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['arc élastique sans articulation

par C. Guipi, professeur.
(Extrait de Memorie della R. Ace. delle Scienze di Torino,

Seria I, Tom. LII.)

Traduit de 1'italien par A. PARIS, ingénicur.
[Suite el fin) .

%43. — Courbe de pression due a une charge uniformeé-
ment répartie sur l'arc entier ou sur une seule moitié. Il
est d’usage courant dans la pratique de vérifier la stabilité
des arches de pont par les deux suppositions d’'une charge
uniformément répartie, 10 sur tout le pont, 2° sur une seule
moitié. Avant de discuter si et comment cette méthode peut
remplacer la recherche rigoureuse faite par les lignes d’in-
fluence, nous exécuterons les constructions graphiques des
deux courbes correspondant & ces suppositions.

%4%. — Courbe de pression due a une surcharge répar-
tie uniformément sur tout l'arc. La fig. 24 donne cette
courbe en pointillé. La constraction 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 retombées de I'arche, I'arc de courbe
correspondant a la charge transmise répartie, et les droites

consécutives a 'action des arcs de décharge. Ces différentes

charges sont indiquées dans le polygone des forces, qui

montre trois segments correspondant & 'action des piles,
el un au milien do & la charge répartie.

Vu la symétrie, la courbe n’est tracée que pour la moi-
tié gauche de larc, et I'inlensité p de la surcharge reste,
pour le moment, indéterminée.

45, — Courbe de pression pour une surcharge répartie
uniformément sur la moitié de l'arc. La fig. 24 donne sa
construction. Le polygone d’essai ps, pour la moitié gauche
de l'arc, chargée, se confond avee celui du numéro précé-
dent ; il se réduit, pour lautre moitié, & une droite hori-
zontale.

Le centre de gravilé G7 et le nouveau segment /_l_,—s(,', dé-

terminent par les éléments analogues, relatifs a la sur-

1 Voir No du 25 octobre 1903, page 269,

charge compléte. En effet, la poussée 'H, due & cette charge
partielle, et son moment Hy', autour du centre de gravité
G de I'arc sont naturellement la moitié des valeurs H et
Iy, pour la charge tolale :

38y H=29H;. = Hysc='9Hyly
done B
39) 7o=17%
et les deuwx courbes de pression se coupent sur Uaxe vertical
de symétrie de U'arc. D’autre part, 'équation 17) donne:
H B i
H,

”l
M

- S
el, en remplacant H par sa valeur 38), on trouve:

— 1
40) e

soil, pour I'équation 18 :

7o n 7o n

e ’
7oy 1y fog 1y

et Pon tire pour lordonnée //_,1 de G, grace aux équa-
tions 39) el 40)
41) % = é— 7ol

Done, le centre de gravilé élastique G’ divise PoG' en
dewx parties égales.

Ces relations intéressantes entre la courbe de pression
pour charge totale et symétrique de Uare, et celle due a
la portion de cette charge correspondant @ une moilié seule
de U'arc, subsistent naturellement quels que soient la nature
de la charge et son mode de distribution.

Elles dispensent des constructions graphiques pour la
détermination de G7 et n;, mais il reste a fixer, dans ’hy-
pothese de la charge partielle, la direction de 'axe 1—1, c’est-
A-dire le point Y/, antipole d’une verticale arbitraire y’.

Dans ce but, nous tracons le polygone funiculaire p,’,
de pole P}, relatif aux poids élastiques verlicaux agissantl
aux centres des ellipses. Ce polygone détermine sur y’ des
segments, proportionnels aux moments statiques des w par
rapport & cet axe. Nous les considérons comme poids et les
faisons agir suivanl des verticales qui sont détermindes
comme suit.

Supposons P'élément Js remplacé par les droites pe-
santes w el v, résultat de la décomposition en éléments in-

finiment petils ds. La projection de ces droites sur le eoté
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FIG. 24. — PONT ANTOINETTE. — LIGNE MONTAUBAN-CASTRE
Courbes de pressions. — Charge uniforme sur larc entier ou une moitic.

horizontal du polygone p, donne les segmenls h el Iy
(fig. 25 et 26). Suivant que, sur iy, se projettent 2 groupes
d’éléments ou aucun, nous aurons pour le carré du rayon
(’inertie de ce systeme, par rapporl a la verticale médiane :
LR 3)

Hall i e
BT A e M

42 2 = — —
i o = Iy 12 o

Les rayons p, ainsi délermincs, on trouve, comme
’habitude, les déplacements a donner aux forces propor-
tionnelles aux moments statiques. Ces déplacements, la
ficure 24 le montre, ne sont sensibles que pour les qualtre
premiers ¢léments ds a partir de la culée droite.

Les nouvelles forces sont reliées par le polygone funi-
culaire p”, avec le pole P’ .

Nous faisons maintenant tourner ces derniéres forces
de 900 autour de leurs points d’aclion et les relions parun
polygone funiculaire, | p”;, normal aux colés correspon-
dants du polygone P”,. Le point Y’ se lrouve ainsi de-
lerminé, et, avec lui, I'axe I‘.

Menons maintenant par P,, pole du polygone d’essai,
une parallele & @, et, par son intersection avec la ligne
des charges, une horizontale sur laquelle nous portons

- | i ! ]
H =5 I, nous obtenons ainsi le pole du polygone défi-

nitif des pressions. La courbe des pressions passe par le
point déji déterming a la clef; si 'on veut, on peut calculer
une autre ordonnée quelconque par >

n SO )
| = =N
"

P
// ——

ny

X |
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Fig. 25.

Fig. 26.

%46G. — Substitution du train par une surcharge uni-
formément répartie. Les lignes d’influence données par la
fig. 21 montrent que, pour la section des naissances, le rem-
placement du train type par une surcharge, uniformément
répartie sur la demi-travée et convenablement choisie, peut
donner une exactitude suffisante. Celle-ci diminue quand
la section considérée se rapproche de la clef.

Pour vérifier cetle derniére section, si I'arc est symé-
trique, on doit le charger symétriquement, mais plus ou
moins loin vers les culées suivant sa forme.

Il est intéressant de déterminer quelle charge uniforme
étendue a tout Parc (hypothése 14 ou a la moitié seulement
(hypothése 2¢) pourrait, dans notre cas, remplacer les con-
ditions les plus défavorables données par les lignes d’in-
fluence.

Pour cette recherche, on peut utiliser soit les courbes
d’influence, soit les lignes de pression délerminées ci-des-
sous pour les deux cas considérés.

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

— My = 49 po.
La comparaison avec min. My, de la tabelle IV donne :

340

P=—gg = 6,9 t/m. c.

De la courbe de pression correspondante (lig. 24), nous
Ltirons:
—~ Mn=H ; hm=—H . 3,5 m.
qui, égalé au min. My, produit par le train, donne :
340
3,5

Hi==

=

Celte valeur de IT détermine I’échelle des forces dans la
figure 24, el a cetle échelle nous retrouvons pour p la
méme valeur.

b) Section II. Hypothése 20. — La ligne d’influence en
traits pleins Ne II (fig. 21) nous donne:

— My = 94 p m,

Celte valeur, é¢galée au minimum fourni par la tabelle

IV, donne :
172

pr= *‘25’4‘ (),8 (/II].

et nous tirons de la courbe de pression trouvée dans le cas
2 (fig. 24):

— Mmn = Hhy = H >< 1,80 m.
soit, en ’égalant a M,

172
H—= !

TR0 —96:t;
qui, avec la valeur trouvée pour p, correspond bien au
dessin de la figure 24.

¢) Section I1I. Hypothése 22. — Dans ce cas, la ligne
d’influence en trait-point Ne I1I (fig. 21) nous donne :

My = 21,6 pmt,

qui, égalée au max. My fourni par la tabelle IV, donne :
150
21,6

On déduit de la courbe de pression relative au cas 2t
(fig. 24):

P =

— 6,9 t/m.

My —Hhy — 455 m

ce qui donne pour H :

correspondant effectivement & notre valeur de p dans la
figure 24.
d) Clef. Hypothese 1+. — La ligne d’influence en trait-
point Ne IV (fig. 21) donne :
My =13 pmt.

La tabelle IV, elle, nous donne max. M, = 125m%, ce
qui fait :
125
13

J— 9.6 t/m.

On déduit de la courbe des pressions due au cas de
charge 1» (fig. 24) :
My = Hhy = H >< 0,47 m.
En I'égalant a la valeur trouvée, nous avons :
125
== 0—,/;,7

qui correspond aussi dans la figure 24 a notre valeur de p.

H =260 1,

Avec le cas de charge 24, p serail naturellement deux
fois plus fort.

47. — Ces résultats confirment les déductions faites de
la forme des lignes d’influence. On peut en conclure que la
charge, uniformément répartie sur la moitié de 'arc, peut
étre considérée comme sollicitation la plus défavorable pour
les naissances et les reins de l'arc, mais @ la condition
d’augmenter du 15 0/ environ les valewrs prises pour les
poutres droites. Pour la clef, c’est la charge complete qu’il
faut envisager, mais augmenteée d’intensité du 60 0/; environ,
ou bien alors une charge double sur une seule moilié¢ de
I'arc, ce qui revient & multiplier les résultats, obtenus pour
la charge des poutres droites, par le coefficient 2 (14 0,60)
=3,20;

Quoique ces résullals ne puissent élre généralisés, ils

pourront Ltoutefois fournir un utile critere, surtoul quand
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le poids propre de la construction est grand en regard de
la charge accidentelle.

Sl s’agissait d’'une construction légere, il faudrait faire
le calcul exact par les lignes d’influence, ou du moins uti-
liser la ligne d’intersection et les enveloppes pour trouver
les positions défavorables de la charge pour les sections
examiner.

%48. — Ligne d'influence des flexions a la clef. Pour la
section a la clef, @ est nul. De plus, les w ayant été calcu-
lés pour E—1, I'équation 32) du N¢ 21 devient :

Af = IE—[ Jwxy,

ou la somme s’étend a la moitié de l'arc.
Placons notre charge unitaire dans les cing positions
suivantes sur le demi-arc droit :

@) sur la verticale médiane
b) a 6,12 m. de celle-ci
c) a 12,05 » »

d) a17,51 » »

e) 4 2241 » »

pour lesquelles la figure 20 donne les lignes d’action des
réactions de appui gauche.
Le dessin donne les valeurs « et 7 pour ces diverses
positions, 7 se mesurant sous les antipoles de I'axe y.
Une charge concentrée de 1 t. donne a la clef pour les
cing positions choisies les fleches suivantes (voir tabelle V)
1,100 155,5

a} _jf: — == @I 0,00GS

49. — Comme controle, Af a encore été calculé pour
le cas a/ par la méthode indiquée au N¢ 21, c’est-a-dire au
moyen des polygones funiculaires de la figure 20 et par la

formule
1 ( l % l b 5 l 2 < 7 3
af =5 (187 00— 1710 45 + A 70 700+ 71 710 43). 2w +

72: 72 A2 1]
ol l'on fait :
Ay —10105em.
4y’ = 800 cm.
Yw = 0,000 123 1066 (centimetre — unité linéaire)
s f;ﬁ% — 0,000 008205
E = 250 Yema

et, en oulre :

7op = 517,8 cm.
71y = 750 »
799 = 1650 >

ce qui donne :

b

1 : ,
89) Af =g [(— 18770 — 17711010 + 170, 517,8

+ 71 750 >< 1010) 0,000 1231066 + 72. 1650 >< 800
>< 0,000008205].

De plus, pour la verticale a la clef, nous avons :

qui donnent & I’équation 39) la valeur

250 100 Af = — 0,0068 cm,
0,947 104,9 = :
b) A= 5;50 W(;— — — c¢m. 0,0040 50. — Ces valeurs de Jf ont permis de tracer dans la
g i fig. 21 la ligne d’influence pour les flexions a la clef, ligne
: o871 18,1 i Al A . ? .
¢) Af =+ ";—')O—W — -+ cm. 0,0004 qui a servi & déterminer la fleche produite par le train
Tt type de deux machines accouplées de front et placées symé-
: 223 126, . $ £
d) A= —‘;_T T)(,)— — -+ cm. 0,0011 triquement par rapport a4 la verticale moyvenne. Dans la
0,025 164,6 supposition que I'anneau de votile considéré supporte 1/,
Zo 104,06 . ¥ R
e) Af =+ ‘;—30_““)(—’, = + cm. 0,0002. de la charge totale, cette fleche serait de 1,4 mm.
Tabelle V.
al b) c d) el
Numéros . o i et . g I e a T P b i T OB (AT e i
b xr )
d’ordre. 7 waxy Vi wan 7 way 7 wxn 7 waxy
m. m. m. m. m. m.
1 10,4270 1,52 15,8 + 1,3% +21,2. 1 — 0,3 | = 55| —A443°| — A9 — 1,61 [i— 239 — 1,61 i —7 25,4
2 9,9525 4,60 45,9 40,390 {1 17,9 ' = 10,93 | '~ 427 1" =150 | i== 1 69.3: ] == 1,790 | — BN — 1,82 8= 885
3 9,1455 7053 69,8 — 038 | —265| —1,20 | — 90,0 — 1,62 | — 13,4 | — 1,77 | — 1235 — 1,80 & — 425,6
a 8,0583 10,60 85,4 — 0,88 ~1\19;2 — 1,35 | —M53 | — 1,48 | — 1264 — 1,48 | — 1264 1,48 | — 126,4
i 6,9782 | 13,48 94,1 — 1,03 | —96,9 | —1,22 | — 1054 — 1,06 | — 988] — 0,90 | — 8&7] — 0,87 | — 81,9
6 16,21 93,3 —. 0,90 | — 88,01 = 0,60 | = 56,0]. — 0,29 | =, 274 |~ G098  fi=1 84 0 0
7 18,80 87,0 — 042 | —365 | +02 |+ 174 4+ 078 | 4 635 + 4,05 |+ 91,8 ] + 1,20 | 1044
8 3,6839 21,24 78,2 + 0,34 -+ 26,6 + 1,85 | 4 105,6 | + 2,05 | + 160,83 | - 2,68 | + 197,6| + 2,65 | 4 207,2
9 2,8067 | 23,49 68,0 + 4k | 4+ 979 | 4 2,75 | 4 87,0 | 4 8,64 | 4+ 2475 | + 4,21 | + W63 | + 435 | + 2958
Y = — 155,5 — 104,9 + 18,7 + 1206 + 164,6
Valeurs de H correspondant aux 5 positions | e
i o Shaths. ¢ {1 =1,100 0,947 0,587 0,223 0,025
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