Dimensionnement du viaduc de Garabit : exercices corrigés

Exercice : tablier central du viaduc de Garabit, calcul
d’une poutre continue

1 Introduction

Dans cet exercice on propose de dimensionner les tables horizontales du tablier central du viaduc de
Garabit construit par Eiffel en 1884.

Le tablier central est une poutre continue, de trois travées sur 4 appuis numérotés de 0 a 3.
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Figure 1. Tablier central (Eiffel, 1888, p. 81)

1.1 Géométrie

e Longueur totale : 73,920 m
e Longueur des trois travées : 24,640 m

1.2 Charges

Le poids propre par métre courant de tablier est estimé a 2900 kg/m (fers 2020 kg, platelage 400 kg,
bois et rails 300 kg, passerelle 180 kg). On en déduit une charge permanente de 1450 kg/m par
poutre.

Le poids du train est estimé a 4800 kg/m.

On obtient une charge totale pendant le passage du train de 4800 + 2900 = 7700 kg/m, soit une
charge totale sur chaque poutre de 3850 kg/m.

Charge travée 1 (kg/m) Charge travée 2 (kg/m) Charge travée 3 (kg/m)
Casl 3850 1450 1450
Cas 2 1450 3850 1450
Cas 3 3850 3850 1450
Cas 4 1450 1450 1450

Figure 2. Tablier central. Cas de charge
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Positions de la surcharge qui correspondent au maxima des moments
fléehissants :

1o — Premiére travée chargée. — Le moment est maximum dans

la gremiére travée. ' :
. v =

20 — Deuxitme travée chargée. — Le moment est maximum dans

la deuxitme travée. _ .

3° «— Premuére el deumiéme travées chafrqaos. —_ Le moment est

maximum sur la premiére pile. N § T

Figure 3. Tablier central. Cas de charge considérés par Eiffel

1.3 Hypothéses et démarche

Les tables horizontales, ou membrures, sont dimensionnées de fagon a résister au moment fléchissant.
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Figure 4. Représentation des contraintes de flexion dans les tables horizontales du tablier central (on a aussi représenté les
efforts de traction-compression dans les barres de treillis)

1.4 Données matériaux et section des tables horizontales

La contrainte admissible du fer puddlé est de 6 kg /mm?.

La section « par défaut » des tables horizontales est donnée ci-dessous. Cette section sera adoptée dans
I’ensemble du tablier central. Elle sera renforcée, si nécessaire, dans chaque section du tablier, a I’aide
de semelles supplémentaires. Le nombre et I’épaisseur des semelles seront ajustés dans chaque section
pour résister au moment fléchissant. Cela permet d’utiliser la juste quantité de matic¢re sur tout le

tablier.
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Figure 5. Tablier central. Section par défaut des tables horizontales (Eiffel, 1888, p. 81)
1.5 Formulaire

Théorémes des trois moments :

L L Litq Litq
M;_ —+2M-<—+ )+M- —— =00 -0
"L 6El, "\6EI, " 6El;,, "l6El,, ~h TLg

Moment fléchissant dans la travée i :

M(x) = Mg(x) + M;_;. (1 - L%) + M;. (%)

Géomeétrie et cas de charge Rotation en A Q, Rotation en B Qp

24E1 24E1
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2 Questions

2.1 Partie 1 : diagramme des moments fléchissant

1. Pour chaque cas de charge, tracer le diagramme des moments fléchissant dans le tablier
2. En déduire, dans toute section du tablier, le moment fléchissant maximal sur I’ensemble des

cas de charge

2.2 Partie 2 : section des tables horizontales

1. Calculer le moment quadratique de la section « par défaut » des tables horizontales

2. Le moment résistant de la section « par défaut » est le moment fléchissant qui induit une
contrainte égale a la contrainte admissible du matériau. Calculer le moment résistant de la
section par défaut des tables horizontales

3. Sera-t-il nécessaire de renforcer localement le tablier vis-a-vis de la flexion ?
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3 Correction

3.1 Partie 1

3.1.1 Question 1

Pour chaque cas de charge, le raisonnement est identique. Ce sont les valeurs de p4, p, et p3, charges

linéiques sur les travées 1,2 et 3 qui seront différentes pour chaque cas de charge.

Les travées sont de longueur égale. On prendra Ly = L, = L3 = L.
de=r—-3=24+14+14+1-3=2
d=1—-0Bb-3)=0-3-3)=0

dy =2
La poutre est hyperstatique. Il manque deux équations. Elles viendront du théoréme des trois moments
écrit sur les appuis au centre (appui 1 et 2).

Théoreme des trois moments sur ’appui 1 :

L2 (L+L)+ L ap,—a
Hogrr T “M1\6E1 T 6E1) T 2 6E1 T i T g
Ho =0
0 L?

Qg =—pr—=
b = TPz oup]
3
QO = pq. L
L4 24EI
4L N L (01 + ) L3
H1- 6 H2-6— P1 T D2 ‘24
—(p1 +py). L
dpg +pp = - 4
Théoreme des trois moments sur I’appui 2 :

“ 2 (L+L)+ L0, - 0
Hger " “M2\6E1 T 6E1) T3 6E1 T i T g
pz =0
0 L?

Qg =—-p3.——
b = TP oup]
3
_QO = p,. L
L9 24E1
L 4L L3
et = —(p3 +P2)-ﬂ
—(p3 +p2)-L*
M+ 4pp = - 1

Soit le systéme
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{41«11 tup =Ty 1)
P +4p, =T, (2)

L’expression de p, sera obtenue en faisant 4 X (1) — (2) :
_ —4p L? = 3p, L + p3L?
= 60

Expression du moment fléchissant dans la travée i

M(x) = Mo(x) + pis- (1 - f) T (;)

Appuis 0 et 3 : appuis de rive donc yg = 0; u; = 0.

Dans chaque travée, My (x) est I’expression du moment fléchissant pour une poutre isostatique
soumise a une charge linéique, donc
My () L x?
X) =pip=.X —Dj-—
0 pl 2 pl 2
Avec p; charge linéique dans la travée i.

Diagrammes

Tablier central. Moment fléchissant cas 1 a 4

300 000
200 000
100 000
£

-100 000

-200 000

-300 000
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Abscisse tablier

——Cas 1 travée 1—Cas 1 travée 2—Cas 1 travée 3 - Cas 2 travée 1----- Cas 2 travée 2 ----- Cas 2 travée 3

- Cas 3 travée 1--- Cas 3 travée 2--- Cas 3 travée 3 Cas 4 travée 1 Cas 4 travée 2 Cas 4 travée 3

3.1.2 Question 2

Pour dimensionner les sections des poutres, on doit connaitre en chaque point de la poutre le moment
fléchissant maximal entre les 4 cas. On trace ci-dessous ce moment fléchissant maximal dans une
section entre tous les cas de charge.

Max(M(x);,i = 1...4)
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Tablier central. Moment fléchissant maximal
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Figure 6. Tablier central. Moment fléchissant maximal

3.2 Partie 2

3.2.1 Question 1

P s 1 - P
T 1= 15 | 0,800 >< 5, 180° — 0,283 > 8,160°
60943 — 0,176 <5, °

— 0,024 > %,960°

— 0,015 >< 3,960°

S

E A I — 0,219 648,
| v = 2,590,
L — 0,084 806,
; B1 077 542 5¢ 6 000 000 = 508 836
) -

3.2.2  Question 2

La contrainte normale maximale dans les tables horizontales, due a la flexion de la poutre, ne doit pas
dépasser R = 6 kg/mm? donc le moment maximal admissible par la partie constante (par défaut) des
tables horizontales, appelé moment résistant est

R.I _6.10°x 0,219648
v o 2,59

= 508837 kg.m

M ¢sistant =

Cette valeur correspond au moment fléchissant maximal que peut supporter la partie constante des
tables horizontales.

Lorsque le moment fléchissant impos¢ par les charges dépasse cette valeur, il sera nécessaire de
renforcer la section des tables horizontales.

3.2.3 Question 3

En de nombreuses sections du tablier, le moment résistant n’est pas suffisant et des semelles
supplémentaires doivent &tre ajoutées.
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