements : ogmissipie = 6kg/mm? ; Treillis : 64gmissipie = 5kg/mm?

Vérification du renversement sous ’effet du vent
Calcul des efforts de traction / compression aux naissances de 1’arc

Si le poids propre de la structure ne suffit pas a éviter le renversement, alors vérification de la résistance des tirants
d’amarrages et des magonneries

Tableau 1. Démarche de dimensionnement de I’arc
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4 Effets des charges verticales sur l'arc

4.1 Descentes de charges

4.1.1 Origine des charges verticales, hypothéses de surcharge,
valeurs des charges

4.1.1.1 Origine des charges verticales, hypothéses de surcharge

Les charges verticales ont deux origines : les charges provenant des tabliers (poids propre des
tabliers, train, poids des appuis et palées) et le poids propre de I'arc.

Eiffel considére 4 hypothéses, tels que ci-dessous (Figure 13 a Figure 16).

Figure 13. Hypothése 1. L’arc ne porte aucune surcharge et n’est soumis qu’au poids propre de la
construction.

Figure 14. Hypothese 2. La surcharge s’étend sur toute la longueur du tablier, comprise entre les deux
grandes piles-culées.

Figure 15. Hypothése 3. La surcharge s’étend seulement sur le tablier central d’une palée a 'autre
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Figure 16. Hypothese 4. La surcharge ne s’étend que sur une des moitiés du tablier, comprise entre la clef
de l'arc et I'une des pile-culées

4.1.1.2 Surcharge due au train

« Les surcharges par meétre courant de la circulaire ministérielle du 9 juillet 1877 s’élévent pour
les tabliers latéraux, dont les travées ont une longueur de 51,80 m, a 3900 kg et pour le tablier
central, dont les travées ont une longueur de 24,64 m, a 4500 kg. » (Eiffel, 1888a, p. 114)

Les surcharges utilisées pour I'arche différent donc de la surcharge utilisée pour les tabliers qui
est de 4 800 kg/m (Eiffel, 1888a, p. 69). On n’explique pas la différence d’hypothéses sur les
surcharges.

On notera que le sujet des surcharges a été plusieurs fois débattu ; dans la décision ministérielle
du 23 juillet 1880, le ministre des travaux publics note que « on a admis une surcharge du tablier
de 4800 kg par metre courant, bien supérieure a celle de 3800 kg fixée par la circulaire du 9 juillet
1877 pour des travées métalliques de 55m de portée, supérieure aussi a celle que produirait le
passage des trains les plus pesants. Cette surcharge a été déterminée par la condition que les
trains d’épreuve seront composés entierement de machines du type 1001 de la compagnie du
Midi, d’un poids total de 74 800 t donnant un poids moyen de 4800 kg par métre courant » (Eiffel,
1888a, p. 179). Par ailleurs « la Compagnie a critiqué les données des calculs de résistance des
fers [...] La Compagnie voudrait, aussi, que I'on élevéat la surcharge d’épreuve, sur les travées
centrales qui ont 24,64 m de portée, au poids de 5 875 kg, au lieu de celui de 4 500 kg, fixé par
la circulaire du 9 juillet 1877 » (Eiffel, 1888a, p. 182). Mais selon la Commission, « il n’y a pas
d’intérét [...] a rechercher le travail des fers pour les surcharges exceptionnelles provenant d’une
composition de trains qui ne se réalisera pas ».

4.1.1.3 Poids propre des tabliers
A partir des métrés du projet, le poids propre des tabliers est donné Tableau 2. A cela il faut ajouter

le poids des rails, des traverses de la voie et des trottoirs, soit 300 kg/m. Les valeurs sont
résumées dans le Tableau 3.
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POIDS DU METAL LONGUEUR POIDS
DESIGNATION ¥ COMPRIS nu PAR METRE COURANT
LA PASSERELLE TABLIER DE TABLIER
Tablier Marvejols . . . 835351 kg 270,340 m 3090 ky
Tablier Central . . . . 192192 kg 73,920 m 2600 kg
Tablier Neussargues . . 326 083 kg 103,840 m 3140 kg

Tableau 2. Poids propre de l'ouvrage par metre courant de tablier

Tabliers Marvejols Tablier central Tabliers Neussargues
Charge (poids propre) 3390 kg/m 2900 kg/m 3440 kg/m
Surcharge (train) 3900 kg/m 4500 kg/m 3900 kg/m

Tableau 3. Poids propre de chaque tablier et surcharge due au train

Les efforts venant du tablier « descendent » sur I'arc par les points B, C, D et E de la Figure 17.

Palée E

Figure 17. Vue de l'arc et de ses connexions avec le tablier. La partie AB du tablier est une partie du
tablier Marvejols. La partie BE est le tablier central et la partie EF est une partie du tablier Neussargues
(Eiffel, 1888a, p. 115)

Au poids propre des tabliers et a la surcharge due au train, il faut ajouter les poids propres des
palées B et E et des appuis des tabliers. « Le poids de chacune de ces palées est, d’apres le
meétré, de 35 823 kg celui des deux appuis du tablier latéral est de 2 000 kg celui des deux appuis
du tablier central est de 1 048 kg. Poids total de la palée 38 3871 kg. » (Eiffel, 1888a, p. 120).

« Les réactions des tabliers en B et en E, augmentées du poids propre des palées, se répartissent
également entre les montants VIl et IX ou VIII’ et IX’ ; les réactions en C et D se portent sur les
montants Xl et XII’ » (Eiffel, 1888a, p. 120) (Figure 18).
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Figure 18. Descente de charges des tabliers vers l'arc, réactions définitives entrant dans les calculs
4.1.2 Descentes de charges des tabliers vers 'arc

4.1.2.1 Charges en B provenant du Tablier Marvejols
Sur la Figure 17, la partie AB est une partie du tablier Marvejols. On cherche la réaction To sur la

palée B, due a la charge sur le Tablier Marvejols, car elle constituera une charge sur I'arc. Soit u
le moment fléchissant sur la palée A. Quand on isole la travée AB, le schéma du probléme est le

suivant :
1
V
| ,

Figure 19. Calcul du moment en A sur la travée AB (travée 5 du tablier Marvejols (Ms=0 car a droite de B
c’est une autre poutre, le tablier central)

Le tablier Marvejols étant un tablier a cinq travées, u a pour expression (Eiffel, 1888a, p. 115;
Koechlin, 1898, p. 621) :
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Tl (304,* 4 261,31y + v, (221,0:% + 190,%) — p, {fillt'ga_—i-_- 5l,*) +
b (6CL,2 4 10480, 4 450.2)
+ p¢ (241° 4 1s*) — psli®ls
b (604, 4 10%4,1, + 450,3)

Figure 20. Moment sur appui poutre a cing travées (Koechlin, 1898, p. 621)
Avec p; charge linéique dans la travée i ; [; longueur de la travée i.

La somme des moments en A indique :

2

u+To.L—p.?=0=>T0=p.

N~
~=

Pour étudier les 4 hypotheses de charge énoncées pour I'arche, Eiffel réalise les calculs suivant
sur le tablier Marvejols :

Hypothése sur I’arc Calcul tablier Marvejols Résultats du mémoire
1. L’arc ne porte aucune surcharge D1 =D2 = DP3 = Ps = Ds To = 68382 kg
et n’est soumis qu’au poids propre = 3390 kg/m

de la construction.

2. La surcharge s’étend sur toute la

longueur du tablier, comprise entre p1 = 3900 kg/m To =87910 kg
les deux grandes piles-culées.

Pr=P3=Ps=ps=0

3. La surcharge s’étend seulement Pas de calcul pour le tablier Marvejols /
sur le tablier central d’une palée a
I’autre

4. La surcharge ne s’étend que sur
une des moitiés du tablier, comprise p1 = 3900 kg/m T, =87910 kg
entre la clef de I’arc et I’'une des

pile-culées Py =Ds =Dy =ps =0

Figure 21. Calculs sur le tablier Marvejols pour la descente de charges sur I'arc. Soit p; charge sur la
travée i

On propose d'illustrer les calculs réalisés par Eiffel puis de discuter des cas de charges choisis
pour le tablier Marvejols.

Modélisation RSA

Le cas 2 estillustré en Figure 22.

" [ pz=-3900.00

i FZ=242,56 | ! FZ=-1344,34" FZ=5252,29 | F2=-19650,81
i

& A A A Py

P2~

FZ=87911,62 |
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Figure 22. Tablier Marvejols. Cas 2

Les résultats sont synthétisés dans le Tableau 4.

Cas Article Analytique RSA
P1=D2 =DP3 =Ps =ps = 3390 kg/m 68 382 kg 68 380 kg 68 380 kg
p1 = 3900 kg/m 87910kg | 87912kg | 87912kg
P2 =p3=pys=ps=0

Tableau 4. Tablier Marvejols. Réactions aux appuis

Discussion des cas de charges étudiés par Eiffel

On ne discute pas du calcul pour I'hypothése ou la charge permanente agit seule. Pour les
hypothéses 2 et 4, Eiffel choisit d’étudier le tablier Marvejols avec la travée 1 chargée seulement
alors que ces hypothéses supposent que tout ou la moitié du tablier est chargée. Eiffel suppose
une charge roulante, donc une charge linéique qui pourrait occuper tout ou partie du tablier, et
une charge continue, car le train sera continu. Dans ce cas, la réaction d’appui maximale en B
est pour le cas ou seule la travée AB est chargée.

4.1.2.2 Charges en B, C, D et E provenant du tablier central

Le tablier central est la partie BE de la Figure 17.

Le tablier central est une poutre continue de trois travées de longueur égale

Ly=L,=L;=L=2464m

Soient T, la réaction aux palées B et E et Y, et Y}, les réactions aux appuis C et D.

Yc
To

. Yd

To

e

L=24,64m

L= 24,64m

L= 24,64m

Figure 23. Tablier central pour le calcul de descente de charges vers l'arc

Hypothése sur I’arc

Calcul tablier central

Résultats du mémoire

1. L’arc ne porte aucune surcharge

les deux grandes piles-culées.

) sadendung : Ty = 28853 kg
et n’est soumis qu’au poids propre p = 2900 kg /m sur tout le tablier — 78570k
de la construction. R=78570kg
2. La surcharge s’étend sur toute la
longueur du tablier, comprise entre Ty = 44352 kg

Frédéric Menan — CESI Brest
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3. La surcharge s’étend seulement
sur le tablier central d’une palée a p = 4500 kg/m sur tout le R =121968 kg

lautre tablier

4. La surcharge ne s’¢tend que sur
une des moitiés du tablier, comprise Les formules habituellement employées ne sont pas élablies
entre la clef de I’arc et I’'une des pour ce cas : il est facile, ‘

pile-culées néanmoins, d’avoir les va- ““5;
leurs approchées de cha- it
cune des réaclions ; on peut /JT
supposer, en effet, que la 2|
réaction T, reste la méme L

que dans le cas de la surcharge générale et est égale & —-m—pt,

ce qui donne pour u, la valeur précédente.

Figure 24. Calculs sur le tablier Marvejols pour la descente de charges sur l'arc.

Explication des calculs réalisés

La formule ci-dessous donne le moment sur les deux appuis centraux (Eiffel, 1888a, p. 621) :
2° Poutres a tros travées dont les deuwx: extrémes sont éqales.

& (4, I 80,0, + 31,
T P— [j_f_,+f' (43" 4 24,15°) + ’f‘ (s + 44 %) .
o (kly* + 8iyls + 317

M, — 2P (L4 4 U2) + pa (' + 2, la}—ﬂrz (£4°0s)
| == : %1 P2

M1 est le moment fléchissant en C et M2 le moment en D. On simplifie ces formules avec L, =
L, = L; = Letp, = p, = p; = p. Dans les conventions que I'on choisit, ces moments sont négatifs
donc

p. 12
Me =M =~"¢-

On isole la travée BC. To est la réaction en B.

Principe Fondamental de la Statique

Ty + YC_gauche —-pL=0
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2
YC_gauche-L - p-? +M; =0

Donc

4pL
Ty = —
°7 10

Les réactions Y, et Y, sont a déduire par équilibre de tout le tablier
2T, + Y. +Y, —3pL =0

Par symétrie, Y. = Y, donc

Ye=Yp Z;PL_TO
Synthése
Cas Article Analytique RSA

Cas 1 : la charge permanente Palées B et E 28583 kg 28582 kg 28582 kg
agit seule Palées C et D 78 570 kg 78 602 kg 78 602 kg

Cas 2 : la surcharge agit seule | PaléesBetE 44 352 kg 44 352 kg 44 352 kg
sur les trois travées Palées C et D 121 968 kg 121 968 kg 121968 kg

Cas 3 : la surcharge agit seule Palée B 44730 kg* 44 698 kg
sur la moitié du tablier Palée C 118 240 kg* 118 156 kg

Palée D 3340 kg* 3811 kg

Palée E / / —346 kg

Figure 25. Tablier central. Synthése des réactions sur les appuis. *Statique graphique

Détails des calculs RSA

T T s

% FZ=28582,40 ? 4,[L ér—l—

Fzs : FZ=78601,60

gL on

Figure 26. Cas 1. La charge permanente agit seule. P=2900 kg/m
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pZ=-4500.00 |- -~ | pZ=-4500.00 |- - | pZ=-4500.00 |

¢ FZ=44352,00 I : - AI'FZ=44352,00

FZ= | Fz=121968.00 |

Figure 27. Cas 2. La surcharge agit seule. P=4500 kg/m

| pZ=-4500.00 | | pZ=-4500.00

%J ’4i935c; ]] J ] Jl - A'Fz='3811',5o\ | A:Fz=f34s,:so:

Figure 28. Cas 3. La surcharge agit seule sur la moitié du tablier

Remarque sur le cas de charge 3

Dans le cas de charge 3, la surcharge agit seule sur la moitié du tablier.

Pour ce cas, « les formules habituellement employées ne sont pas établies pour ce cas ». Pour
simplifier, Eiffel suppose que la réaction en B a la méme valeur To que pour le cas 2.

Pour une poutre continue, I'effort tranchant dans la travée i est donné par :

Ml—l - Mi
V) = Vo) +——
i

Vo (x) est I'effort tranchant dans la travée isostatique associée. M;_; est le moment fléchissant sur
'appui de gauche de la travée. M; est le moment fléchissant sur I'appui de droite de la travée.

Dans le cas de la travée BC, M;_, est le moment fléchissant en B donc M;_; = 0.

Vo(x) ne dépend que du chargement extérieur sur la travée BC. Il a donc la méme expression
pour les deux cas de charge.

Finalement,

—M;
V(x) =Vo(x) + I

Seul le terme

-M; . P N
L * varie entre les deux cas. Or par le théoréme des 3 moments, on montre que

i
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e Danslecas 2, M; = —264 670 kg.m et == = 10 741 kg
e Danslecas 3, M; = —273 208 kg.m et = = 11 088 kg
La différence entre les deux termes est de 347 kg environ. Or on a pour les cas :

o Cas2:T,=44352kg
e Cas3:T,=44698kg

La différence entre les deux réactions est de 346 kg, ce qui correspond bien a la différence sur le
terme entre les termes _L—M’ L’hypothése d’Eiffel est donc fondée.

4.1.2.3 Charges en E provenant du Tablier Neussargues
Sur la Figure 17, la partie EF est une partie du tablier Neussargues.

Les différents cas de charge sont décrits ci-dessous (Eiffel, 1888a, p. 119).

Cas 1 : la charge permanente agit seule p1 =py, = 3440 kg/m

Cas 2 : la surcharge agit seule, dans la travée EF p1=3900kg/m; p, =0

Tableau 5. Cas de charges pour le calcul des charges en E provenant du Tablier Neussargues

Les calculs sur Robot Structural Analysis sont présentés ci-dessous et résumés dans le Tableau
6.

.| pZ=-344000, = . . pZ=-3440.00 |
FZ=66822,00 i i i FZ=66822,00

Fz=

Figure 29. Tablier Neussargues. Cas 1. Réaction en E

.| pZ=-3900.00

FZ=-12626,25

Py A
FZ=88383,75
FZ=
Figure 30. Tablier Neussargues. Cas 2. Réaction en E
Mémoire p119 RDM7
Réaction appui E Réaction appui E
Cas 1 : la charge permanente agit seule 66 822 kg 66 822 kg
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l Cas 2 : la surcharge agit seule et dans la travée EF 88 386 kg 88384 kg

Tableau 6. Tablier Neussargues. Réaction en E

4.1.3 Poids propre de I'arc

« L’avant-métré donne pour le grand arc un poids total de 1 055 054 kg. Ce poids, réparti suivant
chacun des montants, donne les charges suivantes sur chacun d’eux. » (Eiffel, 1888a, p. 121).
Le poids propre de I'arc se répartit sur les montants comme ci-dessous.

Appui . . . Lo 21 065 kg
Montant n° I.  Poids propre . . . . . . 1 905
—_ 1. — e L. A2780
— ur. _ L ie .. 44 416 Bohelle de 0m00¥ par métre.
— IvV. - Lo 44 609
— V. — e 43 632
— VL. —_ e e 13 763
— VIL — i 44 540 ) /
— VI — .. 35 298 N/ >
R 50 921 N7
- X. - 33914 P
- XL - 32783 e
— XL — Co ... 3B .
— XL — ) ﬂ 876 K
527 527 ky !
|
) |
| : i
1 gge. “iaees __;'@_._ - 4 le -
: ; |
Z : |
1 1
H ! i
r i i
I I
w ‘ |
I
|
R 3 & & 3 3
E - 3 & # 5 &
| |
- . Y ‘I - T -

Figure 31. Poids propre de l'arc, représentation des charges : poids propre arc

4.1.4 Synthese

Eiffel synthétise ci-dessous les réactions aux points B, C, D et E pour chaque hypothése de
surcharge. Les réactions aux points B, C, D et E sont ensuite transmises aux montants de I'arc.
Ce sont ces efforts sur les montants qui vont permettre le calcul de I'arc (Figure 32).
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Tableau des réactions agissant sur Yarc dans les différentes
hypothéses de charges.

- |
. B c D B
1= HYPOTHESE
Charge permanente seule.
Tablier Marvejols . . . . . . .. ... 68382 kg » » »
Tablier Central . . . . . . . .. ... 28583 18570 %g| 78570 kg| 28 583 kg
Tablier Neussargues . . . . . . . . . . » » » 66 822
Toravx . .. ... 96 965 fig| T85T0 kg| T8570%kg| 95405 kg|
2¢ HYPOTHHSE
Surcharge sur toute étendue de l'arc.
Tablier Marvejols . . . . . . .. ... 87940 ky » » : <
Tablier Central . . . . . . . . . . .| 44352 121968 kg [121 968 kg| 44 352 kg
Tablier Neussargues . . . . . . . . . » » » 88336
Toravx . . . . .. 132,262 fig |121 968 g {121 968 g | 132 738 kg|
3» HYPOTHESE
Surcharge du fablier central.
Tablier Central . . ... . . ... .. 44352159121 968 kg |121 968 keg| 44 352 kg
4* HYPOTHESE
Surcharge sur la moitié de l'arc.
Tablier Marvejols . . . . . . ... . .| 87910kg » 3 »
Tablier Central . . . . ., .. .. ... 44730 (118240 kg] 3340kg >
Toraux . . .. .. 132640 kg (118240 kg| 3 340kg »
R — ——

Tableau 7. Synthése des charges sur l'arc dues aux tabliers (Eiffel, 1888a, p. 119)

Dans i premiére hypothése :
Montants VIII et IX; ?[ (96 968 kg -|- 38 871 kg) — 67 918 k.

Montant XII . . . . . . . . . ... ... .. =T785370 ky.
De méme pour les points symétriques.

Dans la deuwiéme hypothése :
Montants VIII et IX; - 132202 kg, . . . . . = 66431 k.
Montant XIL . . . . . . . . ou ... . . =121 968 ky.
Dans la troisiéme hypothése :

Montants VI et IX; % M3 kg . . ... . = 92176 kg
Montant XII. . . . . . . e eoe . == 121 968 fkyg.

1l en est de méme pour les points symétriques.-

Dans la quatriéme hypolhése :

Montants VIII et IX; -;m (132640). . . . . . . = 66320 kg.
Montant XII . . . . . . . . . . R 118 240 l'fg‘
Montant XIL v o 5 v v w vwie v e o o o= 3340 kg

Figure 32. Descente de charges des tabliers vers l'arc : efforts sur les montants (Eiffel, 1888a, p. 120)

On illustre ci-dessous la descente de charges des tabliers vers I'arc pour les 4 hypothéses.
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k n
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- |
1]
o . ! N 1A I |
! | . | i Vdiv w |‘ |
i e Gt o p S I
- | f o i
j t NG i 1 : y i | ~
I =2 e R
A 2 / s
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o | A— e et ~. o = y
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17 = 78570 kg 78570 kg L A\

Donness girérales de ['aro

Gampasition
e treths des tabl

Jount. des membrures
supsmmeau [0,

67918 kg

67918 kg
67918 kg 67918 kg

(@) Hypothése 1 L’arc ne porte aucune surcharge et n’est soumis qu’au poids propre de la construction

. st e e dar il prinipels . B
Ej N
g . PR e p— ; e
- : e S Y = &y ] =
e =
E 2 =
/ 3
4 & £ LA\ A A\ A £ Lo | A\ A= S| A A | e N4
7 . T [ P . \‘
y . ! N AT 1Y
N i / u AN
- o g F NS il
v L | == Exer L AECS N
| e ‘ I s S = AL
- o o = S )
i - — \ = o, o
el — DS _— \ |l Jp
‘ : ; x : ) y 4 P
' . N Pl i
% 121 968 kg 121 968 kg P ANl R
Donnees gidrales de l'ato L}

les membrures
supammeau [0,

66 369 kg

66 131 kg
66 131 kg 66 369 kg

(b) Hypothése 2 La surcharge s’étend sur toute la longueur du tablier, comprise entre les deux grandes piles-
culées

Tz on wae dor pilds privipatse

2 Lo | A
LEFNLL =N
-
Py en | -
(BN ‘ i
‘ . ) | | i
" s
e oo L ;
T i | A o T
I o] | | / |
j ¥ ]
V | ) |
il i - T !
| — o =
‘

s

= O
5 121 968 kg 121 968 kd

Donness gasrales de l'arc

Campasition. dss
Ao treiihs des tabl

Joint des membrures
supsnneau 10.

22176 kg

22176 kg
22176 kg 22176 kg
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(c) Hypothese 3. Surcharge du tabller central

B cn s o il prineipelos % — SR Rt B

66 320 kg
66 320 kg

(d) Hypothése 4. Surcharge sur la moitié de I’arc

Figure 33. Descente de charges des tabliers vers l'arc : efforts sur les montants

C’est avec tous ces éléments qu’Eiffel établit les calculs de l'arc, en commencgant par la
détermination de la poussée.

4.2 Reéactions aux appuis : calcul de la poussée Q

4.2.1 Formule de Bresse

On connait dorénavant les efforts extérieurs sur I'arc, provenant des charges verticales. On peut
donc maintenant calculer les réactions d’appui aux naissances O et O’ de I'arc. La réaction suivant
l'axe X est appelée la poussée Q de I'arc (Figure 34).

llllllllllll.llll111‘1U-ll1l1l1Hllll1’111:11}2_‘7_1;1*__11_:

e

P

e

Yarava

s
I

Q

Figure 34. Schématisation de la poussée sur l'arc
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Si I'on considere que les naissances de 'arc (appuis au sol) sont en liaison rotule avec le sol,
alors I'arc est hyperstatique de degré 1. Les seules équations d’équilibre ne sont pas suffisantes
pour déterminer les réactions aux appuis de I'arc. On doit considérer la déformée de la structure
pour fonder une équation supplémentaire. Eiffel choisit d’écrire que le déplacement horizontal Ax;
de la naissance O’ est nul :

AXO, =0

Eiffel exploite alors la formule de Bresse! (Bresse, 1859, p. 89) qui donne le déplacement Ax;
d’un point de I'arc d’abscisse curviligne s,, en fonction du déplacement Ax, d’'un point de l'arc
d’abscisse curviligne s,.

X1

S
N P.dy - Xsiné.cosv
Axy = Axy — po- (71 — o) + 7. (1 — x0) + f ( )dx - f()ﬁ - }’)-72515
So

e K.e.dx e.r
X0

Avec

e x et y coordonnées de la fibre moyenne

e s :longueur mesurée suivant la fibore moyenne entre la section et I'origine

e N : effort normal / P : effort tranchant / X : moment fléchissant

e e=E.Q avec E: module d'Young du matériau. E = 16 x 10° (Eiffel, 1888a, p. 123)
(unité n’est pas précisée, on peut imaginer 160 000 MPa) et Q : section

o 1 : coefficient de dilatation linéaire du matériau multiplié par AT

e e.r? = E.I avec | moment quadratique de la section

e K :rapport du module d’élasticité transversale ¢ = E /3 (Eiffel, 1888a, p. 126) au module
d’élasticité longitudinale E

4.2.1.1 Hypothéses d’Eiffel concernant I'arc

Pour I'arc, Eiffel suppose que les charges sont verticales et agissent dans le plan (O,% ,j) :

{sin(S =1
cosv=1

Si la corde de I'arc entre O et O’ est L, alors

{XOZO y[]:O
x =L y=0

1 Pour I'anecdote, Bresse, inspecteur général des Ponts et Chaussées a présidé le jury qui a
autorisé Eiffel a construire le viaduc de Garabit (source

https://fr.wikipedia.org/wiki/Jacques Antoine Charles Bresse). Dans son cours de mécanique, Bresse

décrit cette équation dans son chapitre « formules générales pour calculer les variations des

coordonnées d’un point quelconque de la fibre moyenne » (Bresse, 1859, p. 80).
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Dans un premier temps, Eiffel néglige I'influence de la température : T = 0.
Eiffel change aussi les notations de I'équation :
X=we=EQer’?=E.I

Finalement, Eiffel applique la formule de Bresse entre la naissance O de I'arc et la naissance O’.
Or il suppose que le point O ne se déplace pas, donc

AXOZO

Avec toutes ces hypothéses et nouvelles notations, la formule devient

X1 X1 or
A—de ded+f”d
= o Gade T EIYY

X0 X0 0

Les grandeurs E, et G sont des données matériaux. Les grandeurs dx, dy, y, Q et I sont des
données géométriques sur les sections ; elles sont connues. N, P et u sont les efforts internes,
qui dépendent des charges verticales connues et de la poussée Q. Par conséquent, dans la
formule de Bresse, seule la variable Q est inconnue. La formule de Bresse permet bien de
déterminer la poussée Q.

TABLEAU N° |

Eléments relatifs aux différentes sections de l'arc.

BN [ i 5 0 T ] 8 ® 10 14 12| 1 14 [H 16 17
g% §ag g:‘g’ - %Tﬁz = | onpognizs || TCTOY | secmy | e £ g = B lyoumy ppenpe| wowest | SIT0N DE TRENLS % (wsin®
=282 2801220 1 s dae | des qualre | 3 BHE B A D'INERTIE D 1g sin « le, cos e v
S2(8 Z|SE|EE2 M wonbear | Membrures | 2 3 ||E € 2 duee menbeore y | e o cos B
d g ZlE= |= sZ22= VE LARG | jplerienr | eslérienr
| A |ae|ay ¥y w R=4u| ¢ & Ig 1 |
m m m m mm? mm’ | mm l
1| 7.424) 4,43 | 5,087| @,0788 || 86,938 | 347,606| 70 0,490 006! mm mm* | 0,043 200|7.80% 408 T [T,775 786 8 | 1,420
3| 6,893 4,36 | 5,419 8,666 || 89,724 | 358,806| 74 || 4,75 | 0,0042 607 | 4,44 620 | 14.444 | 10.464 | 0,060 000|4,595 300 4 |1,794 0ot 8 | 1,938
3| 7,330) 4,70 | 5,625 14,4885 || 84,525 | 336,008 06 || 9,995 | 0,0037 040 1,68 850 | 14.720 8.800 | 0,007 500 T,683 043 4 ?,SDB 986 2 | 2,406 3
&1 7,840 5,30 | 3,793 40,8098 |} 84,524 | 338,0006) 66 || 2,724 | 0,0087 040 | 2,52 942 | 8.800 | 9.686 | 0,007 000|1,871 6T1 6 |1.824 TT0 & | 2,904 8
51 8.293) 4,80 | 5,887} 23,7575 || 80,024 | 333,400 60 || 3,495 | 0,0085 749 | 3,34 450 | §.800 | 8.800 | 0,006 200 7.854.435 3 1,855 733 0 | 3,382 3
4 | 8,165 6,00 | 5,538) 24,4000 || 76,735 | S06,806) 54 || 3,623 | 0.0034 K60 4,04 843 &.800 8.800 | 0,006 000|1,834 385 7 |1,866 187 7 | 3,804 &
T | 8,528 6,60 | §,400( 36,9390 || 72,825 | 204,296 48 || 3,882 | 0,0033 034 | 4,40 300 | 44.288 | 11.285 | 0,040 000|7,504 556 § |1,888 T46 8 | 4,078 6
8 | B,319) 6,80 | &,702{ 42,0550 |] 72,824 | 204,206 48 || 4,408 | 0,0033 034 | 4,02 000 | 12.000 | 13.400 | 0,012 070{T,760 448 2 [T,642 446 8 | 4,288 5|
0| 3,884 3,80 | 2,048) 45,4750 || 66,874 | 267,406} 61 || 4,335 | 0,00268 238 | 5,08 757 | S.800 | 8.800 | 0,009 300|7,722 027 0 [7,020 353 .4 | 4,479 s!i
10| 8,598, 7,60 | 4,034) 48,5440 || 56,474 | 235.806) 4% || 4,487 | 0.00238 500 | &,53 754 | 42.000 | 43.000 | 0,447 00 |1.670 4189 0 [i,046 224 6 | 4,640
A1) 8,288 7,60 | 3,087| 32,0864 || 36,474 | 295,806 43 || 4,694 | 0,00238 300 | 4,98 683 | 8.800 | 40.46% | 0,093 300|7,571 407 0 [1,967 462 8 | 4,847 @
42 | 8,083) 7,80 | 2,440 54,6683 || 36,474 | 225,806) 4% [{ 4,837 | 0,00238 300 5,20 470 8.800 | 10 484 | 0,013 300/T,418.598 0 T.BH& 538 8 | 4,900 7
13 | 8,287¢ 8,24 | 1,130/ 56,2037 || 53,234 | 212,806| 40 || 4,884 | 0,00200 000 | 5,08 TS0 | 44.284 | 44.984 | 0,046 007,184 545 3 (1,005 927 0 | 3,048 8
46 | 4.446]) 444 | 0,000] 56,8586 | 53,224 | 242,806 40 || 4,881 | 000230 000 | 5,08 12561 10.48% | 10.464 | 0,043 i_}d_ N ) 5,040 0

Tableau 8. Eléments relatifs aux différentes sections de I'arc (Eiffel, 1888a, p. 149)

« Dans cette formule, le premier terme représente la déformation produite par les efforts normaux
a la section ; le deuxieme, celle due aux efforts tranchants ; le troisieme, celle due aux moments »
(Eiffel, 1888a, p. 123) (Figure 35).
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Figure 35. Schéma des actions sur une section de l'arc

4.2.1.2 Quelques éclairages sur la formule de Bresse

X1 X1 or
a = [ Mg P 4y,
= ] o G.Q dx

x + %.y ds
Xo X0 0
On propose ci-dessous quelques éclairages sur cette formule.
1¢r terme
Loi de Hooke

oc=E.¢

Donc pour un effort normal N, une section Q, une longueur dx, un allongement dl

N
E—Eaﬁdl—ﬁdx

L'allongement entre deux points situés aux abscisses x, et x, est la somme des allongements
élémentaires dl entre ces deux points, donc l'intégrale de ces allongements entre ces deux
points.

Deuxiéme terme

Soit un élément de poutre de longueur dx, soumis a un effort tranchant P, de module de
cisaillement G et de section Q. La loi de comportement d’un élément en cisaillement est

P=G.Sy
Avec y déformation angulaire telle que

t = dy

any = dx
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Si la déformation angulaire est faible, alors tany =~ y et

_ Y

V= x

Donc

dy =y.dx =—.dx

Figure 36. Représentation de la déformation angulaire y

Ainsi pour un élément de longueur ds, le déplacement suivant I'effort tranchant P a pour
expression

E.ds

Etant donné l'angle a entre l'effort P et 'axe x, la projection du déplacement %.ds a pour
expression

E.ds.cosa

Figure 37. Effort normal N et tranchant P dans une section de l'arc

Or on montre que
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_dy
cosa = ds
En effet sur la figure ci-dessous
dy
sin@ = Is

avec
. . T
sin@ = sm(z—a) =cosa
Donc la projection sur I'axe x du déplacement d( a I'effort tranchant a pour expression

P d _F d
o ds.cosa = —-.dy

Pour intégrer sur I'ensemble de I'arc et obtenir le déplacement total di a I'effort tranchant on
écrira

X1
P dy
Ax = jﬁadx
X0

Cas d’'une arche a treillis : terme d a I'effort tranchant

« Dans les cas d’arc a treillis, [...] les efforts tranchants [...] peuvent étre considérés comme
agissant dans le ftreillis; par conséquent, si nous voulons introduire dans notre formule la
déformation produite par les efforts tranchants, il faudra faire intervenir les sections des treillis ».
(Eiffel, 1888a, p. 123)

Le treillis de I'arc est schématisé en Figure 38. L'axe discontinu est la fibre moyenne de 'arc. Au
sein d’un panneau, la fibre moyenne de I'arc est une droite, entre mn et m’'n’. Sous I'action de
I'effort tranchant P, le point B se déplace et prend la position B’ telle que BB’ = A. Soient :

e F leffort dans la barre AB

e B'B" l'allongement de la barre (on le note AL dans les calculs modernes)
e w la section de la barre

e E le module d’Young de la barre

e Llongueur de la barre AB

e As lalongueur de 'arc entre les sections mn et m’n’

e [ l'angle entre la barre de treillis et la fibre moyenne de l'arc.
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Figure 38. Schéma d’un panneau de I'arc. AB est une barre du treillis de longueur L. P est I'effort

tranchant.
E F B’B”
oc=E.e= 5= E7
BB — F.L
"~ w.E
Par trigonométrie
B'B" = A.sinf
_ As
" cosp
Finalement on a
F As Lsi
w.E cosp -sinf

Donc

P Asinf.cosf.w.E
B As

Par trigonométrie
P =F.sinf

Finalement, pour une arche a treillis

X1 X1

f P dyd _f P.dy
G dx T E.Y(sin%pB.cosB.w)

X0 Xo
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4.2.2 Expression finale de la poussée Q

L'effort normal N, l'effort tranchant P et le moment fléchissant u proviennent des charges
verticales dans les montants et de la poussée Q.

Soient N’, —P' et —u' les actions provenant des charges verticales seulement, alors dans une
section de coordonnées (x,y) ou la fibore moyenne de I'arche fait un angle a avec I'horizontale
(Figure 35), Eiffel écrit

N =N'+ Q.cosa
P =-P' +Q.sina
p=—pu+Q.y

On peut alors décomposer I'expression du déplacement Ax; et isoler la poussée Q :
o

- " :
Ag, = Ndoz [ P dy .oy . ds
v EQ EX(sin®*.cos f. o) El

&y o

&, o' . : 0
Q.com.d:n+ _ Q .sina.dy - Qi ds
+ Ea -Ez(sing,@:.cosﬁ.w)_}_ - EI-°
x, o . : o
De cette expression nous tirons la valeur de la poussée :
r , : P .o‘, D

_Prdy N vy ds

'EX(sin® [ cosf .w) El

g/ 0
=7

sin o dy

o/ ]
cos o dr | ' _
Ea T | ET (sin %3 cos B w)
o, .

Figure 39. Expression de la poussée Q (Eiffel, 1888a, p. 125)

Remarque : on voit que pour le calcul de la poussée, la valeur exacte du module d’élasticité E
importera peu car le terme 1/E s’annule au numérateur et au dénominateur. La valeur mesurée
et exploitée par Eiffel, E = 160 000 MPa n’a donc pas besoin d’étre débattue.

'arc a été partagé en 27 éléments donnant 27 sections » (Eiffel, 1888a, p. 125).

4.2.2.1 Dénominateur

Le dénominateur ne dépend que de la géométrie. Son calcul est synthétisé dans le tableau 2 du
mémoire p150.
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TABLEAU N° 2

Calecul du dénominateur de l'expression de la poussée,

Z E Ax ocos o Ay osin w Y As
S EQ E X (cos (4 sin® § w) Bl !
= |
1 0,000 000 000 47 520 0,000 000 0 069 156 0,000 000 0 083 851
2 0, .. ... 45 848 0, ... . 266260 0, . 289 890
3 0, ... .. 55 709 0, .. ..359 70 0, .. BA6 170
alo, ... 64212 | 0, C38& 910 [ 0, ... . 763330
5 0 78 617 0, . 427 030 0, . .. 103740
! 6 0, 89 790 a, . 391 270 0, ... 121910
7o, ... 109 590 0, L2130 | 0, ... 1653 550
8 0, .. ... 119 260 0, . 143 770 0, . .. 1865640
9|0, ..... 65 513 0, 72560 [ 0, . ...99 514
10 0, . 185 830 0, 80 059 0, .2 775 100
" 0, ... . .197 450 0, b8 422 0, . 2 Bl15 240
120, ..., 208 260 | 0, 95 122 | - D, . 9 851 600
13 0, .....23870 0, 5 833 0. . 3226 200
14 0, .. ... 120660 0, 0, .1 634 350
‘i 0,000 {]Ud 0 1627 039 0,000 000 2 498 421 0,000 00 21 790 785

Tableau 9. Calcul du dénominateur de I'expression de la poussée (Eiffel, 1888a, p. 150)

Les dimensions Ax, Ay, As ety sont fournies dans I'épure de la planche 181 du mémoire. Nous y
reviendrons.

L'angle a (Figure 37) peut étre calculé par :

a—aanAx

Les moments quadratiques | des membrures sont donnés par la formule :
I=4.(w.r*+1;)

Avec w section d’'une membrure, r distance du centre de gravité a I'axe passant par le centre de
gravité d’une section et I; moment quadratique de la membrure par-rapport a un axe passant par
son centre de gravité et paralléle a 'axe de la section de I'arc. On retrouve classiquement le
théoréme de Huygens. Le facteur 4 vient de la présence des 4 membrures.

La section totale des 4 membrures Q, et les moments quadratiques des membrures sont détaillés
dans la planche 181 du mémoire (Figure 40).
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Sections des membrures de l'arc.

Pammeaw 1. Pannean 2. ' Panneaux 3,%. Panneau 5. Panneau 6.

G = guen .

} | '
@) « 8g.y26 tay | ! . ) = 8a.020. ! @ - 96726
L= SuagbyR % Q - sgg?sqe 3 5‘ s’lg, - :5;38:;"09:0 g 0O, - 322090 o £ - ;a Sgt
L 4 2 = D800 0. - [
I - v.tg090 “:‘T Lo = s,00420 o i (- h&'ﬁ:!;j pan.. EE lo = 0003675 E‘ I = noosbhé
i L= atzo & I3 < 2 st panti L =asmg - L~ kst
| | oG ! 1 I |

Figure 40. Apercu des données fournies sur les membrures de I'arc (Eiffel, 1888a, p. Planche 181)

Il nous reste un terme a déterminer pour le calcul du dénominateur : le terme relatif aux barres
de treillis

Z cos f.sin*f.w
L'angle B est I'angle entre la barre de treillis et la fibre moyenne de I'arc (Figure 38).

L'angle B est différent pour chaque panneau. Recenser pour chaque panneau l'angle 8, son
cosinus, son sinus, et les multiplier par la section w de la barre est un travail fastidieux. Eiffel
choisit donc une méthode graphique particulierement ingénieuse (Figure 41) : « L'expression a
été construite [...] en portant une longueur AB représentation la section, sur la direction de la
barre, en la projetant sur la direction de la fibre moyenne, et I'on obtient ainsi :

AB' = AB.cos B.
En projetant ensuite le point B’ sur la direction AB, nous avons obtenu :

B'B” = AB.cos B .sin = AB'.sin B

En menant enfin B’B” parallele a AB’, nous avons obtenu pour chaque barre

B""B"" = AB.cos 3 .sin?f = w.cos 8 .sin?f »

Les ingénieurs du XIX® siécle ne vivaient pas sous la tutelle de leur ordinateur et pourtant il
semble qu'ils s’en sortaient plutdt bien......
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Figure 41. Estimation par méthode graphique du terme cos 8. sin?g. w (Eiffel, 1888a, p. 126)

Figure 42. Arc. Estimation par méthode graphique du terme cos 8 .sin?p. w (Eiffel, 1888a, p. Planche 182)

Exemple de la section 3

Pour la section 3, le tableau 1 du mémoire indique :

2500 4+ 5000
Z cosf.sin*B.w = — 05 = 0,007 500 m?

C’est bien ce que I'on observe sur la planche 182 :
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Figure 43. Arc. Estimation par méthode graphique du terme cosp.sin? 3.w pour la section 3

4.2.2.2 Numérateur
Au numérateur, les variables N’, F’ et 4’ sont a déterminer.

Exemple pour la section 3

On présente ici un exemple de calcul de F’, N’, P’, u’ pour une section. Prenons la section 3 (figure
ci-dessous) et le cas de la charge permanente seule ((Eiffel, 1888a, p. 151)). On présente ci-
dessous les forces extérieures a gauche de la section 3 :
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G- -

¥ B
' |
eoonws Qo bz w0 L .20 L b

Figure 44. Efforts dans la section 3 pour le calcul de la poussée Q
On sait que :
R =1720870kg

C’est la moitié du poids propre de I'arche, ainsi que les charges provenant du tablier sur les
montants | a XIIl. On a donc :

F’ = —(720870 — 41905 — 42760) = —636 205 kg

Pour I'angle a, voir dans le tableau 1 du mémoire p149, les valeurs de Ax et Ay.

_ Ayy 17,001 — 11,376 _ 5,625
@ = atan (E) = atan( 470 =470

)z 0,875
N' = F'.sina =488 212 kg
P'=F'.cosa = 395310 kg

Le moment '’ a pour expression :

)y

4 70) 42760 X (4'70)
2 2

4,70
u' = 720870 x (4,43 + 4,26 + T) — 41905 x (4-,26 +

u' = 7580927 kg
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On retrouve des valeurs similaires dans le tableau 3 de I'article.

TABLEAU N 3

Caleul de la poussée pour la charge permanente seule.

2 3 & B 5] 7 8 9 10 11
xer | DUDS PROPRE | REACTION | oy oy | FORCE | EFFORT | EFFORT | yoymer NAw Pay wyds
des de DU TABLIER EXTERIEURE | de COmpression TRANCIANT . ) — — — =
sEcTIoNs vano  |ebdespalées| TOTALE ¥ [N =Fsina|P=F sz B EQ X2 o st cos 3] El
1 720 870 578 450 430 170 | 1 596 727 | 0,000 460 6273 000370 738 0,00449 515
2 4 905 41 905 678 96 S W 4 4b39-549— (1,000 395 9840  0,01421 173 0,01551 %41
3 . 42 T60 42 760 636 205 488 210 | 7 580 926 | 0,000 424 4770 0:0[91‘2 157 0,02018 206
A &4 416 L4 456 591 789 ST 00 310 | I U0l 4009 | 0,000 423 332T| 0,02044 670 0,04072 146
5 44 609 44 609 547 180 391 080 382 740 | 1 874 0132 | 0,000 439 5914| 0,02286 580 0,065384 206
6 43 632 43 632 503 548 341 530 370 020 1 683 TH98 | 0,060 487 3215 0,02134 570 0,06693 890
1 43 763 43 763 459 785 291 150 355 830 | 1 986 5532 | 0,000 412 2383 |  0,01201 004 0,08887 875
8 44 540 44 540 415 245 239 100 339 430 | 2 279 4605 | 0,000 348 9852 0,00847 165 0,10112 100
‘9 35 208 67 918 103 216 312 029 165 520 265 120 | 2 472 1336 | 0,000 126 8523| 0,00364 D01 0,05417 300
Figure 45. Arc central. Efforts internes dus aux charges verticales. Exemple de la section 3
Remarque

Le calcul de la poussée est opéré par superposition. On présente ci-dessous un formalisme plus

contemporain de ce calcul.

SO :Sl +Q.Sz

Uy = U1 + Q. Uy

Figure 46. Principe de superposition pour le calcul de Q. Déplacement horizontal sur la structure
hyperstatique avec cas de charge réel : u,, = 0. Déplacement horizontal sur la structure isostatique

associée avec cas de charge réel : u,,. Déplacement horizontal sur la structure isostatique associée avec

F=1Nen O’: u,,

Siu, =0 alors

0=
Uy
u,, est bien le terme ci-dessous
o . . . o i .
P’ dy L wyds
EX(sin® [ cosg .o) E1
/0 : e/ 0

U, est le terme ci-dessous, soit le déplacement pour F=1N
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0, g’ . . ™
cos o dr | sinedy yrds
Ee T | ET (sin %% cos B w) El

&y

4.2.3 Calcul des poussées correspondant aux 4 hypothéses

Pour la charge permanente seule, les résultats sont résumés dans le tableau 3 de larticle.

TABLEAU N 3

Calcul de la poussée pour la charge permanente seule.

2 3 & B (4] 7 8 ] 10 11
Ne= | DOIDS PROPEE | REACTION CHARGE F(‘]RCI.'T EF[n‘()H'I: lﬂ"FOR'lj MOMENT N Az Pay S yAs
des de DU TABLIER EXTERIEURE | dé compression | TRANCHANT . - ;
SECTIONS L'ARG et des palées TOTALE g N = F sin «|P’ =F ¢cos « Y EQ E X (wsin'f cos 3) EIL
1 790 870 578 450 430 170 | 14 596 727 | 0,000 460 6273 0,00370 738 0,00449 515
2 41 905 41 905 678 965 333 .770 419 610 | 4 639 649 | 0,000 395 9840 0,01421 178 0,01551 94t
3 42 760 4% 760 636 205 488 210 407 930 7 580 926 | 0,000 424 1770} ©,01912 157 0,02918 206
& 44 416 A5 216 591 789 440 390 395 310 1 061 4659 | 0,000 423 3337 0,02044 670 0,04072 146
5 44 609 44 609 547 180 391 080 382 M0 |1 374 0132 | 0,000 439 5914} 0,02236 580 0,05534 206
6 43 632 43 632 503 548 341 530 370 020 1 683 7598 | 0,000 417 3215  0,02134 570 0,06693 390
ki 43 763 43 763 459 185 291 150 355 850 1 986 5532 | 0,000 412 2883 0,01201 004 0,08887 875
8 44 540 44 B0 415 245 239 190 339 430 | 2 279 4655 | 0,000 348 9852 0,00847 165 0,10112 100
‘9 35 298 67 918 103 216 312 029 164 520 265 120 | 2 472 1336 | 0,000 126 8523 0,0086% 901 0,05417 300
10 30 921 67 918 98 839 213 190 49 760 188 410 | 2 604 6306 | 0,000 209 7692 0,00322 346 0,14900 0060
11 33 94 33 914 179 276 66 777 166 370 2 754 5744 | 0,000 142 0780 0,00260 950 0,14894 000
12 32 183 32 783 146 493 38 407 141 360 | 2 880 6383 | 0,000 082 8850 0,00138 690 0,15025 660
13 33 545 78 570 112 115 34 318 4 686 34 057 12 951 8827 | 0,000 011 2051 0,0001% 573 0,16917 700
14 34 376 84 8718 . 0 ¢ 0} 2965 9957 0,08525 440
SomMES . . . . 0,003 895 187 0,138 195 22 1,158 599 79
NumEraTEOR. - . . = 1,158 999 79 -~ 0,133 195 22 — 0,003 895 187
= 1,988 299 823 :
Poussie Q = 1,288 999 828 _ 5326 871

0,00000 24451909

Figure 47. Calcul de la poussée réalisé dans le mémoire, pour la charge permanente seule (Eiffel, 1888a,
p. 151)

« Pour les différents cas de surcharges, le calcul a été fait en supposant que la surcharge agissait
seule ; les poussées ont été déterminées exactement de la méme maniere que pour la charge
permanente, les éléments des calculs sont donnés dans les trois tableaux n°® 4,5,6. » (Eiffel,
1888a, p. 127)
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TABLEAU N &

Calcul de la poussée dans le cas de la surcharge agissant seule.

1. 2 3 4 5 [ . 7 8 9
Neo FORCE EFFORT | EFFORT ] ‘ , )
des CHARGES | mxremieoRe {de compresion| TRANCHANT MOMENT NAx P A ¥ wyAs
SECTIONS F N =Tsina | P=Fcosu i E EX (w &in *f cos 3] El
1 254 230 204 002 151 710 Hb63 129 3.000 162 450 0.001 307 488 {r.001 585 310
2 2h4 230 193 865 157 119 1 667 TH0 148 270 0.005 321 423 5 578 541
3 204 230 195 091 163 010 2 806 700 169 500 7 641 070 0.010 804 130
4 264 230 189 190 169 824 4 065 140 181 862 | 8 783 814 15 595 210
5 25% 230 181 703 177 811 D 463 403 204 242 | 0.010 623 870 22 (05 310 a
6 254 230 1372 431 186 816 6 963 358 210 696 0.010 777 000 27 683 270 re
7 254 230 160 984 196 764 B 5D DUS 237 970 0.006 640 T08 38 320 000
8 254 230 146 445 207 813 10 268 326 213 663 5 186 680 45 Bd2 340
9 o 188 099 99 178 159 822 11 513 004 0.000 076 470 2 199 743 95 0T 880
10 121 968 a7 074 107 790 12 216 930 0.000 120 011 1 844 171 69 BBT H40
11 121 968 45 431 113 190 13 153 367 0.000 086 661 1 775 325 71120 500
12 121 968 121 968 31 977 117 702 14 09% 063 0.040 069 009 1 154 0 73 515 820
13 0 0 0 14 569 T00 83 499 400
14 0 ] 0 14 569 700 C 41 879 340
SOMMES . . . . . 0.001 880 804 0.063 255 992 0.832 102 47

Numinatevr = 0.532 102 491 4 0.063 255 992. — 0.001 880 804 — 0.583 477 679
0.593 477 679

- AOS99 70
0.00 0002 445 191 '

Pouvssie

Figure 48. Calcul de la poussée, surcharge agissant seule (Eiffel, 1888a, p. 152)

TABLEAU N° 5

Calcul de la poussée dans le cas ou la surcharge s'é¢tend seulement sur le tablier central.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
NUMEROS FORCE EFFORT EFFORT
MOMENT . Cy
des CHARGES | EXTERIEURE | decompression | TRANCHANT Mo E A\F A“'L - P.. “\u,"" L= v As
SEQTIONS F’ N=F'sina|P—T"cos « e * E 2w sin %5 cosf) 1
kg
1 166 320 133 460 99 250 368 400 0,0 001 062 760 0,008 553 720 0,001 037 127
2 166 320 130 753 102 789 10 910 600 0,0 000 970 000 0,003 481 332 0,003 649 550
3 166 320 127 630 106 642 1 836 135 0,0 001 108 900 0,004 998 8T1 0,007 068 177
4 166 320 123 770 11 100 2 659 457 1189 736 D Th6 466 10 202 600 [
5 166 320 118 8712 116 326 3 574 216 1 336 175 6 950 285 14 346 110 l [t
6 166 320 112 806 122 217 4 555 505 1 378 400 7 050 400 18 110 700 %
7 166 320 105 320 128 724 5 603 321 1 491 390 4 354 423 25 069 360 |
8 22 176 166 320 95 806 135 954 6 717 690 1 397 807 3 393 180 29 8OO 830
9 29 176 144 144 76 002 122 475 7 520 990 586 005 1 685 683 16 481 GBD
10 121 968 57 073 107 T90 8 222 305 1 200 110 i 844 172 41 036 090
11 121 968 45 431 113 190 9 1564 753 966 610 1 715 659 49 499 970
12 121 968 121 968 31 977 17 702 10 099 405 690 090 1 154 700 52 679 350
13 0 0 0 16 575 069 60 606 020
14 0 a 0 10 575 069 30 396 910
Sommes . .| 0,0 043 377 977 0,043 280 536 0,366 (33 864
NuméraTevr = 0,366 033 864 4 0,043 280 536 — 0,0 013 377 977 = 0,407 976 602
N 0,407 976 602
Povssin @ = 5500 00z 445 191 100 848 kg

Figure 49. Calcul de la poussée, la surcharge s’étend seulement sur le tablier central (Eiffel, 1888a, p.
153)
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TABLEAU N 6

Calcul de la poussée dans le cas de la demi-surcharge.

1 . 23 E %& 5 6 7 8 9
Nes FORCE EFFORT ERFORT MOMENT Naz Py
des CHARGES ) ) DE COMPRESSION TRANCHANT ’ ) ¥ % twsin®acos 4
SHCTIONS EXTEAIEURE N =F sin « P =¥ cos x i : ?
kg ieg kg T kg
i 165 482 0000405744 1, 0008510628 0,001031903
2 165 482 1 0, 0034637920 3634453
3 165 482 1 49736850
4 163 488 2 57473420
3 185 482 3
8 183 432 &
7 1683 482 : |
8 . 169 482 i
g o 99162 7 -
10 32 842 7 5 e
14 32 842 7 478087 ey
12 32 842 ] 8 3109343
13 118 240 — 85 398 7 — 1,0003620211 45742210 |
14 — 85 308 1 41849640
13° — 35 308 [ 9,0003620244 376
12 3 340 — 38 738 3 B401204 3
! — 88 738 5 19 1,001291640
10" — 88 738 [ 13447200
[ — 88 798 13 40377408
8’ -~ 78 738 3 18403900 #, 013850860
7" — 58 738 2 13375450
8 — 58 738 2 13 0,000662738
5! — 88 M8 1 0007680867
o — 98 738 1 2 0
af - 3% 266708
o - E 1857
1" i — 88 T38 — 52 953 30
TOTAUS. . . . & . . 0,U01879753 0, 063236145 |

NUMERATEUR = ,331896541 -} 0,063236155 — 0,004879755 = 0,593252833
0, 503232833

POUSSEE {) - =———
OUSSEE W 9720, 00000244 519089

121 310 ng

Figure 50. Calcul de la poussée, demi-surcharge (Eiffel, 1888a, p. 154)

Remarque : cas particulier de la demi-surcharge

Dans ce cas, le chargement n’est pas symétrique et la réaction verticale R aux appuis n’est pas
la moitié de la somme des charges verticales. On présente ci-dessous la situation :

=

——
| N

66320kg 1

v S

78,39m

86,61m

Figure 51. Schéma RDM pour le cas "demi-surcharge”, pour calcul de la poussée Q

Le principe fondamental de la statique énonce :

Q+Q =0
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La poussée sera donc, en valeur absolue, la méme de chaque c6té, comme pour les autres cas.
De plus,
R, +R,—66320—66320—-118240—-3340=0
Somme des moments en O :
R, X 165 — 43,79 X 66320 — 47,09 X 66320 — 78,39 X 118240 — 86,61 X 3340 =0

43,79 X 66320 + 47,09 X 66320 + 78,39 X 118240 + 86,61 X 3340
- 165

OI

= 94457 kg

R, = 66320 + 66 320 — 118 240 — 3340 = 159763 kg

Dans le tableau 6 du mémoire (p154), on a les résultats obtenus par Eiffel. On les compare ci-
dessous avec nos calculs.

Calcul analytique Calcul Eiffel
Réaction en Y, appui gauche (kg) 159 763 165 482
Réaction en Y, appui droit (kg) 94 457 88738
Calcul de la pou
1 ) 24 3 &

Noe FORCE EFFORT

des GHARGES ] UE GOMPRESSION

SHCTIONS EXTERIEURE ¥ =¥ §in «
kg Ty g

i 165 482 132 738
2 165 482 430 093
3 165 482 126 990
5 165 489 123 147
5 165 482 148 213
6 f45 432 12 239
0 183 482 104 787
. 163 482 93 323
58, gg ;ég 99 162 2 285
10 32 843 15 368
11 32 842 12 233
12 32 842 8 610
13 18 240 — 35 398 — 1 64
1% — 85 308 [}
13" — 85 308 FEiL
137 8 340 g5 s 23 205
347 — 88 738 33 053
10" | — 88 738 5524
9 P — 85 7498 18 788
8 § -- 78 R 54446
q" — 58 738 56 1914
6 — 88 738 56 186
5 — a8 732 03 428
s — 88 738 06 038
- — 88 7% 68 096
gt — ¥§ T4y 69 782
1" | — 88 728 T 206

Tableau 10. Réaction en Y sur les appuis dans le cas particulier de la demi-surcharge

4.2.4 Calcul de la poussée par simulation numérique sur ABAQUS

On propose de retrouver les calculs d’Eiffel concernant la poussée de 'arc a I'aide du code de
calcul Abaqus.
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4.2.4.1 Deétails du modele ABAQUS

e Part: 2D déformable

Le part est inspiré de la planche 181 de l'article.

Figure 52. Arche centrale, Géométrie Abaqus

Le module d’élasticité E utilisé par Eiffel a pour valeur E = 16 x 10° (Eiffel, 1888a, p. 123) (I'unité
n’est pas précisée, on peut imaginer 160 000 MPa).

E =160 x 108 kg /m?
v=03

Remarque : Eiffel a choisi un module de cisaillement ¢ = E /3. On admet aujourd’hui que pour un
matériau isotrope (si I'on peut considérer le fer puddlé isotrope...... ):

_E
T 2.(1+v)

G
Ainsi, G = E /3 implique implicitement un coefficient de Poisson v = 0,5.
e Sections
Les membrures et le treillis n’ont pas été reproduits a I'identique.
Pour chaque montant on a défini une section de type « box » (Figure 53), et ajusté a, b et

I'épaisseur t pour avoir les mémes moments quadratiques que ceux des membrures, donnés en
planche 181 (Tableau 11).
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Panneau 2.

. . | Shape: Box

@ « 8g.720 ' Width (a):

i Q - 358906 2 (@ [

+ le - 000470
1 = wgze

Height (b):

Thickness: |Uniform
ot

________ 41— 1 Thickness:

—
¥
F
._:"
@ —Ft--t--14-—=
¥

Figure 53. Section des panneaux de I'arche

Pour chaque montant, on a choisi une « box » carrée : a=b et un rapport t/a constant. Dans ce
cas, avec b réel et t = C.a, on obtient

a* (@a-2t)* a* (@a—2a0)* a* (A -20)*a* a*
=——— 2 -2 Tt T 1-(1-20)%
12 12 12 12 12 12 12

On a choisi t = 0,001a.

1z abaqus S abaqus S abaqus 1z article S article
Panneau a (m) t(m) (m?) (mm2) (m?) (m4) (mm2)

1 521 0,00521 0,49090 108597 0,109 0,49090 347690
2 6,40 0,00640 1,11620 163755 0,164 1,11620 358896
3 7,10 0,00710 1,68859 201412 0,201 1,68859 338096
4 7,85 0,00785 2,52342 246217 0,246 2,52342 338096
5 8,40 0,00840 3,31450 282184 0,282 3,31450 322496
6 8,83 0,00883 4,04213 311622 0,312 4,04213 306896
7 9,02 0,00902 4,40301 325235 0,325 4,40301 291296
8 9,28 0,00928 4,92900 344114 0,344 4,92900 291296
9 9,33 0,00933 5,03757 347883 0,348 5,03757 261496
10 9,10 0,00910 4,55754 330893 0,331 4,55754 225896
11 9,31 0,00931 4,98683 346127 0,346 4,98683 225896
12 9,45 0,00945 5,29470 356651 0,357 5,29470 225896
13 9,35 0,00935 5,08126 349388 0,349 5,08126 212896
14 9,35 0,00935 5,08126 349388 0,349 5,08126 212896

Tableau 11. Modéle Abaqus. Caractéristiques des sections des panneaux de 'arche

Remarque 1

Avec ce rapport t/a, les aires des sections obtenues sont proches des sections réelles des
montants de I'arche (Tableau 12).
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Article Abaqus Ecart

Smoy (mm?) | 282838 | 290247 -2,6%

Tableau 12. Comparaison sections des panneaux entre I'article et le modele Abaqus

Remarque 2

La raideur apportée par les barres de treillis n’est pas prise en compte dans le modéle Abaqus.

__sn@dy ot donc négligé
E.Y sin2fB.cos f.w glige.

Cependant le tableau 2 du mémoire montre que ce terme est négligeable devant les deux autres

Dans I'expression de la poussée Q ci-dessous, le terme [

T, ] . o'
Ndzx Prdy w oy ds
—| g T [Eﬂ(siu"’ﬁ Toospw) ET
SO
o

e/ 0

s o dr sin a dy ;}zd:
Eq +j E = (sin % cos p ) L e

[

,
'S
CO

Calcul du dénominateur de l'expression de la poussée.

i g A ® oS o Ay osin o _Aas
. EQ BT (cos b sin® & o) ]
2
1 0,000 000 000 47 520 0,000 000 0 069 156 0,000 000 0 083 851
alo, ..... 45 B4R 0, . 266 260 0, ... .289 890
3o, ..... 55700 | 0, .39 T | 0, . 56 170
A0, o 64 212 0, . 384 910 0, ... .763330
oo, ..., 18 817 0, . 43T 030 0, .4 037 440
I 6 0, .. ... 89 790 0, . 391 270 0, .1 251 910
1 0, .. ... 109 590 0, . 283 710 0, . 1 853 550
8 0, .. ... 119 260 0, . 143 770 0, . 1 B6b 640
g lo, ..... 65 513 0, 72 560 0, . 996 514
10 {0, 185 830 0, 80 059 0, . 2 775 100
1l 0, ... .. 197 450 0, 58 422 0, . 2 B1h 240
12 | o, . . . 208 260 0, 25 722 0, ...2851600
13 0, .. ... 238 TT0 0, 5 833 0. ... 3226 200
“wooe ... 120 660 0, 0, . 1 634 350
; 0,000 000 O 1627 039 0,000 000 2 498 421 0,000 00 21 790 785

Figure 54. (Eiffel, 1888a, p. 150)

Le résultat est illustré ci-dessous.
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Figure 55. Arche centrale sur Abaqus
e Maillage
Eléments utilisés : Timoshenko beams 3-node quadratic beam B222. Environ 925 éléments

e Chargements

4.2.4.2 Résultats et comparaison avec I'article

On présente ci-dessous le résultat pour la charge permanente seule.

2

https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.6/books/usb/defa
ult.htm?startat=pt06ch23s03ael13.html

Frédéric Menan — CESI Brest 49 https://lesdocsduprof.com/


https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.6/books/usb/default.htm?startat=pt06ch23s03ael13.html
https://classes.engineering.wustl.edu/2009/spring/mase5513/abaqus/docs/v6.6/books/usb/default.htm?startat=pt06ch23s03ael13.html

Le Dimensionnement du viaduc de Garabit

-9.133e+04
-1.827e+05
-2.740e+05
-3.653e+05

-4.566e+05
-5.480e+05

Les résultats sont résumés ci-dessous.

Calcul Excel avec les données Erreur relative

Abaqus (kg) de I'article (kg) Article (kg) Abaqus/article
Tab 3 (p151) 547 971 527 518 526 871 4%
Tab 4 (p152) 257 458 247 805 242712 6%
Tab 5 (p153) 178 293 170 961 166 848 7%
Tab 6 (p154) 128 666 / 121 310 6%

Figure 56. Poussée Q modélisée sur ABAQUS, comparaison avec l'article

4.2.5 Conclusion sur le calcul de la poussé Q de l'arc

Le calcul de la poussée constitue certainement la partie la plus ardue du calcul de 'arc, et le chef
d’ceuvre des calculs du viaduc.

Et pourtant, malgré la longueur et la complexité de ce calcul, il faut garder en téte que c’est une
étape tout a fait classique lors du calcul d’'une structure hyperstatique (calcul des réactions aux
appuis par des considérations sur la déformée de la structure), étape qui s’inscrit dans la
démarche présentée dans le Tableau 1.

Pour des explications plus détaillées sur la poussée des arcs on peut consulter (Callandreau,
1944, p. 40; Goulet et al., 2019, p. 191) ; pour la formule de Bresse voir (Ringot, 2017, p. 206).
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4.3 Efforts internes dans les sections dus aux
charges verticales

On connait maintenant toutes les réactions aux appuis ; le bilan des forces et des actions de
liasison est schématisé en Figure 57. Les valeurs varient évidemment en fonction des 4
hypothéses de surcharge.

B R T -
ﬁ.‘$“%' g g i i “é‘ z
IALAIAIALA] JALAIA] IANALA] |Vﬂ AN
1 ¢ - I/
i
| 3
i
| |
Lt
IE 3
/ i \
e 4
[i }
L
e
i
e
.’2‘ ] T |
E -
j‘ | — - —
T
SRS -
o ,‘L’i —— - —
b 1 ——
L= o ——
iy —_— R
R -
. BRI Ty
: T s -
e PRATE en e de;‘a'ewm!aear 105, 05— - — - “,,,,,,L,_,,,,,,,Q,r,,,,,,,, ~1 A
= T By 0 2y \
___kegte,_der_negguancer 77oel o e e
|'T..g ) X
:‘ | . N AT
o S R I =
W 5 W

Figure 57. Arc central. Bilan des forces et des actions de liaison

Pour chaque hypothése, on peut maintenant déterminer les efforts internes dans les sections 1 a
14 : résultante F' des efforts internes sur la section et moment u' des forces verticales (Figure
58).

« La force extérieure F’ est la somme de toutes les forces verticales a gauche de la section »
(Eiffel, 1888a, p. 127). Puis Eiffel en déduit I'effort normal N’ et 'effort tranchant P’ :

{N’ =F'.cosa
P’ =F'.sina

Le moment y' est donné par :

u’=R.r—ZP.a

Avec

R : réaction verticale a I'appui en O

e r: bras de levier entre I'appui O et la section étudiée

Y P.a : somme des produit des forces P agissant sur I'arc a gauche de la section étudiée
par leur bras de levier a

Tous ces efforts internes sont résumés dans les tableaux 3, 4, 5 et 6 du mémoire.
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Figure 58. Efforts internes dans une section. Efforts dus aux charges verticales

Aux efforts internes dus aux charges verticales, Eiffel ajoute les efforts internes dus a la poussée
Q (Figure 59).

PATANa g

i

1

\ i

;1 P )

[ / 1

| ' A

y| AV H—J

| i

K'{ .;t‘,"‘ {—J

(7

& I8

Figure 59. Efforts internes dans une section. Efforts et moments dus a la poussée Q

Finalement,

N =N'+ Q.cosa
P =P —Q.sina
p=u-Qy

4.4 Contraintes dues aux charges verticales

Les efforts internes dans chaque section de I'arc sont connus. Il reste maintenant a déterminer
les contraintes dans les éléments métalliques (membrures, barres de treillis).

Eiffel considere que les membrures doivent résister a I'effort normal N et au moment u tandis que
les barres de treillis doivent résister a I'effort tranchant P.
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Figure 60. Contraintes dans les éléments de 'arche

4.4.1 Contraintes (coefficients de travail) dans les membrures

« Connaissant maintenant les poussées exactes, il devient facile de déterminer, dans chaque
hypothese, les coefficients de travail pour les membrures. » (Eiffel, 1888a, p. 128).

Pour l'intrados

R—N pv N +Q.cosa W —-0Q.y).v
a1 Q i
Pour I'extrados
N wv
R, = —+—
€ Q+I

Les contraintes pour les différentes hypothéses sont données dans les tableaux 7 a 10 du
mémoire (Tableau 13).
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TABLEAU N° 7

Coefiicients de travail pour la charge permanente.

Q = 526 871
1 2 3 . & 5 8 7 8 a 10 11 12
NUHERGS | yronrenT | MOMENT MOMENT COBFELOIENT | COEFEICIENT | GOEFFICIENT | COEFFICIENTS TOTAUX
des . TOTAL N Qeosa | N=N 4+ Deosa m — g N ——
secTIONS Qy M M=M'—Qy 1 I o Re R:
kg kg kg kg ]
1 1 569 285 1 96 727 27 442 578 450 | 314 406 892 856 0,08 — 0,08 2,57 | 2,65 2,49
‘2 4 566 127 | 4 639 649 73 522 | 533 770 | 325 617 859 387 0,13 | — 6,13 238 | 2,6 2,25
3 7 475 509 T 580 926 105 417 488 210 | 337 824 826 03% ¢,13 — 0,15 2,43 2,08 2,28
& |10 483 415 | 10 614 659 131 244 | 440 300 | 351 945 792 335 0,15 | — 0,15 2,33 2,48 2,18
b 13 510 879 | 13 740 132 169 253 391 080 | 368 500 759 580 0,17 — 0,17 2,38 2,53 2,19
6 16 591 167 | 16 807 598 246 401 341 530 | 387 161 728 691 0,23 — 0,23 2,37 2,60 2,14
7 19 472 625 | 19 865 532 392 907 291 150 | 407 775 | 698 925 0,56 — 0,36 2,39 2,75 2,03
8 22 157 560 | 22 794 655 637 095 239 190 | 430 676 669 866 0,55 — 0,53 2,29 2,84 1,74
9 . | 23 959 459 | 24 721 336 761 817 | 164 520 | 447 669 612 189 0,68 | — 0,68 2,30 2,08 | 1,62
10 25 550 040 | 26 046 306 487 266 99 760 | 465 628 565 I88 0,49 — 0,49 2,40 2,98 2,00
11 A7 432 302 .| 27 b4b T4k 113 742 66 TTT | 488 953 555 730 0,11 — 0,11 2. 46 2,57 2,35
12 28 BO3 695 | 28 806 083 2 688 38 407 | 508 441 546 848 0,00 — 0,00 2,43 2,43 2,43
i3 29 659 544 | 29 518 82T — 150 717 A 686 | 521 953 526 639 — 0,14 0,14 2,47 2,33 2,61
14 29 957 095 | 29 659 957 — 297 138 526 871 526 871 — 0,29 0,29 2,48 2,19 2,77
TABLEAU N° 8.
Cueﬁéients de travail pour la surcharge fotale.
Q = 242712 kiles.
1 2 3 4 5 6 7 I E) 9 10 11 | 12 13 14
i Ry (OEFFICIENT | COBEFICI ENT | GOERFICIENT
Nl]ﬁdEESROS MOMENRT ,\mm-‘:x'r ]‘iD!I.\'I"iGTAl N Deosa | F=N-tfosc v _ vpﬂ N t COEFFICIENTS TOTAUX | COBSFICIENTS TOTAUX
SRETIONS Qy I L 1 T o Re R: R. R
kg kg g kg kg kg kg
1 722 918 563 129] - 159 780\ 204 002 14%.837 348 839 1| - 0,46 0,46 1,00 0,54 1,46 | 3,19 | 3,9
2 2 103 462| 1 667 T50| = 435 ?‘12“ 199 865 150 001 349 806 || - 0,T5 0,75 0,87 0,22 1,72 2,73 3,97
3 3 443 798| 2 806 700| - 637 023|| 195 091 | 155 600 | 350 691 || - 0,91 0,91 | 1,03 0,12 1 1,94 ] 2,70 | 4,22
4 | 4520 366] 4 065 140] - T84 226( 180 190 | 162 130 | 351 520 || - 0,88 0,88 | 1,04 0,96 | 1,921 2,64 | 4,11
5 6 251 660 | 5 463 403| = 788 257i 151 703 169 755 351 458 || - 0,80 0,80 1,09 0,29 1,89 | 2,82 4,08
6 | 7643 003| 6063 358| - 679 650 172 431 | 178 350 | 350 81 || - 0,63 0,63 | 1,14 | 0,51 | 1,77 3,11 | 3,9
1 8 970 400| 8 565 008 | - 400 302| 160 984 187 837 3i8 821 | - 0,38 0,38 1,19 0,81 1,67 | 3,56 | 3,60
8 10 207 260 {10 268 326 61 066|| 146 445 | 198 399 | 344 844 - 0,06 [ - 0,05 1.18 1,23 | 1,13 | 4,67 | 2,87
9 11 037 330 |11 443 094 A05 764 99 178 206 226 305 404 0,36 | - 0,36 1.14 1,60 | 0,78 | 4,48 | 2,40
10 |11 776 21012 216 030] 542 T20|] 5T 074 | 214450 | 271574 || 0,45 |- 0,45 | 1,20 1,66 | 0,75 | 4,63 | 2,78
11 12 637 150 |13 153 367 516 217 45 431 2925 246 270 677 0,50 | - 0.50 1,20 1,70 1. 0,70 | 4,27 3,05
12 13 268 910 |14 094 063 825 1:’13i 31977 234 220 | 266 107 | 0,77 | - 0,77 1,17 1,941 0,40 | 4,37 2,83
13 |13 663 160 |14 569 700! 906 54U 240 410 ; 20 440 || 0,89 | - 0,89 | 1,12 2,00 | 0,23 | 4,34 2,8
15 |13 800 700 |14 569 700| 769 000 242 T2 ; 242712 || 0,76 | - 0,76 | 1,13 1,89 | 0,37 | 4,08 | 3,14
i N - i
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TABLEAU N° 8

Calcul des coelficients dans le cas de 1a surcharge centrale.

1 2 3 4 5 8 7 | 9 10 11 12 13 | 1a |
FUHEROS - HOMEXT TOTAL F(TGEFF!(:]M] CORRFICIERT LORFFICIENT CORPFICIENTS TOLAUX | COEFRICIRNES TOTALX
e MOMENT “0“‘%“ i N 0 cos & N:N'+Qroaal vy —up N  COMPYTCIENTS TOUTTR | METUANT 2
SECTIONS Qy P p=p — 0y | T [ Q Re R: R R:
Kg. Kg. Kg. Kg. Kyg. Kg. Ky. Eyg. Kg. Kg.
1 496 057 368 400| - 128 557 13.5%50 09 568 | 233 028 ! - 0,37 0,37 | 0,67 0,30f 1,64} 2,95 | 3,53
2 1 445 988| 1 091 060 ~ 354 928 130 753 103 117 233 870 - 0,61 0.61 0,65 0,04 1,26] 2,55 | 3,51
3 9 367 324! 1 836 135 - 531 189|| 127 630| 106 0R4&| 234 614|| - 0,75 0,75 | 0,69 | -0,08 4,44 2,52 | 3,72 |
4 3 319 858 2 65Y 45T | - 660 401 123 770 111 455 235 225/| - 0,76 0,76 0,69 - 0,07 1,45 2,41 3,63 .
- - . oz
5 & 207 588 3 B74 216| - 723 872] 118 872] 116 699 235571 - 0,74 0,74 | 0,73 | - 0,01 1,47 2,52 | 3,66 4
6 5 954 045) 4 535 505 - 608 B30/l 112 806 122 60| 235 415; - 0,66 0,66 | 0,77 0,11 1,43| 2,71 | 3,57 |
7 § 166 535{ b 603 321| - 563 214 105 320 120 136 234 456 - 0,52 0,52 0,81 0,29 i,34] 3,04 3,31
8 7 016 790| 6 717 690 - 299 100 95 806 136389, 232 195 - 0,26 0,26 0,80 0,54/ 1,06 3,38 | 2,80
9 7587 52| 7520 990| - 66 422) 76 002| 141 7T0| 217 72| - 0,06 0,06 | 0,81 0,75 0,81 3,13 | 2,40
| -
10 8 093 963 8 222 305| 128 340, 57 073 147 460 204 533 0,13 - 0,13 0,90 1,03  0,77| 4,00 | 2,77
1 B 687 184} 9 154 753 467 568 &5 431 164 844 200 270 0,4 | - 0,46 0,88 1,33 0,43 3,90 2,78
12 9 121 47110 099 405 977 934 31 9717 161 016 192 993 0,92 | - 0,92 0,83 1,77 0,07 4,20 2,36
13 9 392 50010 575 069] 1 182 569 165 295! 160 295 1,471 - 117 | 0,77 1,9 - 0,40] 4,27 | 2,21
14 9 486 727(10 575 0631 1 088 342 | 166 852 166 852 1,09 | - 1409 0,77 1,86 - 0.32| 4,05 2,45
TABLEAU N° 10
Calcul des coefficients dans le cas de la demi-surcharge Q. =— 124 310
1 2 3 & T s 6 7 8 ] 13 15
?“ MOMENT | MOMENT [HOMENTTOTAL I N= N eq | COBEICIST | COBEEICIEE o
85 . , N Qcos u v —_ ——
gorsons| 0¥ M M=w'—Qy €05 < T R, B,
1 364 322 0,04 |— 0,04 0,60
b 1054 334 | 4 0,06 |— 0,06 0,63
3 1721 210 | 4 0,45 {— 0,45 0,75
4 2 413 768 0,27 |— 0,27 0,87
H 3124 643 | 3 0,44 |— 0,44 1,07 —
6 3820 037 | 45 0,87  |— 0,67 1,88 [— o
7 5 483 301 33 1 00t 580 1,01 — 1,01 1.60 —_ @
8 5101 698 | 6 t 582 433 4,38 |— 1,38 2,06 |—
9 5516 578 [ 7 1893 496 1,68 |— 1,68 2,28 |— |
10 5 884 876 | 7 + 809 B8 4,85 [— 1,85 2,38 |—
1 B a0 88 | 7 1 533 382 1,56 |— 1,38 o |—
12 a3 06| 8 + 8T 097 1,48 |— 4,48 2,08 |—
13 B 830 008 | T8 1452 432 A4 =1 1,65 |—
14 5807 812 7 382 30% 0,38 |— 0,38 0,85 |—
13 6820 003 | 63 — 330 844 — 0,3 0,95 0,37
12" | 6631 046 | 5 — 750 392 — 0N 0,1 0,08
Ty 6 36 188 | 3 —1 121 90 1,08 1,09 0 45
10! 5 884 876 | 4 —1 366 499 — 1,39 1,39 0,73
g 5OBIG BT [ 4 —1 484 324 — 182 1,32 0,76
8 a0l 695 | 3 —1 517 570 — 1 32 1,32 .80
7 4 483 501 2 —1 493 016 — 4 38 1,38 0,86
o’ 3 820 0%7 2 1 380 520 -1 M 1,3 0,82
B 3434 643 | 1 —1 2T 566 — 1,24 1,24 9,78
P R LR TR ] — 9% 848 — 4,14 1,14 9,70
Y 1 721 240 L] — 1,06 1,06 0,68
o’ 103 834 — Ad% 8TH — 0,81 0,81 0,81
1 04 993 198 354 |— 164 767 — 0,41 0,47 0,41 {— 0,08

Tableau 13. Arc central. Contraintes dans les membrures pour les différents cas de charge (Eiffel, 1888a,
p. 155-158)

Exemple pour la section 3

Les efforts internes, dans la section 3, dus aux charges verticales ont été démontrés
précédemment (§4.2.2.2). lls avaient pour valeur ;
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N' = 488210 kg
P’ = 407930 kg
i = 7580926 kg

Coefficients de travail pour la charge permanente.

Q = 526 871
1 2 3 . a 5 6 7 8 9 10 11 12
NOMERDS |\ oMENT | MOMENT MOMENT COEFFICIENT | (OEFEIGIENT | GOEFFICIENT | COEFPICIEXTS TOTAUX
des TOTAL N’ Qeosa | N=N 4 Qeosa vy — vp N ——
SECTIONS Qy LY M=M —Qy ) T |71 o Re R:
|
kg kg kg | kg I J
1 1 569 285 1 596 727 27 442 578 450 | 314 406 892 856 0,08 — 0,08 2,57 | 2,65 2,49
2 4 566 127 | & 639 649 73 592 | 533 770 | 325 617 859 387 0,13 | — 6,13 238 | 28 | 2% | &
3 7 475 509 T 580 926 105 417 .| 488 210 | 337 824 826 034 0,15 — 0,15 2,43 2,58 2,28 o=
4 10 483 #15 | 10 614 659 131 244 440 390 | 351 945 792 335 0,15 — 0,15 2,33 2,48 2,18 !
5 40 r=n ama | an mra ana acn aza ant nan | are =nn RO RRN noA7 — AT 2 W 2 K3 2.19

Tableau 14. Arc central. Contraintes dans les membrures. Exemple de la section 3, pour la charge
permanente

Le bras de levier y pour la poussée vaut y = 14,1885 m (Figure 61).

Y

[

-

N
)
0

~
w
=
Pl
=

Figure 61. Arc central. bras de levier y pour la poussée, dans la section 3 (Eiffel, 1888a, p. Planche 181)
Le moment fléchissant d0 a la poussée Q, dans la section 3, a bien pour valeur
Q.y =526871 x 14,1885 = 7475 509 kg.m

C’est bien la valeur du mémoire (Tableau 14).

bien pour expression
M=M-Q.y
Avec M' = u' (ce changement de notation n’est pas expliqué).
Finalement,
M =7580926 —7475509 = 105417 kg.m

Pour la section 3, on a vu que
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a = 0,875
Par conséquent, I'effort normal total dans la section a pour valeur
N=N'+Q.cosa =488210+ 526 871.c0s 0,875 = 825933 kg
Le mémoire indique une valeur de 826 034 kg.
La contrainte normale maximale de flexion est donnée par
Q
I
C'est la formule usuelle M;.y/I, avec les notations du mémoire.
Le moment I et la hauteur v sont fournis en planche 181 du mémoire (Figure 62). On a
I =1,6886 m*

Et

_ 4,6807 + 2 x 0,066
B 2

v =2,4063m

0,066 est I'épaisseur de semelle supplémentaire en haut et en bas de la section.
On obtient une contrainte maximale normale de flexion de

2,4063.10% x 105417.103
1,6886.1012

= 0,15 kg/mm?

La contrainte normale due a I'effort de compression a pour valeur

N 825933

Q338096

= 2,44 kg/mm?
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Panmeaux 3,%.

]
G = guken .
) - 338.096
[es = b.we3-00
[( = re885g pan. 3,
1«2 3232 pafi.

4. 6807 pan.§
5,877y pas &

ME . w85,

Figure 62. Arc central. Section 3.
Remarque

. N i~ s . - . PO . o
On voit que le terme 5 dd a I'effort normal est bien supérieur au terme g dd a la flexion. C’était

la tout l'objectif d’'une arche centrale parabolique, tel que décrit par Eiffel : « Cette forme
parabolique [...] offre I'avantage de faire passer les courbes des pressions par des points trés
voisins des centres de gravité des sections transversales de 'arc et de ne donner lieu qu’a des
moments fléchissants tres faibles, de maniere a faire prédominer de beaucoup les efforts a la
compression » (Eiffel, 1888b, p. 547). Eiffel écrit également « pour que I'arc travaille dans son
entier a des efforts de compression [...], il est nécessaire que le tracé de la fibre moyenne se
rapproche le plus possible de cette courbe. C’est ce qui a fait adopter pour fibre moyenne une
parabole du 2¢ degré » (Eiffel, 1880, p. 416).

On sait qu’en toute rigueur, c’est la forme appelée « chainette » qui permet a un arc de ne
reprendre que des efforts normaux dus a son poids propre (Ringot et al., 2023, p. 85), mais une
forme parabolique se rapproche beaucoup d’'une chainette.

Pour plus de détails, voir https://www.youtube.com/watch?v=6yc3aFVprtU.

4.4.2 Contraintes (coefficients de travail) dans les treillis

L’article suppose que les efforts dans les treillis proviennent des efforts tranchants P, donnés par
P=P —Q.sina

Les sections des treillis sont données ci-dessous (Tableau 15).

Eiffel projette ces sections sur la section droite cisaillée par I'effort tranchant P (Figure 63).
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Exemple de la section 3

La section projetée est estimée a 25 000 mm>.

Pour la charge permanente seule, on a vu que P’ =407 930 kg et Q = 526871 kg donc P =
407 930 — 526871 x sin 0,875 = 3 534 kg. Le mémoire indique une valeur de 3 618 kg.

Eiffel somme ensuite la contrainte due a la charge permanente et la contrainte due au cas de
surcharge le plus pénalisant (souligné dans le tableau).

N BARRES INTERIEURES BARKES EXTERIEURES
NUMEROS)| _ - e et ptr——
.UEE B COXPOSITION SECTION COMPORITION . SECTION
SECTINE DES . BANNES 0'UNE BARRE DES BHARRES D'UNE HARRE
i | o - ,»-’-"-“-?13‘-’-- mm?
- 12
2 ﬁ {33010, 14114 = = 10 464
14030 140280
/ R 1)
3 11720 | = b= 8800
240430 _180¥50
S T -~ 1
4 % 8 800 = =2 3 636
140230 140230
D ~710
569 Lt =-I..l 8800 % i 8 800 .
140230
L )
713 Ei 11984 11284
14081 1030 F
P & A it
& 10 Lt % 12 900 "-I 12 500
P |
1112 i|=é % s [ =TT I— 10464
S IR
~180230 T L_ .
14 Ig ==! 10 464 . 10 464
i

Tableau 15. Arc central. Sections dans les barres de treillis (Eiffel, 1888a, p. 129)
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Section

Section projetée

Figure 63. Arc central. Projection de la section des barres de treillis sur la section droite cisaillée (Eiffel,

1888a, p. Planche 182)

TABLEAU N° 11

Efforts tranchants produits par les charges verticales

et coefficients de travail qui en résultent pour les barres

de treillis.

[ 1 2 3 L ‘ 5 6 7 s 9 “ 10 ‘
. R R A
NUMEROS EFFORTS TRANCHANTS Sections projlies | COBFFIGIENTS DE TRAVAIL ‘
M —— ———c— 4_‘:-!———7 - T — e ——
DES CHARGE SURCHARGE “SURCHEARGE | DEMI-SURCHARGE ¢OTE des Charge Flmjhm' Vle Coefficient
. o | — donnant le|
SECTIONS PERMANENTE TOTALE CENTRALE ¢OTE GHARGE DECHARGI Barres du Treillis permanente o total
. maximum
Kyg. Ky. Kg. Kg. Kyg. mm. Kg. Kg. 1 Kg. ‘
1 7 381 —43 050 —34 635 1 409 4% 388 129 600 0,06 —0,3% | 0,28 |
2 5 407 —33 691 —28 380 6 902 —A4u 527 27 000 0,20 —1.50 —1,30
3 3 618 —23 243 —21 395 13 014 —36 193 25 000 0,14 —1,45 —1,31
4 3 229 —10 795 —13 063 20 266 —30 999 25 500 0,13 ~1,22 —1,09
5 6 145 4 340 —2 024 29 037 —24 638 25 000 0,2% —1,16 —0,92
6 12 665 22 196 9 052 39 323 —17 071 25 000 0,51 1,57 2,08
— .
7 22 994 43 073 93 070 51 260 —8 137 33 000 0,67 1,55 9,92
8 35 Y34 68 003 39 843 65 391 2 657 38 500 0,93 1,70 2,63
9 —12 680 31 849 34 502 20 293 11 437 39 000 —0,42 1,16 0,73
10 —58 133 —b 84 29 715 —27 T4l 21 658 39 000 | — 1,49 —0,71 —2,20
rerrr— ! —
11 —29 981 23 784 51 042 —14 7u8 37 166 29 500 —1,01 —0,50 —1,51
12 — 3 221 54 069 73 958 112 53 829 29 500 0,11 2,50 2,61
S———— [t
13 —37 763 —33 085 22 T44 —101 137 68 065 35 000 —1,08 —2,89 3,97
14 0 0 0 —85 398 85 398 32 500 +92,63 2,63
—_ 070, -

Les efforts donnant le maximum sont soulignés.

Tableau 16. Arc central. Contraintes dans les barres de treillis sous I'action des charges verticales (Eiffel,

1888a, p. 159)
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5 Influence de la température

5.1 Problématique

« L’effet d’une variation de température tend a augmenter ou a diminuer la longueur de la corde ;
mais, comme celle-ci est rendue fixe par la nature méme de la construction, l'effet de cette
variation est de donner naissance a une poussée qui est précisément égale a celle qu’il faudrait
appliquer a I'arc pour le ramener dans sa position primitive, si ses extrémités étaient libres de se
mouvoir. Cette poussée modifie le travail de I'arc en méme temps qu’elle intervient comme un
nouvel élément de déformation. » (Eiffel, 1888a, p. 130)

Par « travail », il faut comprendre les efforts dans l'arc.

La problématique des variations de température de I'arc est une problématique classique de
dilatation bloquée d’un barreau (Figure 64).

77
ik

Figure 64. Dilatation thermique bloquée d'un barreau

Soit un barreau de longueur initiale L, et de coefficient de dilatation thermique a. Sous une
variation de température AT, le barreau prend la longueur L. La déformation ¢, du barreau est
telle que

_L_Lo_
eth—T—a.AT

Température T, longueur
Lo

Température T+AT,
longueur L

Figure 65. Dilatation thermique libre d'un barreau

Dans le cas d’'un barreau dont la dilatation serait empéchée, la déformation totale ¢ est nulle. Or
e est la somme de la déformation due a la dilatation thermique et de la déformation mécanique
&, IMpoOsée par les appuis.

E=¢&p+ée,=0
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En supposant que le barreau reste dans le domaine élastique, et pour une élasticité linéaire,
alors

Avec o contrainte dans le barreau et E module d’élasticité du barreau.

Doncon a
g
En + & =a.AT+E

et la contrainte normale dans le barreau a pour expression :
o=—E.a.AT

On voit que pour une variation de température AT positive, alors la contrainte dans la barreau
est négative : le barreau subit de la compression. Sur des structures réelles, ces contraintes de
compression peuvent mener a la ruine par déformation plastique ou par flambement. Pour
donner un exemple, un barreau d’acier E = 210 000 MPa, de longueur L, = 1 m, pour une
variation de température de 10°C, subit une contrainte de compression ¢ de 25 MPa.

Reprenons le cas de I'arc.

Selon Eiffel, « Pour une variation de 1 degré, la corde s’allongerait de 0,000012 par metre. ».
On retrouve le coefficient de dilatation du fer (Murry, 1993). En effet, soit a ce coefficient, alors
a=12x10"° K1

« Nous estimons que l'arc ne subira jamais une variation de plus de 30 degrés en dessus ou en
dessous de la température a laquelle sera fait le montage de Il'arc a I'atelier » (Eiffel, 1888a, p.
130). L’allongement de la corde de 165 m, pour une augmentation de température AT de 30
degrés, est donné par AL = a.AT =12 x 107° x 30 X 165 = 59,4 mm. C'est bien le résultat
indiqué dans le mémoire (Eiffel, 1888a, p. 130).

La poussée qui compense cet allongement est donnée par

0,0594
fcosa.dx_ fo’ sina.dy +fo’yzds
EQ o E.)(sin?B.cosB.w) ‘0 EI

Le dénominateur est celui déterminé précédemment pour le calcul de la poussée due aux charges
et surcharges. Il a pour valeur 0,00000489038 m/kg donc

Nota : le mémoire indique 9760 kg (Eiffel, 1888a, p. 131).

Le tableau 12 du mémoire fournit les contraintes dans les membrures induites par cette poussée.
Les contraintes sont en moyenne de 0,50 kg/m?. |l ne semble pas qu’Eiffel additionne ces
contraintes aux contraintes calculées pour les effets des charges et du vent.
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2 2 3 4 5 6 | w
I RONEROS | momEyT | CORFTGIENT (ORI | COEFFICIENTS TOTAUX
i des de N = @ cos. o dtanx |77 —
lsnm‘muﬂ QY TBAVAIL EFFORTS N &, By
1 36 177 0,10 kg T 231 0,02 kg|== 0,12 kgZ= 0,12 kg'
2 | 105266 | 018 7 507 0,02 0,20 0,20
3 172 338 | 0,25 7 788 0,03 028 0'23
4 241 681 0,28 8 113 0,03 0,31 0,31
5 | 31289 | 032 8 495 0103 0,35 035
6 | 382487 | 0,36 8 925 003 0,39 039
7 A48 Y02 0,41 9 401 0,03 0,44 0,44 |
8 510 813 0,44 9 929 0,03 0,47 0,47
9 | B52 35k | 0,49 10 320 0,04 0753 053
10 | 589230 | 0160 10 T34 005+ | 065 065
1t 632 420 | 0.61 11 269 0,05 0,66 0.66
12 664 030 0,62 11 721 0,06 0,67 0,67
13 683 760 | 0.68 11 759 0,05 0,73 075
14 690 630 | 0.69 12 146 0,05 0,74 074

Figure 66. Arc central. Contraintes dans les membrures dues & une variation de température de 30°C
(Eiffel, 1888a, p. 160)

5.2 Modélisation ABAQUS

L’augmentation de température sur ABAQUS est obtenue en utilisant un « predefined field ». A
step « initial » on applique T=0°C et a la step « temperature » on applique T=30°C.

Le coefficient de dilatation fourni pour le matériau est de 12.10- /K comme dans l'article.

Une augmentation de température de 30°C donne bien un déplacement en x de 59,4mm.

ODB: Arche-garabit-v3-temp.odb  Abaqus/Standard Learning Edition 2024  Tue Apr 08 08:40:20 GMT+02:00 2025

Step: Tempe
Increment
Primary V

Figure 67. Modéele ABAQUS de I'arche avec appui glissant a droite. Déplacement horizontal pour une
augmentation de température de 30°C
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En bloquant I'appui gauche et I'appui droit en x et y, 'augmentation de température de 30°C
donne une poussée Q (RF1 sur Abaqus) de 13 221 kg. La poussée Q de l'article est de 12146

kg.

13221 — 12146
12146

=9%

ODB: Arche-garabit-v3-temp.odb  Abaqus/Standard Learning Edition 2024  Tue Apr 08 09:13:33 GMT+02:00 2025

Step: Temperature
X 1: Step Time = 1.00
Var: RF, RF1

Figure 68. Résultat ABAQUS pour le calcul de la poussée pour une variation de température de 30°C

En libérant I'appui de droite suivant I'axe x et en appliquant un déplacement de 0,0594m, on
obtient une réaction d’appui de 13 136 kg. Soit une erreur de

13136 — 12146

— g0,
12146 8%
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ODB: Arche-garabit-v3.0db Abaqus/Standard Learning Edition 2024 Mon Apr 07 13:49:25 GMT+02:00 2025

Step: Dilatation
X Increment 1: Step Time = 1.000
Symbol Var; RF, RF1

Figure 69. Résultat ABAQUS pour le calcul de la poussée pour un déplacement de 0,0594m

En appliquant un effort en x de 1kg, on obtient un déplacement horizontal de 4,522 x 10™®m
(Figure 70). La raideur de l'arche est donc de 4,522 x 10~°m/kg, a comparer avec le
dénominateur de I'article qui vaut 4,890 x 10~m/kg.

ODB: Arche-garabit-v3.0db  Abaqus/Standard Learning Edition 2024 Mon Apr 07 13:49:25 GMT+02:00 2025

Step: Poussee
Increment 1: Step Tim: 1.000

Figure 70. Résultat ABAQUS, raideur de I'arche (déplacement horizontal pour un effort unitaire)
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6 Effets du vent

6.1 Description génerale du probleme

Le vent, effort horizontal suivant I'axe z, entraine de la flexion, de la torsion et du cisaillement
dans I'arc. On présente en Figure 71

z  Cisaillement dans les barres de Flexion dans les
contreventements membrures

T T

” <—— | Contreventements
=
= il b
p I L i

Contreventements|——

Vent

swe

Intrados X
Torsion dans les barres de

contreventements et les treillis

Figure 71. Arc. Sollicitations et profil des contraintes sous les effets du vent

6.2 Hypothéses admises sur les intensités du vent

« Le maximum de I’effort du vent généralement admis est de 270kg par métre carré ; mais comme
sous l'effet d’un vent produisant une pression de 160 a 170 kg par métre carré les wagons
seraient renversés, nous admettons que les trains ne pourront plus circuler sur le pont des que
le vent atteindre une intensité supérieure a 150 kg par métre carre.

Nous examinerons donc dans ce calcul les deux cas suivants :
1° Le pont ne porte aucune surcharge et subit un effort du vent de 270kg par métre carré ;

2° Le pont porte un train s’étendant sur toute la longueur du tablier comprise entre les deux
grandes piles et ne subit plus alors qu’un effort de 150kg par metre carré » (Eiffel, 1888a, p. 131).

6.3 Surfaces présentées au vent et efforts qui en
resultent

Eiffel suppose que le vent agit sur toute la surface de la paroi orientée du c6té ou le vent souffle.
Cependant, pour la paroi opposée, il estime que les membrures de cette paroi sont protégées du
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vent par les membrures de la paroi orientée du c6té ou le vent souffle. Pour la paroi opposée, il
considére donc seulement la surface des barres de treillis. On voit en effet, sur la figure ci-
dessous, que la surface offerte au vent par les membrures est plus grande que la surface des

barres de treillis.

é_.;.___ . L
Figure 72. Arc central. Surfaces offertes au vent par panneaux (Eiffel, 1888a, p. Planche 175)

Sous cette hypothése, les surfaces offertes au vent par les panneaux sont données dans le
tableau ci-dessous.

oO— L. ... L. 22,30 m2
I— I .. .. ... e 21,74
m— 1. . ... ... ... 239
o — Iv. .. ... .. ... 27,08
V— V... .. ...... 299
V— VL ... ... oL 3L
VI — viI. . ... ... ... 3233
Yl — YUl . . o000 0oL 3479
VIOL — IX. . . . . .. . ... 93
X — XIL. ... ... .... 328
Xt — XIL ... . oo 31,9
Xl — XIHIL. . . C e 32,19
XIT — XIV. . . . .. . .. 319

Figure 73. Arc central. Surfaces offertes au vent par panneaux (Eiffel, 1888a, p. 132)

Eiffel suppose ensuite que chaque montant (Figure 6) reprend la moitié des surfaces des deux
panneaux adjacents au montant. Le tableau ci-dessous présente les surfaces par montants et

les efforts dus au vent qui en découlent.
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TABLEAU N° 13

mARAAAARAAARARAR

Efforts du vent sur les difféerentes parties de l'arc.

i VENT SANS SURCHARGE VENT AVEC SURCHARGE
e ;’5 SURFAGE | e | e e
; § ollerts Effort total | [j}_ﬂ"m't Effort total Eﬂ‘ort
— pour sur l'intrados pour sur L'intrados |
ool au VENT. | 970 Kilogr. ou 150 Xilogr. | on
° parmétrecarré.) surl'extrados, [parmetrecared,| surl'extrados.
Hwun? ] kg kg ke
i3 22,02 3 945 2 972 3 303 1 651
2 22,85 6 169 3 (84 3 427 1713
3 25,532 6 800 3 4ib 3 828 1 914
4 1 28,53 7 703 3 851 & 279 2 139
5 30,57 8 254 4127 4 585 2 292
] 31,74 8 H70 4 285 4 761 2.380
7 33,56 9 061 4 530 b 034% 2 o117
8 31,15 8 410 4 205 4 672 2 336
9 31,45 8§ 491 4 245 4 117 2 358
10 34,00 9 204 . 4 802 - 5113 2 556
1 32,37 8 740 4 370 4 835 9 427
12 32,01 8 639 4 329 4 810 2 405
13 E 32,08 8 66_"_2 4 331 4812 2 406

Tableau 17. Arc. Tableau 13 du mémoire. Surfaces présentées au vent et efforts qui en résultent (Eiffel,
1888a, p. 161)

Exemple : montant |

22,30 + 21,74
Surface exposée = — = 22,02 m?

Effort vent = 22,02 m? X 270 kg/m? = 5945 kg

Aux efforts sur les panneaux de l'arc, il faut ajouter les efforts du vent sur les palées, les tabliers
et le train.

Pour le train, Eiffel prend en compte le fait que les membrures « protégent » en partie le train du
vent (Figure 74). La hauteur de train exposée au vent est ainsi de 1,44 4+ 0,16 = 1,60 m. La
surface de train exposée au vent est donc de 1,60 m? par métre de tablier, soit un effort vent de
1,60 x 150 = 240 kg.
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4‘-%'

.18

b

crpenansed

==

. 2,
Figure 74. Surface de train exposée au vent (Eiffel, 1888a, p. 133)

Pour les tabliers latéraux, la surface exposée au vent par métre courant de tablier est de 3,70 m?.
Pour le tablier central, la surface exposée au vent par métre courant de tablier est de 3,42 m?.
Dans le cas du passage du train, I'effort vent correspondant est de 3,70 x 150 = 555 kg pour les
tabliers latéraux et 3,42 x 150 = 513 kg pour le tablier central. Lors du passage du train, I'effort
total sur les tabliers latéraux sont donc de 555 + 240 = 795 kg pour les tabliers latéraux et 513 +
240 = 753 kg pour le tablier central (le mémoire indique 750 kg).

Pour la descente des charges du vent du tablier vers 'arc, le raisonnement est identique a celui
des piles métalliques : « Le vent étant supposé agir d’'une maniére uniforme sur toute la longueur
du tablier, exercera sur chacun de ses points d’appui des réactions horizontales analogues aux
réactions verticales produites par les charges et proportionnelles a ces derniéres » (Eiffel, 1888a,
p. 133). La démarche de calcul est identique a celle pour les piles métalliques. On donne ci-
dessous I'exemple du tablier central calculé sur RSA.

: 7=-240.00 0Z=-240.00 | | pZ=-240.00 7=-240.00 ;
FZ=236544 ’J; - I F7=5504.95 IJ; FZ=2365,44

r

& éhe éh PaY

Figure 75. Tablier central. Action du vent sur le train, transmission aux palées et aux montants de I'arc lors
du passage du train. On retrouve bien un effort sur le montant Xl de 6500 kg environ.

pZ=-923.00 ] pZ=-923.00 I pZ=-923.00 pZ=-923.00
HRRER

% FZ=9097,09 —— — - L FZ=9097,09
IE- FZ=25016,99

Figure 76. Tablier central. Efforts aux palées et aux montants de I'arc. On retrouve bien un effort sur les
montants Xl et XII’ de 25000 kg environ et un effort d’environ 9100 kg sur les palées (montants VIII-IX et
IX-VIIT).

L’ensemble des efforts vent est résumé ci-dessous.
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Dans le cas du vent sans surcharges,

Réaction au-dessus de la palée: _
Provenant du tablier latéral . . . . . . . . . . 19405 kg
Provenant du tablier central . . . . . . . ... 9105

ToraL. . . . . 28510 kg

Réaction sur I'appui au-dessus du montant XII :
Provenant du tablier central . . . . . . . . . . 25 008 kg

Dans le cas du vent avec surcharges,

Réaction au-dessus de la palée :

Action du vent sur les tabliers ., . . . . . . . . 415 R3R

Action du vent sur le train . . . . . . . ... 702
ToraL. . . . . 22 867 kg

Réaction sur Vappui au-dessus du montant X1I :

Action du vent sur les tabliers. . . . . . . . . 13 900 kg

Action du vent sur le train . . . . . . . . . . 6502
ToraL. . . . . 20 402 kg

Nous admettrons que Peffort du vent sur les palées ainsi que les
réactions du palier au droit desdites palées vient se répartir éga-
lement entre les montants VIII et IX sur lesquels les palées sont
fixées.

L'ensemble des efforts vent est cartographié sur I'arc en planche 183 du mémoire (Eiffel, 1888a,

p. Planche 183).

6.4 Décomposition des diverses actions du vent

Dans chaque section, le vent induit un moment de torsion, un moment de flexion et un effort
tranchant (Figure 77).
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Figure 77. Moments sur une section de I'arche (Eiffel, 1888a, p. 135)

La Figure 77 présente les moments agissant sur une section quelconque MN de l'arche. Sur la
section MN, et en étudiant les efforts extérieurs sur la partie a droite de la section, on voit que le
vent crée un moment m,, suivant 'axe y et un moment m,, suivant 'axe x. On n’appelle pas ces
moments moment fléchissant ou moment de torsion car ils ne sont ni orientés suivant la normale
a la section MN ni normaux a la section MN. On appelle m; et m, le moment de flexion et le
moment de torsion dans la section MN.

Si les efforts du vent sont orientés dans la direction de z et vers les z positifs,

e le moment m,, sera positif car sa direction est I'axe x et il fait tourner 'arche de y vers z
¢ le moment m,, sera négatif car sa direction est 'axe y et il fait tourner I'arche de x vers z

On a besoin de projeter m;, et m,, sur un repére relatif a la section MN, pour obtenir le moment
flechissant m, et le moment de torsion m,. Par projection et avec les conventions de signe de
l'article,

{mf =mp.cosa —m,.sina
my = m,.cosa + my.sina

Pour éviter de calculer le moment induit par les efforts du vent sur la seconde moitié de I'arche,
Eiffel isole la premiére travée (de O a la clef), et représente I'action de la seconde moitié de I'arche
par un moment m,.

Eiffel suppose que ce moment m, n’a pas de composante horizontale (le moment m; est
considéré porté par y). En effet I'effort du vent sur le tablier et le train est transmis par les appuis
B, C, D et E de la Figure 17, tous en dessus de la clef de I'arche (point le plus haut de I'arche).
Par conséquent aucune torsion n’est appliquée a la clef de 'arche.
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Connaissant les valeurs de m,, Eiffel détermine finalement le moment fléchissant M; total sur la
section MN et M, moment de torsion total sur la section MN avec les formules ci-dessous :

{Mf =my + my.cosa
M, =m; + my.sina

Comme pour le calcul des efforts internes dus aux charges verticales, Eiffel se heurte au
caractere hyperstatique de la structure. En effet, les actions extérieures sur la partie a droite de
la section MN contiennent les réactions d’appui au point O’, appui droit de 'arc. Or Eiffel considére
que l'appui O’ est encastré, du fait de I'action des charges verticales : « Le moment a la clef m,
est inconnu ; il serait facile de le déterminer si I'arc était libre aux naissances, mais cette derniere
condition n’est pas remplie, car les retombées sont appliquées horizontalement sur leurs appuis
par les poussées qui proviennent des charges. Nous avons donc affaire a une piéce qui pourra
étre assimilée a une piece encastrée a ses extrémités, a la condition que le moment de flexion
aux naissances ne dépasse pas le moment d’encastrement produit par les poussées. Il sera donc
nécessaire de calculer par la théorie de I'élasticité le moment m, a la clef. ».

Par des considérations sur la déformée de I'arc (ce qu’Eiffel appelle théorie de I'élasticité), Eiffel
calcule le moment m; a la clef. Il détermine ensuite le moment fléchissant horizontal M, aux
naissances par la formule

Mh:mh+m1

Puis « si la valeur trouvée pour M, divisé par la distance des naissances est inférieure a la
poussée, l'arc ne tend pas a se séparer de ses appuis, et tout se passera comme s’il était
réellement encastré » (Eiffel, 1888a, p. 137). Mais cherchons tout d’abord a calculer le moment
fléchissant m, a la clef, nous statuerons ensuite sur la condition qui vient d’étre énoncée.

6.5 Etablissement de la formule du moment
fléchissant a la clef dans le cas d’encastrement

De facon classique dans I'étude d’'une structure hyperstatique, Eiffel calcule le moment m; a la
clef en apportant une équation supplémentaire, par des considérations sur la cinématique de la
structure. En I'occurrence, et « d’apres une indication [...] fournie par M. I'lngénieur Boyer », Eiffel
écrit que « de l'origine O a la clef, la somme des rotations autour de 'axe des y est nulle. En effet,
nous admettons que la section de l'arc aux naissances est fixe, et celle a la clef ne peut tourner
autour de 'axe des y, a cause de la symétrie des charges. » (Eiffel, 1888a, p. 137).

Rotation due a la flexion

« La rotation dans le plan tangentiel a la fibre moyenne produite pour un élément de longueur ds,
par un moment fléchissant My, est donnée par I'expression

Mg.ds
E.l

. I . . . y M¢.ds
| étant le moment d’inertie de la section, la rotation autour de I'axe des y sera # cosa. »
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On propose d’apporter un éclairage sur ces formules. Soit la loi de comportement en flexion d’'une
poutre d’axe x, soumise a un moment de flexion en z (Figure 78) :

dw(x)
dx

M;(x) = E.1.

Figure 78. Poutre d’axe x, soumise a une flexion suivant z. En A, la rotation est w(x)

La rotation w(x) de la section au point d’abscisse x est donc :

x+dx
w(x) = T Mg (x)dx = ]
X

Pour une abscisse curviligne on considére ds au lieu de dx donc la rotation a bien pour expression

Mfds
E.l

Dans l'arc, la rotation due a la flexion s’effectue suivant 'axe MN. On aura bien, a la clef, w(x) =
My.dx ’ ’ H H H H ’ H ’
# car I'axe MN et I'axe y coincident, mais dans les autres sections de I'arc, la rotation s’effectue

suivant I'axe MN et la projection de cette rotation sur I'axe y est donnée par :

Mde
E.l

.Cosa

Rotation due a la torsion

« La théorie de la torsion donne, pour la rotation d’une section sous l'influence d’'un moment de
torsion

_ M.ds

6
G.T

M, étant le moment de torsion ; I' le moment d’inertie polaire ; ds la longueur de I'élément soumis
a la torsion ; G quantité qui pour un corps plein, est le coefficient d’élasticité transversale et peut
s’admettre égale a 1/3E. »

Le paramétre matériau G est aujourd’hui appelé le module de cisaillement (voir §4.2.4.1).

On rappelle que la loi de comportement d’une poutre en torsion a pour expression
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M, = G.T.e(x)
£(x) est définie par :
_de
e(x) = Tx
d
[ ] -3

£ dx —
I" est aussi appelé moment quadratique polaire.

Mais Eiffel précise ensuite que « I'expression ci-dessus n’est applicable qu’aux arcs a paroi
pleine. » (Eiffel, 1888a, p. 138). Il suppose que pour I'arc a treillis du viaduc, seules les barres de
treillis s’opposent a la torsion ; il néglige la part de torsion reprise par les membrures de I'arc.
Sous cette hypothése, Eiffel détermine la rotation d’'un élément d’arc de longueur As sous I'action
d’un moment de torsion M,. Pour cela, il décompose le moment M, en quatre moments agissant
dans les quatre faces de I'arc (Figure 79).

) \

Figure 79. Arc. Moment de torsion. O est le centre de l'arc.

Eiffel décompose le moment M, en quatre moments agissant dans les quatre faces. Le moment
m,; repris par la face distante de la distance r du centre O est m, = P.r avec P force agissant sur
la face étudiée.

On retrouve alors le méme schéma que pour le déplacement des barres de treillis sous 'action
de l'effort tranchant (voir Figure 38). Le déplacement A produit par la force P a pour expression
(Eiffel, 1888a, p. 139) :

_ P.As
T E.Y.(sin2pB.cos B .w)

A

Dans le cas présent, on peut écrire

_ m;.As
T E.r.Y(sin2B.cosB.w)

A

La rotation 6 est donnée par
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m;. As

T E. 72 Y (sin2pB.cos B .w)

_0.E.r%.¥(sin?B.cos f. w)

As

Z 8.E.Y(r%Y.(sin?*B.cos f.w))
m, =M, =

9 = &
Il vient alors

my
Et
Et

As

M,.As

0

La rotation 6 de la section considérée est la rotation autour de la fibre neutre de I'arc. La rotation

T E.X(2 N (sin?B.cos B w))

de la section autour de I'axe des y a pour expression

M;.As.sina

O.sina =

E.Y(r% Y (sin%f.cos B.w))

Remarque : Eiffel étudie la torsion de I'arc pour calculer le moment m, a la clef mais il néglige les

contraintes de torsion qui apparaissent dans les éléments de l'arc :

Remarque. — La torsion d’une section queleconque de I'are pro-

duit, dans les sections partielles des différentes
piéces qui la composent, des efforts de torsion
et des efforts de tension.

Les premiers sont négligeables.

En effet, si I'on appelle ® I'angle de torsion
de la section considérée, chaque section par-
lielle tournera du méme angle autour de son
centre de gravité particulier, ainsi que lindique la figure ci-
contre. Or, la distance des fibres extrémes, d'une section partielle
4 son centre de gravité, étant une fraction trés petite de sa propre
distance au centre de gravité O de la scction considérée, et les ef-
forts de torsion étant proportionnels 4 ces distances, on voit que

Expression du moment fléchissant a la clef

chaque section partielle, considérée isolément, n'éprouvera qu'un
efforl de torsion insignifiant.

Quant aux efforts de temsion qui, ainsi
que nous le verrons, prennent une grande
importance dans les barres de treillis, ils
sont & pen prés nulsdans les membrures.

En eifet, les forces P, qui agissent dans
chaque face, se décomposent suivant les |
barres de treillis et suivant les membrures.
Si Pon suppose que les barres de treillis sont inclinées a 43°, la
force dans une membrure résultant de la décomposition de P est
égale & la force P elle-méme. Or, cette force est petite relalive-
ment & la section des membrures; de plus, elle est partielle-
ment annulée par une force & peu prés égale résultant d’une dé-
composition analogue des forces agissant dans la face contigué.

(Voir la figure.)
Il n’y a donc pas lieu de s’occuper de Ueffet de la torsion sur les
membrures.

On a déterminé la rotation d’'une section autour de I'axe y.

On rappelle que I'hypothése d’Eiffel, pour déterminer le moment m, a la clef, est que « de l'origine
O a la clef, la somme des rotations autour de 'axe des y est nulle. » (Eiffel, 1888a, p. 137).

La somme des rotations est obtenue par :
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ZA:Mf. ds Z M,.As.sina

.cosa + =
~ E.l E. ¥ (r% Y (sin2B.cos . w))
Avec A point correspond a la clef de l'arc.

Or

Ax
cosa

As =

Donc,

i M;. Ax i M,.Ax.tan
+ =
~ E.l . E.Y(r%. Y. (sin2B.cos . w))
Dans I'expression précédente, on peut remplacer M, et M, par les expressions ci-dessous,

obtenues précédemment :

{Mf =my + my.cosa
My =m; + my.sina

Puis en isolant le moment a la clef m,, il vient (Eiffel, 1888a, p. 140) :
_ya [(mf N m;.tan a ) ]
Y(r2. Y sin?B.cosf.w)

8|7+ somssmn cosgay) 2]

6.6 Calcul numériqgue du moment fléchissant a la
clef m,

6.6.1 Calcul du dénominateur. Eléments geomeétriques
(indépendants du vent)

Les éléments entrant dans I'expression du moment m; et ne dépendant pas du vent sont I
moment d’inertie des membrures, et 'expression Y.(r2.Y sin?B.cosf.w) qui dépend de la
géomeétrie des contreventements de I'arc. Les éléments indépendants du vent dans I'expression
de m, sont tabulés dans les tableaux 14 et 15 du mémoire. On propose d’apporter des détails
sur ces éléments géométriques.

e Moment d’'inertie | des membrures (tableau 14 du mémoire)
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TABLEAU N* l&4.

Valeurs des moments d'inertie a4 comsidérer pour le vent.

1 2 3 %& -] 8 7 _7#8 ] 9 10
s | 2% IR S Ik 1 3 -

1 0,173 848 9,50 15,6 890 0,173 848 9,75 16,526 32,915 3,390 3,304

2 0,179 448 8,89 14,1 820 0,179 448 9,17 15,980 30,072 3,871 2,268

3 0,169 048 8,28 11,5 630 0,160 043 8,61 12,503 24,066 2,901 2,700

i 0,169 048 7,58 9,6 900 0,169 048 8,01 10,821 20,511 2, 706 2,560 |
5 0,161 248 6,88 7,6 326 0,161 248 7,42 88778 16,5104 2,400 2,925 =
6 0,153 448 6,20 5,8 985 0,133 &8 6,83 17,1582 13,0567 2,106 1,012 e
7 0,145 648 | 5,53 %4 540 0,145 638 6,9 5,7076 10,166 1,838 1,623 |
8 0,145 648 8,9 3,5 543 0,145 648 5,73 4,7821 8,3364 1,688 1,455

9 0,133 T8 | 4,53 9,7 46 0,133 748 5,40 3,9001 6, 6447 1,466 1,230

10 0,112 ¥ | 4,15 1,9 452 0,112 %8 5,08 2,9148 4,8600 1,171 0,956

11 0,112 918 | 3,72 1,5 630 0,112 948 472 2,5163 4,0793 1,09 0,864 |

12 0,112 938 | 3,40 1,3 051 0,112 948 5,47 2, 2568 3,53635 1,047 0,797 ‘

13 0,106 445 | 3,20 1,0 900 0,106 448 | 4,26 1,9317 3,0217 0,914 0,709 |

14 0,106 448 3,14 1,0 4% 0,106 448 4,23 1,9134 i 2,9629 0,94 0,700

Tableau 18. Arc. Tableau 14 du mémoire. Eléments du calcul du moment a la clef (Eiffel, 1888a)

Le moment d’inertie I des membrures n’est pas le méme moment d’inertie que pour le calcul des
effets des charges verticales. En effet la flexion due au vent entraine une flexion suivant I'axe y
global du viaduc alors que la flexion due aux charges verticales entraine une flexion suivant I'axe
z (Figure 77).

Eiffel utilise classiquement le théoréme de Huygens : « les moments I, par-rapport a I'axe du plan
meédian, ont été calculés, tableau n° 14, en multipliant la surface des membrures d’extrados et
d’intrados 2w, et 2w; par le carré des distances v, et v; de leur centre de gravité a 'axe du plan
médian. » (Eiffel, 1888a, p. 140).

Remarque

Le théoréme de Huygens indique que le moment d’inertie I, d’'une section d’aire w de moment
quadratique I; par-rapport a son centre de gravité G, et dont le centre de gravité est situé a la
distance r de I'axe A a pour expression I, = I; + w.72. On voit donc qu’Eiffel néglige le moment
d’inertie I; des membrures par-rapport a leur centre de gravité. Cette simplification permet un
gain de temps de calcul considérable.

Nous détaillons ci-dessous ce calcul sur un exemple.

Exemple : section 3

La planche 181 du mémoire donne les sections et caractéristiques géométriques des membrures
de I'arc. La section 3 est représentée ci-dessous.
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Figure 80. Arc. Section 3 (Eiffel, 1888a, p. Planche 181)

Dans le tableau 14 du mémoire, le moment d’inertie I est calculé comme ci-dessous :

I = 2w,v? + 2w, v}

Le facteur 2 provient du fait qu’il y a deux fermes : voir en Figure 81 la section totale effectivement
considérée pour le calcul de 1.

Extrados Y
CO = guEen C = guEen
£ » 338.096 £2 + 338.096
[es = p.wo3~0b [is = p.003~04
{ = nes8sg pan.d. { = nes8sg pan.d.
z ‘[l « 2 52342 pan.li. I 1 « 2 52842 pan.li.
Intrados

Ferme 1

Ferme 2

Figure 81. Section des membrures, section 3 (Eiffel, 1888a, p. Planche 181)

La distance v, est indiquée en Figure 82. Le raisonnement est identique pour v;.
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LSSe.. . nbe . b - R A2

Figure 82. Géométrie de I'arc. (Eiffel, 1888a)
Pour la section 3 (Figure 83), on a

16,7445 + 15,342
= 5 =

e 8,02

16,7445 + 15,342
v, = > = 8,83

Dans le tableau 14 du mémoire, on a v, = 8,28 et v; = 8,61. Ces valeurs un peu éloignées des
nétres incitent a étudier les autres panneaux. Pour les autres panneaux (Tableau 19), I'accord
entre nos calculs et les valeurs données par le mémoire semble valider notre mesure de v, et v;.

]

b 774

Figure 83. Géométrie de I'arc. Détails de la section 3. (Eiffel, 1888a, p. Planche 182)

Largeur Largeur
section ve ve section Vi Vi
Extrados extrados calcul mémoire Intrados intrados calcul | mémoire
(m) Section (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
20 20
18,0475 1 19,02375 9,51 9,50 19,2768 19,6384 9,82 9,75
16,7445 2 17,396 8,70 8,89 18,208 18,7424 9,37 9,17
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15,342 3 16,04325 8,02 8,28 17,116 17,662 8,83 8,61
13,9464 4 14,6442 7,32 7,58 15,9422 16,5291 8,26 8,01
12,521 5 13,2337 6,62 6,88 14,738 15,3401 7,67 7,42
11,248 6 11,8845 5,94 6,20 13,5548 14,1464 7,07 6,83
10,05 7 10,649 5,32 5,53 12,3573 | 12,95605 6,48 6,26
8,9885 8 9,51925 4,76 4,94 11,2967 11,827 591 5,73
8,5343 9 8,7614 4,38 4,53 10,8405 11,0686 5,53 54
7,642 10 8,08815 4,04 4,15 9,948 10,39425 5,20 5,08
6,9687 11 7,30535 3,65 3,72 9,2528 9,6004 4,80 4,72
6,3096 12 6,63915 3,32 3,40 8,7715 9,01215 4,51 4,47
6,2815 13 6,29555 3,15 3,20 8,499 8,63525 4,32 4,26

6,25 14 6,26575 3,13 3,14 8,4676 8,4833 4,24 4,23

Tableau 19. Arc. Distances ve et vi pour toutes les sections

Intéressons-nous maintenant aux surfaces w, et w;. On voit sur le tableau 14 qu’elles sont
identiques. En effet les membrures sont symétriques par-rapport a I'axe z (Figure 81). Il est
indiqué en planche 181 du mémoire que chaque membrure a une section w = 84 524 mm?. Les
deux membrures, pour intrados et extrados, ont donc bien une section w, =w; =
2 X 84524 mm? = 0,169 048 m?.
Le moment d’inertie I a donc pour valeur

I =2x0,169048 x 8,282 + 2 x 0,169048 x 8,612 = 24,122 m*
Le tableau 14 du mémoire indique I = 24,066 m*.

o Eléments géométriques des barres de treillis et de contreventements

Etudions maintenant le tableau 15 du mémoire.
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TABLEAU N° IB

Eléments du caleul du moment ni, a la clef.

i 2 ‘ 3 & 5 6 7
Nes ~ . - G0S = sin e tg o COS o sin o tg a
SE(?T?E\'S g o E [ X (sln % 08 w]] 1 —Eﬁm sba Ax ( I 4 B 7 X {sin 2% cos w)]

1 1,34 469 4,07 203 0,018 524 . 0,264 984 4,43 1,255 940
2 1,27 207 0,89 846 0,020 523 1,113 076 4,23 4,820 132
3 1,19 681 0,66 307 0,026 643 1,385 Q90 5,70 6,635 145 I
4 1,41 404 0,61 738 0,032 67 1,342 826 5,20 7,152 043 =
5 | 1,02 189 0,55 128 0,042 362 1,324 843 5,80 7,929 789 b
6 0,92 300 0,53 294 0,056 2800 1,17% 862 6,00 7,385 652 l
7 0,81 818 0,64 366 0,076 165 0,804 914 6,60 5,815 121
8 | 0,70 470 0,64 533 0,008 055 0,629 029 6,80 4.944 171
9 0,62 060 0,73 914 0,127 8730 0,442 703 3.30 1,882 901

10: | 0,52 9481 0,58 661 0,181 844 0,422 373 7,60 4,592 049

11 0,40 139 0,51 849 0,227 498 0,288 359 7,69 i 3,966 940

12 | 0,27 168 0,62 217 0,270 8830 0,136 407 7,80 3.176 862

13 0,43 760 0,55 279 0,327 8500 0,033 930 8,21 2,970 230

1% | 0,00 000 0,52 471 0,337 507 0,000 000- 5,11 1,387 153

Dénominateur : 63 923 128

Ce tableau fournit, pour chaque section, I'expression

cosa sina.tana

I + Y(r2.Y sin?B.cos B .w)

Pour la section 3, on a

5,625
4,70

{ Ax = 4,70

Ay = 17,001 — 11,376 = 5,625 ) ~ 0,875

:>a=atan(

On obtient

cosa

= 0,026 582

Le mémoire indique une valeur de 0,026 643. Notons le niveau de précision des calculs réalisés
par les collaborateurs d’Eiffel, sans calculatrice........

Intéressons-nous maintenant au terme

sina.tana

Y(r2.Y sin?B.cos B .w)

Cette expression est peu détaillée dans le mémoire. Il est simplement mentionné :

Dans le tablean n® 15 se trouvent les valeurs calculées de Ig =
£o8 & sin o tg «

1

deX {rr?E:‘sin feosfo)|de setde ) ,de Az et

= (r” 3 {sin 2 cosp w)

I 2 ({Zr2sin % cos B «))

COS # sin o
enfin celle de ( = 4 Sin ¢ 1g ) Az,
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sin a et tan @ sont connus, nous N’y reviendrons pas. Le terme sin?f.cos . w pour chaque barre
de treillis et chaque contreventement est estimé graphiquement dans la planche 182 du mémoire

(Figure 84). La démarche est la méme que pour les barres de treillis pour le calcul de la poussée,
voir §4.2.

Figure 84. Arc. Expression sin?f.cos . w pour les contreventements, apercu de la planche 182 du

Sections projetées des contreventements et construction ds l'expression w sin® ﬁ cos.lﬁ .

11

12

RN,
| &

T i T

13

11

mémoire (Eiffel, 1888a, p. Planche 182)

Pour la distance r des 4 c6tés de I'arc, voir la figure ci-dessous.

Extrados. Contrevements

r : voir sections des

membrures de I'arc

L

Figure 85. Arc. Moment m; a la clef. Distance r pour les barres de treillis et les contreventements.

Intrados.

Contrevements

Vent

-

On donne ci-dessous notre calcul pour I'expression Y.(r2.Y sin?f.cosf.w). v, et v;, les
expressions sin?f.cosf.w sont issues de la planche 182. Pour la valeur de r pour les
contreventements (extrados et intrados), on a pris la colonne 9 du tableau 1 du mémoire, p149.
Nos calculs semblent en bon accord avec les calculs du mémoire. L'expression de notre calcul
est la suivante, compte-tenu de la Figure 85 :

1 (v, + v
2 .2 _ e L
Z(r .Zsm B.cosﬁ.w)—2.<—2 )

Barres de treillis Extrados Intrados TOTAL | Mémoire
ve Vi r s’ew | 3(rP.2() r s’ew | 3(rP.2() r slew | X(P.2(0) | =(P20) | 2(PE()
m | (m | (m | (m) | (m) (m | (m) | (m) (m | (m) | (m) (m?) (m?)

9,500 | 9,750 | 9,625 | 0,043 | 8,004 | 0,000 | 0,013 | 0,000 | 0,000 | 0,015 | 0,000 4,002 4,072
8,890 | 9,170 | 9,030 | 0,010 | 1,631 | 1,750 | 0,015 | 0,091 | 1,750 | 0,015 | 0,092 0,907 0,898
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8,280 | 8,610 | 8,445 | 0,008 | 1,070 | 2,225 | 0,014 | 0,134 | 2,225 | 0,015 | 0,150 0,676 0,663
7,580 | 8,010 | 7,795 | 0,007 | 0,862 | 2,724 | 0,013 | 0,193 | 2,724 | 0,015 | 0,224 0,639 0,617
6,880 | 7,420 | 7,150 | 0,006 | 0,634 | 3,199 | 0,012 | 0,237 | 3,199 | 0,013 | 0,266 0,569 0,551
6,200 | 6,830 | 6,515 | 0,006 | 0,509 | 3,623 | 0,010 | 0,268 | 3,623 | 0,012 | 0,315 0,546 0,533
5,530 | 6,260 | 5,895 | 0,010 | 0,695 | 3,882 | 0,009 | 0,277 | 3,882 | 0,011 | 0,332 0,652 0,644
4,940 | 5,730 | 5,335 | 0,012 | 0,683 | 4,108 | 0,009 | 0,287 | 4,108 | 0,010 | 0,338 0,654 0,645
4,530 | 5,400 | 4,965 | 0,009 | 0,459 | 4,335 | 0,014 | 0522 | 4,335 | 0,015 | 0,564 0,772 0,739
4,150 | 5,080 | 4,615 | 0,015 | 0,626 | 4,487 | 0,007 | 0,274 | 4,487 | 0,007 | 0,282 0,591 0,587
3,720 | 4,720 | 4,220 | 0,012 | 0,438 | 4,694 | 0,007 | 0,300 | 4,694 | 0,007 | 0,308 0,523 0,518
3,400 | 4,470 | 3,935 | 0,014 | 0,418 | 4,837 | 0,006 | 0,299 | 4,837 | 0,007 | 0,328 0,523 0,522
3,200 | 4,260 | 3,730 | 0,017 | 0,459 | 4,884 | 0,007 | 0,315 | 4,884 | 0,007 | 0,334 0,554 0,553
3,140 | 4,230 | 3,685 | 0,015 | 0,407 | 4,881 | 0,007 | 0,314 | 4,881 | 0,006 | 0,286 0,504 0,525

Tableau 20. Arc. Calcul du moment m; a la clef. X,(r2.Y, sin?B. cos . w). La colonne « mémoire » est la
valeur donnée dans le tableau 15, colonne

28, FRE o

Figure 86. Géométrie de I'arc central. Section 3 (Eiffel, 1888a, p. Planche 181)

Avec les tableaux 14 et 15, Eiffel calcule le dénominateur dans I'expression de m, :

i[(cosa_l_ sina.tana ) A ] — 63923 128
= I Y (r2.Y sin?f.cosf.w)/’ ol

Nous reproduisons ci-dessous notre version du tableau 15 du mémoire, réalisés a partir de la

géomeétrie donnée dans le mémoire :
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1 2 3 4 5 6 7
Sections tan a 2(r2.X() cosa/l Ax

1 1,344695 4,002 0,018523 0,269618 4,43 1,276462
2 1,208685 0,907 0,021777 1,027136 4,26 4,468369
3 1,196809 0,676 0,026582 1,357643 4,70 6,505858
4 1,114038 0,639 0,032491 1,296762 5,20 6,912117
5 1,021897 0,569 0,042362 1,284271 5,80 7,694469
6 0,923000 0,546 0,056280 1,146415 6,00 7,216169
7 0,818182 0,652 0,076165 0,794732 6,60 5,747915
8 0,704706 0,654 0,098055 0,620943 6,80 4,889187
9 0,620606 0,772 0,127872 0,423710 3,30 1,820218
10 0,529474 0,591 0,181844 0,419272 7,60 4,568479
11 0,401430 0,523 0,227493 0,285882 7,69 3,947853
12 0,271667 0,523 0,270885 0,136296 7,80 3,176009
13 0,137637 0,554 0,327838 0,033877 8,21 2,969679
14 0,000000 0,504 0,338501 0,000000 4,11 1,391240

Figure 87. Arc. Calculs réalisés a partir des données géométriques du mémoire, a comparer avec le
tableau 15 du mémoire.

Notre calcul aboutit a la valeur de 62,584 025, soit un écart de 2% par-rapport a la valeur du
mémoire (63,923 128).

6.6.2 Calcul du numérateur. Eléments dépendant du vent

Intéressons-nous au tableau 16 du mémoire (Eiffel, 1888a, p. 164).
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TABLEAU N° 16

Moments fléchissants et moments de torsion,

Ner L VENT SANS SURCHARGE VﬁNT AVEQ B'I:IBI;I]ARG.E-

des |1 2 s | a 5 s || 7 ] s T = 10 11 12

SEG- my, W, '“f n'a-_ iy, L . M. b,

TIONS )'KZIClEN' Xnﬂl!: .ﬁ T "ir ?JLf XUI!I’T MﬂmEﬁ.l‘ :'HL.I.HIENT M0 H.l":\"l' ml, ?Jll’ .'_\Im_n:mr M'Ji[E.BlT

horizontal veriical Néchissant | de torsion || horizontal vertical fidchissant | de torsion
—

0 [—7 695 830 [ 7 060 254 |—5 tuag 248 | % 330 2032
t 0 f=—7 234 302 | 7 480 6B |10 33T 502 |— AZE ATH [—9 442 622 205 B4 I—-t B8 8A0 | B B2 &30 [—G 001 G40 | — 863 803 |—# 707 560 | - G0i T0%
& |—06 608 fos 6 522 623 [—0 244 823 |—A 463 D00 [—T B3 0 26 A0 —4 HE ) A A0 DH3 [—B 170 023 T — g8 ATT |5 — &35 iTh
3 =i 597 Bi1 G BAH 640 1—8 194 TT8 | — P0G @41 [—G 809 518 [EIER] —3 HH 84 G 81 0G5 |—3 ARG 934 | — T BB i REG T00 | — 243 0% i
4 b 445 534 4 778 468 [—6 002 876 | — BIT 208 [—3 AID 065 877 575 —!- ME DIY 4 302 A%9 |—& TIB E50 | — 28 DLE [—4 539 505 | — 95 776 ;
5 |—4 340 308 3 B0 444 [—3 RO THD | — 360 300 [—A& A6 D82 1094 a5z (I—32 900 GRA 2731 D66 [—3 D05 198 [ — 448 805 | TET G 83 Tis =
B |—3 542 &83 3 443 808 [—A TRE 4LE | — 02 ATT [—1 239 583 { 288 243 | —% 3Tz 3M T 2RT 345 |—3 360 ERT 84 B0 |—H 024 7R 255 43 I
T 12 734 302 B 440 877 |—3 661 BG6 | — 45T €00 [—2 086 3o 0548 73 | —1 338 §3A 1 772 776 |—2 585 503 207 852 |—1 203 108 ERE I
5 f—1 03% 050 | 4 520 Gi4 |—¥ 633 9§ [ — 382 450 [— BGD 035 | 4 ik TE0 !—I a0z ois | 1 264 23% (—1 850 135 A68 185 |—1 584 160 42 378
G |- 206 604 4 440 BA8 [—1 TIT 485 5 0T |— AT BEE 1 283 407 |- 041 742 844 B4R |—1 243 63 M 3N (= 6 1356 292 s6i

10 §—1 023 M2 005 532 =1 186 o060 34 833 612 300 1007 S04 | — 6% 02 430 502 |—  REV ARG 81 T8 |— HA9 B2 235 031

14 — HOT BA{ 00 446 | = T 056 158 46 1185 518 0T Ol — AT 257 333 205 |=-  A4HW 071 A0 10§ == 197 142 2T M

12 [— 24k 186 276 462 [~ 300 A4 204 883 1 6L GG TAR 42 I — {56 153 130 502 1— 487 AT 04 Gag 126 530 176 496

13 |— & 83 & oBBE [— a5 888 o0 | 1 GEn FE2 277 4 ' — 18 i3 g TR (— 19 539 ] 02 0% A& Wi

14 | — a 2 03 E70 o [ A28 336

BIONENT 0, = 2 038 070 . MOMENT 00, == 105 345

Tableau 21. Arc. Tableau 16 du mémoire, calcul des moments fléchissant et moment de torsion dans les
sections sous l'action du vent

Ce tableau contient de nombreuses colonnes. Nous proposons de les expliquer en détail pour le
cas du vent sans surcharge.

En colonne 1 et 2 on trouve les moments m,;, et m,, voir Figure 77. A la clef, ces moments sont
considérés comme nuls. En effet pour m,,, toutes les actions a droite de la clef sont incluses dans
m,, et pour m,, Eiffel considére qu'au-dessus de la clef, I'arc ne subit pas de torsion (il subit les
effets venant du vent sur le tablier, qui sont distribués sur les montants en liaison avec I'arc sous
forme d’efforts horizontaux, et tous ces montants sont situés sous la clef de I'arc).

La formule donnée par Eiffel pour les moments m,, et m,, est la suivante (Eiffel, 1888a, p. 141) :
Mpyy =M, +F.x—P.x
Avec

e M, moment dans la section n

e [, effort vent sur la section n (voir Tableau 17).

o P effort sur le montant situé entre les sections n et n+1
e x distance entre la section n et la section n+1

e x' distance entre la force P et la section n+1

Cette formule est relativement énigmatique. On décrit ci-dessous les calculs qui ont probablement
éteé réalisés.
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o

Figure 88. Arc. Calcul des moments fléchissants et des moments de torsion (Eiffel, 1888a, p. 141)

On propose de détailler la section 13, qui est la premiére section rencontrée quand on part de la
clef pour aller a la naissance O de 'arc. Avec le schéma de la Figure 89, on voit que

{mh = 4,105 x 8662 = 35558 kg.m
m, = 0,565 X 8662 = 4894 kg.m

Le tableau 16 indique m;, = 35553 kg.m et m, = 4892 kg.m.

0,565 m
4,105 m

I 8662 kg

Figure 89. Arc. Calcul du moment mh et du moment mv pour la section 13

Détaillons également la section 12, a 'aide du schéma ci-dessous.
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Section 13
Fy5 = 8662 kg

\ F=8659kg 1,624 m my, = 35 553kg.m

. % $ 1,0596 m ﬁ m, = 4892 kg.m
v —
5 ~a40m 8,005 m
rrrrrrrrrrrrrr > \
Y

Figure 90. Arc. Calcul du moment mh et du moment mv pour la section 13
On voit que

7,80 + 8,21
my = mh(13) + 8662 X

5 + 8659 x'T= 236209 kg.m
m, = 4892 + 8662 X 1,624 + 8659 x 1,059 + 25008 x 9,93 = 276 458 kg.m

Le tableau 16 indique m;,, = 236 186 kg.m etm,, = 276 482 kg. m. La différence négligeable entre
nos valeurs et celles du mémoire semblent valider I'hypothése faite sur la fagon dont Eiffel a
réalisé ses calculs. Ainsi le calcul des moments m;, et m,, moments orientés suivant les axes
globaux y et x respectivement, est réalisé par une classique méthode de la coupure.

Remarque : poids relatif des différents termes

On voit que le terme 25008 x 9,93 = 248 329 kg.m représente 90% des 276 482 kg.m du
moment m,,. Ainsi la torsion de I'arc est principalement due aux efforts du vent sur le tablier et le
train.

Les moments m, et m, fournissent ensuite les moments fléchissant m, et m, dans les sections

{mf =mp.cosa —m,.sina

m; = m,.cosa + my.sina

Les valeurs de m, et m, permettent de déterminer le numerateur de m,, a savoir le terme
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A
20: [(? + Z(rz.zzlitrllza[l;:osﬁ . (u)) ' Ax]

Il n’est pas nécessaire de revenir sur ce numeérateur car 'ensemble des termes de son expression
ont été expliqués auparavant.

6.6.3 Calcul final de m,

On rappelle que

s 5 [(# + Z(rZ_ZTitr.zg??r.lcaosﬁ ) w)) .Ax]

2[( + s ) -]

my

Pour le vent avec surcharge,

—20799 684

™= 3923128 | o20 386
Pour le vent sans surcharge,
_ —40 397 405 — 631 960
™ = 763923128

6.6.4 Vérification des hypothéses réalisées en début de calcul et
valeur finale de m;

Dans le §6.5, on a vu que larc était hyperstatique et qu’Eiffel apporte une équation
supplémentaire par des considérations sur la cinématique de la structure. En l'occurrence, en
admettant que « la section de I'arc aux naissances est fixe », Eiffel écrit que « de l'origine O a la
clef, la somme des rotations autour de 'axe des y est nulle. » (Eiffel, 1888a, p. 137).

Eiffel a donc supposé qu’aux naissances, I'arc était encastré. Cependant, deux cas peuvent se
présenter (Eiffel, 1888a, p. 137): « si la valeur trouvée pour M,, divisé par la distance des
naissances, est inférieure a la poussée, I'arc ne tend pas a se séparer de ses appuis, et tout se
passera comme s'il était réellement encastré. Il n’en est plus de méme si cette valeur est
supérieure a la poussée, et I'hypothese de I'encastrement ne se réalise plus. ».

La situation est représentée en Figure 91. On voit que le moment m,, porté par I'axe y, produit par
le vent, induit des efforts F; et F, dans I'arc. Si ces efforts sont supérieurs a la poussée, on ne
pourra plus supposer que I'arc est encastré.
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Figure 91. Arc. Action du moment horizontal Mh sur les naissances de I'arc

L’hypothése d’encastrement de I'arc doit étre étudiée pour le cas du vent avec surcharge et le
cas du vent sans surcharge.

Vent avec surcharge

Dans ce cas, le moment aux naissances est égal a my, +m; = 5049 544 — 325386 =
4724 158 kg.m (Eiffel, 1888a, p. 142). Ce moment induit un effort horizontal aux naissances égal
a

4724158

= 2362
50 36 208 kg

Or on a vu que la poussée dans le cas du vent avec surcharge était de 384 791 kg. Cette valeur
correspond a la poussée totale due a la charge permanente (tableau 3 du mémoire) additionnée
a la poussée totale due a la surcharge (tableau 4 du mémoire). On divise le total par deux car il
y a deux tirants d’amarrage (Figure 91) :

526871 + 242712
2

=384 791 kg

La poussée est supérieure a I'effort horizontal du au vent, donc I'encastrement est une hypothése
convenable, et « la valeur trouvée pour le moment a la clef m, peut étre considérée comme
admissible » (Eiffel, 1888a, p. 142).

Vent sans surcharge

Pour le vent sans surcharge, le moment aux naissances est égal a m, + m; =7 695 830 —
631960 = 7063 870 kg.m. Ce moment induit un effort horizontal aux naissances égal a
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7063 870

— 353193k
20 g

Or sans surcharge, la poussée sur chaque tirant est seulement de

526 871

S = 263435 kg

Lorsque le vent soufflera a une pression dynamique de 270 kg/m?, le moment m,, induira des
efforts aux naissances qui seront supérieurs a la poussée due aux charges verticales :
'encastrement n’est plus assuré, donc la somme des rotations des sections autour de I'axe y
n’est pas nulle, et la valeur de m; déterminée précédemment n’est plus cohérente.

Pour calculer le moment m; dans le cas du vent sans surcharge, Eiffel exploite une autre
hypothése : « il est impossible d’admettre que des efforts de traction puissent s’exercer dans une
direction différente de celle des tirants d’amarrage, car l'effort qui applique I'arc sur ses appuis
étant nul, on ne peut compter sur aucun frottement. Or, puisque ['effort vertical de traction est
déterminé en divisant 'excés du moment de renversement sur le moment de stabilité par
I'écartement aux naissances, l'effort horizontal de traction devra étre tel que sa résultante avec
'effort vertical donne un effort dirigé suivant les tirants d’amarrage. C’est cette condition qui
permet de déterminer le moment a la clef. » (Eiffel, 1888a, p. 137).

Isolons donc le tirant d’amarrage en A, dans la Figure 92.

= >

Frontant xu = 39 285 kg

Foent = 398 012 kg Frontantsviec1x = 67 918 kg
\\
K A . Fhréel >
Q = 263435 kg \éectlon du tirant
2 N .

Frerme = 263763kg 7
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Figure 92. Arc. Calcul du moment m1 a la clef dans le cas du vent sans surcharge. Bilan des forces dans
le plan (x,y) pour écriture de I'équilibre d’une section d’un tirant d’amarrage

Dans la section du tirant indiquée en Figure 92, Eiffel suppose que la résultante des efforts est
dans I'axe du tirant, donc

™M
T
<

=tanca

™M
T
&

On peut donc écrire

398012 — 263763 — 39285 — 67918

tana =
Fhréel -7

Le terme Fj, ,¢; estici introduit pour exprimer le moment horizontal aux naissances, provenant du
moment m,;, di au vent sur la moitié de I'arc et du moment m, représentant les actions a droite
de la clef.

Ainsi,

398012 — 263763 — 39285 - 67918 Q@ 526871
Fhréel = tan a +E: 19 573+

= 283008 kg

On en déduit un moment aux naissances tel que :
My reer = 20 X Fy rser = 5 660 160 kg.m
Or
Mpy reer = Mp + My
Donc
My = My reer — My, = 5 660 160 — 7 695 830 = —2 035 670 kg.m

Au signe pres, dépendant des conventions, on obtient le moment m; a la clef, calculé par Eiffel.

Connaissant maintenant m, pour les deux cas de vent, Eiffel calcule les moments fléchissant et
moment de torsion dans les sections de I'arc avec les formules

{Mf =ms +my.cosa
M, =m; +my.sina

Ces moments permettent le calcul des contraintes dans les divers éléments de 'arche.
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6.7 Contraintes dans les divers éléments de I'arc

Eiffel suppose que la flexion est reprise par les membrures et que I'effort tranchant et la torsion
sont repris par les barres de treillis et les contreventements (Eiffel, 1888a, p. 144).

6.7.1 Contraintes dans les membrures

Dans chaque section, la contrainte maximale de flexion R dans les membrures, due au vent, est
calculée a l'aide du moment fléchissant M; avec la formule :

o]
Il
§|~‘\§

Les valeurs de I/v figurent dans le tableau 14 de I'article. Le moment fléchissant dans chaque
section est fourni en tableau 16 de l'article. Les contraintes calculées figurent dans le tableau 17
de l'article.

Coeflicients de travail des membrures sous I'action du wvent.

Nes VENT SANS SURCHARGE VENT AVEC SURCHARGE
des e e e e
SECTIONS EXTRADOS INTRADUS EXTRADOS INTRADOS
1 2 3 i 5
kg kg Ig kg
1 2,70 2,71 1,98 2,04
2 2,36 2,43 1,77 1,83
3 2 34 2,44 1,81 1,88
i 2,08 2 90 1,67 1,78
5 1,84 1,99 1,58 1,70
6 1,54 1,7 1, 4 1,58
ki 1,14 1,28 i,m 1,4
8 0,57 0,67 0,9 1,09
9 0,03 0,04 0,66 0,79
10 0,52 0,64 0,45 0,56
11 1,08 1,36 0,18 0,23
12 1,59 2,09 0,12 0,16
13 2,10 2,80 0,92 0,42
14 2,15 2,90 0,35 0',46

Tableau 22. Arc. Tableau 17 du mémoire. Contraintes maximales dans les membrures sous l'action du
vent

Exemple : section 3, vent sans surcharge

En tableau 14 du mémoire (Tableau 18) il est indiqué pour l'intrados
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I
—=2,790

vl
En tableau 16 du mémoire (Tableau 21) il est indiqué

My = 6809 528 kg.m

Il vient

_ 6809528

— 2
2790 2,44 kg /mm

C’est bien la valeur indiquée dans le tableau 17 du mémoire (Tableau 22).

6.7.2 Contraintes dans les barres de contreventements
Les contreventements subissent un effort tranchant et un moment de torsion, tous deux dus a la
pression du vent sur le viaduc. Les contraintes dans les barres de contreventements sont

données dans le tableau 18 du mémoire. On propose ci-dessous de détailler les calculs réalisés.

TABLEAU N° 18

Caloul des coefficients de travail des barres du contreventement.

1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11
WINEROS |  SECTIONS SECTIONS | EFFORT TUNCISNT| coppmipst | COEtmcipyy | EFFORT P | CORFEIUIENT G GORFFIRENE | pogppropyny toTAv
DANS PROTENANT A LEXTRADOS| A L'INTRADOS
des PROJETEES PROJETEES LESTRADOS 4 A DES MOMENTS| e —
SECTIONS EXTRADOS INTRADOS oF L' INTRADDS | b EXTHADOS L'INTRADOS DE TORSION DU A LA TORSION EXTRADOS | INTRADOS
| A |

1 0,02700 0,034125 83 §66 3,11 %24 0,03 0,02 3,14 2,43 .
2 0,02975 0,03300 80 394 2,7 A 11 970 0,40 0,36 3,11 2,00 >
3 0,02750 0,03100 71 809 2,83 2,5 30 307 1,10 0,98 3,93 1,53 e
4 0,02600 0,02987 T4 384 2,88 2,49 B1 771 1,9 | 1,13 4,87 0,76 |
5 0,02375 0,02725 70 583 2,97 3,58 T4 688 315 | 2T 6,12 0,15

6 0,02250 0, 02600 66 386 2,9 2,69 9% 179 4,24 3,67 7,19 1,12
7 0,02050 0,02375 62 11 3,04 2,62 86 804 5,24 3,65 7,28 1,03

8 0,01925 0,02250 57 510 2,99 2,56 90 269 4,70 4,02 7,69 1,46

9 0,02900 0,03250 13 813 1,51 1,35 105 520 3,62 3;28 5,18 1,88

10 0,01350 0,01525 30 136 2,22 1,98 52 853 3,91 3,46 6,13 1,48

11 0,01800 0,01450 25 534 1,96 1,76 56 161 4,32 3,89 6,98 2,13

12 0,01250 0,01425 21 164 1,70 1,48 46 808 3,74 3,28 5,44 1,80

13 0,200 0,01412 4 330 0,36 0,3 16 566 1,37 1,17 1,73 0,86

14 0,01200 0,08425 0 0,00 0,00

Tableau 23. Arc. Tableau 18 du mémoire. Contraintes dans les contreventements

6.7.2.1 Efforts tranchants dans les barres de contreventements

Les efforts tranchants de la colonne 4 sont déterminés a partir des efforts vent du tableau 13 du
mémoire (Tableau 17) et a partir des efforts du vent sur le tablier et les palées (Eiffel, 1888a, p.
133-134). On donne ci-dessous le bilan des forces amenant a ces efforts.
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Figure 93. Arc. Efforts vent sur l'arc suivant 'axe z. Vent sans surcharge

28510/2 kg 25008/2 kg

e
Valeurs du tableau 13 du mémoire

T 9458/2 kg

8662 kg
8659 kg

8740 kg

o 9204 kg

I R
x 8491 kg
8410 kg

9061 kg Valeurs du tableau 13 du mémoire

8570 kg

8254 kg
7703 kg

6890 kg

6169 kg

Figure 94. Arc. Efforts vent sur l'arc suivant I'axe z. Vent sans surcharge
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Exemple : section 3

On somme les efforts a droite de la section 3. On obtient un effort tranchant T; égal a

5008

2
T; = 8662 + 8659 + 8740 + 9204 + 8491 + 8410 + 9061 + 8570 + 8254 + 7703 + 6890 +

28510 9458
S+ =77810kg

La colonne 4 du tableau 18 du mémoire indique 77 809 kg. Le coefficient 0,5 appliqué aux efforts
provenant du tablier et de la palée vient de ce que I'effort se répartit sur chaque ferme.

Les contraintes dues aux efforts tranchants sont finalement obtenues en divisant ces efforts
tranchants par les sections projetées des barres en colonnes 2 et 3 (les sections projetées des
barres de contreventements sont déterminées graphiquement en planche 182 du mémoire).

6.7.2.2 Efforts P provenant du moment de torsion

Compte-tenu des développements précédents, l'effort P dans les

contreventements di a la torsion a pour expression :

on montre que

~ rM, 2 (sin?BcosPo)
272 (2 (sin g cosfw))’

On présente ci-dessous le détail de nos calculs et la comparaison avec les valeurs du mémoire.

r i P | s | St | P s
Sections

Tableau 16 Tableau 1 Tableau 15 Caleul Mémoire

colonne 6 colonne 14 colonne 3
1 9,625 208314 0,0432 4,07203 21271 21 352
2 9,03 436410 0,01 0,89846 43 862 43 903
3 8,445 656789 0,0075 0,66307 62 738 62 526
4 7,795 877575 0,00709 0,61738 78 559 77 490
5 7,15 1094342 0,0062 0,55128 87 999 87 872
6 6,515 1288213 0,006 0,53294 94 488 94 425
7 5,895 1446733 0,01 0,64366 132 500 132 660
8 5,335 1554766 0,012 0,64533 154 241 154 240
9 4,965 1288407 0,0093 0,73914 80 488 80 967
10 4,615 1007504 0,0147 0,58661 116 516 116 670
11 4,22 907000 0,0123 0,51849 90 800 90 881
12 3,935 738592 0,0135 0,52217 75 140 75 189
13 3,73 277493 0,0165 0,55279 30895 31134

Tableau 24. Arc. Effort P dans les barres de contreventements d{ a la torsion du vent
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Les contraintes dues a la torsion sont finalement obtenues en divisant P par les sections projetées
des barres.

La contrainte totale est finalement donnée en colonne 11.

6.7.3 Contraintes dans les barres de treillis

L’effort P dans les barres de treillis, di a la torsion du vent, est calculé avec la méme démarche
que pour les contreventements (Eiffel, 1888a, p. 145):

- rM, 2 (sin 2B cos fw)
~ Er¥(B(sin?pcospw))’

On résume ci-dessous notre calcul de p dans le cas du vent sans surcharge, réalisé a partir des
valeurs du mémoire.

Les contraintes dans les barres de ftreillis sont obtenues en divisant I'effort P par la section
projetée des barres.

Section +
B e | T | e
Tableau 16 Tableau 1 Tableau 15 Caleul Mémoire
colonne 6 colonne 14 colonne 3
1 9,625 208314 0,0432 4,07203 21271 21352
2 9,03 436410 0,01 0,89846 43 862 43903
3 8,445 656789 0,0075 0,66307 62 738 62 526
4 7,795 877575 0,00709 0,61738 78 559 77 490
5 7,15 1094342 0,0062 0,55128 87999 87 872
6 6,515 1288213 0,006 0,53294 94 488 94 425
7 5,895 1446733 0,01 0,64366 132 500 132 660
8 5,335 1554766 0,012 0,64533 154 241 154 240
9 4,965 1288407 0,0093 0,73914 80 488 80 967
10 4,615 1007504 0,0147 0,58661 116 516 116 670
11 4,22 907000 0,0123 0,51849 90 800 90 881
12 3,935 738592 0,0135 0,52217 75 140 75 189
13 3,73 277493 0,0165 0,55279 30 895 31134
3,685 0 0,52471

Tableau 25. Arc. Effort P dans les barres de treillis di a la torsion du vent
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TABLEAU N' 19

Coefficients de travail du treillis,

1 2 3 4 8 .
i
NUMEROS ]

des EFFORT P EFFORT P SECTION —-M=
LANS DANS PROTETEE HARS DANE

SECTIONS|LE CAS DU VENT|LE CAS DU VENT{DES BAR R ES|LE CAS DU VENT|LE CAS DU VENT,
2ANS SURCHARGE | AVEC SURCHANGE DU TREILLIS BN AVEC

SURCHATUR SUHCHARGE:
kg g mm# Iy kg
1 21 352 61 982 120 600 0,16 0,48
2 43 903 43 903 20 000 1,63 1,63
3 |, 62526 25 b 25 000 . 2,50 1,02
h 77 490 8 369 25 500 3,04 0,33
5 87 B2 6 725 25 000 3,52 0,27
G 94 425 18 736 33 000 3,17 0,75
7 | 132 660 37 954 38 500 4,02 1,15
8 154 240 b4 816 30 000 &,00 1,42
9 80 967 25 475 39 000 2,67 0,81
10 116 670 27 101 29 000 3,00 0,70
1 90 881 27 185 29 500 3,07 0,92
12 75 189 18 222 28 500 2,66 0,65
13 31 134 4 977 35 000 0,89 0,14
14 32 500

Tableau 26. Arc. Contraintes dans les treillis sous I'action du vent (Eiffel, 1888a, p. 167)
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7/ Renversement sous l'effet du vent

7.1

Description générale de la problématique

L’arc pourrait basculer sous I'effet du vent. Le poids propre de 'ensemble du viaduc constitue une
premiére fagon d’éviter ce renversement. Ce poids propre induit des charges verticales qui
s’opposent aux efforts de renversement verticaux apparaissant aux naissances, et une poussée
horizontale, quantifiée précédemment, qui s’oppose aux efforts horizontaux générés par le vent
aux naissances.

Si le poids propre de la structure n’est pas suffisant, des tirants d’amarrages sont prévus pour
reprendre les efforts apparaissant aux naissances. Ces tirants sont reliés a des magonneries qui
doivent garder les tirants en place.

La démarche est donc de statuer si le poids propre de la structure est suffisant pour assurer la
stabilité. Si ce n’est pas le cas, on doit vérifier la résistance des tirants d’amarrages et des

magonneries.

Sont également dimensionnés, en compression, les appuis en magonnerie de l'arc.

7.2 \Vérification de la stabilité

Les efforts induits sur les appuis de I'arche par le moment horizontal m; et le moment vertical m,,
doivent étre compensés par le poids propre de la structure et par les ancrages. Les moments m,,
et m,, sont donnés aux colonnes 2 et 8 du tableau 16 pour la section (Figure 95).

Moments fléchissants et moments de torsion,

VENT SANS SURCHARGE

2

3

4

8

6

VENT AVEC SURCHARGE

8

9

10

Tll-n
MOMENT
horizontal

a,

MOMENT
veriical

m
!

)[‘;

MOMEST
Néchissant

M,

MOMENT
de torsion

Tty

MOMENT
horizontal

”!L‘
MOMENT
vertical

m

iy

MOMENT
fléchissant

MOMENT
de Lorsion

0 |—T7 693 B30
1 =T 324 302

T 960 244
T 480 648

-10 337 302

=1 423 174

—D 142 622

208 34

—35 049 544

—4 §13 250

o 339 203

89 021 430

|—6 901 640
| |

Figure 95. Extrait du tableau 16 de I'article (Eiffel, 1888a)

- 863 803

—6 T07 469

= 604 TO3

Les moments m,, et m,, induisent un couple de forces apparaissant au niveau des appuis de I'arc.
La distance entre les deux forces est de 20m (Figure 96). Les efforts vent aux appuis de I'arc sont

donc tels que

mv
20

Frédéric Menan — CESI Brest

98

https://lesdocsduprof.com/




Le Dimensionnement du viaduc de Garabit

Figure 96. Couple de forces aux ancrages des appuis de I'arche. Ces forces équilibrent les moments dus
au vent. Gauche : forces qui équilibrent le moment horizontal (moment suivant y). Droite : forces qui
équilibrent le moment vertical de renversement (moment suivant x)

On représente ci-dessous I'ensemble des efforts sur les appuis de l'arc, dus au vent et aux
charges verticales.

Vent
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Figure 97. Actions sur les points A et B des appuis (kg). Vent avec et sans surcharge.

Soient (X,;Yy) et (Xg; Y5) la somme des efforts dus au vent et aux charges verticales, en A et B
(Tableau 27).

e Vent avec surcharge
On voitque X, < 0 etY,; < 0 donc la poussée et le poids de la structure et de la surcharge suffisent
a stabiliser I'arc : « En somme, malgré I'effort du vent, I'arc tendra toujours a étre appliqué sur
son coussinet par une résultante de 274 750 kg » (Eiffel, 1888a, p. 146).

e \ent sans surcharge

Dans ce cas, « l'arc tendra a étre séparé de ses appuis par un effort de traction de 33 380 kg,
qui sera l’effort que subiront les tirants d’amarrage » (Eiffel, 1888a, p. 146).

Vent avec surcharge | Vent sans surcharge
mh (kg.m) 5 049 544 7 695 830
mi (kg.m) -325 386 -2 035 670
Effort vent Moment horizontal mh+mi (kg.m) 4724 158 5660 160
horizontal Distance entre appuis (m) 20 20
Fh (kg) 236 208 283008
Poussée Q/2 (kg) 384 792 263 436
mv (kg.m) 5339 292 7 960 244
Distance entre appuis (m) 20 20
Effort vent Fv (kg) 266 965 398 012
vertical Poids propre (kg) 370 967 370 967
Surcharge (kg) 127 115 0
P/2 (kg) 498 082 370 967
XA (kg) -148 584 19573
Ap?/‘;infﬁté YA (kg) -231 117 27 046
Résultante (kg) -274 758 33385
XB (kg) 620 999 546 444
Ap‘;ﬂifepnﬂos‘é YB (kg) 765 046 768 979
Résultante (kg) 985 361 943 360

Tableau 27. Efforts aux appuis de I'arche dus au vent, a la charge et la surcharge. Une résultante positive
(cas du vent avec surcharge) indique un effort de compression sur I'appui et donc un arc stable ; une
résultante négative (vent sans surcharge) indique un effort de traction sur I'appui, donc un arc qui tend a
se séparer de son appui. Dans le cas du vent sans surcharge, les tirants d’amarrage seront sollicités en
traction.

On représente ci-dessous la somme des forces en A et B, suivant les axes x et y.
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Figure 98. Arc. Représentation des efforts aux appuis pour la stabilité de I'arc sous les effets du vent.

7.3 Calcul des appuis

Les appuis représentés en Figure 99 et situées au point B de la Figure 97 subissent un important
effort de compression, provoqué a la fois par les charges verticales et I'action du vent. La
résultante maximale de ces efforts est égale a V620 999 + 765 045 = 985 400 kg (Tableau 27) ;

elle apparait dans le cas du vent avec surcharge.

Appuis dela Tetombee.

Vue en plan de la pls que d'appul

gt dl_l coussinet . == . I;'Z:
— |\ &
b2 ! \ ¥4
0 |d
LHa
i b
o ea. 3 _gea_ i Coussinet: - 5 ‘”.":4.
S ,em__f—# Appuienfonte —» / [ Iy olon,
Plaque d’appui — ' N NN \\
. .Magonnerle — 7 _ - ' % //////
S | ’ 0

Figure 99. Arc. GEométrie des appuis aux naissances de I'arc (Eiffel, 1888a, p. Planche 175)

La contrainte de compression d¢,mpression dans la plaque d'appui est égal a

985 400 )
Ocompression = 180 x 140 =391kg/cm
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Selon Eiffel, cette pression « est acceptable pour la pierre extrémement dure qui sera employée
(pierre d’Etables). » (Eiffel, 1888a, p. 147).

Eiffel dimensionne enfin la magonnerie, le coussinet et I'appui en fonte, a la compression, sans
difficulté particuliére.
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8 Combinaison charges et vent

Pour calculer les contraintes définitives dans les éléments de I'arc, Eiffel utilise le théoréme de
superposition ; il additionne simplement les contraintes dues aux charges verticales et les
contraintes dues au vent (Eiffel, 1888a, p. 148).

8.1 Contraintes dans les membrures

Les contraintes finales dans les membrures d’intrados et d’extrados sont données ci-dessous.

TABLEAU N° 20 TABLEAU N* 21

Coefficients de travail des membrures d'extrados. '
| Coefficients de travail des membrures d'intrados,

= I — -
1 i |
Ne | ARG ARC ARG AR VENT | VEND Ll ¥ | ame Al | ARG ARG VENT | VENT |
65 |ET TABLIER FNTIERENEST]  cOaRGE T NS e des |ET TABLIER|RNTIERENEXT|  CHAGGE A LEnr sans avae
eellom}  REILE GHARGE | AUMILIEU | CHANGE |suscharce|sUachance | T wlions|  smurs changt | avwirize | ¢ anct |sonchance| suncnance MARIMUS
L ky kg kg iy L] g ‘ kg ky ky | kg Ky Ky kg
1 2,65 3,10 2,95 5,20 2,70 1,9 i 5,8 1 2,48 3,0 3,53 3,31 2,77 2,04 5,00
2 2,51 2,73 2,% 3,15 2,3 1,7 4,92 2 2,25 3,07 3,51 3,47 2,43 182 5,79
% 2,58 2,70 2,52 3,33 2,34 181 5,14 3 2.8 %2 3,72 3,17 2,44 I_s_sfj 8,10
4| 248 2,64 2,41 3,3 2,08 1,67 5,03 4| 248 A1 3,83 | a7 2,20 1,78 5,89
5| a5 3,82 2,52 3,0 1,84 1,58 5,19 5 219 4,0 3,66 | 3,90 1,00 1,70 5,78
6 2,60 3,1 2,7 3,54 1,54 144 5,58 [ 2,14 3,01 13,51 8,05 1,70 1,58 5,53
i 2,75 3,56 3,04 5,45 LRI 5,60 7| 2.0 3,60 3,37 3,01 1,28 1,0 5,35
81 2,8 5,07 3,38 59 0,57 0,94 5,8 g | 1,1 2,87 2,80 3,58 0,67 1,09 4,67
9 2,98 5,48 3,73 5.26 0,0 0,66 h,92 9 1,62 2,40 2,49 3,50 0,04 0.1 4,29
10 2 98 4,63 A, 5.58 0,52 0,45 5,83 10 2,00 2,75 2,71 4,06 0,84 0,56 4,62
1 2,57 % 2,90 4,67 1,08 018 4,8 1 2,35 3,05 2,78 LN 1,36 0,23 4,30
12 2,43 4,37 4,20 4,45 1,50 0,12 4,57 12 3,43 2,83 2,36 3,70 2,09 0,16 5,52
13| 2,m £, A 3,08 2,10 0,32 4,66 [ER X 2,84 2,91 3,48 2,80 0.42 5,41
1 | 249 4,08 4,07 3,14 2,15 0,3 i, 43 ] am 3,14 2,45 2,58 2,90 0,46 5,67

Tableau 28. Arc. Tableaux 20 et 21 du mémoire. Contraintes finales dans les membrures (charges
verticales et vent) (Eiffel, 1888a, p. 168-169)

Pour chaque section, les valeurs soulignées sont celles retenues pour le calcul de la contrainte
totale.

Exemple : section 1

Dans le cas du vent sans surcharge, le poids propre de la structure induit une contrainte de
2,65 kg/mm?. Le vent induit une contrainte de 2,70 kg/mm?. Pour les cas avec surcharge, le vent
induit une contrainte de 1,98 kg/mm?. |l y a ensuite trois cas de surcharge :

e Arc entiérement chargé : 3,19 kg/mm?
e Arc chargé au milieu : 2,95 kg/mm?
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e Arc ademichargé : 3,25 kg/mm?*
Finalement, 'ensemble des cas est listé ci-dessous :

e Vent sans surcharge + poids propre : 2,65 + 2,70 = 5,35 kg/mm?

e Vent avec surcharge + Poids propre + Arc entiérement chargé: 1,98 + 3,19 =
5,17 kg/mm?

e Vent avec surcharge + Poids propre + Arc chargé au milieu : 1,98 + 2,95 = 4,93 kg/mm?

e Vent avec surcharge + Poids propre + Arc a demi chargé : 1,98 + 3,25 = 5,23 kg/mm?

La contrainte maximale sur 'ensemble des cas de charges est bien celle qui correspond au cas
vent sans surcharge + poids propre.

Finalement, pour les membrures, « tous les efforts qui se produisent [...] restent au-dessous de
6 kg et sont tous des efforts de compression. (Un seul coefficient dans les membrures d’intrados
est égal a 6,10 kg, qui ne difféerent pas beaucoup de 6 kg.) » (Eiffel, 1888a, p. 148).

8.2 Contraintes dans les treillis

Les contraintes dues aux efforts tranchants provenant des charges verticales et les contraintes
dues a la torsion due au vent sont additionnées dans le tableau 22 du mémoire. « les coefficients
maxima restent en-dessous de 5 kg » (Eiffel, 1888a, p. 148).

TABLEAU N° 22

Coefficients de travail des barres de treillis obtenus en ajoutant les
coefficients dus aux efforts tranchants du tableau N* 11 aux coeffi-
clents dus a la torsion du tableau N- 19.

. CASDU VENT SANS SURCHARGE | GAS DU VENT AVEC SURCHARGE
Ko e — e | P m—
des EFFORT EFFORT

VENT TGTAL VENT TOTAL
SECTIONS | TRANCHANT TRANCHANT
_—
kil kil. wils kil. Kil. | kil

1 0,06 0,16 1,22 0,28 0,43 0,76

g 0,20 1,63 1,83 1,30 1,63 2,93

3 0,14 ER] 2 64 1,31 1,02 2,38

4 0,13 3,04 3,17 1,09 0,33 1,42

5 1,24 3,52 3,76 092 | 0% 1,19

8 0,51 3,77 4,98 2,08 0,75 2,83

1 0,67 4,02 4,69 9,22 1,15 3,37

8 0,93 &, 00} 4,98 2,63 1,42 4,05

9 0,42 2,67 3.08 0,73 0,81 1,54
10 1,49 3,00 4,49 2,20 0,70 2,90
i1 1,0 3,01 4,08 1,51 0,92 2,43
12 0,11 2,55 2,66 2,61 0,85 3,26
13 1,08 0,89 1,97 3,91 0,14 4,11
14 2,63 2,63
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Tableau 29. Arc. Tableau 22 du mémoire. Tableau 22 = Tableau 11 + Tableau 19. Contraintes finales
dans les barres de treillis (charges verticales et vent).
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