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Introduction

Fleche max admissible
en téte de support :
>1.5% de la hauteur

ST
il Ty,

Hauteur moyenne
d’un support: 6 m

Cahier des charges :

fleche max admissible :

Selon CCTP LAC - MOEG-ACT-304-LAC-001-D
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Objectif

- Dimensionner difféerentes solutions pour
soutenir la caténaire.

- Mesure de la fleche a I'aide d'une étude de
résistance des matériaux.

- modifications des solutions pour répondre
aux exigences de marge de hauteur des
caténaires.
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Dimensionnement support
caténaire

Gabar Limite d Obstacle (GLO)

: b il
NE—~—3 3;/%?\3
o (8 g g
4]
TR
Voie Central Latéral 1.625 3.100 1.625
[ double double 6.350

voies voie
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Modele poutre choisi:

x(m)= 0.00

GERARD Mathis
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Axl =ax

Ax2 =b.%

Axd =L.%

Ax3 = =%
2
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Force de la caténaire sur le
support:

L =60m

m = p.L.S = 56 kg m : masse caténaire

F1 =F2 =m.g=560N F1/F2 : Forces poids
caténaire sur support
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Poids du support:

Force linéique: En un point:

—

A
:
:

il ad

P=gq.L avec g = p.g.S « S : Section du support

« p:masse volumique du

matériau du support

 (:intensité de la
pesanteur

GERARD Mathis
25831




Isolement de |la poutre:

0 —
{T(F1-> poutre)} y1 = w1 F1 } BAME + PFD
R

0 - 0
T(F2-> poutrd} 2 = 2 {- F2 } — {T (bati- > poutre)} a= s F1+F2+¢L
R

2

- aF1+bF2+q.%

0 —
{T(poids—> poutre)} s = v { gL }
- R

A X1 x3 X2 x4
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Calcul des moments fléchissant en
fonction des difféerents segments:

Calcul des torseurs de cohésions sur chaque segment:

Sur [Ax1] : Sur [x3x2] :
0 - 0 N
{Tcon} = k(F1+F2+qL) P ] {TCOh} =<—F2 — o
_ —(aF1+b_F2+q.?—x(F1+F2+qL)) R.G - _Fz(b _X) .
Sur [x1x3] : Sur [x2x4] :
{T COh} — + X forces a droite
0 _
{Tcoh} = {—qL—F2 _— . = {0}
- —g.L.(E—x)—FZ.(b—X) R.G l l
| \ \ N
xll x|3 x|2 x=4
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Calcul des moments des moments de
flexion autour de I'axe (0z) : (Mf2z)

sur le segment [Ax1]:

2

Mfz(x) = —(a.F1+b.F2+q.%—x(Fl+F2+qL))

Sur le segment [x1 x3] :

MEz(x) = - (q. = + F2b) + x(qL +F2)

Sur le segment [x3 x2]:

Mfz(x) = -F2.b + F2.x

Sur le segment [x2 x4]:

Mfz(x) =0
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Quels matériaux choisir ?

» Fonte :

- p=7100 kg/m3
- E=100000 MPa

» Acler :

- p=7850 kg/m3
- E=203000 MPa
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Cas de la fonte par calcul

» Moments fléchissant pour difféerentes sections : (python)

Moment de flexion

0_
~10000 - \
—20000
0.05 m
E
=
=
Z
N
£ —40000
—50000
— ('5=",0.01,'m*
—— ('S =, 0.014444444444444444, 'm?')
60000 —— ('s =, 0.01888888888888889, 'm*')
— ('S =", 0.02333333333333333, 'm*)
— ('S =", 0.027777777777777776, 'm?')
—— ('S ="', 0.03222222222222222, 'm*)
—— ('s =", 0.03666666666666667, 'm*')
—70000 — ('s=",0.04111111111111111, 'm?')
{'S =, 0.04555555555555556, 'm=")
—— ('s=",0.05, 'm)
3 4 6

position sur le support (en m)
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Fleche pour difféerentes sections

=2

L "T." P4 4 -
E.lgz.y"(x) =Mfz(x) avec Igz=— > Dépend également de la section

4.7

Intégrer avec python : Comment déterminer les constantes d’intégrations ?

* une liste pour chaque segment
« Conditions aux limites
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» Fleche pour difféerentes section (python)

fleche
0.000 A = -
——— —_— 7_—___‘________
—0.025 A
—0.050 A
0
'023rn2
— —0.075 4
E
]
=10.09
:
S —0.100 |
o
i+
=
U
=l
—0.125 A
— ('s=",0.01, 'm*)
01504 ('S =", 0.014444444444444444 'm*')
’ —— ('5="'0.01888888888888889, 'm?')
— (' =", 0.02333333333333333, 'mZ')|
— ('5=",0.027777777777777776, 'm?*'}
—— ('S =",0.03222222222222222, 'm*')
01757 (5= 0.03666666666666667, 'm*")
—— ('S="',0.04111111111111111, 'm*")
('S ="', 0.04555555555555556, 'm*')
— ('s=",0.05,'m?)
—0.200 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
position sur le support (en m)
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Cas de la fonte par simulation :

— Fleche : (RDM le Mans)

Fléche [ m ]

m/s2
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Cas de l'acier par calcul :

fleche

o0 N
—0.02 T~ —
: —
\ ————
\""‘-—-.__,____
— —0.04 N ‘H“H“‘“~
E
g
H \
W
E
g
1]
RN L4 s
— S=",00L'm")
0084 ('S =, 0.014444444444444444, 'm*') \
‘ — ['s =", 0.01888888888888889, 'm*')
— ['s =", 0.02333333333333333, 'm*)
— ('S =",0.027777777777777776, 'm*)
0.09 |.——_{s="005222222222222222 'm*)
’ —— (S =, 0.03666666666666667, M=) ~
— ['$=",0.04111111111111111, 'm*'} \
—0.10 7 —— ['5 =, 0.04555555555555556, 'm*) ~
— ('5=",0.05,'m*)

1

3 4 5

position sur le support (en m)
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Cas de 'acier par simulation

Fleche : (RDM le Mans)

Fleche [ m ]
Y
l v v x
0.000E+000 F————
-8.204E-002 T
1 2 3 5
x(m)= 0.00 1.63 3.18 4.72 6.35
g=10.00 m/s2
GERARD Mathis
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BILAN

N [ S T A

Section (m?)
Fleche (m)

Matiere utilisée (kg)

Prix pour I'installation

0.023
0.087
1065

~ 250 €

0.014
0.082
697

~ 1 000 €
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Pour aller plus loin

Haubans
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PES:

On isole la poutre : Pour avoir laforce du bati sur la poutre :
On déplace au point A :

M{A.F1 — Poutre) = M(x1,F1 — Poutre) + Axl AR
M{A.F1 = Poutre) = 0 +ad p:ELJ

0 - M{A.FL = Poutre) S-aFLZ

{T(F1-> poutrd} y, = wi-F1 -

BAME:

M(A.F2 — Poutre) = M{x2,F2 — Poutre) + AxZ AR

- 0,
M (A, pouds — Poutre) = M{x3, poids — Poutre) + Ax3 AR
0 - =0+2%n-gLy
{T(F2—> pOﬂﬁ'@} 2= ei—F2 — M (4, poids — Poutre )|= -q.%
- 0
R
0 —

- 0

{T(poids—> pou.f}'e)} 8= 1— gL -

0 —
{T(bati-> poutrd)} , = 1| F1+ F2+qL -
2

L
- a.Fl+bF2+q.? R
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Calcul des torseurs de cohésions sur chague segments :

Surle segment |A x1| T XE |{], a|

{Tcoh} = -E forces 4 gauche 46 =xi
=- {T(bf?n'—} pauﬁ’e}} G

M(G,batt— Poutre) = M(A,biti— Poutre) + GAAR
L3 3 4
=aF1+hF2+q. 5+ (i ) A (FL+F2+gL).7

|M{G, batt— Poutre) = (aFL +b.F2 +q= - x (FI+F2+qL))2

Deonc

-

0 —
{Tcoh} = J—(F1+F2+q1.} —
] - —(a.Fl+b.F2+q.%—_x(Fl+F2+qL})

Sur le segment [x1 x3]: xe€ [a, 51

{Ta’,‘c}h} = + Z forces a droite
= + [{T(poids—> poutre)} s + {T(F2—> poutré)} ¢]

M(G,potds — Poutre) = M(x3,potds — Poutre) + Gx3 AR
=0 +(-x).3 A(-gL). ¥
M(G,powds — Poutre) =-|:|.L.(i—' -x‘)é"

MG, poids — Poutre) = M(x3,potds — Poutre) + Gx3 AR
=0 +(b-x).% A-F2.§
| M(G,pods — Poutre) =-F2.(b-x).2

Donc:

0 —
{Tcon} = [—q.L—F2 L
] - —q.L.(E-x}-FE.(b-x} R.G

i —_

Annexe 2

R.G

Sur le segment [x3 x2]: Xe€ L b

{Tcoh} = + % forces a droite
=+ {T(F 2—> puum?}} G

M{G,F2 — Poutre) =M (x2,FZ — Poutre) + Gx2 AR
=0 +(b-x)& A-F2.¥
M(G,F2 = Poutre) = -F2.(b -x).2

{Tc& } = {—;2 :

- -F2.(-%) .

Donc:

Surle segment [x2 x4]: x¢ L

{Tcﬁh} = 4+ ¥ forces a droite

- )
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Calcul des moments des moments de flexion autour de 'axe (0z) : (Mfz)

Surle segment [A x1]:

I
Mfz(x)= —(a Fl+b F2+ q.% —x(Fl+ F2+gqL}))

Enx=a:

Mfz{a)=-(aF1+b.F2 + q.%— -aFl -a(FZ +q.L))
=- (b.F2 +0.5) +a(F2 +q.L)

Surle segment [x1 x3] :

Mfa(x) = -q. = +q.Lx - F2b +xF2

=- tq.l?- FFZB) FE(gL+ FZ)
Enx—=a:

Mfz(a) = (0.F2 +q.5) +a.(2 +q.1)

Enx=1/2:

Mfz() = - (bF2 +0.5) +S.(F2 +gl)
=-F2b +-F2

Surle segment [x3 x2] :

Mfz{x)=-FZ.b+F2.x

Enx=1/2:
L
Mfz(j—:) =-F2b +ZF2

Enx=h:

Mfz(b) =-F2.(b-b) =0

Surle segment [x2 x4]:

Mfz(x) =0
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Tracage des courbes mfz(x) selon plusieurs sections avec python :

Initialisation de toutes les constantes et des expressions de mfz:

1
2
3
Fil
5
6
7
8
£
10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

T2

Annexe 4

import m
import n

S =np.1
a=1.62
b .72
L =6.35
F1 = 560
F2 = 560
ro = 785
g =9.81
E = 2030

I
B

- @ ®

x1l = np.
X2 = np.
x3 = np.
x4 = np.

for k in
Igz
q:
def

def

def

def

atplotlib.pyplot as plt
umpy as np

inspace(0.01, ©8.85, 18)
5
5

0

0

00eb

linspace(@,a,100)
linspace(a,L/2,100)
linspace(L/2,b,100)
linspace(b,L,1008)

range(len(S)):
= (S[k]**2)/(4*np.pi)
ro*g*5[k]
segmentl(x,q):
return -((a*Fl + b*F2 + g*((L*¥*2)/2))-x*(F1 + F2 + g*L))

segment2(x,q):
return -(g*((L**2)/2)+F2*b) + x*(g*L + F2)

segment3(x,q):
return -F2*%b + F2%x

segmentd(x,q):

return ©

GERARD Mathis
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Fonction tragage moment de flexion :

39

40 def mfz(q):

41 11 = []

42 X =[]

43 for x in x1:

44 11.append(segmentl(x,q))
45 X.append(x)

46 for x in x2:

47 11.append(segment2(x,q))
48 X.append(x)

49 for x in x3:

50 11.append(segment3(x,q))
51 X.append(x)

52 for x in x4:

53 11.append(segmentd(x,q))
54 X.append(x)

55 return X, 11

56 x,y = mfz(q)

57 plt.plot(x,y,label=("'5 = ", S[k], 'm?"))
LA
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Calcul de I'expression de la fleche maximale :

Surle segment [Ax1]:

E.lgz.y" (x) = Mfzjim)
E.lgzy"(x)=(F1+ F2 +q. L]:-: (aFl +b.E2 +q— ]

Elgzy'(x) = {F1+F2+|:|L'J——{aF1+bF2+|:| 'J:-:+l:1
Elgzy(x)=(F1+ F2 +|:|.Lj|.: -(aFl +h.F2+q.?].? +Clx+C2
EnQ

yx=0)=0 & C2=0
yix=0)=0 & Cl=0

Fleche max:
1 ar L*. &
y(e=a) =p —((F1 + P2 + gL} - (aF1+bF2+q.5).3)

Sur le segment [x1 x3] :

Elgzy'(x)=(gL + FE]:-: {q Lyr2 b
Elgzy'(x) = {|:|L+E2]— -{q—+F2h]:-:+C3

E.Igzy(x) = (gL + sz.: -{q.? + Fz.b’_].? +C3x +C4

Recherche des constantes d'intégrations par le calcul trop lengues, on utilise pythen :

GERARD Mathis
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Premiére intégration :

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
o1
92
93
94
95
96
97
98
99
168
le1
162
103
164
185
186
1a7
188
109
118

def integrationl(x,q):
return -{(a*F1 + b*F2 + g®((L*¥*2)/2))*x-(F1 + F2 + g*L)*(x**2)}/2)

det integration2(x,q):
return -{g*((L**2)/2)+F2%b)*x + ((x**2)/2)*(g*L + F2)

def integration3(x,q):
return -F2*b*x + F2¥((x**2)/2)

det integrationd(x,q):
return @

C2 = integrationl(x1[-1],q) - integration2(x1[-1],q)
C3 = integration2(x2[-1],q)+C2 - integration3(x2[-1],a)
C4 = integration3(x3[-1],q)+C3

det courbeint(q):

11 =

¥ =
for

for

for

for

[]
[]

x in x1:
11.append(integrationl(x,q))
X.append(x)

x in x2:
11.append(integration2(x,q)+C2)
X.append(x)

X in x3:
11.append(integration3(x,q)+C3)
X.append(x)

x in x4:
11.append(integrationd(x,q)+C4)
X.append(x)

return X, 11

¥i,yi =

plt.plot(xi,vi)

courbeint(qg)

GERARD Mathis
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Deuxiéme intégration + Fonction tragage de la fleche :

113
114
115
116
117
113
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
1338
139
148
141
142
143
144

Annexe &

def integrationll(x,q):
return -((a*Fl + b*F2 + g*((L¥*2)/2))*((xF*2)/2)-(F1 + F2 + g*L)*((x**3
def integrationl2(x,q):
return -(g®((L**2)/2)+F2*b)*((x**2)/2) + ((x**3)/0)*(q*L + F2) + C2%x
def integrationl3(x,q):
return -F2Fb*®((x*®*2)/2) + F2®((x**3)/6) + (3*x
def integrationld(x,q):
return C4%x
5 =0
C6 = integrationll(x1[-1],q) - integrationl2(x1[-1],q)
C7 = integrationl12(x2[-1],q)+C6 - integrationl3(x2[-1],q)
C8 = integrationl3(x3[-1],q)+(7 - integrationld(x3[-1],q)

def fleche(q):
11 =[]
X =1]
for x in x1:
11.append((integrationll(x,q))/(E¥Igz))
X.append(x)
for x in x2:
11 _append((integrationl2(x,q)+C6)/(E*Igz))
X.append(x)
for x in %3:
11.append((integration13(x,q)+C7)/(E*Igz))
X.append(x)
for x in x4:
11.append((integration14(x,q)+C8)/(E*Igz))
X.append(x)
return X, 11
x1i,y1li = fleche(q)
plt.plot(x1i,y1i, label=('S = ', S[k], 'm®'})
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BILAN :

Matiére utilisée :

# Fonte: V=5L
AN:V=0.023x6.350=0.15m3

m=pV
AN:m=7100x0.15=1065kg

Prixaukg: 0,25 euro
Prixtotal: A.N:1065x0.25 =265€

F  Acier:V=0,09m"
M= E'?Tkg

Prix au kg:1.50 eurocs
Prixtotal : A.N:697x1.50=1045€

Annexe 9
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