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Societe vau-
ciation amicale

L'arc elastique sans articulation

par G. Guidi, professeur.

(Extrait de Memorie della B. Acc. delle Scienze di Torino,
Seria II, Tom. LH.)

Traduit de l'italien par A. PARIS, ingenieur.

/Suite et fin) '.

43. — Courbe de pression due ä une charge uniforme-
ment repartie sur l'arc entier ou sur une seule moitie. 11

est d'usage courant dans la pratique de verifier la stabilite
des arches de pont par les deux suppositions d'une charge
uniformement repartie, 1° sur tout le pont, 2° sur une seule

moitie. Avant de discuter si et cornment cette methode peut

remplacer la recherche rigoureuse faite par les lignes
d'influence, nous executerons les construetions graphiques des

deux courbes correspondant k ces suppositions.

44. — Courbe de pression due ä une surcharge repartie

uniformement sur tout l'arc. La fig. 24 donne cette

courbe en pointille. La construetion ne differe de celle de la
courbe du poids propre que par le polygone funiculaire
d'essai. La courbe de pression est un arc de parabole suivi
de trois droites aux retombees de I'arche, l'arc de courbe

correspondant k la charge transmise repartie, et les droites
consecutives k l'action des arcs de decharge. Ges differentes

charges sont indiquees dans le polygone des forces, qui
montre trois segments correspondant k l'action des piles,
et un au milieu du ä la charge repartie.

Vu la symetrie, la courbe n'est tracee que pour la moitie

gauche de l'arc, et Pinten3ite p de la surcharge reste,

pour le moment, indeterminee.

45. — Courbe de pression pour une surcharge repartie
uniformement sur la moitie de l'arc. La fig..24 donne sa

construetion. Le polygone d'essaipn, pour lamoitiö gauche
de l'arc, chargee, se confond avec celui du numero pr6c6-

dent; il se reduit, pour l'autre moitie, k une droite
horizontale.

Le centre de gravite G' et le nouveau segment nf se de-

terminent par les elements analogues, relatifs ä la sur-

1 Voir N» du 25 octobre 1003, page 269.

charge complete. En effet, la poussee H, due ä cette charge

partielle, et son moment Ilrf 0 autour du centrede gravite
G de l'arc sont naturellement la moitie des valeurs H et

Hrj'o pour la charge totale :

donc
38) E—1H, Hrj'o=<2.Hri'0,

39) rj'o i/o

et les deux courbes de pression se coupent sur l'axe vertical
de symetrie de l'arc. D'autre part, l'equation 17) donne:

H n, H n.
Hi H,

et, en remplacant H par sa valeur 38), on trouve:

40) n{ q- n{,

soit, pour l'equation 18 :

v'o n' n'o ¦ n
Vo'1°\ ?oi

et l'on tire pour l'ordonnee jy01 de G', gräce aux equations

39) et 40)

41)
1

'in <2 IfjcA.

Donc, le centre de gravite elastique G' divise P0G' en

deux parties Egales.

Ces relations interessantes entre la courbe de pression

pour charge totale et symetrique de l'arc, et celle due ä

la portion de cette charge'correspondant ä une moitie seule

de l'arc, subsislent naturellement quels que soient la nature
de la charge et son mode de distribution.

Elles dispensent des construetions graphiques pour la

determination de G' et n<, mais il reste k fixer, dans l'hy-
pothese de la charge partielle, la direction de Taxe xu c'est-

ä-dire le point Y', antipöle d'une verticale arbitraire y'.
Dans ce but, nous tracons le polygone funiculaire p/,

de pole Pt', relatif aux poids eiastiques verticaux agissant

aux centres des ellipses. Ge polygone determine sur y' des

segments, proportionnels aux moments statiques des w par
rapport ä cet axe. Nous les considerons comme poids et les

faisons agir suivant des verticales qui sont diHenninees

comme suit.

Supposons l'616ment As remplace par les droites pe-
santes u et v, r<5sultat de la döcomposition en Clements in-
finiment petits ds. La projeetion de ces droites sur le cöte
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Fig. 24. — Pont Antoinette. — Ligne Montauban-Castre
Courbes de pressions. — Charge uniforme sur l'arc enlier ou une moitie.

horizontal du polygone p» donne les segments h et h{

(fig. 25 et 26). Suivant que, sur hx, se projettent 2 groupes

d'öleihents ou aucun, nous aurons pour le carre du rayon

d'inertie de ce Systeme, par rapport ä la verticale mediane:

~ (W ± h?)
42) fß -

W + V hh.

h±h{ 12

Les rayons p, ainsi determines, on trouve, comme

d'habitude, les depläcements ä donner aux forces propor-

tionnelles aux moments statiques. Ces depläcements, la

figure 24 le montre, ne sont sensibles que pour les quatre

Premiers elements As k partir de la culee droite.

Les nouvelles forces sont reliees par le polygone

funiculaire p"f avec le pole P",(.

Nous faisons maintenant tourner ces dernieres forces

de 90" autour de leurs points d'action et les relionspar un

polygone funiculaire, Ip'V normal aux cötes correspondants

du polygone P"f. Le point Y' se trouve ainsi

determine, et, avec lui, l'axe x{.
Menons maintenant par Pn, pole du polygone d'essai.

une parallele k xi} et, par son intersection avec la ligne
des charges, une horizontale sur laquelle nous portons

H -v H, nous obtenons ainsi le pole du polygone defi-

nitif des pressions. La courbe des pressions passe par le

point d6jä determine äla clef; sil'on veut, on peut calculer

une autre ordonnee quelconque par
— n - In
' n n. n n.
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46. — Substitution du train par une surcharge
uniformement repartie. Les lignes d'influence donnees par la

fig. 21 montrent que, pour la section des naissances, le rem-

placement du train type par une surcharge, uniformement

repartie sur lademi-travee et convenablement choisie, peut
donner une exactitude süffisante. Celle-ci diminue quand

la section consideree se rapproche de la clef.

Pour verifier cette derniere section, si l'arc est

symetrique, on doit le charger symetriquement, mais plus ou

moins loin vers les culees suivant sa forme.

II est interessant de determiner quelle charge uniforme
etendue ä tout l'arc (hypothese laJ ou ä la moitie seulement

(hypothese 2aJ pourrait, dans notre cas, remplacer les

conditions les plus defavorables donnees par les lignes
d'influence.

Pour cette recherche, on peut utiliser soit les courbes

d'influence, soit les lignes de pression determinees ci-des-

sous pour les deux cas consideres.

a) Naissances. Hypothese 2*. — La ligne d'influence I
en traits pleins (fig. 21) nous donne, si p est la surcharge :

— Mm 49 pmi.

La comparaison avec min. Mm de la tabelle IV donne :

340
p -gp 6,9 t/m. c.

De la courbe de pression correspondante (fig. 24), nous

tirons:
-Mm — H. hm H. 3,5 m.

qui, egale au min. Mm produit par le train, donne :

340
H-.

3.5 ¦= 97 t.

Gette valeur de H determine l'echelle des forces dans la

figure 24, et ä cette echelle nous retrouvons pour p la

mönie valeur.

b) Section II. Hypothese 2". — La ligne d'influence en

traits pleins N° II (fig. 21) nous donne:

-Mm — 25,4 p "it.

Cette valeur, egaiee au minimum fourni par la tabelle

IV, donne:
172

V ==-ö^T" ¦ 6,8 t/m.25,4

et nous tirons de la courbe de pression trouvee dans le cas

2a (fig. 24):
— Mm Hhm Hx 1,80 m.

soit, en l'egalant ä Mm
172

H=TW mt
qui, avec la valeur trouvee pour p, correspond bien au
dessin de la figure 24.

c) Section III. Hypothese 2*. — Dans ce cas, la ligne
d'influence en trait-point N° III (fig. 21) nous donne :

Mn 2i,6pmt,

qui, egaiee au max. Mn fourni par la tabelle IV, donne :

150
p. 21,6

6,9 t/m.

On deduit de la courbe de pression relative au cas 2a

(fig. 24):
Mn HI> n—H. 1,55 m.

ce qui donne pour H:

ff=J§- 97t.
1,55

correspondant effectivement ä notre valeur de p dans la

figure 24.

d) Clef. Hypothese i*. — La ligne d'influence en trait-
point N° IV (fig. 21) donne :

Mn l3pmt.
La tabelle IV, eile, nous donne max. i¥n 125ml, ce

qui fait:
125

P= -Ja" 9,6 t/m.

On deduit de la courbe des pressions due au cas de

charge la (fig. 24) :

Mn Hhn HX 0,47 m.

En l'egalant ä la valeur trouvee, nous avons :

125

qui correspond aussi dans la figure 24 ä notre valeur de p.
Avec le cas de charge 2a, p serait naturellement deux

fois plus fort.

47. — Ces resultats confirment les deductions faites de

la forme des lignes d'influence. On peut en conclure que la

charge, uniformement repartie sur la moitie de l'arc, peut
ötre considöree comme sollicitation la plus defavorable pour
les naissances et les reins de l'arc, mais ä la condition

d'augmenter du i5 °/0 environ les valeurs. prises pour les

poutres droites. Pour la clef, c'est la Charge complete qu'il
faut envisager, mais augmentee d'intensitd du 60 °/0 environ,

ou bien alors une Charge double sur une seule moitie de

l'arc, ce qui revient ä multiplier les resultats, obtenus pour
la charge des poutres droites, par le coefficient 2(1 + 0,60)

3,20.

Quoique ces resultats ne puissent etre generalises, ils

pourront toutefois fournir un utile cr.itere, surtout quand
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le poids propre de la construetion est grand en regard de

la charge accidentelle.

S'il s'agissait d'une construetion legere, il faudrait faire

le calcul exaet par les lignes d'influence, ou du moins uti-
liser la ligne d'intersection et les enveloppes pour trouver
les positions defavorables de la charge pour les sections ä

ex aminer.

48. — Ligne d'influence des flexions ä la clef. Pour la

section ä la clef, xc est nul. De plus, les u> ayant ete calcu-

les pour £ — 1, l'equation 32) du N° 21 devient:

H I
Af-- —jjT JiWXy

oü la somme s'etend ä la moitie de l'arc.
Placons notre charge unitaire dans les cinq positions

suivantes sur le demi-arc droit:
a) sur la verticale mediane

b) k 6,12 m. de celle-ci

c) k 12,05 » »

d) k 17,51 » »

ej k 22,41 » »

pour lesquelles la figure 20 donne les lignes d'action des

r6actions de l'appui gauche.

Le dessin donne les valeurs x et n pour ces diverses

positions, v se mesurant sous les antipöles de Faxe y.
Une charge concentree de 1 t. donne ä la clef pour les

cinq positions choisies les fleches suivantes (voir tabel le V):

1,100 155,5
a)

|

d)

e)

Af=-

Af=-

df= +

df= +

df= +

250 100

0,947 104,9
250 100

0,587 18,7
250 100

0,223 126,3
250 100

0,025 164,6
250 100

— cm. 0,0068

— cm. 0,0040

-f cm. 0,0004

+ cm. 0,0011

+ cm. 0,0002.

49. — Comme contröle, Af a encore ete calcuie pour
le cas a] par la methode indiquee au N" 21, c'est-ä-dire au

moyen des polygones funiculaires de la figure 20 et par la
formule

df=Y fe1 ^rAo — l r/k &.&! rr>i V°o + V^p Wo^)- *$! +
"fis yoQ k n]

oü l'on fait:
X3 1010 cm.
X% 800 cm.

Zw 0,000 123 1066 (centimetre unite lineaire)
2 x 8,205

m 2xioooooo
E =250Vcm2

0,000 008205

et, en outre :

ce qui donne

39) Af--

ijO0 517,8 cm.

rpu 750 ii

rß§ 1650 s

250 [(—1 $y/,0 — 1 rj\ 1010 + 1 y«? 517,8

+ i|L. 750 x 1010) 0,000 1231066 + 152.-1650 X 800

X 0,0000082051

De plus, pour la verticale ä la clef, nous avons

ß 0, rfi0 5ji0= 750, ^Oj V»o 517,8.

>?1e: 0,50, ?2f=l,l
qui donnent ä l'equation 39) la valeur

Af= — 0,0068 cm.

50. — Ces valeurs de Af ont permis de tracer dans la

fig. 21 la ligne d'influence pour les flexions ä la clef, ligne
qui a servi ä determiner la fieche produite par le train
type de deux machines accoupiees de front et placees syme-

triquement par rapport ä la verticale moyenne. Dans la

supposition que l'anneau de voüte considere supporte i/i:
de la charge totale, cette fleche serait de 1,4 mm.

Tabelle V.

a) » c; dl e/
NimifM-os

w X wx
n -' T"1"" "' ' "' ~—" ~— "W "" -~—1 —"¦¦"

d'ordre.
m.

V U)Xl) n

m.

wx-n V

m.
wxq V

m.

wxv V

m.

IV Xjj

1 10,4270 1,52 15,8 + 1.3i + 21,2 - o,a5 5,5 — 1,13 — 17,9 - 1,51 - 23,9 — 1,61 — 25,4

2 9,9*25 4,60 45,9 + 0,39 + 17,9 — 0,93 - 42,7 - 1,51 — 69,3 — 1,79 82 2 — 1,82 - 83,5

3 9,1455 7,63 69,8 — 0,38 — 26,5 — 1,29 — 90,0 - 1,62 — 113,1 - 1,77 — 123,5 — 1,80 — 125,6

4 8,0583 10,60 85,4 — 0,88 - 75,2 - 1,35 - 115,3 - 1,48 - 126,4 - 1,48 - 126,4 1,48 — 126,4

5 6,9782 •13,48 94,1 — 1,03 — 96,9 - 1,12 — 105,4 - 1,05 — 98,8 — 0,90 — 84,7 — 0,87 — 81,9

6 5,75i7 16,21 93,3 — 0,90 — 84,0 — 0,60 — 56,0 — 0,29 — 27,1 — 0,09 — 8,4 0 0

7 4,0265 18,80 87,0 — 0,42 - 36,5 + 0,20 + 17,4 + 0,73 + 63,5 + 1,05 + 91,3 + 1,20 + 104,4

8 3,6839 21,24 78,2 + 0,34 + 26,6 + 1,35 + 105,6 + 2,05 + 160,8 + 2,53 + 197,5 + 2,65 + 207,2

9 2,8967 23,40 68,0 + 1.44 + 97,9

— 155,5

+ 2,75 + 187,0

- 104,9

+ 3,64 + 247,5 + 4,21 + 286,3 + 4,35 + 295,8

+ 18,7 + 126,3 + 164,6

Valeurs de H oorri
de

ispondant
la charge.

aux 5 posi ¦ ions
i 1,100 0,947 0,587 0,223 0,025
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