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NOTE DE L’EDITEUR

Le'troisiéme fascicule du Tome Il du Cours de Ponls
Mélalliques professé & I’Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées a élé rédige par M. Jean Résal dans le cou-
rant de P'annde 1919 : sa fin si imprévue el si rapide
ne lui a pas permis d’en faire la publicalion. Ne vou-
lant pas laisser son ccuvre inachevée, sa famille a
demandé & MM. les Ingénieurs en Chefs des Ponts et
Chayssées, Pigeaud. professeur du Cours de Résistance
des Matériaux, et Godard, professeur du Cours de
Ponts Mélalliques, ses anciens ¢léves, amis el succes-
seurs & I'Ecole des Ponts et Chaussdes, de faire la der-
niere révision du manuserit avant impression. Ils se
sont acquiltés de celte mission avec un empressement
el un soin auxquels on nous prie de rendre un hom.
mage. de vive ‘reconnaissance. Sauf quelques rares
lacunes ou incorreclions échappées a I'auleur dans le
feu.de la composition et que MM. Pigeaud et Godard
n‘ont relevées qu’avec la plus scrupuleuse réserve, le
troisieme fascicule est la reproduction textuelle et inté-
grale du manuserit de Fauteur,
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CGHAPITRE PREMIER

PONTS EN ARC

§ 4. — Ponts a tahlier supérienr

1. Dispositions générales. — L’arc est une pidce
prismalique courbe, dont I'axe longitudinal, habituel-
lement circulaire ou parabolique, est situé dans un
plan vertical, ou ne s’en écarle que fort peu.,

Le pont est moyennement surbaissé quand le rap-
port de la flache b A la corde ¢ de son axe est compris

. i » . .
entre g et 53. Le surbaissement est faible ou fort sui-
' L] » J 1. il 3 ' : ". 3 .l
vant que ce rappol tesl supérieur & g ou inférieur & o5

A titre d’exemples de surbaissements exceptionnels,

nous citerons :
Comme onvrage trés surbaissé, le pont Alexandre 111

& Paris, ot le rapport%a la valeur trés petite

6,28 { .
m:t §0 = 17,1 1 COmMMNe ouvrage peu surbaissé, le pont
’ ¥

. - b \
de Garabit, sur la Truyére, ‘ot a la valeur trés

ande 5688 __ 4
gl d“ e '35 _ 2,90 .

Chaque arc est surmonté d'un longeron recliligne,
élément principal de l'essature du tablier, sur lequel
viennent s’assembler les pitces do pont, poutrelles ou
entretoises, qui portent la couverture. -




4 CHAPITRE 1. — PONTS EN ARC

Quand I'espacement des arcs est notable, on inter-
czle souvent dans le tablier des longerons secondaires,
qui prennent appui sur les entretoises.

Le longeron de chaque ferme repose directement sur
Varc dans la région avoisinant son sommet, qualifié de
clef par analogie avee les voiites en pierre. 1l arrive
cependant parfois que ce longeron, coupé en biseau
par la ligne d’extrados de I'ave, se termine en pointe
vers la clef. Dans la région du sommet, les pieces de
pont sont alors directement assembiées avee Pare, qui
remplacert le longeron. Celle disposition a pour objet

de réduive au minimum épaisseur du tablier au-des- -
I

sus de la clef, en vue d’augmenter le plus possible la
fleche de I'are, |

Le vide triangulaire compris, Ce chaque coté de la
clef, entre le dessous rectiligne du longeron el Vex-
trados courbe de Fare, est occupé par les dlémenls du
tympan, organes auxiliaires qui ont pour fonction de
transmettre & 1'arc le poids du tablier.

Pour que les réactions exercées sur 'are par le tym-
pan fussent rigoureusement verticales, il faudrait que
ce dernier fiit constitué par une série de montants artj.
culés & leurs deux extrémilés. Mais celle disposition
n'est pas usitce : peut-étre aurait-elle I'inconvénient de
provoyuer, par le jeu des assemblages, des mouve-
ments oscillatoires sous le passage des surcharges
mobiles. Nous pouvons loutefois citer comme exemple
le pont de Saint-Louis sur le Mississipi, dont tous les
assemblages, d’are et de tympan, sont articulés, comme
il arrive danz les grands ouvrages mélalliques con-
struits aux Elats-Unis.

En Europe, on se borne & donner aux montants du
tympan une largeur en élévation médiocre, de facon

= W0k WL



§ . — PONTS A TABLIER SUPERQ‘:UR b

qgue le moment d’inertie soit faible : leur flexibilité
leur permetlra de se préter aux déplacements discor-
dants du tablier et de I'are, sans qu’il se manifeste,
du fait de la rigidité des assemblages, de couples d’en-
castrement ou d’actions secondaires horizontales sus-
ceptibles d’exercer une influence sensible sur les condi-
tions de stabililé de 1'ossature métallique. |

Dans quelques ouvrages (pont-rail en fer sur la
Loire, & Nantes; pont-route en fonle sur la Marne,.a
Nogent-sur-Marne), les montants sont articulés sur
I'arc et encasirés sur le longeron. On a de cette facon
réduit notablement les efforts secondaires du tympan,
sans inconvénient appréeciable pour la tenue du pont
sous les surcharges roulantes.

Dans les grauds pouts-rails de Porto sur le Douro
(Portugal) et de Garzbit sur la Truytre, le tympan est
réduit, de part et d’autre de la clef, 4 un seul montant,
en forme de pylone, qui est encastré sur I'arc. Entre le
somimet de ce pylone el la poutre triangulée formant
longeron, on a intercalé un chariot de dilatation, qui
assure rigoureusemen! la verlicalité de la réaclion
exercée sur Vare.

Dans un pont disposé comme il vient d'étre dit, la
courbe des pressions est toujours trés voisine de la
fibre moyenne de 'arc. 11 en résulle que cet organe
travaille principalement & la compression. §'il arrive
que, dans cerlaines conditions de surcharge et de tem-
péralure, des tensions se manifestent en des régions
restreintes de I'ave, la faligue correspondante est peu
élevée.-On parvient méme, en tragant de facon conve-
nablé les confours supérieur el inférieur de 'are, a le
faire travailler constamment et partout & la compres-
sion, Tel est, par exemple, le cas pour deux ouvrages
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cités plus haut, comme exemples de surbaissements
exceplionnels, le pont-route Alexandre 111 et le pont-
rail de Garabil. Nous en conclurons que la condition
indiguée ci-dessus peut toujours étre réalisée dans un
ouvrage important.

En définilive, c'est, au point de vue de la stabilité,
la résistance du métal 4 Yécrasement qui est & envi-
sager. La résistance &4 la traction est sinon inuti-
lisée, fout au moins mise en jeu dans une faible
mesure,

La proximité de la courbe des pressions et de la fibre
moyenne de Varc a pour seconde conséquence que
Veifort tranchant est toujours trés petit, et méme en
général absolument négligeable.

La section transversale de ’arc est & donble 16, Le
profil creux a contour ovale, adopté au pont des Saints-
Péres construit & Paris en 1830, a une rigidité insuffi-
sanle ; il en était vésulté, ainsi que nous l'avons signalé
précédemment dans le Cours (Tome U, 2¢ fascicule),
une extréme sensibilité de cet ouvrage sous le pas-
sage des surcharges mobiles, qui lui imprimaient
des mouvements vibratoires de grande amplitude. On
sail que ce défaut a été corrigé. ou tout au moins fort
atiénué, par la subslitution d’un tablier rigide en acier
laminé & Pancienne charpente en bois. ‘

On s’explique donc que I'exemple de Polonceau n’ait
pas ¢l¢é suivi. I en a é1é de méme pour un dispositif
de tympan, constitué par des anneaux circulaives qui
assurenl fort bien l'indépendance de Varc et du lon-
geron, mais non pas mieux que les montants. Ceux-ci
fournissentd'ailleursau tablier des appuis équidistants,
alors que ls méme condition n'a pu étre remplie avee
les anneaux en question, l'espace occupé par chacun

HET B



- § 1. — PONTS A TABLIER S8UPERIEUR T

. d’eux étant déterminé par son propre diamétre, trés
variable depuis la naissance jusgu’a la elef.

On a depuis construit aux Etats-Unis un pont sur‘le
Rock Creek dont les arcs en fonte ont un profil annu-
“laire. Mais on avait en vue, dans Pespece, 'utilisation
de ces tubes courbes comme conduites d’eau.

La section transversale en double t¢ d’'un arc n’est
pas nécessairement symétrique par rapport 4 un axe
horizonlal d'inertie, comme il arrive dans les poutres.
On peut étre conduit, pour réaliser le méme taux de
fatigue maximum dans les deux plates-bandes, a altri-
buer & celles-ci des largeurs ou des épaisseurs diffé-
rentes.

Comme leffort tranchant est toujours faible, I'or-
gane de liaison entre les semelles n’a pas besoin d’étre
trés résistant. Aussi se contente-i-on souvent, dans les
arcs en acier laminé, d’une triangulation simple hies
lache, & dléments gréles peu inclinés sur la fibre
moyenne avec assemblages d'about ne comportant
qu’un petit nombre de rivels.

Dans nombre d’ares en acier ou en fonte, I'ime est
constituée par une cloison mince dans laquelle on a
pratiqué de larges dvidements, de telle sorle que les
semelles sont reliées par une série de barreaux de
faible largeur et notablement éeartés.

Il n'en faudrait pas conclure que lime pleine,
d’une ¢épaisseur normale, dont 'emploi rentre dans la
pralique courante des constructeurs, donne lieu 4 une
dépense de métal superflue, par le motif que le travail
au cisaillement y est insignifiant. En effet, Vefforl nor-
mal de compression, dont la composante horizontale
est la poussée de l'are, se répartil uniformément sur
toute la seclion, dmme comprise. Ce n'est que pour la
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résistance au moment fléchissant que 'ame est en état
d’'infériorité vis-a-vis des plates-bandes. Or cet effort
normal joue un réle prépondérant. Si done on substi-
tue & la paroi pleine une ame A elaire-voie, il faudra
renforcer les semelles, pour restituer a la section
transversale la surface utile qui lui a ét& retranchée.
La réduction du poids sera en définitive de minime
importance. : :

La décision 4 prendre & cel égard, dans un cas
donnd, sera donc¢ déterminée par d'autres considéra-
tions que celle d'une économie de métal a réaliser.

Dans quelques ponts ’ame est raidic par une plate-
bande intermédiaire placée & mi-hauteur de Pare, qui
n'est soumise qu’au travail uniforme de compression

da i Veffort normal, et échappe 3 I'action du moment

ficchissant. Ou a voulu sans doule prévenir le voile-
ment d’une paroi mince comprimdée. 11 n'apparait pas
que celte mesure de précaution, qui peut otre ulile,
s0it nécessaire, car il n’est pas & notre connaissance
que Fon ait jamais observé une déformation de ce
genre dans les ares & double t¢ simple, méme de tres
grande hauteur. ‘

Pour le méme motif, on munit fréquemment les
semielles de corniéres de bordure, qui raidissent les
ardtes.

Enfin, des nervures normales a I'aime sont souvent
disposées au droit de chaque montant de tympan, pour
répartir la charge sur toule la hauteur de Yame du
double té.

Quand on est obligé de recourir a la forme en cais-
son, pour donner aux plates-bandes la surface néces-
saire sans dépasser la limite d'épaisseur déterminde
par des considéralions d'ordre technique, il convient

EZ 53
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de faire emploi de cloisons & claire-voie (sauf 4 en
conserver une seule pleine, si on le juge & propos),
afin de faciliter la visite des rivels et le renouvelle-
ment de la peinture.

Dans les ponis en fonte, on attribue souvent aunx
arcs de rive, par raison d'esthétique, un profil com-
pliqué, formant archivolte. Vu- I'insignifiance de Vef-
fort tranchant, cette disposition ne saurait nuire a la
stabilité. Les nervures normales a 'dme de I'ave, qui
sont indispensables soit pour le boulonnage mutuel
des ¢léments successifs, ou voussoirs, soit pour lat-
tache des barres de contreventement, assurent au
profil la raideur convenable et s’opposent a tloule
déformation lalérale,

2. Tympans rigides. — Dans beaucoup de ponts.
et nolamment dans teus ceux construits en France
depuis plus de quarante ans, la liaison entre 'ave et le
longeron est réalisée, non par une série de monlants
isolés, mais soit par une paroi pleine ou évidée, soit
par une triangulation analogue en général i celle des
poutres : ce sont des tympans rigides. L'are, dans ces
ouvrages, fail corps avec le tympan et le longeron. 1l
arrvive meéme qu'il disparaisse, en ce sens qu'il se
trouve réduil & une membrure en simple (¢ : on n'a
conservé que la plate-hande d'intrados, en supprimant
celle d’extrados.

Les calenls de stabilit¢ d'un pont & tympans rigides
s’effecliient par les méthodes habituelles, mais en envi-
sageant la ferme toule enticre, de hauteur trés varia-
ble, depuis la clef jusqu'aux naissances, qui a pour
membrures 'are el le longeron, el pour ame le
tympan.
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On a trop souvent, en pareil cas, traité I'arc comme
s'il était isolé, en admettant @ priori que sa solidarité
avec les tympans el le longeron ne pouvait qu’ang-
menter la résistance el améliorer la stabilité. Clest 13
un raisonnement faux. Le tympan rigide modifie la
courbe des pressions. §'il arrive que la poussée due 3
la charge et a la surcharge soil de ce chef diminuée,
celle produite par les changements de température se
trouve alors majorée. D'autre part, 'axe longitudinal
de la ferme s'écarte notablement de la fibre moyenne
de l'arc, et passe & une distance variable assez grande

de la courbe des pressions. Les moments fléchissants

acquierent de 'importance, et Veffor! tranchant n'est
plus toujours négligeable. -

Cette mauvaise méthode de caleul a causé des déboi-
res. Des efforts secondaires se sont manifestés avec
une cerlaine intensité en des points ot ils n'avaient
pas ¢té¢ prévus, et des assemblages insuffisants ont
cédé. llen a rejailli, sur ce made de construclion, un
discrédit qui n’est pas absolument justific. Le tympan
rigide peut en certains cas élre un dispositif avanta-
geux, toul au moins pour les pontls-rails, ot les sur-
charges mobiles sont cousidérables comparativement
a la charge permanente. Mais il faut toujours caleuler
un ouvrage tel qu'il sera exécuté, sous peine d’étre
exposc o des inécomptes. Si les épures de stabililé ont
6t¢ établies pour un are indépendant, on doit s'inter-
dire Pemploi des lympans rigides. C'est 12 d'ailleurs
une régle géndrale et absolue, qu'il n'est permis d'en-
freindre en aucun cas,

Si I'on fait bon marehé de la question d'esthétique,

la solulion admise pour le pont-rail de Ditssem sur la
Rhur peut sembler rationnelle et avanlageuse. L'are

BEE
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fait corps avee le longeron dans la région centrale,
mais pour le surplus de I'ouverture on a adopté le
tympan non rigide, & montants isolés. De celte fagon
on a renforcé I'arc aux reins, c'est-a-dire dans les
régions ol le ‘moment fléchissant atteinl ses valeurs
maxima. 1l n’a é1¢ fait que de rares applications de ce
type, sans doule parce que la légére économie de métal
qu’il procure compense insuffisamment son aspect
disgracieux. 1l est peu recommandable en principe
d’interrompre la continuité de la ligue o’ e\tmdos par
un angle saillant.

Abstrachon faite de certaines passcrelles pour pié-
tons, dont le trottoir, brisé par des marches d'esca-
lier, suit exactement l'extrados circulaire de Pave, il
existe un type de pont sans tympans. Clest la poufre A
béquilles dont il a été parlé dans le Chapitre des pou-

tres (Tome I du Cours de Ponls métalliqices), bien que

ce soit en rcalilé un are, constitué par le longeron
horizontal du tablier; prolong¢ par deux supports ver-
ticaux ou héquilles, qui aboutissent aux relombées. La
poussée est en général pelite, parce que V'ouvrage est
peu surbaiss¢, mais les momenis fléchissants sont
considérables : les conditions de stabililé du longeron
central sonl analogues a celles d’une poutve droite par-
tiellement encastrée sur- ses supports. Dans chaque
béquille, Peflort tranchant est égal & la poussée, el le
moment. fléchissant vurie en conséquence depuis la
base jusqu’an sommnet.

Ce systéeme, peu économique en principe, n'est gudre
employé que pour de faibles ouvertures, guand son
adoplion est motivée par des circonstances spéciales,
précédemment exposv 8, sur lesquelles il nous parait
inutite de revemr

*
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Fig. 1.

On peut ratlacher au
type & béquilles le pont en
arc de Blaaw-Kraniz, con-
struiten 1884 dans la colo-

-nie du Cap (fig. 1). C'est le

seul exemple que nous con-
naissions d'un arc sans
tympaus de grande ouver-
ture. La fleche est de
29 m. 50 pour une portée

de 70. Le rapport -;’- est

done 22 oy L ce qui est
0 2.4

un surbaissement excep-

tionnellement faible : Ia

poussée est pelile, et les

moments fléchissants éle-
vés.

3. Arc A triple articu-
lation, — L’are, inter-
rompu a la elef par une
articulation, est également
arlicnlé sur ses retombées.
C'est un ouvrage isostati-

" que, insensible aux chan-

gements de température.
La courbe des pressions
est compielement détermi-
née par trois points de pas-
sage obligés, qui sont les
centres des articulations.

Supposons que 'on ait
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tracé les deux enveloppes des courbes de pression
compatibles avec toules les 'dispositions possibles .de
la surcharge. Si ces lignes sont & V'intérieur du noyau
central de 'are, celui-ci fravaillera en tous ses points
a la compression, et jamais a 1'extension.

Admettons que la charge p et la surcharge ¢ soient
I'une et V'aulre réparties uniformément. Pour le point M
de‘la fibre moyenne de Parc, défini par son abscisse x,
les ordonnées y et y"des lignes envel()ppes supérieure
et inférieure correspondront la premiére au cas de la
surcharge couvrant le tablier sur une longueur u« a
partir de la naissance O la plus rapprochée de M, et
Pautre au cas de la surcharge couvrant le tablier sur
une longueur » a parlir de la naissance L la plus
éloignée.

Pour obtenir les valeurs exacles de u et ', ainsi que
de v et y", il faudrait résoudre les systémes d’équations

- ’ [y - . + ] - i
suivants, o0 la distance . est supposée inférieure d 3 :

)’;t" qu’) o{l—u)

4 !
2
(D) : p.z,(l-—.l)-}-qu( ——‘-)-‘?—_'—’—f:,:—]
, _ 2bx(l—u)
y = {n .
b ‘q e - ({ —o))} v
Frile(i—¢)—-3 ]] T = #
(2) :’“" 2pa:(l —a)+L- ;r,]
- E.’b:cv
¥y = {L—v)

On trouvera toujours : x < u << é—, et%- <v<Il=1x.

Commeé premiere approximation, dailleurs peut écar-
tée de la vérité, on peut substituer i ces enveloppes,
dont le tracé exact exigerait des calculs laborieux, les
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courbes des pressions relatives aux deux cas on la sur-
charge uniforme q couvre I'une ou 'autre moitié du
tablier. Leurs équations sont les suivantes, toujours

Ty {
aveclacondition0<zx < 5

, _, pit~2)+q (3 1)
Courbe supérieure : y = 4bx _ 5 :
P +q T

’ pl—z)+q4

re
P95

Si Fon prend ces paraboles pour lignes d'extrados
et d’intrados (sauf, pour plus de siireté, & se ménager
une légére marge en -introduisant dans les expressions
de ' et ¥" une surcharge ¢ un peu supérieure a la réa-
lité) chaque troncon de I'arc affectera la forme d’une
cote de melon. L

On peut étre conduit, pour des motifs d’ordre techni-
que ou esthétique, a4 s’écarter du contour théorique
-indiqué par le calcul. .

C'est-ainsi qu’au pont Alexandre 11, & Pams, on a
remplacé les deux courbes supérieures, dont 'intersec-
tion formerait un angle rentrant jugé disgracieux, par
urie seule parabole ayant un sommet sur la verticale
de clef. On a également modifié les courbes inférieures
- de fagon & augmenter les hauteurs de I'arc aux extré-
mités des troncons, sans toutefois faire dlsparaltre le
renflement aux reins.,

Rien n empécheralt le cas échéant, dattnbuer a
'arc une hauteur constante, ou méme de faire croitre
légérement la hauteur depuis la clef jusqu’aux nais-
sances, comme dans les vofites en maconnerie. .

Mais si I'on tient. & ce que le. mélal ne travaxlle--
jamais 3 ]extensmn, il fandra attnbuer & l’arc une

Courbe inférieure ; y" —=4bx
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forme telle que la cote de melon théorique soit enve-
loppée par le contour apparent, qui, aveec la section en
double té, ne s'écarte pas sensiblement du périmétre
du noyau central. La hauteur minimum & adopter
dans la région du rein ne s'écartera guére de la valear

approximative b %5, Nous remarquerons, au sur-

plus, que cette disposition, recommandable pour les -
arcs en fonte ou en acier moulé, dont les assemblages
peuvent ne se préler que dans des condilions médio--

0
! .
()0‘} ot
e
. /. ) gl N
A fiore™ y |
Fig. 2. : Fig. 3.

cres & la transmission des efforts de traction, est sans
grand intéréts pour les ouvrages en acier laminé. On
ne se croira donc pas obligé de la réaliser, si on a un
molif quelconque pour s’en abstenir.

Soit AOB une moitié d’un pont & tympans rigides.
C'est une ferme de hauteur variable, a laquelle il
convient d’appliquer notre méthode générale de calcul,

exposée [dans le Cours de Résistance des Maotériauz. - -

Il est présumable toutefois que, dans la généralité
des cas, on pourra, sans erreur nuisible, simplifier les
opérations numériques, en attribuant aux sections
transversales successives la direction verticale au lieu
de les orienter normalement a la fibre moyenne, comme
le preserit la théorie.
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Supposons que l'on ait tracé la courbe des pressions
relalive & une distribution déterminée de la surcharge.
Une section verticale MN de la ferme sera sollicitée :

fe Par un effort normal horizontal de compression,
qui est )a poussée Q de Pare;

20 Par un moment fléchissant Qz égal au produit de
la poussée. par la distance z du centre de gravité G de
la section au centre de pression C;

3° Par un effort tranchant vertical Q tg O, en dési-
gnant par © l'angle avec 'horizontale de la tangente
en C & la courbe des pressions. |

l.e tympan rigide est sans inconvénient, parce que
la stabilité de I'ouvrage n’est pas influencée par les
chrangements de température. Pour la charge perma-
nente, il est généralement sans utilité, parce que ’axe
de I'arc, presque toujours eirculaire et parabolique, ne
s'écarle guere d’'une courbe funiculaire correspondant
A la dile charge.

Mais, en ce qui touche la surcharge, il esl suscep-
tible de rendre des services, en soulageant I'arc dans la
région des reins, ol le moment fléchissant alleint ses
plus grandes valeurs.

Nous en concluons que Pemploi du tympan rigide
peut étre justifié pour les ponts-rails, parcourus pardes
convois lourds et rapides : il procurera le cas échéant
une réduction dans le poids de la charpente métal-
lique, avec diminution des déplacements verlicaux et
par suite atténuation des mouvements vibratoires.

Il nous parait fort douteux qu’il y ail jamais inlérét
& adopter ce dispositif dans un pont-route, ot les sur-
charges mobiles, animdes de faibles vilesses, sont de
médiocre importance comparativement a la charge
permanente.
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L’arc & triple articulation est peu usilé. On ne la
guére appliqué qu’a des .ouvrages'imporiants, lorsque
des circonstances particuli¢ves justifiaient son adop-
tion. Tel est, par exemple, le cas d’un ‘arc trés sur~
baissé, comme le pont Alexandre Hl & Paris, qu’il
était indispensable de soustraire 4 linfluence des
changements de température pour éviter une augmen-
tation considérable dans la fatigue des ares.

Supposons que 'on éprouve quelque doule sur la
fixité des appuis, et qué 'on soit eonduit & envisager
I’éventualité d’un changement &/ dans P'ouverture / de
arc. Au point de vue de la stabilité le résultat sera le
méme que celui d'un décalage de la température
moyenne égal 4 — g—, o. 6tant le coefficient de dilalation
du mdtal. On fera bien en pareil cas de recourir a la
triple articulation. Pour fixer les idées & ce sujet, nous
remarquons qu'un surécartement de 3 centimétres
seulement, pour une ouverture de 100 mélres, équivaut
i un abaissement de 27° au-dessous de la tempcérature
moyenne : la fatigue, calculée pour un arc hypersta~
lique dans le cas d'un froid exceptionnel, serait
doublde. |

D’autres considérations peuvent intervenir pour jus-
tifier 1'adoption d'une articulation de clef. Quand on
fait le montage sans emploi de cintre, en procédant
par encorbellement & partir de chaque retombde, ce
dispositif facilite notablement la fermeture au clavage,
et permet de régler irés exaclement la longueur de
I'are. Au pont Alexandre IIf, & Paris, ot les arcsont
élé montés sur un.cintre volant suspendu i un pont
roulant de service, il a fallu & plusieurs reprises décin-

trer et remeltre un cintre 4 chaque ave, avant d’obtenir
' 2
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le résultat voulu, au moyen de cales intercalées entre
les voussoirs encadrant la clef et les coussinets de
Varticulalion. On est parvenu, par un ajustage minu-
tieux, & assurer un contact parfait entre 'axe de rota-
tion et les coussinels, et a régler la longueur de arc a
un demi-millimétre prés, correction faite de la tempéra-
ture ambiante (1). Avee P'ouverture de 107 m. 50, ce
degré de précision ettt été difficilement atteint sans
Particulation de clef. En opérant, pour le calage, sur
Ies articulations de naissance, on se fat heurté & de
grosses difficultds, et il est douteux qu’on edt réussi a
les surmonter de facon aussi satisfaisante,

4. Arc a4 double articulation. —— L’are, articulé
sur ses deux retombées, est un systeme hyperstatique.
Pour déterminer la courbe des pressions, qui passe
par les centres d'articulation, il faut recourir aux for-
mules de la déformation élastique. Admettant, suivant
Pusage, que la charge permanente p soit uniforme, on
fait décrire par Faxe longitudinal une parabole, a
laquclle en pratique on substitue presque toujours un
arc de cercle, qui en différe peu tant que la fleche ne
dépasse pas le huitieme de Pouverture. Nous discule-

i. Pour effectuer cetle correclion, on a procédé de la fagon suivante.
Au lever du jour, toutes les parties d’'un ave sont sensiblement 4 la
méme températurve, facile & relever trés exaclement, paree qu'a cetle
heure le thermométre est stationnaire. On déterminait par un coup de
niveau la cole de Furticulation de clef, sur I'arc préalablement déeintrd.
Soit d4 1'deart recounu entre cette cote el celle prévue au projet pour la
température csnslalée : 1 sulfisait alors de modifler 'épaisscur du ealage
de s rwanltité -E%T. Cette opéralion, & laquelle on procédait & loisir,
dans le couranl. de la journde, a toujours donné un bon résultal, ains}
qu'on & pu s'en assurer le lendemnin, co vérifiant & 'aube par un sceond
nivellement que Farliculalion était bien & la hauteur convenahle.

Ed LEE N

B P

ll



§ 1. — PONTS A TABLIER SUPERIEUR 19

rons ci-aprés des formules usuelles, élablies pour le
calcul d’un arc moyennement ou irés surbaissé. La
lettre » désigne le rayon de giration de la section
transversale, supposée constante. Si la section était
variable, il conviendrait d'attribuer &4 » une valeur
moyenne,

Charge permanenle — La poussée ) est un peu

plus faible que_celle de 2~ 8b relalwe a J'are triplement
articulé. ~

__p i
0="% I }_{.’.'n’ '
B4t
v o -plt 0 pl 86t
D'od : = LT
84?

l.a courbe des pressions est lout enliére au-dessus
- de Paxe parabolique de Pare. La distance verllcale
mutuelle de ces deux lignes a pour expression :

. dbe(l— 1t
v (= e

Le moment fidchissant dans la section définie par

Vabscisse x est:
| ST
“"":i

+ “87'"
Il atteint, conime ¢, son maximum & la clef :

1503

] I

M = pl—p-
'+

862

Si 'on désigne par % la hauteur do l'are, dont on
supposera la section symétrique par rapport & son



20 CHAPITRE 1. — PONTS EN AKC

centre de gravité, la valeur maximum du travail a'la
compression aura pour expression :

_Q, MA
, R——-ﬁ"l"‘g‘;{;.?

15 A
ptt l+.i-ti_-5-'

nhH 1582
1+

1
=%

Si'la section est en double té, on_ peut remplacer,
, —— /
sans erreur sensible, le rayon de giration » par 5.
Admeltons que, maintenant conslanle l'aire 0, on
fasse croitre la hauteur de Varc a partir de zéro. La
faligue R ira en augmentant jusqu’'a ce que l'on ait :
h = 0,740 (1). Aprés avoir passé par e maximum

l 1! . “y - N - * »
-g%_gx 1,35, elle ira ensuite en diminuant. On com-

mettrait donc une erreur cn admeltant que, si deux
arcs ont mémes dimensions {et & et méme poids par
metre courant, c'est le plus haut d’entre eux qui résis-
tera le mieux 4 la charge permanente. Bien au

contraire, la fatigue maximum & la clef sera d'autant-

plus ¢levée que le moment d'inertie sera plus grand.
Si I'on faisait croitre indéfiniment la hauteur £, et par
suite le rayon », la poussée tendrait vers zéro, et lare
se comporterait comme une poutre sollicitée par le

» L3 l : b
moment fléchissant 5 px({—.). La fatigue & la clef

_ DLl
aurait pour valeur limite £ .

On peut done faire décrive par les contours d'in-

i. Comme les formules énoncées cl-dessus cessent d'dtre rigoureuges
i
quand le mppnrt-b— est un pew grand, on ne peut dans ce cas tabler sur

¥
P'exactitude des vdsultats numériques fournis par elles. Sous celte réserve,
nos raisonncments et nes conclusions méritent toute conflance.
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trados et d'extrados des courbes extrémement aplaties,

2
auxquelles correspondrait une poussée formidable fw

il y avait une articulation de clef, ou, celle-ci étant
supprimée, si le rayon de giration était petit

A la condition d’attribuer au rapport-—- , et par su:te
At 7, une valeur suffisamment grande, on parwendra

tOllJOlll‘S a réduire la poussée dans telle mesure que
I'on voudra, mais, comme contre-partie, avec accrois-
sement progressif du moment fléchissant.

Supposons, pour fixer les idées, que I'on ait affaire
& un arc extraordinairement tendu, dont {a fleche b
~ soit le cenlitme de la corde /: on raménera la poussu,

au dixidme de L~ Sb en attribuant & la pitce une hauteur
égale & 4,4 b ou 0,044 (. Mais alors le moment fléchis-

y 9 . pi? .
sant & la clef sera lesjzde celui &, qui, dans Ja

péulre droite de méme ouverture, solliciterait la sec-
tion médiane.

Changements de temperatu?'e ~— Soit ¢ Pécart
positif ou négatif, de la température ambiante avee la
moyenne. La dilatation ou la contraction du métal
donnera lieu & une poussée addilionnelle Q, de méme

signe que ¢ : |
B o
15 y2°
16 i +5m

Le moment de flexion correspondant est le produit
4&.33 £~—— )

Q' = EQuf —m—eer 81’?""’ EQal
b

QI
La courhe des pressions sous la charge permanpnte

se reléve ou s'nbaisse smivant que la température
descend ou monte. Elle coincide exactement avec I’axe
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longitudinal paraboligue de I’are quand la hausse ther-

mométrique atteint la valeur ; ¢ = é;—i;{;;

A cel instant, la réduction ¢lastique de longueur
éprouvée par la fibre moyenne de are, dn fait du tra-
- vail de compression dii & |effort normal, est exacte-
ment compensée par I'allongement {ut’ qu’a produit le
relevement de la température. )

On congoit que, si le réglage de Vare a &té effectud
non pas & la température moyenne du elimat, mais a
une température plus basse de #, la superposilion de
la courbe des pressions et de axe longitudinal se réa-
lisera précisément 4 la température moyvenne.

11 est bon de consulter le thermomatre avant de pro-
céder & la fermetpre et au réglage d’un arc. Ces opé-
rations devront élre praliquées autant que possible le
matin ou par temps couvert, 3 une tem pérature tout au
plus égale & la moyenne ou de préfévence inférieure
de .

Il convienl de signaler que la fonte et Vacier avant
sensiblement le méme  coefficient de  dilatation
d =10,000011, alors que eurs coefficients d'¢lasticité
sonl dans le rapportde 1 i 2, les efforts dus a la tem-
péralure sont, toutes choses égales d’ailleurs, deux fois
moindres avec le premier métal qu’avec le second.

Supposons, pour fixer les idées, que le travail de
compression simple dtt a Teffort normal, sous la
charge permanenle, s'élive d 2 kilogrammes par milli-
metre carvé, L'écart thermométrique # précédemment
défini, sera de %3 pour Vacier et de @ pour la
fonte.

Dans Pexpression de la poussée (' produite par un
changement de température ¢, on peul subslituer sans

B T
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erreur sensible la demi-hauteur de I'arc au rayon de

- . oo Ea
d ! "] b ! e e ———
giration ef écérire ;: Q' = 5575 2L

Considérons deux arcs ayant méme fleche b, mais
L3 » !
avec des hauteurs différentes, qui seront pour I'un
et 0. v Pautre o ‘
pour l'autre 3

Les poussées ' correspondantes seront dans le rap-
port de 14 22,5, Il y a donc intérét & ne pas exagérer
la hauleur de I’are, parce que les efforts dus aux ehan-
gemenls de lempérature se développent & peu prés

-oportionnellement w6 de 2 d ce rapport
proportionnellement au carré de 7, quand ce rappor

augmente a partiv de zéro. Puis la croissance se ralen-
tit, et la poussée tend finalement vers 'effort de com-
pression d’une barre druite dont les abouts seraient
mainlenus fixes, de facon 3 rendre invariable sa lon-
gueur pour un changement de température de == 27°,
la fatigue subie parla baere serait de 6 kilogrammes
pour Pacier, et de 3 kilogrammies pour la fonte.

Surcharge d'épreuve. — Nous ne chercherons pas
4 analyser et discuter les formules passablement com-
pliquées dont on fait usage pour le caleul de la poussée
due & un poids isolé. Les tableaux numériques insérds
a la fin du présent chapitre venferment les indications
nécessaires pour 'évaluation de celle poussée, dons le
cas parliculier de l'ave cirenlaire 3 section constante.
A Taide de ces renseignements, on conslruira sans
peine les enveloppes des courbes de pression relatives
a la charge et A la surcharge, et il ne vestera plus qu’i
faire inlervenir, par un caleul complémentaire, les
changements de température, qui donnent lieu A une
variation de la poussée, en plus ou en moins;
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On obtiendra de la sorte une épure analogue a celle
~ de Pare A triple articulation, sauf que les deux enve-
loppes ne se recouperont pas a la clef, et que, toutes
choses égales d’ailleurs, leur distance mutuelle verti-
cale sera diminuée dans la région du rein : la sup-
pression de l'articulation de clef procure donc ane
réduction des moinents de flexion maxima dus a la
surcharge.

On arvétera la hauteur de I'arc d’aprés cette épure,
soit que l'on veuille exclure le travail & I'extension, en
maintenant toujours le centre de pression a I'intérieur
du noyau central (effet de la température compris),
commme dans le pont de Garabit, soit que I'on se con-
tente de limiter les tensions 4 un taux jugé convenable.
Pour la fonte, par exemple, le Roéglement des ponts

métalliques interdit de dépasse‘ t kg. 80 par milli-
metre carré.

Il 'y a pas lien dexagérer la hauteur de l'are

au deld de la dimension indiquée comme nécessaire
par I'épure. On n’en tirerait aucun bénéfice pour la
charge el 1a surcharge, tandis qu'on aggraverait bien
inutilement les effets de la tlempérature. Pour assurer
& l'ouvrage la résistance voulue on pourra soit aug-
menter suivant les besoins I'épaisseur et la lar geur de
la plate-bande, soit multiplier les arcs, dont en prmmpe
le nombre n'est pas limité dans les ponts a tablier
supérieur. Les arcs circulaires en acier laminé ont
d’habitude une hauteur constante, 1'épaisseur des
plates-bandes variant avee la grandeur des efforls
qu'elles subissent. Par raison d'esthétigue on fait assez
souvent croiire légérement la hauteur depuis la clef
jusqu’a chague retombée.

L’arc du pont de Garabit affecte 1a forme d'un evois-

W
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sant. Dans cet ouvrage trés peu surbaissé, le tablier
n'est relié & l'arc qu'en quatre points équidistants,
dont les exirémes sont & 37 metres seulement du som-
met, alors que la demi-ouverture est de 82 m. 50. La
majeure partie de la charge permanente et de la
charge équivalente au vent (qui, dans I'ouvrage en
question, a méme importance que la charge au point
de vue de’la faligue du métal) et la totalité de la sur-
charge sont donc appliquées sur une région centrale
restreinte. L’allure que doit affecter Yépure des cour-
bes enveloppes est celle d'une sorte de poutre &
béquilles, et la forme en croissant apparait comme la
solution qui s'imposait. Nolons d’ailleurs que V'in-
fluence de la'température est ici presque insignifiante :
la poussée due & un relevement de 27° ne correspond

S ) - )
nére qu'a v=de kilogramme par millimétre earré de
15 B ,
section de Yarve.

Cette forme ne conviendrait pas & un pont dont le
poids serail réparti sur toute Pouverture par une série
de montanis également espacés, & moins que la_sur-
charge ne fut exceplionnellement faible. Le croissant
serait justifié pour un are soumis exclusivement a V'ac-
tion d'une charge permanente uniforme ainsi qu’'a
celle de la température mais sans surcharge, parce
que la courbe des pressions serait toujours une para-
bole semblable & celle de la fibre moyenne.

Tympans. — Les tympans rigides doivent étre
_exclus : le Méger avantage que l'on en pourrait tirer
pour la résistance & la surcharge serait largement
compensé par I'aggravation des effels de la tempéra-
ture. Toutefois le type d’arc employé au pont de
Ditssem sur la Ruhr, peut étve admis : le renflement
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aux reins correspond bien aux enveloppes des courbes
de pression. Mais, au surplus, on a toujours la faculté
de renforcer la piéce dans cette région, en augmentant
I'épaisseur des plates-bandes, sans modifier la hauteur.
Au point de vue de I'aspect de Pouvrage, c'est sans
doute le meilleur parti & prendre.

Les montants du tympan sont soumis a des efforls
de flexion secondaires, sans importance aucune pour
la charge et la surcharge, mais que l'on ne peut
a priort déclarer négligeables pour la température.

Si, dans un.arc articulé aux naissances, le thermo-
metre monte de la quantité ¢, la longueur du tablier

¥ : b * ” By - l
s'allonge, un point M situé- a la distance 7 —a de la
clef, qui demeure fixe, se déplace, en se rapprochant

* ’
de la culée, de la longueur % = (-2-— J:) xf.

La déformation thermique de 'arc se traduit pour le
point N, situé sur la verticale de M, par un relévement
vertical, auquel le longeron obéit sans résistance et
par une déviation angulaire € de la fibre moyenne, qui
se rapproche de la verticale. Le montant MN. encastré
sur 'are, subit la méme déviation angulaire et s'in-
cline vers la culée. Le déplacement horizontal corres-
pondant serait pour son sommet M : ¥ — 8y.

Si les deux longueurs 2 el ¥ étaient égales, il y aurait
concordance-entre les mouvements imposés au mon-
tant =oit par le longeron, soit par Parc. 11 ne s'ensui-
vrait donc aucun efforl secondaire. Cest précisément
ce qui se passe pour I'are A trois articulalions : chaque
demi-ferme pivote autour de sa rotule de retombée,
sans gener la libre dilatation d'un quelconque de ses
¢léments. 1l w'en est pas de méme pour I'arc 4 deux
arlicuiations. Considérons le montant le plus fatigué,
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qui est celui de rive doutl la hauteur & est péu diffé-
.rente de la fleche b de I'are.
Les deux déplacements horizontanx sont pour ce

! ey O 4
montant : lr-"--*-é-oct et ¥ =5 «£><1,50 - B
i Iy e

SiPon admet que la hauteur &' du montant ne differe
pas sensiblement de la fléche de I’are, on trouve :

C - 3072

. bz
lr—lm'éat 380‘9,
2+ S

84t

Pour un are de hauteur nulle, on voit que cet écart
est la moitié de A. Puis'il va en diminuant, jusqu'a
s'annuler quand la hauteur b ou 2r devient égale & la
fleche b, ce qui d'ailleurs est un eas en dehors de toute
vraisemblance. En somme l'effort secondaire est d’au-
tant moindre que Parc est plus rigide.

.. Connaissant la seclion transversale du nmontant, i}
est facile de calculer la fatigue subie par lui par suite
du déplacement horizontal 2" — x de son sommel. On

~obtiendra toujours un résultat insignifiant, si la lon-
gueur en élévalion de la pitee est raisonnable. L'effort
secondaire est done d’habitude négligeable, et nous ne
cotinaissons aucun fait d'observation qui vienne A
I'encontre de celle assertion. L’arc & double articula-
tion est fréquemment employé pour les ponts en acier
de grande ouverture. Si le surbaissement est fort, il
importe de ne pas exagérer la hauteur de I’are, dont
dépend, ainsi qu’'on I’a vu, Vintensité des efforts causés
par les.changements de température.

Le réglage s’effectue trés aisément, quand on monte
Pare sur cintré. Si le montage a lieu par encorbelle-
ment, la faculté de faire pivoter chaque moitié autour
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de sa rotule de retombée, en agissant sur les ‘haubans

de retenue, permet d'effectuer assez facilement le cla- .

vage, aprés quelques. {Atonnements. On ajournera au

besoin au dernier moment Tajustage de I'élément de .

fermeture, dont les trous de rivets ou- de boulons
seront percés ou alésés a4 la demande. L'opération du

réglage consistera simplement & réaliser la fleche b.

prévue, correction faite de la température

5. Arc encasird. Arc demi-encastré. ——'Pour‘

qu’'un encastrement soit parfait, il faut théoriquement
qu’il assure la transmission des efforts de traction
comme celle des efforts de compression. Nous connais-
sons bien peu d’ouvrages ot cette condition soit rem-
plie. On peut citer la passerelle des Arts, a Paris; I'are
en fonte n’ayant que 0 m. 20 de hauteur, son rayon de
giration est exceptionnellement petit, par rapport i la
fléeche de 3 m. 10. Dé ce chef, les efforts dus aux chan-

gements de tempeérature sont insignifiants. Les arcs_

du pont en fer de Saint-Louis sur le Mississipi, ont
pour membrures des tubes, reliés par une triangula-
tion simple, qui sont ancrés sur les piles, par Pinter-

médiaire de sabots en fer forgé et de twants ' noyés
dans la maconnerie.

Ce pont a été monté par-encorbellement, en partant

de chaque retombée. Bien que le surbaissement fut

(b 143t 1
moyen { 7 = jgegg = -ﬁ-) on a eu beaucoup de peine

a fermer 'arc, dont les deux moilids, encastrées sur
leurs bases, se refusaient a tout déplacement vertical.
La distance mutuelle entre abouts des tubes. a relier
variait incessamment avec la température, 4 raison de
t mm, 7 par degré, si bien que les pi¢ces de jonction
preéparées sur mesure élaient tantdt trop courles et

L IREETE I
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tantot trop longues quand on les présentait. Aprés
plusieurs tentatives infructueuses, on a foreé sur les
organes d’assemblage, pour les contraindre a s’em-
boiter. 1l est douteux que ce réglage ait é¢ satis-
faisant. ' . ‘

On ne voit pas bien an surplus de quelle ulilité peut
étre un encastrement complet. Dans presque tous les
ponts, I'arc se termine soit par une embase rectangu-
laire, soit par une plaque d’appui en fonte ou en acier
moulé, a laquelle fail face une plaque jumelle scellée
‘sur la maconnerie. Un vide ménagé entre elles permet
d’y glisser des cales horizontalesen acier forgé, sou-
vent aii nombre de trois, qui sont placées respective-
ment au droit de la fibre moyenne et des deux plates-
. bandes. Chaque cale étant formée de deux coins
superposés, on peut en faire varier I'épaisseur de
maniére qu’elle remplisse bien son logement, avec le
serrage que 'on désire. ‘

11 est en général possible d’attribuer & la plaque de.
relombée une hauteur suffisante pour qu'en toute cir-
constance la courbe des pressions ahoutisse dans la
région centrale de la base d’appui qui est alors com-
primée sur toute sa surface. A supposer que, dans des
conditions délerminées de surcharge et de tempéra-
ture, la courbe vienne A atteindre une cale extréme,
elle s’en tiendra 13 ; I'arc se comportera comme s'il
était articulé sur Ia cale en question, et celle-ci suppor-
tera a elle seule la réaction de I'arc. Mais pareille éven-
fualité ne serail A envisager que pour un arc mal
réglé ou pour un pont extrémement surbaissé, qu’on
aurait’ mieux fait d’articuler a4 ses naissances, et au -
besoin a la clef. | -

Le calcul exact d’un arc encastré est une ertreprise
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laborieuse et compliquée, méme s'il est circulaire et 3
section constante. Dans ce dernier cas, on peut faire
usage des tableaux numériques dressés parM. Pigeaud,
- qui permettent de déterminer la courbe.des. pressions
' pour la charge permanente, la surcharge d’epreuve, et

une disposition quelconque de la surcharge (1).

Nous énoncerons toutefois ci-aprés quelques for-
mules approximatives, gqui ne sauraient 8tre considé-
rees comme valables que pour un arc parabolique a
seclion constante, & la condilion que les rapports

-g-et-% soient petits.

Charge permanente. — La courbe des pressions est
une parabole qui coupe la fibre moyenne 4 la hau-

2
teur 3 b au-dessus de la corde.

) __phk 1
TIE

Distances verticales mutuelles de la courbe et de la
fibre moyenne :

. o 4, 452

dlﬂC]Bf. ,.-.:-}-‘gb Aht
, 2, 4852

. v ] . 'l-!’ —— e ey

a la retombée 1 M= — 503

L.a poussce est un peu plus faible qu’avee la double
articalation. |

2 . ’ -
Quand 35 est petit et tend vers zéro, leés moments

fléchissants de signes opposés, Qv a la clefet Q74 la
retombée, sont respeclivement deux et quatre fois plus
grands-que le moment a la clef dans I'arc doublement

+ 4. Note sur le caleul des aves encastrés, par M. Pigeaud, lngénteur des

Ponts ct Chaysstes. Annales des -Ponts et Chaussees, années 1905
et 1906.
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art:culé Ces rapports diminuent lentement au fur et &

mesure que va croissant. Les moments fléchissants a

la clef deviendraient égaux pour la hauteur 0,7 b, si les
- formules précédentes pouvaientétre considérées comme
encore valables dans ce cas pratiqnement irréalisable.
Pour faciliter le montage et le réglage, il est opportun
de ne mettre d'abord en place que la cale centrale de
retomblée. On glissera les cales latérales .dans leurs
logements apres que P'are aura été clavé et déeintré, et
“par une lempérature convenable.

Supposons que 'on allende, pour compléler le
calage, que le pont soit terminé et porie toule sa
charge permanente. L’arc se comportera sous ladite
charge comme s'il était doublement articulé, 'encas-
trement n’enlrant eh jeu que pour la surcharge et
les changements de tempdérature : ce sera un ave demi-
encasiré,

Celle pratique, qui entraine une notable réduction
des moments de flexion dus & la charge, parait recom-
mandable. 11 faut bien entendu disposer les extrémités
de 'arc de fagon que la cale centrale de retombée
puisse fonctionner comme rotule, dans des condilions
de stabilité satisfaisantles, jusqu’a complet achévement
du pont.

EfJets de la température. — La poussée est :

43 »r?

s
Q' = EQ2l ———5 = EQaf —pp—s; -
& 0 i+" )
I+5 L) 4 B

Sa ligne d’action passe aux deux liers de la fleche, i
partiy de la corde. -

Quand le rapport %-:—, généralement petit, tend vers
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zéro, celte poussde est égale a six fois celle de l'arc a
deux articulalions.,Le moment fléchissant est a la clef
double, et aux naissances quadruple de celui de clef
dans le cas précité. L'encastrement est donc netlement

désavantageux en ce qui concerne les-effets de la tem-

perature. 11 y a done, & ce point de vue, intérét a
. . . 2
réduire le plus possible 4

Par exemple, dans le pont des Saints-Poves et le pont
des Arts, 4 Paris, ce rapporl n’est environ que de
0,00086 el de 0,00035. Dans les arcs, qui sont en fonte,
la poussée Q' ne dépasse pas 0 kg. 029 et 0 kg. 012 par
millimétre carvé de section, pour un éeart de tempéra-
ture de 4 27°. Les maxima correspondants du travail
di au moment fléchissant, dans les sections de retom-
bée, sont respeclivement de 2 kilogrammes et de
0 kg. 74 par millimétre carre.

On peut recommander, pour les raisons exposdes
précédemment, de procéder au calage définitif des
retombées par une tempdrature inférieured la moyenne
de I'écart nécessoire pour que la contraction thermigue
de I'arc soit égale au raccourcissenment dlastique pro-
duit par la poussée due 4 la charge permanente.

Ayant & dresser 1e' projet d'un pont en acier compor-
tant deux arches identiques dont la pile, fondde sur
pieus & travers une vase molle dépourvue de loute
résistance latérale, serail incapable de résister # une
poussée horizontale, M. Seyrig a eu l'idce ingénieuse
de recourir & des avcs encastrés dont les retombdes
seraient réunies par un panneau rigide reposant sur
un chariot de dilatation, lequel assurerait rigou-

reusement la verlicalité de la réaction exercée SUP
la pile.

LR . AT
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Supposons que l'une des arches soit complétement
surchargée a I'exclusion de 'autre. Le chariot se dépla-
cera de la quantité 3/; I'arc surchargé s'aplatira, et sa
poussée sera diminude de la quantité correspondant

. - ) .
un abaissement de tennpér"alure—c;fJ ; Pécipraquement.la

poussée de autre subira un accroissement de méme
importance. Pour que I'équilibre s'établisse sur la pile,
il faudra que le déplacement du chariot satisfasse & la
condition : '

4
qlt { .0 ) 3t
Bb i+£ ﬁ-—_Enﬁi ﬁi' az'
ralvx Ly
s L I . s
DO‘.! . al:._f“'é'l"‘q“-—b!l 43,‘20

On pourra loujours réduire la distance &/ dans la
mesure que 'on voudra, en diminuant la fléche b de
Iarc et augmentant sa hauteur, sous la seule réserve
de ne pas trop aggraver les efforts produits par les
changemenls de température.

Cet exemple esl instructif en ce qu'il montre com-
ment un ingénieur avisé peut, dans un cas spéeial,
tiver parli d’uue propriété d'un tvpe de pont qui serait
considérée, dans les circonslances ordinaires, comme
désavantageuse pour la stabilité,

Surcharge déprevve. — Pour délerminer effet
produit par un poids isolé, il faut se résoudre o des
calculs trés laborieux. Mais la {ache sera fort allégée
si Ton recourt aux tableaux numériques dressés par
M. DPigeaud pour les arcs eirculaires ou paraboli-
ques,

On peut, a titre de premidre approzimation, se sevvir

des relations suivantes, qui ne sont valables que si les
3
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rapports-bl-et%tendént simultanémen} vers zéro : il
faut donc que Il'arc soit trés aplati et trés mince.

Soit # V'abscisse, & parlir de la retombée de gauche,
du point d'application du poids P.
15 Pud(l—u)®

Poussée : Q=g — -

Distances de la courbe des pressions & la fibre
moyenne, au droit de chaque retombée :
1.y 2 4 bl
A gauchedu poids : Z, =5 b— g5 —-

A droite du poids: Z, =§'b'";§7b:l:?'

Si, apres avoir tracé les lignes d’influence relatives

4 un poids mobile, on s'en sert pour construire les
enveloppes des courbes de pression relatives a toutes
les dispositions de surcharge, on constatera :

i° Que le plus grand moment fléchissant se mani-
feste dans la seédtion de retombde ;

20 Qu’il existe un second maximum, moindre que le
premier, dans une section comprise entre le quart et
le milieu de I'ouverture.

Sil'on se borne 4 envisager, comme on I'a fait pour
Parc & trois articulations, les deux cas ot la surcharge
supposée uniforme couvre Fune ou I'autre moitié du
tablier, on tracera les courbes de pression correspon-
dantes, parabole et droite, A I'aide des indications
suivanles, dont le degré d'exactitude est le méme que
celui des résultats précédemment énoncés pour ia
charge permanente et’la tempdérature,

]2
Poussée: . Q m-él- & fm =5
S O

1 5342

o
¢
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.
- Distances verticales Z de la courbe des pressions &
la_fibre moyenne : |

4 la naissance du demi-arc surchargs, — ( 143 ‘5“')
ala clef, 2

. | . : bt B 45
4 la naissance du demi-are libre, + 3 (1—3 -;?)

On peut tracer sur une figure les lignes relatives
d’unc part a I'are & triple articulation, et de l'aidtre &
l'arc encastré, dans le cas parliculier oit P'on sup-

pose-—-trc,s petit el négligeable, d'ou il résulte que
pour le second la distance Z, nulle 4 la clef est égale a

b b .
— gou+ 7 au droit de la retombée.
‘On verra que pour les deux ares, 'écart maximum

de la parabole et de la droite a la méme valem'-g- : nais
pour 'un, il correspond ay rein, c'est-d-dire au quart
de Pouverture, et pour 'autre i la naissance.

Dans Vare encastiré, la distance Z préseate un second
maximutn qui n’est que de 0,28 b, et se manifeste entre
le rein et la clef (v ==0,3/).

1l convient de faire croitre la hauteur de Varc encits-
tré depuis la elef jusqu’a la naissance.

D’aprés ce qui précede, si Pon a caleulé, pour la sur-
charge, un arc de cette forme comme s'il était double-
ment articulé, on réduira sensiblement la fahgue en
I'encastrant sur ses relombées.

En fait, on a presque tonjours, & notre connaissance,
appliqué la méthode, en principe fort illogique, qui
consiste & supposer 'existence de deux arliculations
- que }'on ne réalise pas en exécution.

L’erreur commise est sans grand inconvénient pour
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la charge permanente; on peut d’ailleurs la faire dis-
parailre enliérement, en ayant recours au demi-encas-
trement. Nous venons de constater que, pour la sur-
charge, elle conduit & surévaluer les efforts maxima,
el par conséquent augmente la marge de séeurité,
Mais, en ce qui touche les effels de la température, elle
expose & des déboires; il imporle done ici de tenir
compte de I'encastrement dans les calculs, ce qui d’ail-

leurs ne présente aucune difficullé, les formules app!i-
cables élant trés simples.

C'est avec ce type de pont que Vemploi des tympans
vigides a causé de graves mécomptes, sur lesquels
nous reviendrons plus loin. Cest pourquoi il convient
d’y renoncer de fagon absolue.

Les montanis isolés et encaslrés i leurs extrémilés
sur Pare el sur le longeron sont soumis, par V'effet
de la température, & des efforts secondaires sensible-
ment doubles de ceux qui se manifestent dans Vare i
deux articulations. Si nous nous reportons i un caleul
préctédent, nous constalerons que pour le montant
de rive la distance 2, relalive & Pallongement ther-
mique du longeron, est restée la méme. Mais la distance
¥ esl nulle, parce que le montant encastré sur Vave
dans le voisinage immddiat de la retombée tend a
conserver la direcltion verticale, puisque ia déviation
angulaire de l'arc est nulle. La déformation ¢lastique
du monlant correspond done au déplacement ), alors

a 3 . . ] . ).
que dans P'arc a deux arliculations il est d'environ IR

Dans deux ponts déja cités, pont-rail de Mantes, en
fer lamindé, et ponl-roule de Nogenl-sur-Marne, en
fonte, on & jugé convenable d'articuler chaque mon-.
tanl & =a base, en maintenant 'encastrement sur lo
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longeron ; on a de la sorte réduit de moitié les efforls
secondaires, dont 'ordre de grandeur est le méme que
. pour V'are & deux articulations.

L’arc encastré ou demi-encastré a toujours été
employé dans les ponts en fonte, ainsi que dans les
ouvrages en fer ou en-acier d’ouverture moyenne.

(ie type convient également pour de grandes ouver-
tures, quand le surbaissement est médiocre. Mais il doit
&ire écarté si la fiéche est petite parce qu’alors les
efforls dus A la température acquerraient une grande
importance. '

Dans le pont de Blaaw Kraniz (fig. 1), 'encastre-
ment est sans inconvénient aucun, parce qu'en raison

» » b " *
du faible surbaissement (T == -2—;). les changements de
¥

tempdrature n'exercent sur la stabilité qu’une influence
négligeable. Dans les poutres & béquilles, il en est
presque toujours ainsi.

On aurait pu cerlainement encaslrer sur ses som-
micrs le pont de Garabit dont Ja fleche dépasse le tiers
de I'ouverture. Si I'on a préféré le munir d’articulation
aux naissances, c'est sans doute pour des motifs ¢tran-
gers & la question de température : concentration de la
charge el de Ja surcharge sur une région centrale res-
treinte de Pare; facilités de montage par encorbelle-
ment et de réglage.

6. Contreventoment. — Le tablier, placé au-dessus
de 'are, constitite une poutre longitudinale de contre-
venlement prenant appui sur les piles ou culées, qui
en géndral résiste aisément a la pression du vent sur
sa propre élévalion, ainsi que sur les lrains s'il s’agit
d'un pont-rail. On se dispense souvent de trianguler
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Possature, parce que les cadres rigides formés par les
poutrelles et les longerons, d'aiileurs reliés ensemble, |
par la couverture, suffisent trés largement pour la

transmission de V'effort tranchant dt au vent. Dans les
ponts-routes et dans les ponts-rails 4 double voie, on.
-s’abstient souvent de calculer la fatigue subie de ce
chef par les éléments du tablier, étant str a4 I'avance
que les résullats obtenus seraient insignifiants. L'are
s’appuie sur le tablier dans la région centrale de clef,
ol il s’assemble directement avee le longeron. Ce n’est
que pour la porlée situce sous le tympan qu'un dis-

posilif de contreventement peut atre justifié. 1l est &
noler que, abstraction faite du vent, il convient parfois
de prendre certaines mesures pour empécher toute
déformation latérale de I'are. Celui-ci, calculé pour la
charge et la surcharge, a d’habitude un moment
d’inertie luléral assez faible. Or on sait qu’une pitce
courbe comprimée est sujette & flamber, par voilement
et déversement de I'are longitudinal, qui sort de son
plan initial. Pareille éventualilé serait A craindre pour
Vare, s'il n'ctait pas maintenu convenablement par un
tympan de rigidité transversale suffisante. Clest pour
ce motif que 'on réunit souvent entre eux les arcs
d'un pont par une triangulation simple. On.se contente
parfois de quelques entretoises horizonlales, réduites
an besoin & de simples fers ronds, parce que les efforts
a supporter sont insignifiants, vu la faible prise au
vent gu'offrent I'arc et les tympans.

Dans d’aulves ouvrages les arcs ne sont solidarisés
que par les monlants du tympan, que I'on réunit par
triangulation de facon & constiluer des panneaux
transversaux rigides encastrés & 1a fois sur les arcs et
lo tablier. Des entretoises horizontales peuvent étre

+
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jugées suffisantes .pour élablir la liaison enire les
montants. |

Comme les efforis dus au vent sont en généial trop
petits pour qu’on puisse en déduire les sections i attri-
buer aux barres de contreyentement, il arrive qu’on
arréte leurs dimensions au juger. C'est ce qui explique
la grande diversilé des dispositions en usage. En géné:
ral, le contreventement parait pécher plutot par exces
que par insuffisance: il n’a nul besoin d’étre résistant,
mais il lui faut de la rigidité.

" Quand on a monté le pont Alexandre 111, & Paris, les
sujétions du réglage ont conduit & décintrer plusieurs
fois les arcs, avant- de les surmonter des fermes de
contreventement transversal, constituées par les mon-
tants du tympan, reliés par croix de Saint-André. On
pouvait craindre qu’un arc abandonné 4 lui-méme ne
flambat sous son propre poids, sous Veffort normal
- déja considérable qu’il subissait. Pour écarter ce risque,
on a pris le parti de monter et de décintrer les ares
deux a deux, en réunissant chaque couple par un
contreventement provisoire, en bois et fers ronds, que
I'on a supprimé aprés Viostallation des tympans. |

Nous conseillerons de ne jamais placer une entre-
toise horizontale de contreventement dans le voisinage
des relombées. Celle pitce serail inutile, car les ares,
toujours encastrés laléralement sur leurs bases d’appui,
sont suffisamment maintenus par la pile ou la culée,

-Or, - celté entretoise serait soumise & une fatigue
élevée du fait des changements de température, qui
tendent & lallonger ou & la raccourcir, alors que la
distance mutuelle -des arcs, prés des retombées, ast
rendue invariable par la magonnerie, peu sensible aux
oscillations du thermomaire,
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_Des piéces obliques ne présentent pas cet inconvé-
nient au méme degré, et protégent Lies convenable-
ment les ares contre le risque de flambement. Comnie
d'ailleurs ‘coux-ci ont d’habitude une faible rigidité
latérale, rien ne s'oppose & Vemploi d’entreloises de
contreventement placées 4 une certaine distance des
relombées : les arcs peuvent, sans résistance appré-
ciable, se rapprocher ou s’écarter mutuellement, ce qui.
atténue de facon suffisante la géne apportée a la libre
dilatation des barres d’entretoisement.

Au pont de Garabit, le tablier, & voie unique, n'a
que Smétres de largeur. Or sa longueur entre ses sup-
ports de rive est de 177 m.-70, et les supports en ques-
tion sont des pylones métalliques de 60 métres de hau-
teur, dont la largeur transversale varie enlre 5 métres
au sommet et 20 métres 4 la base. Cette sorte de por-
tique ou de poutre A béquilles, ne présente, au point
de vue de la résistance au vent, qu’une trés faible rigi-
dité. Non seulement il ne pourrait assurer la fixité de
la clef, mais il prend plutst appui sur elle. 1l a done
fallu munir les' deux arcs d’un dispositif propre de
contreventement qui leur permet de tenir bon a eux
seuls contre le vent et d’empécher tout balancement
horizontal du tablier. Nous nous hornerons i signaler
le fait, en renvoyant pour 'étude de la queslion au
prochain paragraphe relatif aux ponts a tablier bas,
dont les arcs, n'étant plus soutenus a la clef, doivent
résister au vent par leurs propres moyens.

7. Ouvrages biais. — Les arcs sont droits, I'obli-
quité étant regagnée par un décrochement d’une
relombée & la suivante. Chaque pile de montants,
orientée suivant le biais, est composée d’éléments de

+ L]
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méme longueur. Les seuls éléments de 'ossature qui
soient dirigés normalement au plan vertical d'éléva-
tion sont les entretoises du tablier, qui s’assemblent
avec les longerons, '
Dans ces conditions le biais n’a pas les mémes consé-
quences que dans les ponts & poutres, et il n'y a pas
lien de s'en préoceuper au point de vue de la stabilité
“des ares. 11 n’entraine queé cerlaines sujétions d’ordre
technique, d’ailleurs faciles & surmonter, pour la
confeclion des assemblages ol le biais intervient.

8. Ponts en fonte. — Les premiers pontsen fonte,
qui ont précédé d'un demi-sidcle les ouvrages en fer
laminé, ont été construits, tout d’abord, en Angleterve,
dans les derniéres années du xviu® siécle et les pre-
miéres du xix°, sur le modéle des arches en macon-
nerie. Dans le pont &’Auslerlitz, exéeuté a4 Paris en
1806, les voussoirs en pierre de laille étaient rem-
placés par des cages prismaliques de méme forme
extérieure ot la fonte moulée se divisait en barreaux
de faible échanlillon. Les tympaus, constitués de facon
analogue, élaient d’une rigidité absolue. Des ruplures
se produisirent bientél. dans les gréles éléments de
celle ossalure, puis se multiplidgrent; On en avait,
parait-il, complé 3.000 en 1856, date & laquelle on se
résigna & démolir I'ouvrage, complétement disloqué,
pour le remplacer par un pont en maconnerie.

De tous les arcs en fonte construils en France pen-
dant cette période, un seul, & notre connaissance, a
surveécu. G'est la passerelle des Arls, & Paris, qui date
de 1803, Mais son auteur a précisément évilé les faules
qui avaient causé la ruine des autres : l'arc est une
barve courbe continue & section reclangulaire pleine;

*
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~ letympan foriné d’éléments molés a faibles dlmenswns

. transversales, ‘st dépourvu de ngldlte -enfin on. a.’
-+ exéeuté en bois la charpentedu tablier, peut-atre aprés
s’étre. rendu cgmpte des médiocres résuliats gue.don-
nait la fonte, pour les pitces travaillant & Pextension

simple ou 4 la flexion. Cette passerelle; agée de 120 ans,
est encore en bon état, e} il n’est pas & nofre connais-

sance qu'aucun élément métallique ait dit étre rem-
_placé depuis l'origine. '
Polonceau, qui a construit en 1830 le pont des Saints-
Péres, & Paris, a magistralement corrigé les erreurs
de ses devanciers : 'arc est une pidce prismatique ; les
tympans ne sont pas rigides; 'ossature du tablier est
en bois: les barres de contrevenlement des ares sont
bien en fonte, mais leurs directions sont trés obliques,
et les ares ont un faible moment d’inertie latéral, si

bien que ces éléments ne subissent, du fait des chan-

gements de tempéralure, que des efforts d’extension
simple insignifiants tout en remplissant leur role de
facon satisfaisante. Ce pont s’est bien comporté pendant
prés d'un siécle et aucun de ses Sléments n’a- subi
d'avaries. La seuleamélioration qu’on lui ait apportée, il
Y @ une quinzaine d’années, a consisté dans le rempla-
-cement par un tablier en acier laminé de la charpente
en bois, dont le dépérissement par pourriture nécessi-
tait périodiquernent une réfection onéretise. Nous avons
signalé précédemment. gue cetlte modification avait
procure une amélioration notable du pont, au point
de vuede sa tenue sous le passage des surcharges rou-
lantes.

De nombreux ouvrages ont été exécutés en France

sur ce nodele, et se sont conbervés en bon élat jusqu’a
présent,

T S Ry
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1

~ Les stccesseurs de Polonceau ont substitué avec
. ‘raison au profil ovale des arcs .du pont des Saints-
Péresla section en double 6, plus rigide pour la méme
_hauteur et le méme poids de métal. A partir de 1840, -
époque de la construction en Angleterre des premiers
grands ponts en fer laminé, on a remplacé progressive-
ment la fonte ou le bois par ce prOduit métallurgique
pour les pidces du tablier ét les barres de contrevente-
ment, qui travaillent a I'extension ou 4 la flexion simple.

Malheureusement on s'est écarté des idées de Polon-
ceau en ce qui touche la constitution des tympans, et
Pon- s’est obstiné & donner a cette partie de I'ossature
_ une rigidité¢ incompatible avec son réle. On a fait

emploi de grands panneaux évidés, occupant toute la

hauteur entre l'arc et le longeron, avec une largeur
alteignant jusqu’a 3 m. 50 “au pont Saini-Louis, &
Paris. Ces panneaux, reliés entre eux par des nervures
- verticales fortement boulonnées, constituent un ensem-
ble indéformable.
. Les conséquences facheuses de ce dispositif ont été
mises en relief par une inspection méthodiquedes ponts
en fonte de Paris, 4 laquelle a procédé le service d'en-
trelien, il y a environ vingt-cing ans. Voici les résul-
tats qu’a donnés cette visite.

Pont de Solférino. — Nombreuses ruplures de
forite généralement localisées dans les appendices d’as-
semblage, tels qu’oreilles, nervures, boites d’encastre-
ment, et {raversant presque toujours un ou plusieurs
trous de boulons.

Pont Sully. — La fonte, employée sur de plus .

fortes épaisseurs tjue dans Pouvrage précédent, a .

mieux résisté. Mais les boulon% ont eté en grand nom-
bre décapltes.

/ .
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Pont Saint-Louis."— Avaries peu nombreuses. En
démontant certains boulons qui par leur position sem-
blaient devoir étre soumis & des efforts. excessifs dans
'un ou lautre cas de température extréme, on a
reconnu que le corps était rompu en son milieu.
Comme les deux morceaux étaient restés coincés dans-
le trou, un examen superficiel aurait fait croire qu'ils
étaient demeurds intacts.

Pont-au-Double. — Dans cet otivrage, exéculé quel-
ques années seulement avantla visite, on ne constatait
“aucune avarie apparente, ni dans les fontes, ni dans les
boulons. Mais rien ne résiste & I’action de la tempéra-
ture. Kn démontant quelques boulons, on a reconnu
que I'écrou avail glissé le long de la tige, en écrasant
et arrachant le filet de vis. Cela tenait & ce que celui-ci
était peu saillant, el & ce que P'éerou avait une faible
épaisseur comparalivement au diametre dv corps, c'est
le filet, le point faible de 'assemblage, qui a cédé,

Enfin on a trouvé un pen partout des boulons des-
serrés qui jouaient dans leurs logements. Quand, par
une température extréme, une piéce de ce genre est
soumise & un effort supérieur a sa limite d’¢lasticité,
elle subit de ce chef un allongement permanent. Au
changement de saison, quand le niveau du thermo-
métre alteint sa limite opposée, le houlon devenu trop
long, n’appuie plus sur la fonle. Les agents préposés a
. Pentretien du pont s'empressent alors de resserrer
I'écron, et, a la saison suivante le boulon raccourci
entre ses léles s’étire & nouveau sous un effort excessit.
Celle alternance d’exlensions el de resserrages le con-
duit finalement & sa limite d’allongement, et il se
rompt. On s’explique de 1a sorte que Pavavie finale ne
survienne qu’'aprés plusieurs hivers froids et élés
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chauds. Le fait que le boulon a résisté pendant dix ans
ne garantit nullement qu’il se maintiendra I'année sui-
vante.- Sa désagrégalion est progressive, et presque
jamais instantanée, sauf la cas d'un mélal défectueux.

A la“suile de celle visile des ponls de Paris, on a
remplacé les barres rompues, ou consolidé leurs frac-
tures par des éclisses. Puis on a retiré tous les bou-
lons, intacts ou non, pour leur en substituer d’autres
plus longs, en intercalant enire Ia téte de chacun et la
fonte un ressort en forme de collerette, dit rondelle
« Belleville ». Grice & ce disposilif, I'effort de serrage
demeure & peu prés constant, le ressorl s’aplatissant
ou se redressant 3 la demande de la température, de
facon a laisser varier la distance muluelle de I'éerou et
de la téte, sans que le travail du boulon en soit affecté.
Nous n’avous pas connaissance que depuis I'époque ot
cette réforme a éié apportée aux ponts de Paris, on ait
relevé de nouvelles ruptures ni dans les fontes, ni dans
les boulons d’assemblages.

Ce systéme de boulon & ressort pourrait rendre des
services toules les fois qu’on juge utile de donner une
certaine élasticité 4 un assemblage. En choisissant un
type de rondelle convenable dont on empilera le nom-
bre nécessaire, sauf & allonger le corps du boulon de
)a quantité voulue, on arrivera toujours & maintenir
Peffort de serrage ent e deux limiles arrétées d'avance,
pour la variation de lu.gueur entre téles que I'on aura
en vue, .

Ce disposilif a été employé depuis sur un pont en
fonte construit sur la Marne, & Nogent, prés Paris. On
en a fait également quelques autres applications sur
lesquelles nous aurons occasion de revenir,

Nous avons déja signalé précédemment I'aggravation
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de fatigue que les mouvements vibratoires détermi-
nent dans les éléments des constructions mélalliques,
calculés dans Phypolhése ou ils n’auraient 3 résister
qu’a des efforis statiques. On sait d’autre part que, dans
un corps dépourvu de ductilité tel que le verre, la
fonte, ou méme le fer écroui et 'acier trempé, la pré-
sence dans la surface périphérique d'un angle vif ren~
trant peut déterminer la formation d’une fissure
partant du sommet de I'angle, laquelle s’étend pro- .
gressivement sous l'influence des mouvements vibra -
toires imprimés de lemps & autre 4 la pidce, et finit &
la longue par la diviser en deux morceaux.

On congoil que dans les ponts-rails, soumis inces-
samment sous le passage des trains a des acljons dvna-
miques puissantes, les ruptures de fonte soient plus
fréquentes que dans les ponds-routes, ou cetle influence
perturbatrice est trés réduite et presque toujours insi-
gnifiante, ‘

D’autre part il arrive que les fraclures trés irrégu-
liéres présentent des angles rentrants vifs, ou des
fissures peuvent s'amorcer el se développer ensuile
par l'effet des vibratlions. Or si la ruplure initiale s'est
produite dans un appendice d’assenblage atltenant a
Pare, tel que nervure, oreille ou boile d’encastrement,
la fissure se propagera dans l'arc lui-méme, bien que
celui-ci ne soil pas direcletnent soumis aux efforls
secandaires dus aux changements de température.

On s’explique de la sorte que, dans cerlains ouvrages
de chemins de fer, I'arc en fonte se soit fissuré, alors
gue pareil accident ne parait guére avoir été observé
“dans les ponts-routes. 1l en est résulté un certain dis-
crédit sur le mode de construction qui parait aujour-
d’hui abandonné pour les voies ferrées. Le nouveau
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Réglement francais sur les ponts métalliques interdit-
dans cette catégorie de ponts Yemploi de la fonte tra-
vaillant & Yextension soit par traction simple, soit par
flexion. Cet ostracisme nwaurait peut-étre pas éié pro-

noncé sous une forme aussi impérative sans 'usage

regrettable des tympans rigides, auxquels nous attri-
buons les mécomples subis, plutét qu'aux qualités pro-
pres de la fonte elle-méme, qui 4 notre avis se com-
porterait bien dans un pont-rail en are judicieusement
congu et convepablement exéculé, de facon a éliminer
les tensions secondaires. Le procédé du moulage se
‘préte & la réalisation des formes les plus variées, sans
aucune des sujétions relalives aux épaisseurs, aux °
largeurs et aux longueurs dont il faut s’accommoder
pour les charpentes rivées. On est donc fort & 'aise
pour adopler les dispositions jugées les meilleures au
point de vue de la résistance comme a celui de 1'as-
pecl. 1l semble que I'on ait parfois abusé de cette com-
plaisance du métal pour lui imposer une grande com-
plication de forme. C’est 1A une mauvaise mdéthode,
parce que les difficultés du moulage en sont accrues,
et parce que la pi¢ce est moins résistante en raison des
actions moléeulaires latentes d’extension que développe
le retrait aprés solidification dansles moulages trés
contournés. D'autre part on ne saisit pas bien I'utilité
des boites d'encastrement ménagées dans les élé- -
"menfs des arcs sous prétexte de faciliter les assem-
blages.

Pour la" transmission des efforts de compression,
qui sont les plus fréquents et les plus importants, l'as-
semblage par simple contact suffit. Il convient seule-
ment de bien dresser les surfaces de butée en leur
donnant une étendue suffisante pour que la pression

&
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mutuelle des deux pitees soit réduite, par exemple, a
la moilié ou au quart de la limite de sécurité reglemen-
taire. Par une réminiscence inconsidérée des ouvrages
en maconnerie, on a quelquefois (entre aulres dans le
pont de Solférino) eu la malheureuse idée d’intercaler
entre deux éléments un joint de mortier ou de ciment
métallique. Cela ‘n'a rien valu. L’industrie méfallur-
gique est 3 méme de dresser tres régulitrement deux
surfaces planes, de telle sorte que leur contact s0il par-
fait, sans qu’il y ait besoin de les séparer par une
maticre plastique au moment de Pemploi, qui rem-
plisse ekactement un-vide réservé entre les deux
* pitces. Pour les efforts de traction, qui sont toujours
faibles, I'emploi des boulons permet de réaliser par
des moyens simples une jonction de solidité largement
suffisante, sans autre sujétion que le percement soi-
gneux des trous dans les cloisons, plates-bandes,
- dmes ou nervures de la section couranlte de la pisce.
Nous dirons en terminant quelques mots de la ques-
tion décorative. Dans les villes de quelque importance,
on se préoccupe souvent de donner aux ponts en are
une facade monumentale, ce & quoi la fonte se préte
sans difficulté. En pareille matiére, chacun se déci-
dera suivant ses préférences. Toutefois nous recom-
manderons de ne pas se modeler sur les ouvrages en
maconnerie, comme il a él¢ fait quelquefois bien mal
& propos. Le profil d'archivolte consacré par les vous-
soirs pleins en pierre ne convient pas 4 un arc en
double té. 1l faut ici accuser l'existence des plates—
bandes par des bandeaux ou boudins apparents el en
relief. On les réunira par une Ame dont le profil sera i
déterminer suivant le goat de I'auteur. Les éléments
du tympan doivent avoir des formes assorlies a l'arc,
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qui ne dissimulent pas le mode de construetion, mais

au contraire le fassent nettement ressortir. Nous revien-

drons plus tard sur ce sujet, & propos de Festhétique
des constructmns métaliiques.

9. Ponts en acier laminé. — Nous ne voyons rien
de particulier 3 signaler quant aux dispositions techni-
ques & admeltre dans ces ponts. Il n'y a qu'a appliquer
les régles consacrées. pour les poutres, en ce qui touche
la composilion et les assembla-
ges. Nous remarqguons toute- ¥

fois qu’'au voisinage d’un encas- s 7

trement ou d'une arliculation, o7, !

il se produit un changement \§~\1. ;

notable dans la répartition des A -‘-‘"i-‘_""ﬁ
forces intéricures : les efforts . TFig. &

supportés par les plates-bandes

doivent étre soit reportés sur Particulation, soit répar-
tis entre les cales d'appui. Il en résulte une certaine
complication dans une région d’ailleurs fort restreinte.
Si par exemple on termine Parc par une extrémité
triangulaire AQA’ dont la pointe aboutisse a4 une
rotule O, il faudra relier les sommets d’angle A et A
par une traverse capable de supporter I'effort d’exten-

sion F tg =.

S$'il y a encastrement, il faut disposer une série de
renforls venant buter sur les différentes cales, entre
lesyuelles se partage l'effort transmis par les mems
brures de I'are.

Le plus souvent cet élément d’arc est exéeulé en

acier laminé, en dépit des difficultés rencontrées dans
. la eonfeclion et dans le rivetage.

LI
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Dans quelques ponts on a pris le parti de recourir a
la fonte moulée, sous forme de flasques ou écoincons,
remplissant l'intervalle de I"Ame et des plates-bandes

et jouant le réle d’organe de transmission entre I'are’

et soit la rotule, soit la plaque de retombée. Toutefois
les pidces en question peuvent étre soumises de ce chef
a des efforts de flexion auxquels la fonte ne se préte pas
trés bien. Avec I'acier moulé, cette objection tombe. 1]
nous parait donc que dans I'avenir on sera conduit
faire emploi de ce métal pour tous les organes de ponts
ol Ja charpenle rivée est d’'un usage peu commeaode, en
raison des génes rencontrées dans le montage et dans
la rivure. La forme de ces pidces sera commandde par
leur fonction, et leur calcul ne présentera jamais de
difficulté sérieuse. Nous ne croyons done pas utile d'in-
sister sur ce sujet.

10. Emploi de Pacier moulé. — C’est dans les der-
nieres années du xix° siecle que l'industrie métallur-

gique s’est mise en mesure de fournir couramment et

a un prix sortable des aciers moulés dont les qualités
de résistance fussent comparables a celles de )'acier
laminé de construction que I'on emploie dans les ponts
mdctalliques. ‘

Pour une piece isolée, que l'on peut fondre d’un
seul jet, telle qu’une petite poutre, les avantages de ce
- nouveau procédé sont manifestes et considérables :
plus de rivets, plus de sujétions d’épaisseur ou de lar-
geur, enfin liberté absolue dans la forme et les dispo-
sitions, sous la seule réserve qu'elles se préteront au
moulage. Il ne faul toutefois pas abuser de la permis-
sion. Comme la température de fusion de I'acier est,

principalement pour le métal doux que réclament les

o Fusimie
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constructeurs, trés supérioure A celle de la fonle, il s'y
produit aprés solidification dans le moule des actions
moléculaires latentes énergiques, ou - tensions inté-
rieures, qui diminuent la résistance de la piéce fabri-
quée et la rendent fragile. On peut atlénuer ces ten-
sions par différents procédés ou fours de main qu’il n'y
a pas lieu de décrire ici. Mais le plus simple est de sou-
mellre l'objet démoulé & un recuit convenable : en le
réchauffant & une température voisine de son point de
fusion et le refroidissant ensuite avee lenteur. On fait
de la sorle disparaitre les tensions intérieures el on
obtient la qualité de métal désirée.

Mais il arrive parfois que les actions latentes ont
déterminé dans la piece démoulée des fissures de
retrait ou tapures : le mal est alors sans remede et il
faut rebuter le noulage, & moins qu'on ne juge pos-
sible de la réparer par soudure autogene si la fissure
est pelite et ssmble peu dangoreuse.

Un fondeur habile pourra en général venir i bout
de ces difficultés et fournir des pitces irréprochables
quelque compliquées qu’elles soient. Mais Fopération
sera plus cofiteuse et le prix demandé au consomma-
teur inacceplable. En définitive, il est prudent de
consuller un professionnel de )acier moulé avant-
d’arréter ses résolutions, et de profiter de ses conseils
pour faciliter sa tache et réduire ses exigences.

Enfin, un dernier avantage de I'acier moulé, et non
des moindres, est de se mieux défendre conlre la
rouille que les aciers laminés, parce que la périphérie
des picces esl conlinue et ne présente aucune fissure -
pouvant livrer passage § l'air et 3 Vhumidité. Cest
en outre un fait d’expérience que les moulages sont
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recouverls d’une croiite moins oxydable que les faces
laminées. ‘ _ o =

H est dit dans le Réglement francais des Ponls
Metalliques que les limites de sécurité prescrites pour
les rivets ne peuvent étre dépassées qu’en cas de néces-
sité démontrée, ef, par exemple, lorsque des cir-
constances. locales obligeront & donner au tablier d’un
petit pont une épaisseur trés faible, eu égard A la
portée. Il est présumable que I’emploi de P'acier moulé
dispensera souvent les constructeurs d'user de -cette
tolérance, parce qu'il permetira d’aitribuer a 'ame
d’une poutre, coulée d’un seul jet, I'épaisseur que on
veitt, sa liaison avee les plates-bandes ayant toujours la
solidité voulue. : '

Gest ainsi que dans une presse hydrauligue de

4.000 tonnes, pour le faconnage de plaques de blin-
~ dage, on a pu limiter & 1 metre la hauteur de chacun
des deux chevétres, en attribuant & 'ime une épais-
sour de 0 m. 12, qui efit ét¢ absolument irréalisable
avee 'acier laming, faute de pouvoir obtenir avec des
goussets un assemblage de résistance suffisante.

£ 2. — Ponts o tabler has

11. Dispositions générales. -- Pour ne pas géner
la circulation sur le ponl, on réduit 4 deux le nombre
des arcs. De ce chef, 'ossature du tablier, encadré par
les -ares, est trés alourdie. Dans les ponts-routes de
grande largéur, on corrige ce défaut en placant a I'ex-
térieur des trottoirs en encorbellement, de fagon que la

longueur des pidces de poni sbit réduite 4 la dimension
transversale de la chaussée. |
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N’étant plus limité ici pour Ia fliche & attribuer a
I'arc, on peut toujours adopter un faible surbaisse-
ment. Le pont A tablier bas constitue pour ce motif
une solution économique, toutes les fois que le défaut
de hauteur disponible imposerait, avec le tablier supé-
rieur, un fort surbaissement. C’est d’habitude le motif
déterminant de la décision prise, car a égalilé de
dépense, on préférera toujours, pour les ponts-routes
tout au moins, placer le tablier au-dessiis des ares,
dont on pourra alors multiplier le nombre & volonté.

Les ponts a tablier bas sont toujours exécutés en
acier laminé. | '

12. Tablier inférieur. — On ne descend Ie tablier
au niveau méme des retombédes des arcs que si des cir-
constances particuliéres ne permelient pas de laisser

des piéces métalliques déborder au-dessous de lui. Tou-
tefois, en pareil cas, on préfére le plas souvent recourir,

d un bow-string 4 membrure inférieure vecliligne.

Ce type de pont én arc, rasement employé, ne pré-
sente d’autres particulavités que celles relatives aux
tympans et au contreventemernt.

Tympans. — Lé tablier est suspendu aux arcs par
des barres verticales tendues. |

En principe, il serait logique d'adopter des appareils
‘d’appui fixés aux deux extrémilés du tablier en pla-
cant au milieu de P'ouverlure un disposilif de dilata-
tion encadré par deux tiges de suspension trés rappro-
chées. 11 suffivait de réaliser la conlinuité du tablier
par un panneau horizontal assurant ia transmission
des moments fléchissanis et des efforts tranchants pro-
duits par le vent, sans géner la libre dilatation de cha-
cune des moitiés du tablier. Dans ces conditions, les

T
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efforls secondairés; provoqués dans les montants des
tympans par la discordance des- déplacements de Varc
et du tablier dus aux changements de température,
seraienl toujours négligeables.

Nous ne connaissons pas de pont ou cette dlSpmxtmn
ait été réalisée,

11 nous parait qu'en fait on traite toujours le tablier
comme une poulrt ordinaire, avec appui fixe 3 une
extrémité et chariot de dilalation a Vautre. Dans le voi-
sinage de ce dernier, le déplacement horizontal 2 du
tablier atteint laf. D’autre part le déplacement corres-
pondant i la déviation angulaire de l'are, si celui-ci
estarticulé aux naissances, est de sens contraire a 1,
de sorle que ces deux déplacements s ajoutent aulieu
. de se retrancher comme il en est avec le tablier supé-
rieur.

D'autre part la hauteur des liges de suspension va
en diminuant depuis la clef jusqu’aux naissances, de
telle sorte que le déplacement maximum % + ¥ corres-
pond a la lige la moins longue. Mais, comme on a
affaive ici 4 une barre tendue, on peut toujours dimi-
nuer suffisamment sa largeur en élévation pour que le

travail secondaire de flexion quentraine pour cette:

piece I'obligation de se plier aux deplacemenls discor-
dants de Yarc et du tablier, soit aussi faible qu'on le

voudra. Rien n empéoheralt d’ailleurs d’articuler la
barre la plus voisine de 'appui mobile avec l’(u'c et le .

tablier.

En définitive on peut réduire dans la mesare conve-
nable Ja fahg.';ue secondaire de celte barre due aux
changements de température.

Contrevenlement. — Le tablier esl toujours capable
de supporter sans fatigue notable Ia poussée exercée

AR
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: ur lui par le vent parce que sa hauteur est petite par
suite du rapprochement de ses points de suspension.

Quant A P'arc, qui n'est plus soutenu par le tablier,
il doit résister au vent par ses propres moyens,

On relie les membrures supérieures et les mem- .
brures inférieures des deux arcs - P g
par deux poutres longitudinales A
de contreventement, ainsi que

par des panneaux de contreven- i

tement transversal, & croix de

Saint-André ou a cadres rigides. .
Voici cominent on calculera le »B///F

contreventement.

Aprés avoir déterminé, en chaque point de V’are, la
pression exercée sur iui par le vent, on répartira cette
charge horizontale entre les deux membrures et on
tracera 'épure des moments fléchissants et des efforts
tranchanis pour chaque poutre, comme si elle était
plane. Il faut ici tenir compte de ce que la poutre est
encastiée a ses deux extrémilés, en raison de la fixité
des relombédes de V'arc, que celles-ci soient ou non
articulées. Le moment fléchissant, positif dans la région
centrale, est donc négatif dans les régions latérales.

Soient AB et A'B' deux sections transversales deVare,
telles que la distance GG’ ou S de leurs centres de gra-
vitéait pour projection horizontale 1'unité de longueur.
Désignons par : X' le moment fléchissant moyen dans
la région AA’ de la poutre supérieure de contrevente-
ment; par &' 'angle mutuel des tangentes a la mem-
brure supérieureen A et A'; par $'la longueur AA' et
par ¢ le rayon de courbure de la membrure entre A
et A'; par X", &', S" et p" les mémes données pour la
poutre inférieure.
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Le couple de torsion élémentaire est, pour la-portion

d’ossature ABA'B : ~

- XI'S' ) Xﬂ' "
X g0 = X XS

Soit ¢ la distance horizontale 'mutuel_le de deux arcs,
mesurée au milieu M de I’'arc GG'. La charge équiva-
lente au vent, par métre courant d’ouverture, a pour

E, .
@

On remarquera que, si les donnédes & et & ne sont
pas trés différentes pour 'une et I'autre membrure on

expression : V=

pourra évaluer p. avec une approximation suffisante en
admettant que la pression du vent soif concentrée sur

la fibre moyenne de I’arc GG, et établissant en consé-
quence l'épuré du moment fléchissant X pour une
poutre longitudinale de conirevenlement qui épouse-

-

rait cette fibre moyenne : p=—}§§

P

. P

- -——
- ]

Ml N
Fibre._ ;7 . , Courbe des pressions
maoyenne pour la charge
o ; équivalente.
0 ------------------------------------------------ -

Le couple de torsion . et par suite la charge équiva-
lente V, a le signe du moment fléchissant X. Par consé-

quent la ‘charge équivalente, positive dans la région

centrale de 'ouverture, est négative dans chacune des
régions latérales o, par suite de P'encastrement des
poutres, le moment fléchissant prend lui-méme ce
signe. Il faut aveirégard & cette circonstance, tres

.
PP AT S e —
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- favorable au point de vue de la stabilité des ares, Dans
le cas d’un pont articulé aux naissances et a la' clef, la
courbe des pressions, pour la charge équivalente,
-aurait 'allure indiquée sur la figure 6 :.ses points de
renconire M et N avec la fibre moyenne correspondent
aux sections ou la charge équivalente s'annule, puis
change de signe,

Pour que l'on puisse circuler sur le pont, il est
nécessalre d’arréter les triangulations des poutres de
contreventement & la hauteur commandée par le gaba-
rit- des véhicules. Dot la nécessité de terminer la
poutre par un®cadre rigide ou portique, dont les mon-

tants et traverses seront calculés d’aprés les efforls de
flexion secondaires correspondant a Yeffort tranchant

1
du au vent. Or, avec un arc surbaissé au g et une

hauteur libre de 5 metres a ménager au-dessus du
tablier, on constate que la Jongueur des montants du
portique dépasserait 12 métres. Si le pont est d’ouver-
ture exceptionnelle, il peut &tre prdtiquement malaisé
de donner & ce portique sinon la solidité, du moins la
rigidité voulue.

Dans un ouvrage de_cette importance, l'arc est tou-
~ jours articulé aux naissances. On a parfois tourné la
difficulté en attribuant & P'are un profil d’extrados

aboutissantnon pas  I'articulation de rive, qui recoit
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la membrure inférieure, mais au-dessus de.ceite arti- -
culation & la hauleur permetfant d’établir un portique
verlical AB adapté au gabarit de la voie. Dans ces
conditions, 1'effort développé par les charges dans la.
membrure supérieure, au lieu d’8tre & peu prés
constant d’un bout & V'autre, comme il arrive quand
les deux membrures se rejoignent sur.Varticulation,
décroit a partir des reins jusqu'a s'annuler sur-la ver-
ticale de retombée. 11 faut calculer en conséquence la
triangulation de I'arc, qui doit ramener la résultante
de pression, d’abord partagée enlre les deux mem-
brures & ne plus intéresser que I'infériéure. Quant au
portique extréme, de hauteur réduite, il n’est soumis
qu’a la réaction (couple d’encastrement et effort tran-
chant) de la poutre supérieure de contreventement,
augmentée de celle de la poutre inférieure, qui vient
prendre appui sur la précédente par 'intermédiaire
d’un cadre rigide MN placé 4 la hauteur out le gabarit
oblige & arréter la triangulation du bas. Le calcul d’un
pareil ouvrage peul élre assez compliqué, mais en
somme il ne présente pas de difficulté réelle, et doit
conduire & un résultat exact el préeis.

Ponls a arces inclinés sur la verticale. — Supposons
que les plans des arcs au lieu d’étre verticaux soient
symélriquement ‘inclinés, de telle maniére que leur
distance mutuelle aille en croissant depuis la clef, ou
elle serait égale a la largeur @ du tablier jusqu'aux
naissances ou elle deviendrait & + 2b tg 1.

Dans le calcul de la poulre de contreventement,
encastrée 4 ses deux extrémités, il faudra tenir compte
de la variation de sa hauteur, qui entraine un accrois-

sement progressif du moment d'inertie. Il en résulte
un relevement de I'horizontale de fermeture dans
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I'épure des moments fléchissants. Si la poutre encas-
trée & ses deux extrémilés était 4 section constante, le
moment. & la clef M serait & peu pres la moitié du
moment d’encastrement M. Dans le cas envisagé, il y
aura réduction du moment M, et par conséquent de la

) .i M& )
charge équivalente—.. Le moment M’ sera au con-

traire majoré, mais il n'en sera pas de méme de la
: M'é , S
charge équivalente E"-Flab_t‘é'i" pav suite de l’accroisse-

ment du dénominateur, passé de @ a a + 25 tg .

Un calcul sommaire nous a fourni les indications
suivantes en ce qui touche les valeurs relatives M
et M’ des moments fléchissants & la clef et aux nais.
sances, el celles des charges correspondantes Vet V,

Trerse , N 2 g i
pour différentes valeurs du rapport 2
- Clef . Naissances
25 (:g ) ———— _ N —
M Y M V!
0 4 1 — 2 —~2
1 0,6654 0,665+ | — 2,3346 | — 1,1673
2 0,5090 0,809 | — 2,4940 | — 0,8303
3 0,4150 0,4150 | ~ 2,5850 | — 0,6423
4 0,392 | 0,3592 | — 26508 | — 0 5282
SN ' l{

On voit que I'on peut réduire dans la mesure que
I'on désire la charge équivalente au vent, en inclinant
sur la verticale le plan qui renferme la fibre moyenne
de 'arc. On sait d'ailleurs que la méme diminution

oIt
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'étend au travail propre & la flexion de la poutre de
. contreventement elle-méme.

Toutes choses égales d’ailleurs; la charge est. propor-
tionnelle a la fliche de larc. Cest donc .pour les

ouvrages de grande ouverture avec faible ‘surbaisse-

ment qu'il importe d’incliner lé plan de Varc pour
améliorer la stabilité sous le vent.
Dans le pont de Garabit cité A Varticle 6, la fleche

est de 30 métres pour une portée de 185 métres ; le .

surbaissement est donc trés. petit : -—=—3%-‘ L.'écarte-

ment mutuel des arcs, de 5 metres de clef, atteint
20 métres aux naissances. On peut apprécier que, du
fait de P'obliquité, les efforis maxima développés dans
les membrures des arcs par la pression du vent sont
réduits d’environ 70 0/0. |

43. Tablier & mi-hauteur. — En principe, il

conviendrait de fixer le tablier sur 'arc en leurs deux

points de croisement, avec disposition de dilatation au
milieu de ouverture, et supporls mobiles sur les
culées, pouvant éventuellement. se réduire & des pla-
ques de glissement, sans intercalation de galets. Mais
dans la pratique, on se borne & fixer-le tablier sur
I'arc en un seul point, & partu* duquel la libre dilata-
tion doit &tre facilitée jusqu'a Pune et Pautre extrémité
du pont. Il faut s’arranger de fagon que le déplacement
longitudinal dy tablier ne développe pas des efforts
sgecondaires excessifs dans la tige de, suspension et le
montant comprimé encadrant le point de fixation du
tablier sur Varc, qui sont forcément des pidces trés
courles : on y arrive toujours en réduisant convena-
blement la largeur en élévation de chacune de ces
piéces, en les articulant & leurs extrémités, en interca-

"
1
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lant un galet de roulement enire le montant et le
tablier. Au point de vue du conireventement, nous
n’avons rien & ajouter & ce qui a été dit dans les arti-
cles précédents sous: cetle seule réserve que les deux
assemblages de Varc et du tablier peuvent étre dis-
posés de facon que le premier soil soutenu par le
second. : '

L7

Iig. 8.

Dans le pont en arc triplement articulé de la Roche-
Bernard, construit il y a quelques années dans une
gorge profonde de la Vilaine, en remplacement d’un
pont suspendu plusieurs fois mis & mal par le vent, les
arficulations latérales ont été relevées au-dessus des
“paissances au niveau méme du tablier (1). La forme
“de l'arc est encore ict délerminée par les enveloppes -
des courbes de pressions, qui passent par les trois arti-
culations. '

" On peut a titre de premiére approximaltion, admettre
pour lignes d'extrados et d’intrados les paraboles
dont nous avons énoncé les équations dans l'article 3,

{. Le mdme disposilif a élé appliqué, quelques anuées aprés, & la tra-
versée de la Seine par le Chemin de fer Métropolitain de Paris, prés la

gare d’Austerlitz. .

~
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~étant entendu que les lettres ¢ et b désigneront ici 'ou-
verture et la fleche de la portion centrale de I'are,
limité aux articulations latérales. :

En somme on a affaire ici & un arc triplement arti-
culé de dimensions réduites / et b, que prolongent de
pari et d’autre au-dessous du tablier deux piéces com-
primées et fléchies dont les barres sont encasirées sur-
les culées en maconnerie. :

' La figure 8 représente un arc arliculé aux naissances’
(avec ou sans articulation de clef), que supportent
deux consoles triangulaires adossées aux culées. 1
suffit que la réaction oblique de Varc passe & Pints-
" rieur de la console pour que tous les éléments de
~ celle-ci soient comprimés et viennent buter sur la
maconnerie. Autrement la membrure oblique infs-
rieure sera bien encore comprimée, mais il faudra
ancrer dans la maconnerie le longeron horizontal du
tablier, soumis & un effort d’extension dont on limitera
d’ailleur & volonté la grandeur, en rapprochant de la
verticale la membrure inférienre. .

Ce dispositif a été proposé dans le projet, non exé-
cuté, d’'un pont pour les Chemins de fer d’intérot
local des Cétes-du-Nord, qui devait franchir, prés de
Dinan, la gorge profonde et étroite de la Rance : I'are,
en acier laminé, aurait été porté par des consoles en
béton armé accrochées aux culées en maconnerie.

§ 8. — Ares équilibrés

14. Pont d’Arcole, & Paris. — L’arc-trés surbaissé

, 5,1 [3 +
(-f— = -§59- =-£i-) est sans articulation. Sa hauteur va

croissant de O m. 40 & la clef jusqu'a * m. 40 aux
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naissances. 11 est relié au longeron du tabl,;gr par un
tympan triangulé rigide.

Lors de sa construction, on a amarré le longeron
sur la culée, en le prolongeant par des barres d’an-
crage noyées dans la maconnerie. Dans ces conditions,
la ferme tout entiére constituait un arc encastré i sec-
tion variable, dont la hauteur atteignait 6 métres au
droit de la culée. On peut apprécier que le rapport des
moments d'inertie 4 la clef et aux naissances élait

intérieur a T%ﬁ" _

L.a méthode habituelle de caleul des arcs encastrés
fournit pour cet ouvrage les indications suivantes, en
ce qui touche les effets produils pal‘ la charge et la
surcharge.

La poussée est trés réduite; le moment d’encastre-
ment sur la culée est considérable.

Le longeron qui, taillé en biseau par l'extrados de
I'arc, s’arréte & une dizaine de metres de la clef, est
soumis a un effort d'extension qui va croissant jusqu’a
la barre d’ancrage. De méme l'effort de compression
que supporte I'arc augmente rapidement de la clef jus-
qu’aux haissances. ‘

La ferme est en somme la combinaison de deux
organes de stabilité, arc et consoles, qui se prétent un
mutuel concours. L’équilibre statique ne serait pas
rompu par la suppression des ancrages, qui obligerait
Parc & porter toute la charge. Réciproguement on
pourrait, sans provoquer la chute du pont, couper la
ferme a la-clef: on aurait alors affaire 4 deux consoles
opposées et indépendantes dont chacune serait accro-
chée a la culée voiSine.
 Au point de vue de la résistance aux charges verti-
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cales, 'ouvrage était trés bien concu et aussi écono-—
mique que possible, eu égard an surbaissenrent réalisé
parce que tous les éléments métalliques, longerons du
tablier, tympans, ares, étaient associés et contribuaient
simultanément 3 la stabilite, Malbeureusement I'au-
teur du projet ne s'était nullement préoceu pé des chan-
gements de température. Les conséquences de cet
oubli ne se sont pas fdit attendre.

On constate facilement, par la mélhode usuelle de
- caleul, que les variations thermométriques entrainent
- des changements trés considérables dans la poussée.

Au premier ét¢ qui a suivi la mise en service du
pont, P'accroissement de Ja poussée dii au relévement

de la température, a provoqué le flambement de l'are =

dans sa partie la moins rigide qui est la région de clef.
Au fur el & mesure que la fibre moyenne s'incurvait
en ce point, suivant une ligne tournant sa concavité
vers le haut, I'arc s’affaissait ; il en résultait une aggra-
vation progressive de I'effort de traction supporté par
les barres d’ancrage et par voie de consequeice une
réduction de la poussée. Un nouvel éat d’équilibre
s'élablit, et I'ouvrage resta en place avec un jarret i la
clef trés visible, qui demeura permanent,

En hiver, au contraire, Ies amarrages, faisant
obstacle & la contraction du iongemn, dm_maient-lieu
& un accroissement de la traction déjd majorée par
Paccident précité, si bien que le travail élastique du fer
dépassait sa limite d’élasticité. Au bout de trente-trois
ans, cette désagrégation progressive par étirement du
métal dans la partie faible de F'ancrage, produisit
Peffet que V'on en devait attendre. En 1888, par une
matinée trés froide, un des amarrages céda au moment
ou une file de chariots traversait le pont. Il n'y eut pas

4
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de catastrophe parce que 'arc n’étant plas soulagé par
le longeron put résister & V’accroissement brusque de
la poussée.

La circulation fut 1mmédlatement interdite, jusqu’a
la réfection du pont. Instruit par Yexpérience, on sup-
prima Pancrage demeuré intact et I'on se borna i ren- .
forcer la région centrale de ’are par des plates-bandes -
supplémentaires. -

L'ouvrage acluel est ainsi un arc oxdmalre non arti-
culé: le tympan rigide n’est plus d’aucune utilité, et -
le longeron a cessé de contribuer & la stabilité.
~Au pont de Szegedin, sur la Theiss, qui avait 6té
construit sur le modéle du pont d’Arcole, les amar-
rages métalliques ont tenv bon, mais pendant la saison
froide, ils ont tiré & bas la maconnerie qui les enve-
loppait. On s’est haté de couper les barres et l'on a
renforcé les arcs de facon i pouvou' se passer du
concours.des longerons. :

Il existe-encore, sur des dérivalions de la Marne,
quelques ponts de faible ouverture, qui reproduisent a
pelile échelle le type du pont d’Arcole. A la suite de
Paccident survenu & ce dernier en 1888, on a pu cor-
riger & peu de frais le défaut constitutionnél de ces
ouvrages, en profitant de I’expérience faite avec succes
sur les ponts en fonte de Paris (article 8). On a inter-
calé entre le longeron et sa barre d’ancrage un assem-
blage élastique constitué par une pile de rondelles
Belleville. Cet assemblage a été réglé par serrage a la-
lempérature moyenne de facon a. réaliser I'effort de
traction jugé nécessaire dans le cas le plus défavorable
de surcharge. La course des ressorls est suffisante
pour que les variations. subies par I'effort en question,

entre les températures extrémes, soient assez faibles
5
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pour ne pas exércer d'influence nuisible sur les condi-
tions de stabilité de la ferme (1).

Il y a aujourd’hui trente ans que cetle amélioration
a été réalisée et nous n’avons pas connaissance qu’au-
cun incident soit survenu. On doit donc admeitre que
le dispositif élastique a é1& convenablement établi et
réglé et répond bien a ce que 'on attendait de )ui.

15. Viadue du Viaur. — Ce pont-rail, constitus
par deux fermes symétriques, est une combinaison de
'arc triplement articulé et du cantilever.

Chaque moilié¢ de P'ouvrage se compose : 1° d’ure
volée ou I'are, jouant le réle de membrure inférieure,
est relié par un tympan rigide au longeron du tablier,
membrure supérieure dé la ferme; 2° d’une culasse,
c'est-d-dire d'une console prolongeant la volée au dela
de la pile-culée sur laquelle I'arc est articuls.

Les distances horizontale a et verticale b de 1'articu-
lation centrale & une articulation de pile sout respecli-
vement de 110 meétres et de 55 melres; le surbajsse-

. 53 1
ment de ’arc est done 720 OU 75

Au point de vue des conditions de stabilité, I'ouvrage
est insensible aux changements de température, qui ne
donnent lieu qu’a un pivotement de chaque ferme

4. Le calcu! d'un pareil assemblage est des plus simples. Soient i I'al.
longement total du fongeron, quand on passe de la température la plus
basse & la plus élevée: F' el F" les valeurs extrdmes enire lesquelies on
veul que se mainticnne I'effort de traction. On choisira un ressort
capable de supporler par compression le plus grand des deux F". Dgsi-
guons par & la course d'un ressorl quand on passe de I’ & I, e
nombre de pitces A empiler sur Passemblage sera fournt par la relation :
nG =),

H n’y a plus ensuite qu'a régler F'assemblage en le servant de telle fagon

ot "
qu'a la température moyenne il supporte 'effort moyen ot K

)
3

o
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autour de son articulation d’appui. Ce mouvement de
baseule et la dilatation de Possature entrainent des
déplacements de D’articulation de clef et de 'extrémité
libre de la console, qui sont caleulables par les rela-
tions suivantes : v

Clef :6&:0; Gb == atﬂg._lf..

5 ab' ot
About de console : 3a' = at 22 1‘“ ;
t___hi

Pour un écart de température de 4 54°, on trouve-
rait danslecas présent : 86 =0m. 184; 32’ =0 m. 117;
66" = — 0,038. '

La course de Fabout de console, entre ses positions
extrémes, est d’ailleurs augmentée du fait de la défor-
mation élastique de la ferme sous la surcharge
variable.

Pour assurer la continuité de la voie ferre, on a
intercalé entre la culée et I'extrémité de la console une
~ petite travée indépendante, longue de 25 meétres. Vu la
faible importance de la dénivellation 8b', celte travée ne
s'écarie que irés peu de I'horizontale, en rampe a
partir de la culée quand la température descend, et en
pente dans le cas contraire. .

Le viaduc a éié monté par encorbellement comme
un cantilever, en partant de chaque pile. 1l est vrai-
semblable que cette opération a été plus facile et moins
cotiteuse, et que le réglage a été plus aisé qu'au pont
de Garabit, ou il a fallu recourir & des cables de rete-
nue pour maintenir en porte-a-faux les deux moitiés
de l'are, jusqu'au clavage. |

Ce type d’arc équilibré parait recommandable pour
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les viaducs de dimensions exceptionnelles,” quand le . .

surbaissement est moyen, a la condition que les sup-
ports en maconnerie de la travée centrale soient capa-
bles de résister A une poussée, d'ailleurs trés diminuée,

par le contre-poids des culasses. !l doit étre moins dis-
pendieux que le simple cantilever, et a sans doute une
meilleure tenue sous la charge et le vent. 1l permet en
outre d’augmenter ouverture de la fravée centrale,
en réduisant d’autant les travées de rive, puisqu’il
n'est pas nécessaire que le poids des culasses fasse, en
. toutes circonstances, équilibre a celui des volées.

-416. Pont Mirabeau, 3 Paris. — Comme disposi-
tions générales, ce pont-route ne differe du viadue du
Viaur qu’en ce que chaque about de culasse est relié A
la ‘culée voisine, non par une travée indépendante,
mais par une bielle verticale, articulée avec le longeron
et avec un dispositif d’ancrage dans la maconnerie.
Celte bielle permet & Yabout de culasse de se mouvoir
horizontalement, mais lui interdit tout déplacement
vertical : il n’y a done jamais aucune dénivellation de
la chiaussée a la jonction du tablier avee la culée.

On a affaire iei & un- ouvrage hyperstatique. La
courbe d’intrados de la culasse a éi¢ délerminée par
tatonnemcnt de manitre & donner & cet élément du
pont une flexibilité suffisinte pour que les limites
extrémes, 'une positive et 'autre négative, de I’effort
supporté parla bielle correspondissent, dans les cas les
plus défavorables de température et de surcharge, 3
de bonnes conditions de stabililé pour la ferme métal-
- lique el pour les piles-culées.

1. Si le pont Mirabeau était & consoles libres, comme le viadue du
Viaur, une hausse thermométrique de 270 entralnerait pour Varliculation

IR
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" On n’a réussi a diminuer dans la mesure jugée
convenable la poussée maximum de I'arc qu’en lestant
chaque culasse par une couche épaisse de béton sur
volltains en briques, qui porte la chaussée en bois. Surﬁ_ .
les volées, au contraire, la forme en béton du pavage,
de faible épaisseur, est appliquée sur un platelage
métallique qui épouse le profil bombé de la chaussée,

Les motifs qui ont déterminé le choix du type d’arc
équilibré sont les suivants :

Les deux voies publiques longeant la Seine, que
relie le pont, sont & un niveau trés bas. Or il conve-
nait de n’apporter aucune géne a la circulation charre-
tiére sur le port de Javel (rive gauche), et de permellre.
le passage des bateaux le long du chemin de halage de
rive droite. Les consoles latérales répondent a ces
conditions; leur intrados es!, au-dessus de chaque
culée, & uné hauteur de 6 m. 525 au-dessus de I'éliage.
A cet égard, aucun autre pont de Paris ne réalise des
conditions aussi avantageuses pour le commeyce
fluvial. La batellerie incommodée par 1'étroitesse des
arches centrales des ponts existant dans la capitale, ot

de clef un .relévemcnt de 0 m. 12. La poussée qui, toutes choses dgales
d’silleurs en ce qui touche les charges verticales, est inversement pro-
portionnelle & la fleche, sera:t du fait de l'exhaussement de la clef,
réduite de 2 0/0.

Mais Pabout de console, sous I'influence de la méme cauvse, se déplace-
rait horizontalemnent de da’ = 0,022 et verticalement de ¢4’ = — 0m.088.
L.a bielle, en s’opposant au mouvement vertical, provoque un relévement
de la poussée. De mame si I'on surcharge les volées, a I'exclusion des
rolasses, Paccroissement de la poussée est atlénué par P'action de la
bielle Inversement, quand on surcharge les eulasses, 1a bielle intervient
pour restreindre la diminution subie par Ia poussée. On se rend comple
ainsi que le dispositif d’ancrage sur la culée puisse exercer une action
favorable sur les conditions de stabilité d'un pont en arc équilibré & fort
surbaissement, en atlénuant les varialions subies par la poussée sous
Pinfluence de la température et de la surcharge variable.
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passentl les lopgs convois remorqués.de -péniches el de
chalands, demande que dans les ouvrages neufs, on

élargisse le plus possible I'ouvertune médiane pour

faciliterles manceuvres et éviter des collisions entre les
bateaux et les piles. C'est pour celfe raison qu’on a
attribué &Tarc du pont Mirabeau unec-ouveriure de

99 m. 34 entre articulations de naissances, réduite a

93 m. 20 entre parements opposés des piles, alors que
sous les culasses, 'ouverture, de 37 m. 03 entre articu-
lations, n'est que de 30 m. 40 entre parements opposds
de la ‘pile et de la culée. oo

A titre de comparaison, nous signalerons qu’au
viaduc de Passy, sous le Métropolifain de Paris, qui
est un simple cantilever, 'ouverture libre entre pare-
ments des piles et culées est de 54 métres pour la travée
centrale, et de 30 metres pour chaque travée de rive :
avec ces diniensions, le poids des culasses peut équili-
brer completement en toutes circonstances celui des
volées, et l'ouvrage n'exerce jamais aucune poussée
sur les piles. |

C'est pour réduire suffisamment la”poussée qu'on a
lesté les culasses du pont Mirabeau. On a pu limiter de
celte facon a 10 meétres Pépaisseur du massif de fonda-
tion de. chaque pile, descendu par l'air comprimé a
16 meétres au-dessons de I'étiage, jusqu’a un banc de
crale résistante. On se rendra comple du role joué par
P'équilibrage de I'arc, en observant qu’au pont Alexan-
dre 111, construit a Paris quelques années plus tard,
avec une seule arche formée d’'un are ordinaire triple-
ment articulé, il a fallu donner au massifde fondation
de chaque culée une épaisseur de 33 m. 50, bien que
le foncage & V'air comprimé et ét6 arrété & 9 meétres
au-dessous de l'étiage. Le surbaissement de ce pont

e
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est & peu prés le méme, toutefois son ouverture, de
112,50, entre articulations est sensiblement plus
grande. 1I faut d’aillears reconnaitre que le terrain de
fondation était ici de moins bonne nature. En somme,
on peut estimer que, si I'arc du pont Mirabeau n’avait
pas été équilibré par les culasses, I'épaisseur du caisson
aurait dfi éire au moins doublée. (est en définitive un
ouvrage économique, tandis que le pont AlexandreIII,
de moindre longueur entre les quais, a coiité exiréme-
ment cher. | _

Si la Scine avait di étre franchie hors de la Capi-
tale, il efit été facile, sans modifier aucune disposition
intéressant les circulations terrestre et fluviale, de
réduire notablement les frais de construction en adop-
tant la solulion du tablier & mi-haufeur de l'arc.

En doublant la fleche de I'are, ainsi portée au1/8 de
I'ouverture, on aurait réduit de moitié la poussée. 1l
n’aurait pas éié nécessaire de lester les culasses el les
bielles n'auraient joué qu’un rodle peu important,
parce jue le déplacement vertical de 'about de console
supposé libre, sous l'influence: des changements de
température, aurait été également diminué de 50 0,0.

Mais pour un pont & construire dans Paris, cette
solution ne pouvait étre admise pour les deux motifs
suivants : Le public parisien ne se serait pas accoms-
modé d'un pont o les arcs auraient débordé au-dessus
du tablier. D'autre part, il eut fallu réduire & deux le
nombre des arcs, qui est de sept au pont Mirabeau. Yu
la largeur du tablier, qui atteint 20 metres, cela eiit
conduit & Vemploi de piéces de pont trés longues et par
suite trés lourdes, dont le cout élevé eut compensé
I’éconoinie réalisée sur les fermes principales.

Pour un pont-route établi partout ailleurs que dans
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la cabitale la lérgeur du tablier serait sans doute bien
moindre el I'on aurait d’ailleurs la ressource de placer

les trottoirs en encorbellement A Pextérieur des arcs,
ce qui raménerait 2 8 mbtres tout au plus la lon-

gueur des pidces de pont sous chaussée entre les deux
fermes. -

Le pont Mirabeau a été monté sur cintre. Pour ne.

pas géner la navigation, on a pris le parti de scinder
cetle operatlon en deux périodes, en montant successi-
vement chacune des moitiés du pont. On venait de
‘terminer le rivetage de la ferme de rive gauche lors-
qu'en janvier 1893 la Seine fut prise par les glaces.
Quelques années auparavant, 4 la suite d’an hiver

rigoureux, une débicle soudaine avait emporté a -

- Paris un pont dont les arches étaient aussi sur cintre.
Pour prévenir un pareil désastre, on chargea la
culasse et on fit basculer la ferme de maniére 4 sou-
lever légérement la volée et & la dégager de son cintre.
La précaution fut en fait inutile, le dégel s'étant opéré
lentement, si bien que le cintre de volée ne fut ni
emporté ni méme avarié par la débacle. Quant & celui
de culasse, installé sur le port de Javel, il ne courait
aucun risque. On démonta alors le cintre pour le
rétablir sur 'emplacement de la ferme de rive droite,
dont le montage fut opéré au cours du printemps et
de I'¢

. Au pomt de vue de Ja stabilité da pont, lartlculahon :

' de clef est peu-utile ; on pourrait la supprimer sans
inconvénient. Mais elle a été jugée indispensable pour
assurer la précision du réglage, auguel on a procédé
par Fintroduction de cales entre P'aboutde la ferme de
volée et les flasques de V'articulation. Dans la correction
de la température, un écart de 1° correspondait 4 une
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 diffévence de 1 millimetre dans Pépaisseur de la cale, et
& un déplacement vertical a la clef de 4 millimtres.
On a opéré comme au pont Alexandre {1l en vérifiant
Pexactitude du calage effectué & titre provisoire, .au
lever du jour, moment ol la terpérature est stable et
- peut éfre déterminée exactement.-C’est aprés en avoir
fini avec cetle opération que-I'on a mis en place les -
bielles, en scellant leurs bases d’appui par un coulis
~ de ciment, & I’heure précise ol le thermométre mar-
quait 14°, par une matinée du début de septembre:
- Avant d’entreprendre les épreuves réglementaires on
a ‘pendant plusieurs jours relevé les déplacements
verticaux des fermes sous les changements de tempéra-
ture, en notant-les indications correspondantes du
thermométre. Le pont étant &4 peu prés orienié du
"Nord au Sud, on a constaté que 'arcde la téte amont,
tourné vers I'Est, élait plus haut que celui de la téte
aval pendant la premiére moitié du jour, oui il stait
frappé par le soleil ; ce déhanchement du pont se mani-
festait en sens inverse dés que le soleil ayant tourné,
I'arc amont se trouvait 4 'ombre. '

A défaut. de celte opération préliminaire, il eat été
impossible de tirer aucune conclusion nette des épreu-
ves par poids mort.

[effet de la surcharge etalt en effet complétement
masqué par celui de la température. Pendant que I'on
étalait, dans la premiére moitié du jour, une couche de
sable sur le tablier la clef se soulevait par réchauffe-
ment de Farc. Au contraire, tandis que, dans 'aprés-
midi, on déchargeait le tablier, le refroidissement de
Possature provoquait un affaissement de la clef. Ce
n’est que par différence, en superposant les graphiques
relalifs & la température seule 4 ceux correspondant a



74 CHAPITRE 1. — PONTS EN ARC -

-

la température et au poids mort combinés, que 'on a

pu dégager l'effet produit par la seconde ‘cause envi-
sagée & part.

01
Fig. 9.

Considérons un are trés tendu ASB, dont nous dési-
gnons par 2« la corde et par b la fleche. Supposons que
Fon fasse pivoter d'un angle trés petit & autour des
points fixes O et L, les deux extrémités A et B de cet arc
de fagon & relever leur niveau en-les amenant en
A’ et B'. Il pourra se faire que le sommel S descende
verticalement en ', par suite de 'aplatissement de la

courba, dont la corde passantde AB & A'B’ a augmenté
de longueur.

te o 22,
=7 3da

Ou s'explique de la sorte le fait paradoxal que si la
clef de l'arc s’abaisse quand on surcharge la travée
centrale seule, ce qui est parfaitement logique, on
constate un déplacement dans le méme sens quand on
surcharge les culasses a 'exclusion des voldes. Toute-
fois, & une faible distance de I'articulation le mouve-

ment change de signes et I'’exhaussement de l'arc va

Ce résultat sera obtenu si 'on a ¢
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.croissant jusqu’a la naissance. C’est la conséquence de
ce que la ferme a basculé en s’inclinant du c6té de la
culée voisine, et de ce que I'arc &4 la clef a un faible
moment d’inertie avec une fibre moyenne a trés grand
rayon de courbure. Les essais ont confirmé i cet égard
les prévisions du calcul.des fleches.

17. Passerelle de la Manutention, & Paris. —
Cetfe passerelle, construite pour les besoins de I'Expo-
sition Universelle de 1900, devait n’avoir qu’une
courle exisience. C'est pourquoi on a fondé chaque
pile dans un caisson étanche en tdle, que I'on a rempli
de béton en I’échouant sur un quinconce de pieux préa-
lablement recepés au ras du fond du lit. On avait 'in-
tention de démonter la passerelle aprés la cloture de
I'Exposttion, puis de retirer a sec du caisson, 3 J'abri
.du batardeau en téles boutonnées qui avait servi a son
remplissage, une partie du béton, de manieére 4 le
faire flotter jusqu'a un bas port ot 'on aurait terminé
la démolition. Le profil de la riviére aurait été de la
sorfe rétabli dans son état antérieur sans écueil en
saillie sur le fond du Iit,

Ce mode de fondation était assez médiocre, en ce
que, malgré le soin apporté dans le recepage, il élait
impossible que la charge se répariit également entre
tous les pieux, dont certains pouvaient ne pas arriver
au contact du caisson.

La travée centrale est un arec doublement articulé

aux naissances avec tablier & mi-hauteur. Bien que le

bais t fut moven { o= -). et ouvrage
surpaissemen | mo)en 9—(1-—#5,3 y € que ou lab

fut relativement léger (passerelle pour piélons avec
platelage en bois, ayant 130 mélres de longueur), on
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pouvail craindre que la pile, dont la fondation n'inspi-

rait pleine confiance que pour la résistance aux
. charges verticales, ne se déversat sous la poussée de
Farc. On prit alors le parti d’encadrer la travée cen-
trale par deux consoles, indépendantes de Parc : les
membrures supérieures de ces consoles prolongent de
99 metres la longueur du tablier qui, jouant le role de
tirant, équilibre I'un par l'autre les efforts de traction
des consoles. La membrure inférieure oblique vient
buter sur la pile, qu'elle étaie contre la poussée de
Farc. On a pu de la sorte réduire dans la mesure jugde
utile le momont de renversement exercé par la passe-
relle sur chaque support en maconnerie.

L’about de la console est, comme au pont Mirabeau,
maintenu & un niveau horizontal par une bielle verti-
cale ancrée dont l'effort de traction, & la température
moyenne a ¢té réglé snivant les indications du caleul.

Bien que les consoles fussent indépendantes de I'arc,
el n'eussent d’autre fonction que d’étayer les piles, on
a pu les uliliser pour le rhontage en porle-a-faux de la
ferme centrale. On a de la sorte évile Uemploi d’un
cintre qui ett apporlé une grande géne a la circula-
tion des bateaux, trés aclive en cette région de la
Seine pendant les travaux de I'Exposition. I a suffi
de relier temporairement chaque demi-are & la console
voisine par une pitee ‘oblique houlonuée sur les mem-
brures supérieures de ces-deux organes, que l'on a
retirée apreés le clavage de facon a rétablir Vindépen-
dance des travées.

Apreés la cloture de I'Exposition, 1a Ville de Paris a
décidé de conserver la passerelle pour 'usage public.
Il est facheux que cette résolution ait été tardive. Si

-dés le principe il s'était agi d’¢difier un ouvrage défi-
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.uitif on anrait sans doule exécuté 3 moins de frais des
fondations de meilleure nature. Il est vraisemblable
aussi ‘qu’au prix d'une faible dépense supplémentaire,
aspect du pont aurait pi étre améliors, du moment
que l'on n’aurait plus eu a se préoccuper, dans I'étude
des dispositions de 'ouverture, d’en faciliter le démon-
tage en 1901. |
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4

PONTS SUSPENDUS

§ 4. — Cables de suspension

18. Matériaux. — Les ponts suspendus remontent,
comme les ouvrages en bois, & une haute antiquité, et
ont précédé de loin la volile en maconnerie. Dans les
contrées tropicales, on se suspendait & des lianes. Sous
les climats tempérés, on faisait emploi de cordages en
chanvre ou autres textiles, qui, méme protégés par un
enduit de goudron, sont trés vite détériorés par les
intempéries. Aussi leur a-t-on substitué, dés qu'on l'a
pu, des chaines 4 maillons en fer forgé, malgré que
celles-ci fussent beaucoup plus lourdes : & égalité de
poids, un cible ueuf en chanvre a une résislance au
moins quadruple de celle d’une chaine.

1] parait é¢tabli historiquement que le peuple chinoi$
s’en servait déja il y a deux mille ans. C’est seulement
vers la fin du xvi siccle que les progrés de la sidé-
rurgie ont permis de remplacer les maillons par des
barres '(je fer relides par articulations; qui, & égalité
de résistance, absorbent a peu pres troix fois moins de

mdétal.
6
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Par ce procédé, on a édifié, d’abord en Angletérre ot
en Amérique, puis en France, de trés grands ponts,
tels que celui du détroit de Menai, sur un bras de mer
entre 'ile d’Anglesey et le Comté de Carnarvon dans le
pays de Galles, qui a 177 métres d’ouverture. ‘

On s'est également servi, dans un petit nombre
d’ouvrages, de bandes flexibles formées de fers plats
superposés : Pont de Suresnes, sur la Seine, détruit
en 1870. T : |

C'esta partir de 1813, en Amériq ue (pont de Schuy-
tkill, pont de Philadelphie) et de 1821, en France
(passerelle de la Cance, pont de Tournon, sur le Rhéne)
que I'on a eu recours aux cibles en fil de fer, d’un
usage aujourd’hui universel, sauf que le fer v a été
remplacé par l'acier, comme dans toules les autres
constructions métalliques. :

Les tréfileries fournissent des produits de différents
calibres, distingués par des numéros d’ordre dans une
classification assez ancienne (jauge de Paris, 1857,
qui sera probablement abandonnée dans un avenir
prochain, pour faire place & une nomenclature en
concordance avec Jes conditions actuelles de l'indus-
trie, et peut-ctre avee lés relations internationales. On
s'est récemment engagé, en KFrance et a Fétranger,
dans la voie de la standavdisation pour tous les maté-
riaux de construction, et il est & prévoir que les fils
d’acier figureront dans la réglementation nouvelle.

Quoi qu’il en soit, nous jugeons utile, pour le pré-
sent, d'indiquer, d’apreés la classification encore usiiée,
la correspondance entre les numdros et les diamotres
des fils que Von trouve dans la commerce :

1F
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Jauge de Paris (1857)
dordre g0 millim.| TOT o millim.| oM {40 millim.
1 6 12 18 " g3 59
2 7 13 20 24 64
3 8 | e 23 -0
4 9. 13 24 26 6
5 10 16 27 . 27 82
6 1 17 " 30 a8 88
T 12 18 34 29 94
8 13 f9- 39 20 100
9 14 20 44 31 110
10 13 2 19 - 32 190
11 16 22 54

On n’emploie guére, dans les cibles de suspension
des ponts, que les fils numérolés de 16 (2 mm. 70; &
23 (6 mm. 9). 1] est fait exception pour Fenlourage de
cerfains cables, obtenu par enroulement, 4 spires

contigués, d'un fil fin dont le numéro est généralement
voisin de 11 (I mm. 6).

19. Limites de sécurité. -~ L’industrie sidérur-
gique produil différentes sortes de fils dont la résis~
tance de rupture varie depuis 60 kilogrammes jusqu'a
180 kilogrammes et méme 200 kilogrammes, d'apris
la constitution chimique et la pureté du métal, ainsi
que suivant les procédés thermiques de fabrication,
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8 CHAPITRE II. — PONTS SUSPENDUS
trds ‘variables d’une usine 4 Pauire el souventi fenus -
secrels. On admet quelquefois que la limiie de sécurilé
goit 8tre égale au quart de la résistance de rupture,
Ceite régle empirique ne vaut rien. Pour déterminer
de facon rationnelle les conditions 1égitimes d'emploi

- d'un i, il faut non seulement connaitre sa limite élas-

' tique ot sa limite de ruplure, mais encore étre ren-
seigné sur les propriétés caractéristiques de V'acier en
barre dont il provient : limite élastique, limite d'al-
longement, de rupture, degré de dureté et résilience.
‘Nous ne traiterons pas ici un sujet qui exigerait de
longs développements. Nous nous bornerons a signaler
que la trés grande résistance d’un fil s'obtient qualque-
fois par certains procédés de trempe, ce que I'on peut
reconnalire en vérifiant que la limite d’¢lasticité est
notablement plus rapprochée de la limite de rupture
que dans Pacier naturel en barres dont le fil a é1é tire,
La méme constatation peut étre également faite sur
les fils écrouis par un étirage a iroid, sans recuit ulté-
rieur. Or un fil ainsi préparé est souvent fragile.
Employé dans la confection de cables soumis 3 des
actions dynamiques, choes en vibrations, il est sujet a
Se casser. Des cables d'ascenseurs ou de- puits de
mines ont d parfois étre mis au rebut aprés un court
service, parce que les ruptures de fils s’y multipliaient
a une allure inquiétante. On peut espérer que dans un
avenir prochain des régles de standardisation fixeront
d’une maniére précise les qualités & exiger des fils
dacier, d'aprés leur destination, ef les épreuves & leur
faire subir, ainsi qu'aux barres destindes a la filicre,
On pourra alors arréter sans excés ni insuffisance,
des limites de sécurité convenables. Peut-étre sera-t-on
congiuit; pour les ponts suspendus, a tenir compte,
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. comme on le fait dans les consiructions en acier’

laminé, de 'action dynamique des sircharges mobiles
et du vent, mise en regard de l'effet statique de la
charge permanente. ‘

20. Coefficient 6conomique. —Supposons qu'ayant |

arrété de facon définilive les diinensions et les disposi-
tions d'un ponl,- il reste a choisir_le fil 3 mettre en
. ceuvre dans les cibles de suspension. '

Admeltons d'autre part que l'on dispose d’'une
gamme de produits, pour lesquels la limite de sécurité
admissible varie de 12 kilogrammes a 36 kilogrammes
par millimeétre carré. Sur quelles considérations se
basera-t-on pour prendre un parti?”

Nous définirons la valeur économique d'un cible
décrivant une parabole d’ouverture ! et de fleche b,
par le rapport %, 4 son poids propre par métre cou-
rant, de la charge uniforme additionnelle qu'il serait

capable de porter sans que la limite de sécurité R f&E |

dépassée. |
Ce rapport a pour expression approximative :

K = 8003 — 1.

' R I N
Posons par exemple : 7 ==47. 8i lon fait croitre

I'ouverture & partic de 100 métres, on oblient les
résultals numériques suivants, correspondant a diffé-
rentes valeurs de la limite de sécurité R, comptée en
kilogrammes par millimeétre carré.
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Re=
1= T e pw S S
.42 18 24 3 . | 38
100 86 | 134 18,2 23 27.8
200 38 .| 62 | 86 .| n 13,4
300 2.2 3.8 5.4 1 8,6
400 1,4 26 3,8 5 6,2
500 0,92 1,88 2,84 3.8 4,76
600 0,6 1,4 22 3 3.8
800 | 0,2 0,8 1,4 2 2.6
1.000 » 0,44 0,92 i4 1,88
1.200 » 0,2 0,6 ! 1,4
LS e =

Le rapport, pour une méme charge, des poids res-
pectifs de deux cables en fils & 12 kilogrammes et en
fils & 36 kilogrammes, .variera depuis 3,2 pour
{ = 100 méires, & 13 pour { = 800 metres et miéme &
33 pour { = 900 métres. * '

Nous en conclurons que pour les grandes ouver-
tures, ainsi que pour les ponts soumis a de lourdes
charges et surcharges il-convient, par raison d’éco-
nomie, de mettre en czuvre«des fils & grande résis-
. lance.

11 peut en étre autrement pour les portées moyennes,
el pour les passerelles légéres. A supposer que 'on en
lirdt encore un certain bénéfice en ce qui touche la
dépense en cAbles, parce que vraisemblablement le

'ix du fil ne doil pas croitre sussi vile que sa résis-
lance, il y a inconvénient & employer des organes de

W

}

X

Vi
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suspension trop gréles, que le moindre défaut de fabri-
cation, dans le tréfilage ou le cablage, peut affaiblir
notablement. Les cables minces sont sujets a étre
détériorés par des choes accidentels, et la rouille les
détruit d’autant plus rapidement que le diaméire est
plus petit. ' ‘

Telles sont les considérations & faire valoir dans le
choix des fils & employer. Il semble que, dans la pra-
lique, la limite de sécurité ne descende guére au-des- .
sous de 15 kilogrammes, et n’ait dépassé 2 kilogram-

.mes que dans des circonstances exceptiovunelles.

On peut citer A cet égard le pont de Cincinnati, sur
I'Ohio, ol Von a atteintle chiffre de %7 kilogrammes;
avec une ouverture de 322 meétres.

Au pont de Brooklyn, sur I'East River, & New-York,
dont la travée centrale a 486 métres et chaque travée de
rive 283 m. { ona été jusqu’a 33 kg. 3.

Pour le premier de ces deux ouvrages, les fils, en
fer puddlé, avaient une limite de rupture de 71 kilo-
grammes et une limite d’élaslicité de 35 kg. 3.

Dans le second, les fils, en acier, avaient des limites
de 112 kg. 5 et de 52 kg, 8.

Les constructeurs ont fait preuve, dans les deux cir-
constances, d'une hardiesse -qui se justifie par les
dimensions tout a fait exceptionnelles de ces ponts,
dont le prix eut été considérablement augmenté, si
Pon s’en était tenu aux errements pratiqués anlé--

. rieurement pour des ouvertures égales ou inférienres
a 260 mdtres. ‘ .

Mais, en somme, il est toujours prudent de ne point
faive dépasser par la limile de sécurité, la moiti¢ de
celle d’dlasticits, |
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21. Enduits anti-oxydants. — 1] exisle, entre les

fils d’un cable, des inlerstices qui, laissés vides, pour-
raient devenir des réservoirs d’humidité, et faciliter
I'attaque intérieure par la rouille. On prend générale-
ment la précaution de remplir ces vides, en enduisant
les fils d’une composilion grasse el plastique, telle que
le « miroco », formé d’huile de lin rendue siccative et
épaissie par addition de litharge en poudre et de noir
- de fumée. A I'atelier de Chaleauneuf-sur-Loire, on se
sert, pour les cables tordus, de coaltar désacidifié par
confact avec de la chaux vive, que 'on épure et que
I'on additionne de graphite en poudre. Les peintures
en usage pour les tharpentes métalligues ne convien-
nent pas pour la périphérie des cibles : dépourvues
d’élasticité dés qu’elles sont séches, elles ne tarderaient
pas a s'écailler et & tomber en poussiére, sans doute
par l'effet des vibrations discordantes des fils en
contact. On se sert de coaltar désacidifié, qui durcit et
parfois se gerce en hiver mais qui, 1'6té venu, redevient
mou et visqueux, si bien que les fissures se ferment et
que la couverture redevient hermélique. Peut-étre
peut-on lui reprocher de masquer les taches superfi-
cielles de rouille, que les peintures ordinaires laissent
mieux apparailre, de sorte que les agents de I'entretien
veient immédiatement les points ol des grattages doi-

venl élre praliqués, avant le renouvellement de I'en-
duit protecteur.

22. Théorie du fil enroulé. — Supposons que l'on
enroule.en spirale une -barre métallique, ronde ou
plate, d’épaisseur e, autour d'un mandrin cylindrique
de méme nature, dont le diamétre soit . Désignons
par o l'nngl%&que fait avee Faxe du mandrin I'hélice

@
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décrite par la’ fibre moyenne de la barre. Celte
courbe sera définie par un-diamétre d - ¢, un pas

=(d + ¢) cotg =, el un rayon de courbure p== "_"";:i-:ai -

La barre est soumise, pendant son enroulement, 3
un travail de flexion dont le maximum théorique,

sur chaque fibre extréme, a pour expression :
R.._.F‘E.._.. Eeain'u. .
2 d¥e

.Pour que la limite d’¢lasticité N du métal n'ait pas
été depassée, il faut que P'épaisseur de la barre satis-
fasse & la condition :

e< Esina —

AR

Quand on enroule un fil métallique sur un tambouy,
de fagon que, les spires successives se louchant, le
pas de I'hélice se réduise & ¢, I'angle « est trés voisin
de 90°,

La condition précédente devient alors : e < 0,0012d
pour un acier doux dont la limite d*élasticité serait de
24k par millimétre carré. Avec un acier de haute résis-
tance, pour lequel cetle limite s'éleverait 3 60 %, on
trouverait : e << 0,003 4. :

Admettons d’autre part que Pangle « ait 1a valeur 200,
qui parait assez usitée dans la fabricalion’ des cibles
tordus. Les inégalités précédentes deviennent pour les
deux qualités de métal envisagees : e < 0,0035 p et
¢ < 0,0088d. En fait, il arrive presque toujours que
dans les fils enroulés sur des tambours ou terdus pour
la confeclion de cibles, la limile d'clasticité est large-
ment dépassée, ce que I'on reconnait en constatant une
déformation permanente. C'est & lexpérience qu'il
appartient de.déterminer jusqu’oit on peut aller dans
celte voie, sans que P'écronissage du métal diminue de
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fagon nuisible sa résistance, pour I'ocbjet que Yon ‘a
en vue. ' :

Admetions & présent que, pendant 'opération d’en-
roulement, on exerce sur le fil un effort de traction, de
facon A le presser contre le mandrin. Soit S le travail
d’extension imposé au métal.

La pression unitaire exercée sur la surface du man-
drin aura pour valeur, si le fil est rond :

P =3 'Fe— =3 d e S,
Avec une lige carrée, cette pression serait :
2e8in?
p= “d ke Fe S.

8i I'épaisseur eest une petite fraction du diameétre ¢
du mandrin, ou du tambour, pour la raison exposée

) R
lus haut, le rapport & sera nécessairement peu élevd.
P 3 pport g

! : . d
Supposons par exemple que ¢ soit égal & -

1] : ] Ij * : ¥ » ' 1 —_— -1:-
| Le rapportg pour le fil rond, sera de - sia= 7 el
T ‘

Si le travail S est de 12 kilogrammes par millimetre
carré, la prgssion surle mandrin sera de 0 kg. 183 pour
o=, et 0 kg. 086 pour » = 20°.

Admettons a présent qu’aprés avoir enroulé le fil ¢t
fixé ses extrémités sur le mandrin, on soumelte celui-ci

A un effort de traction donnant lieu au travail dlas-
tique T. 11 éprouvera de cefait un allongement propor-

‘limmel—'i}. En méme temps, son diameétre subira le

_ T , . .
raccourcissement v 5, la lettre » désignant ici le coeffi-
cient de contraction latérale de 1a maltiére.

§
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13

De ce chef, I'hiélice décrite par le fil enroulé aura
son pas augmenlé et son diamdtre réduit. Un calcul
simple, dont nous jugeons inutile de donner le détail,
fait connailre que cette déformation aura pour consé-
guence de porter le travail d'extension du fil de S &
S+ T (cos® « — = sin? «). Attribuons au coefficient « la

# » ‘ - ' -
valeur théorique 3, relative aux corps isotropes.
On voit que : pour x = 3 (il enroulé sur un tam-
bour, avec contact enlre les spires successives), la

fatigue a diminué, Elle n’est plus que § = -:—, et tom-

berait & zéro si T était quadruple de S : le fil ne serait
plus. serré contre le mandrin. Pour 2 = 63°26, on

in? . ae :

trouve que cos’ a =——, la faligue n’a subi aucun
changement.

Enfin pour = 20° le travail d’exlension a élé

relevé de S 3 S + 0,854 T. La pression p se trouve pro-
gressivement augmentée dans le méme rapport.

Nous examinerons en cernicr lieu I'eifet produit sur
un ressort & boudin par un effort de traction F dirigé
suivan! I'axe du ressort. Ce probleme a été trailé dans
le Cours de Résistance des Matériauzx. Nous rappe-
lons simplement gue le ressort, décrivant une hélice
définie par I'angle a est de ce chef soutnis & un effort

- . hd d LY
normal I cos «, & un moment de flexion F 3-cos o, &
un effort tranchant F sin « et # un couple de torsion

d [ . . ’
I 5sin o. La déformation de Vhélice se traduit par

une réduction de son diamétre d et par un accroisse-
ment.de son pas el coly a. De plus le cuuple de torsion
tend & redresser la barre, en faisant pivoter la
section lransversale aulour de son ceatre de l'angle
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_F%sin ax{;—ppar unité de longueur. L’amplitude
angulaire de I'hélice se trouve ainsi diminuée; 'extré-
mité libre a reculé en tournant autour de I'axe du
ressort. . |

' 23. Cables & fils. paralldles. — Pour maintenir et
protéger conlre I'oxydation le faisceau cylindrigue
formé de fils paralltles, dont le diamétre est générale-
ment compris entre 2,5 et §,5 millimélres, on enroule
autour de lui & spires contiguis un fil d’'un calibre
plus fin. On fixe la grosseur de celui-ci d’aprés la
dimension transversable du cable, dont il doit épouser,
par flexion, sans fatigue exagérée, le contour circu-
laire.

C'est, croyons-nous, au pon{ de Brgoklin, sur
I’East River, & New-York, que I'on a réalisé le plus fort
diameétre de cable qui est de 0 m. 40.

Depuis l'invention des ponts suspendus en il de fer,
il s’est écoulé plus d’un demi-siécle avant que 1'on
découvrit un procédé pratique et sar pour assembler
bout 4 bout, sans diminution de résistance, deux cAbles
se faisant suile. Pour éviter des joints défectueux, on a
été conduit & employer des cébles conlinus de 'un &
'autre puits d’amarrage, quelle que fat la longueur
du pont. Il a fallu fabriquer ces cAbles sur le chantier
méme, dans un emplacement qui permil de les sou-

. lever pour les metlre en place ; on congoil que dans ces
conditions, il fut difficile de redresser rigoureusement
des fils que I'on apportait enroulés en couronnes pour
en permettre le transport depuis la trétilervie et aussi
de les meltre en parallclisme parfail. D'autre part la
traclion cxercée sur le fil d'entourage, pendant son
enroulement, ne pouvait donner ljeu qu’a une pression
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assez faible sur la périphérie de faisceaux. Nous avons
démontré précédemment que la mise en tension du
cable une fois en place alténue notablement cetie pres-
sioti, ¢t dans bien des cas doit 'annuler, de fagon
compléte.

Pour lons ces molifs, il faut s’attendre i ce que, dans
le pont en service, les fils du faisceau se touchent,
mais ne soient pas serrés et puissent par conséquent
glisser les uns sur les autlres sans éprouver aucune
résistance par froitement mutuel, Si leur paraliélisme
n’est pas rigoureunx, il y a grande chance pour que la
répartilion de Veffort total de traction entre les éléments
du faisceau soit irrégulidre, et pour que la fatigue
varie nolablement d'un fil i I'autre.

On a affirmé que pour certains cibles fabriqués
peut-étre avec peu de soin, ou bien & 1'aide d’un outil-
lage imparfait, la résistance a la ruplure du céble avait
eté reconnue de 25 0/0 inférieure & 'effort théorique
calculé d’aprés la résistance individuelle de chaque
fil. Elant donné I'indépendance de ces éléments, il fau-
drait d'ailleurs que chacun d’eux ne présentit aucun
point faible sur lout son développement, sans quoi
¢’esl ce point qui limitera sa propre charge de rupture.
Or étant donné le faible diamétre e, la moindre paille
dans le métal, le plus léger défaut de fabrication, le
plus léger choc contre un corps dur pendant la manu.
lention, le tiranspor! ou la mise en auvre, peuvent
affaiblir la résislance dans uné large mesure.

Ajoulons encore que si la longueur des fils fournis
par la tréfileric est inféricure & colle des cables, il
devient nécessaire de rabouler deux fils snceessifs. Or
le seul moyen praligue que 'on ait trouvd, sans modi-
fier le diamétre de I'édlément (modification qui trouble-
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rmt le para]léhsme des fils), consiste dans une sou-
dure bout 4 bout qui devient précisément un point
faible. . ' _

Dans le pont de Brooklin, déja cité, on a cherché a
corriger la plupart des vices du systéme, en mettant en
place et tendant séparément tous les fils sous leur
propre poids, avant de les réunir par le fil d'entou-
rage. On a pu de la sorte assurer de facon parfaite leur
parallélisme. En les mettant en tension avant de les.
server, on a pu réaliser dans le cible en service une
pression intérieure de nature a créer une résistance
appréciable au glissement mutuel des éléments, ce qai
a atténué l'influence nuisible des points faibles. Mais
le ciiblage en air a pu étre une opération difficile,. et
sujetle a malfagon.

Enfin, un autre défaut, et non des moindres, &
inserire au passif de ce lype de cible, est qu’il se
défend mal contre la corrosion par la rouille. On ne
peut se contenter de couvrir d’une couche de peinture
I'enveloppe des faisceaux comme on le fait pour les
charpentes métalliques : I'expérience a démontré que
celte couche ne tardait pas i se fissurer et 3 g "éeailler,
sans doute par suife de la disrordance des mouvements
vibratoires des spires en contact. Le seul préservatif
efficace consiste dans 'emploi de goudron préalable-
ment désacidifié par addition de chaux vive. Mais il
faut un entretien trés soigneux pour assurer Yétan-
chéité de cet enduit qui fond et coule en 6t¢, mais
durcit, se contracle et peul se cragueler en hiver. Si
Pair humide arvive & pénélrer par les joints de Penve-
loppe, il circulera aisément dans les vides existant
entre les fils dn faiscean, dont les contaels mutuels
sont loiit d’élre hermétiques. Dés que la rouille a fait
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san apparition, ses ravages sont considérables et
~ rapides : Fintérieur du cible ne s’asséche plus, méme
ews plein ét6, la surface d'attaque, rapportée au kilo-
gramme de mélal est d’autant plus étendue que le dia-
métre des fils est plus petit ; enfin leur périphérie n’est
protégée par aucun enduit. f

De nombreux ponts suspendus ont péri de cette
facon et parfois aprés une assez courle existence. Il
n'est pas trés malaisé de recunnaitre si une région
détermingée d'un cible commence & se détériorer .
I'oxydation du métal donne lieu & un gonflement du
faiscean dont le diameétre devient un peu slus fort que
dans les parlies encore intacles. Cette maladie du
cible ne comporte aucun réméde efficace : on n’a
d’autre ressource, quand son dépérissement prend
une allure inquiétante, que de l'enlever et le rem-
placer.

Depuis l'invention de I'assemblage a culot, le type &
fils paralléles semble avoir été corapietement aban-
donné par les construcleurs.

24. Assemblage & culot. — On arréle, par une
ligature du fil enroulé, Penveloppe du c¢dble & une
distance @ de son extrémité, qui doit étre proportion-
nelle & son diamétre. On introduit la partie ainsi
dénudée du faisceau dans un orifice pratiqué aun travers
 d’une plaque de fonte ou d’acier moulé, d&’épaisseur a.
Cet orifice. va en g'évasant en forme d'entonnoir &
profil courbe & partir de son origine, ou il a le dia-
- métre du ciible. On écarte les fils de fagon & épanouir
le faisceau et & lui faire épouser le volume de FYen.

tonnoip.
On courbe les fils, on les frise suivant le terme



9% CHAPITRE II. — PONTS BUSPENDUS

consacré. Puis on verse dans ce hérisson un alliage
liquéfié de métaux fusibles, plomb, étain et antimoine.
Parfois, on juge utile, avant ceite derniére opération,
d’introduire entre les fils des pointes d’acier qui bou-
chent partiellement leurs intervalles. Enfin on mate la
‘surface exlérieure de I'alliage en forne de goutte de
suif,

L'expérience a prouvé qu'en arréiant la forme et les
dimensions de l'orifice suivant certaines régles, éta-
blies par des praticiens, et échappant au ecaleul, on
réalise un assemblage dont la résistance est égale a
celle du céble lui-méme.

L’effort de traction transmis a la plaque est reporté
par elle sur des tirants ou boulons, dont les trous,
généralement au nombre de quatre, encadrent ’en-
tonnoir.

Pour réunir bout & bout deux cibles se faisant suite,
il suffit de relier par des boulons les plaques terminales
de chacun d’eux.

25. Cibles tordus. — Autour d'un fil rectiligne
formant 'axe du cible (que I'on remplace quelquefois
par une dme en chanvre), on enroule en hélice six fils
dont les spires se touchent; on entoure ensuite ce pre-
mier noyau par une couronne de douze fils en spirale.
On continue de la méme facon, en augmentant de six
le nombre des fils chaque fois que I'on passe d’un
étage au suivant, jusqu'a obtenir le diametre que I'on
s'est fixé. 1l ne reste plus qu'a envelopper le faisceau
par l'enroulement du fil de couverture, si on le juge a
propos. _

Les propriélés du céble tordu sonl les suivantes :
Quand on le soumet & un effort de traction croissant, |
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" le faisceau se resserre. La pression mutuelle de deux
fils en contact va en augmentant, aussi bien entre les
éléments d'upe couronne gqu’entre ceux de deux cou-
ronnes successives : la pression est d’autant-plus forte

-que le rapport 3 de I'épaisseur de fil au diametre de

I'hélice est moindre.

Les fils ainsi serrés les uns contre les antres ne peu-
vent plus glisser dans le faisceau sans vainere la résis-
tance par frottement qui y fait obstacle. Ils se com-
portent & peu prés comme s'ils élaient soudés ensemble.

Le cible ainsi constitué résiste i la traction presque
comme un solide plein. Un défaut existant dans un fil
(soudure, crigue, paille).entraine bien encore un déchet
sur la résistance du systéme dans la section directe-
ment intéressée. Mais cet affaiblissement local ne
s'élend pas aux sections voisines, parce que les fils,
pour ainsi dire agglutinés ensemble par froltement,
sont assujettis 3 subir les mémes allongéments uni-
taires, et par conséquent i lravailler au méme taux (1).
On a méme consialé par expérience, sur des cables
d ascenseurs ou de mines, que les ruplures de fils
affectent trés peu la résistance quand elles ne sont pas
trop nombreuses. On ne remplace ces organes que
lorsque les avaries ont alteint un développement
important et tendent & se multiplier de plus en plus
vile.

§. Dans les maticres texliles, chanvee, lin, colon, les ﬂbi‘e,‘s sqﬁt trés
courtes. Il gerait impossible de les utiliser pour la fabrication do’ !‘n“is-
ceaux paralléles, Mais par le cordage, on obticnt des fils, des {lcglles’ e
des cables dont la résislavee unilaire est & peu prés égale a‘echle uq
fibres clles-mémes, malgeé les solulions de conth}tc qniiidlemomp\. /g
& intervalles rapprochés la tranemission divecte de Feffort A'unc ﬂhm

celle qui lui fait suite. N " I
o 1

-\
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AU ¢ faut tuutefms reconnaitre que l'assxmﬂahon du
,:falsceau tordu 4 une tige massive ne doxt pas étre
considérée comme absolue.

La théorie ot 1a pratique sont d’accord sur les pomts -
'sulvants. Pour évaluer la résistance 4 la rupture d’une
couronne composée de » fils en hélice de section o, il
convient de tabler sur une section nette 7 o cos .
Dans un élément de cable de longueur ¢, le développe-

.ment d'un fil astm .Le poids de 'anneau; par unité

de longueur, est donc égal & la'somme du poids uni-

oS o .
En résumé, si dans un-cible les hélices des cou-

ronnes successwes ont toutes la méme mclma:son o,
son pmds par métre courant sera égal au produit

. par eos =—du falsceau a fils paralléles formé des mémes

- - éléments.

- La résisiance se caleulera en multipliant par cos « la
somme des résistances individuelles des fils. '

Si I'on compare le céble fordu 4 une barre ronde de
méme métal et de méme poids par métre courant,
leurs résistances respectives seront dans le rapport
cos’ . 11 convient d’ajouter qu’d poids égal, le dia-
- métre du cible sous son enveloppe sera supérieur

celui de la barre pleine, en raison des vides eustant
entre les fils. |

Comme on devait s’y attendre, le cdble tordu a plus
de raideur” que le faisceau paralléle : la fatigue par
flexion, pour une méme incurvation, y est plus élevée.

Au point de vue de la préservation contre la rouille,
la torsion présents un avantage notable.: par suite du
~serrage des fils, ‘on réalise une dlanchéité presque -
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absolue, qui- s’oppose A la circulation de I'eau et de
Pair. Comme d'ailleurs ces cables ne peuvent étre
-fabriqués qu’a 'atelier, on prend souvent la précaution
de remplir les vides-avec une substance plastiqgue ou
visqueuse, qui comprimée par le serrage des fils lors
de la mise en tension du cable s'infilire dans tous les
inlerstices et rend 'organe absolument impénétrable
aux gaz (1). | N |

© Les cables tordus sont aprés fabrication mis en -
reuleaux pour le transport & pied d’eeuvre. 11 faut done
que leur diametre soit assez faible pour que cette opé-
ration d’empaquetage se fasse avec un rayon de cour-
bure assez réduit pour-que la manutention des colis
soit praticable et ne provoque pas un travail de flexion-
exageére. Alors que avec les faisceaux paralléles on
peut sans difficulté aborder de forts diametres, il faut
ici subdiviser 'organe de suspension en une série de
petits cables tordus formant des nappes auxqguelles on
accroche le tablier. Cotte nézessité est d’ailleurs sans
inconvénient et présente au contraire certains avan-
‘tages sur lesquels nous reviendrons (article 26).
D’autre part, pour n’aveir pas & manipuler des far-
deaux encombrants et lourds, on est teru de limiter
la longueur des cibles. Cola’aurait constitué autrefois
- -un‘obstacle absolu & leur emploi. Mais Vinvention du
culot a fait disparaitre I'objection, en permettant de
diviser Porgane de suspension d’un:pont suspepdu en

F ]

1. Ndus.avons eu entre les mains un échantillon de cable va les 8is, au
leu d'dtre ronds, avaient une seetion quadrangulaire comprise enlre les
‘eirconférences intéricure et extégicure de la couronne et dens rayons
réunis & ces lignen. Gelle solution qul eupprime tous les vides, paraft
- excellento en thénrie. Mais elle enteaine de felles complicdtions daus le

réfllage et le chblage qu'il semble donteux gu'elle péndtre jamais dansla’
pratique courante, - - -
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une série de trongons qui se succedent en des points

‘déterminés de I'ouvrage, par exemple aux appuis sur
~ piles et éventuellement a I'articulation centrale d’une
travée, avec assemblages & culols intercalés.

Le cable tordu tel que nous venons de le décrire, est
couramment employé dans les ascenseurs, les puits de
mines, etc. Mais, étant en somme composé d'une -
série de ressorts en spirale emboilés les uns dans les
aulres, il présente cette particularilé que, lorsque sa
tension varie, une de ses extrémités tourne par rap-
port & Pautre : on peut s'en rendre compte en suspen-.
dant un poids & une ficelle verticale un peu longue.
Quand le cable est libre a partir de son amarrage I'in-
convénient n'est pas grave : tout au plus sera-t-il jugé
parfois utile d’intercaler un émerillon entre I'about
libre et-le crochet de suspension de Pautre extrémité
pour que cette derniére ne participe pas & un mouve-
ment de rolation qui peut étre rapide et prolongé.
Mais il en est autrement dans un pont suspendu oit les
cibles sont reliés par des attachos fixdes aux tiges
partant du lablier, et ont leurs extrémités invariable-
- ment fixées par les culols sur des plaques dont 'orien-
tation est immuable. Aussi n'a-t-il pu y étre fait usage
des cAbles tordus dans des conditions satisfaisontes
avant que l'on et inventé, précisément pour ces
.ouvrages, le cible & torsion alternative, ou I'angle
d'inclinaison de I'hélice est inversé quand on passe
d’une couronne & la voisine. Grice a cet artifice, les
tendances & la rotalion des différentes couronnes se
contrarient el s'annihilent, leurs pressions mutuelles
faissant obstacle au glissement de 'un sur I'autre. Ce
mode de cidblage est aujourd’hui universellement
adoplé par les constructeurs. 1l parait d’aprés enx que

.
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le cable & torsion alternalive présente un peu moins
de raideur que le cable A torsion ordinaire, ce qui est
un avanfage pour le bobinage, qui permet de le trans-
porter & pied d'ccuvre.

26. Amovibilité des cdbles. — Dans les anciens
ponts suspendus, la dépose d'un céble & fils paralleles,
souvent de fort diamatre et de grande longueur exi-
. geail des installations compliquées et un outillage
puissani. La circulation était interrompue pendant la
réparation du cable, jusqu’a sa repose. Aussi bien ne
‘se risignait-on A gette opération que lovsqu'on la
Jjugeait indispensable et urgente, et 'ignorance ot F'on
¢tait de la détérioration d’un cable ou les lenteurs
apportées & prendre une déeision ont souvent conduit
d des catastrophes. 11 estarrivé que pendant les essais
réglementaires d’un ouvrage que l'on cyoyait avoir
~ bien remis en état, des cables se sont rompus. Bref des
accidents trop nombrenx ont, psndant une période
assez longue, discrédité ce type d’ouvrage qui a été
abandonné pendant nombre d’années. 1l n’en sera pro-
bablement plus de méme désormais parce que l'enle-
vement d'un cible tordu, de faible diamétre et de lon-
gueur réduite, est une opération relativement facile,
qui peut étre faite en trés peu de temps par quelques
manceuvres, pourvus dun outillage rudimentaive.

Comme l'organe de suspension comporte toujours
plusieurs cdbles paralléles formant nappe, on com-
mence par retirer un seul d'entre eux sans interrompre
la circulation sur le pont. Toutau plus on limitera sa
surcharge pendant le temps trés court gu'exigera la
substitution A cet élément d'un auvtre tenu en réserve
pour cet objet. Apres la remise en élat du cible déposs,
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celui-¢i peut 8treé tenu en réserve pour étra employé
ultérieurement comme remplacant dans une opération
semblable.

Le principe de 'amovibilité des cibles dont M. Arno-
din a é4¢ le promoteur et 'apdtre, permet aujourd’hui
d’assurer I'entretien les ponts suspendus dans d’excel-
lentes conditions grice & quoi l'on peut espérer que
leur longévité sera dans 'avenir tout au moins égale 3
- celle des ponts A charpente métallique. Il n’y a plus i
craindre pour eux les accidents par rupture de cibles
détériorés, auxquels les anciens ponts suspendus a.
ciibles paralleles n’étaient que trop sujets.

§ 2. — Ponts suspendus flexibles

27.1 Calcul des cAbles. — Le montage d’un pont
suspendu comporte en premier lieu la mise en place
par le lancement des cables dont ¢hacun, n’étant sol-
licité que par son propre poids, déerit une chainette,

Soit S la longueur développée de la portion de cotle
courbe comprise entre son sommet et une extrémils,
~ a et b les distances horizontale et verlicale de ces denx

points ¢
- i \/Bs_-ao.g-
h=8§ 5

Un efible chargé uniformément stivant IPhorizontalo

déerit une parabole, pour laquelle les formules corres-
pondantesgont ¢ - : -
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En fait, dans les conditions de la pratique, la chai-
nette s'écarte généralement assez peu de la parabole,
pour que P'on puisse les confondre sans erreur sen-

. t
sible. Par exemple pour-z-mg, ¢n constate qu’avec la

- méme Jongueur développée 8, la fleche 4 de la chai--

nette est A celle de la paiabele dans le rapport 0,997..
En attribuant au rapporl;-g la valeur pratiquement

dlevée de 1, le rapport en question est encore de 0,995,

Quand Ia parabole n'est pas symétrique par-rapport
a la verticale de son sommet, parce que les deux extré-
mités sont & des niveaux différents, les donndes du
problome sont Ia projection horizontale du cible, c'est-
d-dire 'ouverture / de la travée et 1a dénivellation d de
ses deux extrémités. On déterminera les dimensions
respeclives a, b et 8, &, §' et §' des deux ares de la
courbe, de part et d’autre du sommet, par le systéme

d'équations :

En géndval on spdonna i prisri In promisra flache b,
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d'otr se déduit immédiatement la seconde b’ == b —d.
Le caleul des données a, o, S et §' est alors trés aisé.
Pour des recherches relatives a la température ainsj
qu’a Jallongement élastique du cible lors de sa mise
en tension, on peut presque. toujours substituer, sans
erreur appréciable, la distance horizontale & & la lon-
gueur développée S, et faire emploi de la formule
simplifide '

3b =

o L0

-;,-’-aa.‘

La varialion correspondante de la fleche n'est pas
sans importance. En posant =%, on trouve qu'un
reléevement de température de 27° donnerait lieu 4 un
accroissement de fleche :

b = 0,0056 b.

Si la fatigue du ciible alteint 24 kilogrammes par
millimétre carré de section nelte, la fleche augmente
de :

b = 0,0224 b.

On sait gue pour le chble parabolique porlant une
surcharge uniforme p, la composante horizontale
constante de 'effort de traction est :

L ﬂ"’
9="8 =

Le maximum de cet eﬁort qui se manifeste & 'extré- -

mité du chble, est q\/l : pour = - ;, cel eﬂ'orl

serait 1,077 g, du reste peu dtﬁ’u*enl de q.

Quand la surcharge du cible est 1rr6gu]mement
répartie, la courbe funiculaire qu'il décrit peunt olre
déterminde rapidement et avec une grande préeision

)|
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‘par la méthede que nous avons exposée dans le pre-

mier fascicule du Tome Il du Cours (Art. 2 el note.
additionnelle). Elle nous semble préférable aux rogles
passablement compliquées que ’on trouve dans nom-
bre d’ouvrages sur la matiére. Les calculs longs et
pénibles gqu’exige la résolution de plusieurs équations
simultanées, dont quelques-unes sont du second degré,
donnent en géndéral un résultat moins exact que notre |
procédé,

En faisant varier convenablement la surcharge, on
déterminera d'une part les déplacements verticaux
géomdétriques maxima «que peut éprouver l'organe de
suspension el d'autre part les déplacements élastiques
dus soit aux changements de température, soit aux
variations de la longueur développée S ou de 'ouver-
ture 2z enlre appuis, sans altération de la courbe funi-
culaire, dont les ordonnées sont simplement modifiées
dans un rapport constant.

28. Appareils d’appui. — Depuis plus d’un demi-
si¢cle, on n'a guére construit que des ponls suspendus
comportant une seule travée généralement de irés
grande ouverture,

Dans un pont suisse, prés de Fribourg, qui franchit
une gorge resseriée entre des escarpements presque
verticaux, le cible de suspension ‘est directement
amarré sur des ancrages pratiqués dans le rocher.
C'est 12 un cas lout & fait exceptionnel, peut-étre unigue
en son genre,

Les cdbles de suspension aboutissent sur chaque
rive au sommet d’un support constitué, au-dessus du
niveau du tablier, par deux pylénes mélalliques, firé-

‘quenmnent réunis par une lraverse métalligue complé-
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tant le portique, soit par deux piliers isolés, ou bien' -

.par un porche en maconnerie. Comme _ceo support
serait incapable de résister & la traction horizontale Q,
on assure son ¢quilibre par un cible oblique opposé,
dit cdble d’ancrage, dont1'autre bout est amarré & un
massif de magonnérie enfoneé dans le sol.

Dans les ponts de faible ouverture, on peut se
contenter d’amarrer séparément le cible de suspension
_ ot le cable d’ancrage au sommet du support. Mais pour
les ouvrages de quelque importance, il importe, pour
assurer la stabilité de la pile, de s’arranger de facon
que la résultante des réactions exercdes sur lui par
I'an et autre cable soit rigoureusement verticale. On
surmonte A cet effet le support d’un appareil de dilata-
tion, en général un chariot métallique sur équipage
de galets, parfois un secteur oscillant.

Avant qu'on eiit inventé I'assemblage a culot, la
suspension et 'ancrage comportaient un edble unique,
passsant sur une selle circulaive faisant corps avec
Pappareil dé dilatation. Aujourd’hui on trouve plus
commode de séparer les deux orgones : chaque cible
se termine par un culot enchiissé dans une plague que
Fon boulonne sur l'appareil de dilatation. It y a lieu
d’observer que, les chbles de suspension et d’ anerage
ayant d’habitude & peu pros la méme inclinaison surp
* P'horizontale, dans le voisinage de 1'appui commun, la
réaction verticale supporide par celui-ci est sensible-
ment double du poids de la demi-travée que lui trans-
met Forgane de suspension. -

Dans d’anciens poiits encore existants on a adoplé
un dispositif différent : les cAbles sont fixés sur uno

biello mélallique, oseillanle, qui est arliculée & sa-
base, c'ert-d-dite au niveau du tablier. Co systome a

[
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causé des déboires, et 4 la suite d’accidents sur les-
quels nous ne possédons aucun renseignement piéeis,
son interdiction a été proncncée en France par un
réglement du 7 mai 1870 et confirmde ultérisurement
par un réglement de 1886.

Cette proscription nous parait justifice, tout aun
moins pour les ponts de quelque importance, mais
nous jugeous inutile d’exposer nos raisons & 'appui de
celte manidre de voir parce que personne ne parait
aujovrd’hui songer & ressusciter une pratique aban-
donnée depuis longtemps par les constructeurs, aussi
bien & I'étranger qu’en France. La course du chariot de’
dilatation ou du secteur oscillant peut facilement 8tre
déterminée, en construisant, pour les conditions
extrémes de tempdérature et de charge, les courbes
funiculaives déerites par les cables de suspension’et
les cibles d’ancrage, d’aprés la condition que la trac-
tion horizontale ¢ soit la méme pour 'un et V'autre
organe,

29. Cibles d’ancrage. — Le plus généralement ce
cible, libre entre ses deux extrémilés n'est soumis
dans U'intervalle qu’a son propre poids. Il déerit done
une courbe (rés aplatie, assimilable & volonté soit &
un are do chainetle, soit & un are parabolique.

Soit A la distance verticale des deux extrémités du
ciible, sur I'appui et & 'ancrage, 9 'angle que la corde
fait avec I'horizontale, ¢ la comnposante horizontale de
l'effort de traction et p le poids par métre courant en
projection horizonlale. La fache que prend ce cable
dans la direction verticale a pour expression :

] = colg*ﬂ La longueur développée du cible ne
dlﬁ‘mc pas de facon appréciable de eelle de la corde.
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Il y a quelquefois inconvénient 2 placer le céble
au-dessus de la terre ferme. Dans une ville par exem-
ple, on peut juger opportun de ne pas encombrer par
cette construction le quai bordant la riviére; de plus
la présence d’immeubles en bordure peut rendre pra-
tiguement impossible l'exécution des maconneries
d’'amarrage. On se résout alors A écarler de la berge
les supports de la travée centrale, d’une distance par
exemple & peu prés égale 4 la moitié de I'ouverture de
celte travée. Le pont comporte alors deux piles, et ce
sont les culées qui forment les massifs d’amarrage,
Dans chaque petite travée latérale le lablier est porté
par le cible d’ancrage lequel décrit alors 2 peu prés
une demi-parabole ayant méme paramétre que celle
du cable central de suspension, le sommel de celte
courbe se trouve un peu en deca ou un peu au deld de
I'amarrage. |

Il existe 4 Avignon un pont de ce genre : le cible
central el le edble latéral sont 1'un et Pautre fixés suy
. leur support comman qui est une pile en maconnerie.
Sous Paction de la charge permanente seule et des
changements de température, cela est sans inconvé-
nient, les tractions des deux cables étant égales et se
faisant équilibre. Mais sous .l'action de surcharges
portant sur l'une ou Pautre travée, 'un de: efforts
dépasse Pautre. Il a donc fallu donner 4 la pile qui en
. est le support commun une épaisseur suffisante pour

que la slabilit¢ futl assurée comme dans les ponls
en arc. .

On préfere anjourd’hui éliminer ceite cause d'insé-
curité en intercalant un appareil d’appui mobile entre
les deux nappes munies de cbles paraboliques. :
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»

30. Massifs d’ancrage. — Dans les ponts construits
pendant la premiére moitié du xix° siéele, le céable
d’ancrage pénetre dans le massif par une galerie
inclinée de faible diamétre. Son extrémité est bloguée
dans la maconnerie, avec certaines dispositions assu-
rant la solidité de 'amarrage, que nous nous dispen-
serons de décrire parce qu’elles sont anjourd’hui tom-
bées en désuétude. Souvent on a rempli le haut de la
galerie d'entrée par de Ja chaux vive pour arréter
Pacide carbonique de I'air et préserver ainsi le cable
contre I'oxydation. Cel espoir a été généralement décu.
La portion du cible emprisonnée dans la maconnerie
et par conséquent soustraile définitivement i toute
- visile et & toule vérificalion a été altaguée par la
rouille, principalement au voisinage des cours d’eau
dont les crues périodiques noyaient les fundations du
pont. A la longue le cible complétement rongé finis-
sait par se rompre & 'amarrage et le pont s’effundrait.
A la suite de plusieurs accidents, on a pris le parli de
disposer I'ancrage de fagon que le cible, partout décou-
vert, fut visituble en lout temps. A cet effet, on a
¢largi, jusqu’a les rendre accessibles aux surveillants,
‘les deux galeries en pente correspondant aux organes
de suspension encadrant le tablier, et on les a reliées
& leur base par une vodte horizontale A tracé circu-
laive formant avec elles un fer & cheval.

Les deux cibles 4 fils paralléles sont accrochés aux
* parois intérieurs des galeries el viennent conlourner le
massif enveloppé par le fer 3 cheval. On les rattache
ensemble au milieu de la galerie horizontale par sou-
dure ou épissure de leurs fils.

L'invention de 1'assemblage 4 culot a bien simplifi¢
lo probléme. Chaque galerie inclinde est fermée a un
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bout par une magonnerie en voale, qui la sépare d'ur’
puits vertical de visite aboutissant au sol. Les cibles
s'arrétent au fond de la galerie et leurs plaques termi-
nales sont relides .par des tirants traversant la volte,
& des plaques de butée que I'on a descendues de Pautre
‘¢Olé par les puits d’acces. Les cables sont done isolés
et visitables jusqu’a leurs extrémités ; on peut toujours

les déposer en déboulonnant les plaques ferminales.
. Les seules pices cachées sont les tirants qui percent
la voiile. Mais outre que I'oxydationest toujours moins
& craindre pour des pidces de forte section que pour
un cible dont chaque fil est considéré séparément, on
- a la ressource de galvaniser les pitces. D'ailleurs il
suffit de quelques minutes pour desserver -les écrous
d’une tige, ln retiver et la remplacer par une autre
neuve, - |

En définitive, I'amarrage ainsi constitué offre toules
garanties puisqu’ayant réduit au minimum les pro-
grés de Poxydalion, il est facile, sans inlerrompre la
circulation, de s'assurer de 1’état de conservation d’un
“élément quelconque et de lui en substiluer un neuf
dans un délai trés court.

31. Poats & plusieurs travées. Cables de retenue.
— On-ne peut pas toujours s’en tenir & une seule
travée avec cibles d'amarrage au-dessus de la terre
ferme. Soit que la longueur a couvrir par le tablier ne
soit pas franchissable d’un seul jet sans rop de
dépense, soit que l'on s'interdise d’encombrer - les
abords du pont, pont fréquentd ou quais urbains ..
bordés d’immeubles, par des installations d’ancrage et
d'amarrage on prend le parli de diviser 'ouyrage en
- plusieurs travdes. -
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Considéronsle cas de trois travées égales avec cables
d’ancrages rectilignes sur la terre ferme : |
Soit 1 2a = 200 métres et b = 20 métres.
Pour un déplacement de 0 m’. 10 sur chaque appui
de pile une travée s'abaissera en son ‘milien de

0 m. 362 et son coefficient de poussée subira une réduc- '

tion de ¢,9802.

- Une travée étant seule surchargée, tous les appareils
d’appui sur pile se déplaceront ou marcheront vers
“elle; son tablier descendra landis qu'il y aura soulé-
vement dans toules les autres travées,

La circulation sur le pont dont 1a chaussée offrira
I'aspect d’'une montagne russe sera rendue d’autant
plus impraticable gue si la surcharge est mobile et ani-
mée d’une vilesse notable, les cibles prendront un

mouvément oscillatoire susceptible d’afiplifier leurs .

déplacements géométriques et d’aggraver la fatigue
du mélal.

Pour remedler a ce defaut capltal du ‘systéme, il
faut recourir & un organe auxiliaire, le cable de rete-
nue, qui isolé et ne portant que son propre poids relie
les denx massifs d’amarrage en franchissant chaque
appareil mobile d’appui auquel on V'attache au pas-
sage. S la distance mutuelle de deux appareils vient i
g'accroitre, la portion du cible de retenue comprise
entre eux se tend et sa fleche diminue. Par suite sa
traction horizontale augmente. Si au contraire les
deux appareils tendent & se rapprocher le cible se
détend et sa traction diminue.

Soient R el 8 les valeurs du travail élastique du
cible correspondant aux deux cas de la charge perma-

nente seule ou combinée avee une surcharge d’ épreuve.

| _limitée a une pai'lxe du tablier,

[

I

Tl by Y g



e L R
sy
[N »

il GHAPITRE i, ~ PONTS SUSPENDUS -

*L'augmentation 25ade la distanco 20 entre les appa-
reils conséeutifs se calcule par la formule approxima- -
tive: ‘ ' Lo

I e e [ 1 17
20=1{ 30.000 122 — §T. 25““" 30.000 | ®¢F — sa_]‘

- 1l convient d’y ajoutér'l’allongemeut élastique qui a

. . . S—R
' .pour expression : 28'q = 2g ——-

\ 1 A . ‘ - » 28“ », -
. Nous remarquerons que le rapport-5— est propor-

- tionnel A a*, tandis que le rapport-2-;_,55:i est indépendant
de a. | | o

On voit ainsi, qu'au point de vue de I'alténnation
~des déplacemenis géomélriques, le cible de retenue
est d’autant plus efficace que le pont comporte, pour

une longueur totale ‘donnée un plus grand nombre de
travées.

Poura= 25 2g = 0,0122 2 = 0,0225
50 28g == 0,0972 Wl = 0,045

100 28g = 0,7778 28'q, — 0,040
200 2Bg = 6m. 2222 . 25 — Om. 180

En somme quand on surcharge une travée a l'ex
clusion de celles qui 1'encadrent, le cible de retenue
fonclionne comme un cable d’ancrage qui la relie
directement aux deux massifs Jd'amarrage sans inter-
médiaire.

Il réalise & ce point de vue I'indépendance des tra-
vées qui ne sont plus solidaires que pour la charge
permanente seule, égale pour toutes, el en vue de
laquelle leurs cables ont 616 réglés.

32. Tabliers et tiges de suspension. — Dan+ les
anciens ponts suspendus flexibles, tels qu'on les |
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constrmsmt il y a p]us de soxxante ans, les poutrelles'
du tablier sont trés. rapprochées, leur écartement
mutuet est souvent de 1 m. 20. | SRR

Des tiges de suspension relient leurs extrémités aux
cables de la travée. Pour réduire autant que possnble
- son-poids, l& piéce du pont est une pitee de bois ou une
poutre métallique & claire-voie, parfois armée en des-
sous par un cable. Toutefois 'extréme multiplicité de
‘ces poutrelles aurait singuliérement alourdi le tablier
si 'on eut exigé des ponts suspendus les mémes ser-
vices que des ponts-route en fonte ou- charpente
métallique. En fait, on leur demandait beaucoup
moins.

La largeur du tablier a été presque toujours limitée
& 4 ou B maétres avec une seule voie charretitre entre
deux trotloirs étroits. S “

La surcharge d'épreuve a élé abaissée souvent a |
200 kilogrammes par matre carré. Enfin la couverture -
du tablier était d’habitude constituée par des madriers
longitudinaux & qui une épaisseur de 0 m. 08 suf-
fisait pour franchir le vide d’a peu'prés 1 meétre entre
deux pidces du pont. Ces madriers étaient recouveris
d’un-voligeage transversal formant le platelage de ecir-
culation. On a plus tard jugé avantageux de solidariser
les poutrelles métalliques par des longerons en fer de

dimensions exigués, vu leur faible poriée, sur les-
quels.on placait des madriers transversaux sur montés
du platelage en voliges. |
. Comme la charge transmiso par lo tablior & ses
appuis extrémes ost trés faible, il n'est pas nécessaire
~ de recourir des organes d’articulation, il suffit de pla- |

quas de friction sur lesrquelles P'extrémilé dy tablier
' 8
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glisse sans avoir & craindre une résislance appréciable
par froltement. | .
LChaque tige de suspension est presque toujours un
fer rond, assez rarement un profilé de faible échantil-
lon, quelquefois un petit cable. Relide &4 la poutrelle
‘par un assemblage houlonné ou nn étvier, ne .présen-
tant aucune particularité spéciale, cette tige est acero-
chée 2 la nappe de cables par un étrigr a plusieurs
branches, ou par des colliers dont chacun enserre un
ciible sur lequel il est serré par un boulon afin d'empé-
cher un glissement de Vattache lo long du cable. Au
voisinage de chaque appui ol la pente peut alleindre
jusqu'ad 40 0/0, on se contenle souvent d’enrguler
autour du cable un fil fin additionnel sur une faible
longueur de fagon & créer sur la périphérie une légore
saillie qui cale I'étrier dans sa position normale.

33. Haubans. — Dans la plupart des ponts on ne
suspend aux cdbles paraboliques gu'une région cen-

trale du tablier plus ou moins étendue. Los deux par-

ties extrémes sont soutenues par des cables obliques ou
haubans qui partent en éventail de Fappareil d’appui
et viennent s’accrocher directement aux abouts des
pitces de pont. | |

Taatdt, les deux dispositifs se suceedent sans empié-
ter 'un sur lautre. Tant6t on double par des tiges de
suspension les haubans les moins inelinés sur 'hopi-
zoniale, auquel cas il faut régler les organes associds
de maniére que chacun porte la partie de la charge
permanente qui lui est assignée par le calcul. JI est
vrai que celte répartilion se modific avee la tewnpéra-
ture parce que les déplacements verticaux du cable
paraboligue dus & ceble cause soni troy supérieurs 4
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.ceux des hanbans qui affectent une forme iréds plate.
En temps froids, la fatigue de la lige de suspension
-augmente et celle du hauban diminue en conséquence.’
Le phénoméne inverse se, produira par les grandes
chaleurs. 1l ne faut pas toutefois s'exagérer I'impor-
tance de celle perturbalion. Par suite de la flexibilité
du-cible parabolique qui s'abaisse dans les régions
chargées et se reléve au contraire lorsqu’on le soulage,
il s'établit une certaine compensation des effels de la
température qui seraient beaucoup plus marqués si
'organe de suspension élait rigide.

Les haubans jouent au point de vue de la stabilité
un double réle. '

Ils ont d’abord pour effel de réduire Veffort sup-
porté par le ciible parabolique. Si I'on désigne par ¢ la
longueur .de chaque région lalérale du tablier non
pourvue de tiges de suspension el par p + g la charge
el la surcharge supportées & répartition uniforme, la
traction horizontale ¢ du cble est ramendée par hau-

. I
bannage de £-t9) S NGE: ot —c),

Pour ¢ = -%-a, on voit que la réduction serait de.
25 0/0. . . '
~ 'Toutefois I'économie réalisée de ce chef sur lo poids
du cdble est compensée par la fourniture des haubans.
C'est surtout au point de vue des déplacements géoné-
triques du pont que ces éléments rendent de véritables
services., En premier lieu, on se rendra compte que le
cible de suspension ne portant que la charge et la sur-
churge appliquées sur la pavtie centrale du tablier de
longueur 2¢ — 2¢, ne subit, sous la surcharge variable,
que, des déformations beaucoup moins amplss que s'il
dtait influence parla surcharge compléte, d’an appui a

\
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Fautre. On s'en assurera sans peine en tracant les
“courbes funiculaires relatives a 1'effet des surcharges
‘dans I'un et lautre cas.

Mais ce n'est pas tout. Si légére que soit son ossa-
ture, le tablier posséde toujours une certaine rigidité
dans le sens vertical. Il ne se plie pas sans résistance
aux déformations géométriques. du cable. Des expé-
riences faites au pont de Saint-Florent, sur la Loire,
dont le tablier est tout en bois (poutrelle et ga rde-corps
inclus), ont établi que si I'on applique une charge
concentrée sur une pidce du pont, les deux tiges sou-
lenant celle-ci ne portent que le quart du poids; les
trois quarts restant se parlagent entre les liges voi-
sines, Cela prouve que la raideur du tablier n'est
jamais un élément de probléme absolument négli-
geable.

Or, dans un pont dépourva de haubans, le tablier
résiste aux déplacements verticaux comme une poutre
d’ouverture 2a, qui serait simplement appuyée d ses
deux extrémités, |

Avec le haubannage comportant des triangles piéo.
mélriquement indéformables, le tablier se comporlera
a peu prés comme une poulre d'ouverlure réduite
2¢ — 2¢, qui serait demi-encastrée & ses deux bouts.

- On voit que V'emploi des haubans atténue d’autant

plus la flexibilité des ponts saspendus que la région
qu’ils occupent est plus étendue. A la limite, si Von
doit étendre ce mode de suspension a toule. ouver-
ture comme dans le systéme Gisclard, on réalise un
pont suspendu rigide qui ne subit plus que des défor-

mations dues & V'allongement ¢lastigue ou thermigue
du métal.
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34. Contreventement. — l.es cibles de suspension
offrent assez peu de prise an vent pour que Pon n’ait
pas 3 se préoccuper de la poussée directement subie
par eux. R

Le tablicr lui-méme oppose au vent horizontal un
obstacle de faible surface : le garde-corps est toujours
léger et trés ajourd, les pitces du pont se présentent de
champ; enfin les longerons et le platelage n'ont
ensemble qu’une pelite ¢paisseur. D'ailleurs cet organe
constilue une poutre horizontale de contreventement
capable d’une certaine résistance.

M ——— g oy — a0
-t

1y
Fig. 10.

II arvive on outre bien souvent que pour ne pas
rétrécir la voie de circulation au droit des piles et
culées on dispose les eibles dans des plans inclinds
d’uu angle B sur la verticale de fagon & angmenter la
distance entre les deux appareils mobiles d’appui. 1l en
_résulle que sous une poussée hovizontale I, Vangle E
de déviation du tablier de poids P est réduit dans une
mesure sensible. L'é¢quation d’équilibre est en effet.

BB D]
PP g bigit '

B &
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Comme l'angle E est todjours ires petit on peut
substituer & cette relation la formule : |

tgE= -?;-cos*.B.

Néanmoins, quand fe vent souffle en tempéte, le
tablier prend toujours un mouvement oscillatoire qui
est de nature & incommoder et A inquiéter le public.
Aussi dans les ponts que leus emplacement expose
particulitrement & V'assaut des ouragans, a-t-on parfois
jugé convenable de contreventer le tablier par un
double systéme de cables paraboliques horizontaux,
accrochés au-dessous de lui et amarrds sur des macon-
neries prolongeant de part et d’autre les culées (pont
de Brooklyn). Parfois on a jugé plus simple de main-
tenir le tablier par quelques haubans égalemeut hori-
zontaux qui remplissent le méme role.

‘Quand un pont suspendu franchil une gorge pro-
fonde resserrée entve des escarpements rocheux, il
arrive qu'un vent de tempéle s’engage dans la tran-
chée et & chaque sinuosilé de celle-ci vient frapper une
paroi el se redresse verticalement. Or, comme le plus
souvent on a choisi pour y implanter le pont un étran-
glement de la gorge, pour réduire au winimum la
distance & franchir d'un seul jet, il y a grande chance

pour que le ricochel se produise précisément en cet -

endroil. Le tablier dont la largeur offre alors une large
prise est pressé par en dessous cb tend a se soulever,
Gomme la pression s'exerce sur la partie latérale qui
avoisine la falaise henrlée par le courant d'air, il en
résulte un balancement du cAble dont une moitis
s'¢love tandis que I'autre s'abuisse. Pour peu que plu-
sieurs vafales se suectdent en synchronisme avee la
periode oscillatoive, les déplacements peuvent s’amnpli-

L
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fier,. et non seulement arréter la circulation mais
encore compromeltre la stabilits. Nous ne sommes pas
ici dans le domaine de I’hypothése et pouvons citer lo
cas du pont suspendu de la Roche-Bernard; sur la
Vilaine, qui, a irois reprises différentes, a subi de ¢p
chef de graves avaries ; il a méme été une fois presque
entierement détruit. On I'a remplacé, il y a quelques
années, par le pont métallique en arec. ' :

Quand des circonstances exceptionnelles font crain-
dre qu’un pont soit exposé a pareil danger, il convient
~de le munir de haubans. Nous avons vu que ces
organes auxiliaires ont pour effet de supprimer ou tout
aw moins d’alténuer trés notablement les déplacements
verticaux de la région latérale qu’ils soutiennent : leur
efficacité est la méme qu’il s’agisse du vent soufflant
verticalement sous une moitié du tablier, ou d’une sup-
charge mobile couvrant la moitié opposée.

On a jugé parfois opportun d’ajouter, soit des cibles
paraboliques de contreventement accrochés au-dessous
du fablier et tirant vers le bas, soil des haubans

descendant du tablier jusqu’aux ouvrages de rive. 11 -

parait suffisant de s'en tenir au haubannage ordi-
naire, parce que la pression du vent le plus violent
ne dépasse jamais le poids propre du tablier si bien
que celui-ci ne risque pas d'élre soulevé avee déten-
sion compldte des haubans. |

36. Réglage des cAbles. — Quand un cible libre, '
c'est-d-dire sollicité exclusivement par son poids
propre, s'écarte sensiblement de la verlicale, on peut
le régler par le procédé commode et simple du fil
témoin dont I'invention est due &8 M. Arnodin. Suppo-

7

L4
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sons que 'on veuille faire décrire par un céble, entre
deux points fixes A et B, la courbe AOB, dont le som-
met O soit défini par ses distances horizontales et ver-

ticales g et b,.a' et b'aux appuis. 1l semble ¢ priori

qu'aprés avoir calculé la longueur développée de la
-courbe en tenant compte de Vallongement 8lastique et
de la dilalation thermique, ce qui est toujours facile
(pour une parabole ou pour une chainette), il suffira,
apres avoir fixé le cable en B, de le laisser filer en A

jusqu'a un repére marduant la longueur S qu'il doit
atteindre. Mais si 'on a commis dans le mesurage du
cible une erreur qui ne pourra plus étre reconnue et
corrigée dés que la manauvre de lancement sera en
train, le cible aura pour fleche b, multiplié par

%(% +%'~) pour peu que la courbe AOB soil aplatie,

on ne devra. plus compter sur un résultat précis, en ce

gui touche la cote du sommet 0.

Prenons pour exemple un chble de retenue ayant
40 mélres de corde et 0 m. 50 de fléche qui par consé-
quent travaille sous son propre poids A& raison de
2 Kilogrammes par millimétre carré.
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Pour réduire la fleche de 0 m. 50 2 O m. 25 et porter
le travail'de & & 10 kilogrammes, il suffira que dans le
métrage du cable, portant sur une longueur dépassant
légerement 50 métres, on ait commis une erreur-par
défaut de 0 m, 02250, soit O m. 00045, par metre.

Inversement la fléche passera deOm. 50 & 1 métre
et le travail s’abaissera de § kilogrammes a 2kg. 5
si T’erreur commise par exces a alleint 0 m. 04625 soit
~0,000925 par melre. :

Envisageons a présent un autre procédé de réglage.
Soit @ la section nette du cabie, c'est-a-dire la section
de la tige ronde massive capable de supporter les
mémes efforts a égalité de travail du métal. Admettons
que le poids par métre couraut du cable soit 10.000 q,
étant entendu que le chiffre serait en chaque cas déter-
miné expérimentalement par une pesée. L'effort de
traction supporté par I'engin, sous son propre poids,
sera & I'extrémité sur appui A égale 4 :

0000, \/1"‘—4- W
o ° at °

ce que I'on peut écrire
400 0 Qat

10.00000?
———*—‘i-[i + a, ] ou méme plus

simplement , si le lapport a, 27 est petii et néglx-

geable devant I’ umlé
~ Supposons qu'on ait accroché en A le cable & un
dynamomeélre qui & un instant quelconque mesure Vef-
fort en question ; il suffira de faire filer lo cible jusqu’a
ce que lappareil marque le chiffre convenu. A ce
moment on atlachera le cible en A sur Pappareil
d’appui. L’erreur relative sur la fleche sera exacte-
ment proportionnelle & celle commise dans la leclure
du dynamomeétye.

A
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Ce pmcédé souléve nnméd:atement les obJectxons
. suivantes : pour peu que le cable soit robuste, les forces
" a mesurer seront considérables et i! faudra faire usage
d’un dynamomatre puissant, par suite lourd et encom-
brant, qué V'on ne pourra faire fonctionner sans exercer-
sur lui un effort de traction notable, ce qui pourra
nuire  I'exactitude des observations. D'autre part il
ne sera pas bien facile de retirer le dynamométre ot de
fixer le cable sar P'appareil d’appui a la longueur
exacte mdlquée.
M. Arnodin place 3 ¢oté du cable un smple fil pour
lequel T'effort & mesurer a pour expression :
7803!1(19 \/ l 4&'

“az’
puisqu'ici 1a section -nette est précisément égale a la
section brute.

Attribuons & ce fil le diamétre 1 mm. 6 correspon-
dant au numéro 11 de la classification. Sa section sera
de 2 millimeétres carvés, et leffort de lraction corrves- .
pondant au travail de 5 kilogrammes ne sera que de
10 lnlocrrammes Par suile on pourra faire emploi
d’un dynamomeétre extromement léger et trés sensible.
En adaptant A cet instrument une vis micrométrique
de manmuvre, il sera possible de régler le déplace-

ment au ~——-de millimetre pres.

Sil'on a tout d’abord marqué par un repére la lon-
gueur approximative A donuer au fil, il n’y -aura plus
qu’a faive mouvoir la vis de quelques millimétres pour.
réaliser trés exaclement le travail prévu. Dans le cas
numnérique du cible de relenue précédemment envi-
sagé, il suffira que la lecture du dynamométre chargé

8 10 kilogrammes permette d’apprécier le fﬁ-de kilo~

.
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gramme pou;* que la fleche soit exacte au 1:10 prés,

degré de précision qu ‘obtiendra sans peme un opéra-
teur expérimenté. "

Une fois le fil réglé, on lancera dans son voxsmage :
immédiat le cable du pont, que 'on réglera de maniére
qu'il soit rigoureusement paralléle au témoin, ce qui.
~ peut s’effectuer sans difficulté. "

On doit considérer qu’au sommet un écart de quel-
ques centimétres entre les deux .organes paralléles
_serait facilement reconnu avec une lunelte ordinaire
alors méme que Vouverture serait grande. La manceu-
vre de réglage consistera a tourner les écrous des
boulons retenant la plaque limitant le culot jusqu’a
obtenir le résultat voulu.

Quand il s’agit des haubans d’un pont on ne s’atta-
che plus a leur faire décrive des trajectoires définies
que l'on n’a d’ailleurs pas cherché & ‘déterminer’
préalablement par le calcul. Ce qu’il faut obtenir ¢'est

que chacun de ces éléments soit soumis & Veffort de
* traction correspondant A la fraction du poids du
tablier que I'on entend lui faire porter. i suffit donc
~de régler le fil témoin de maniére qu'il soil soumis
au travail élastique prévu pour la section nelte du
hauban. _ |

En dehors de cette question de réglage des cibles, le
fil témoin de M. Arnodin lui permet de relever en
toutes cireonstances le travail élastique subi par un
cible libre, c'est-a-dire par une partie de cel organe
comprise entre deux points de liaison avec d’autres -
élémenls-du pont. Le travail R est en effet 1ié an rayon
de courbure p de la tvajectoire du cible par la formule

approximative p = -’-39-. 1l suffira d'appliqter le long du
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~ciible un fil témoin, dont on réglera la tension par un
dynamométre micrométrique, de telle facon que ce fil

soit exactement paralléle au cable, pour en déduwe ‘

immédiatement la valeur de R. .

Pour assurer le parallélisme on pourra recourir
& un dispositif usuel connu, tel par exemple qu'un
curseur mobile sur le fil. Ce résultat est particuliéere-
menl intéressant quand on veut se rendre compte des
conditions de stabilit¢ d’un ouvrage existant. 11 per-
met le cas échéant de vérifier avec une grande préci-
sion si la fatigue du métal ne dépasse pas le taux
convenable.

Dans les calculs précédents nous avons, pour sim-
plifier, 2dmis que lo cible décrit une parabole. En
réalité c’est toujours une chainette ‘qui d’ailleurs se
confond généralément avec I'autre courbe. Mais si pour
.un motif quelconque on voulait se baser sur la courbe

vraie, la marche & suivre serait identiquement la
méme sauf que les opérations numériques seraient un
peu plus laborieuses pour la détermination du travail
du fil. Mais+on ne se heurlerait de ce chef & aucun
obstacle d’ordre théorique. Les propriétés de la chai-
nette étant tout aussi bien connues que_celles de la
parabole.
-1 doit étre bien entendu d'ailleurs que le fil peut
- &tre remplacé par un cible léger préalablement pesé et
tare au point de vue de ’allongement élastique, quand
pour une raison guelconque on juge opportun d’aug-
menter la régistance du témoin,

) = W O .
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§A3. —~ Ponts suspendnsrigides

36. Poutre de ngldxté — Au pont suspendu

' flexlble tel qu’il vient d’atre décrit'dans le paragraphe
précédent, on adjoint deux poutres encadrant le tablier
qui en général font également office de garde- corps.
La seule modification qu’entraine cette disposition
additionnelle est une réduction dans le nombre des
tiges de suspension dont 'écartement mutuel est aceru.
La. diminution ainsi réalisée dans le nombre des
picces du pont permet d’attribuer au tablier une lar- .
geur plus grande avec deux ou troies voies charl etieres.

sans trop alourdir P'ossature. :

Nous avons exposé dans le Tome 11 (1= fascicule) du
Cours une méthode rationnelle de calcul, applicable &
la poutre de rigidité. Nous ne reviendrons pas sur ce

sujet. Quand la suspension est réduile aux cables para-
“boliques, sans haubans, la poutre sera considérée
comme simplement appuyée sur les culées. $’il existe
des haubans constituant des triangles géométrigue-
ment indéformables, on pourra envisager la poutre .
comme demi-encasirée A la rencontre du premier
hauban. Les efforts de flexion minima seront de ce
chef notablement réduits.

1l importe de veiller & ce que la poutre, dont la l‘lgl-—
~ dité totale est presque lOUJOUI'S trés faible, ne risque
pas de se voiler. Cela peut conduire & la solidariser
avec les piéces de pont par des montants formant
goussets ou par des élais obliques placés a l'intérieur
du tablier. Les altaches des liges de suspension ou des
haubans sont alors disposés sur un pr olongement da
la pidce du pont au dcla de la poutre de rwe
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Ge type'de pont suspendu rigide est le seul qui soit
- couramment employé. Quand on procéde & la réfection
ou 4 la consolidation d’un ancien pont suspendu flexi-
ble, on juge presque toujours & propos de le munir de
poutres de rive méfalliques pour lui donner la moldlté
‘convenable. :
L’association du cable et de la poutre peut se préter
& de nombreuses combinaisons suivant I'importance
relative que I'on donne & ’un ou Vautre or gane.

.

f///a

Fig. 12.

La figure 12 représeute par exemple un pont sans |

cible parabolique dont la poutre n’est soutenue que
par des haubans en éventail.

oA
R
i
;_3.\\3\-:
T

S W

Fig. 13.

Dans la disposition de la‘figure 13 1a poutre continue

3 trois travées solidaires a ét¢ pourvue de haubans qui - -

viennent s’amarrer aux points C et . Les massifs
d’ancrage ent disparu. Ce pont i trois travées est en
somme un cantilever qui a la poutre de rigidité pour

membrure int‘émm-e. Suivant gque V'on surcharge la

L
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travée cenirale seule, ou aun contraire les deux travées
de rive, les-extrémités A et B .se souléveraient vu
‘s'abaisseraient si elles étaient libres. L’appui simple
sur culée fait obstacle au mouvement de descente.
Pour le maintenir & son niveau il fautlancrer dans
la maconnerie de la culde. |
On a vu daps le Tome I du Cours que le procédé de -
consolidation par haubans a été assez souvent prahqué-
4 litre temporaire pour opérer le lancement de pou-
tres continues & travées solidaires, dans la région de
- passage de la premiére travée a la sunvante .

37. Arc inversé. - L’organe de suspension est
formé de deux cables paraboliques que réunit une
triangulation verticale & barres radiales comprimées at
croix de Saint-André en_cibles. ©'est un are inversé, .
auquel sont applicables sans changement les méthodes
de calcul du chapitre precedent sous la seule réserve
-que la poussée se trouve remplacée par une traction
horizontale. Etant donié que les membrures de cet are
inversé sont des céables flexibles il est raisonnable,
pour assurer la stabilité et I'indéformabilité géomé-
trique du systeme, que la courbe funiculaire des ten-
sions qui se-substitue 4 la courbe des pressions de Pare
“comprimé ne sorte jamais de la surface délimitée par
le ‘contour apparent de la sispension. Nous n’avons
rien a ajouler & ce qui a été dit précédemment d ce
~ sujet pour Ja délermination du profil et des éléments
d’vn arc. On s'impose la condition que les membrures
travaillent toujours et partout a la tension quelle que

1. Ce dis;msihf a 8td &galament spplique dc fagon déﬁnitivc ‘certaing
ponts & travdes solidaires cn vue de renforcer les pnutres dans le voisie
nage de cliaque appul.
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soit la distribution dela surcharge. Il est vraisemblable

que cette sujétion conduirait pour les types des figu-

res 14 et 15 qui correspondent respectivement a I'arc
encastré el ‘4 I'arc doublement articulé aux naissances,
a écarler notablement les deux cibles pour que leur

Fig. 14

distance mutuelle au quart et aux trois quarts de Vou-

verture ful suffisante.
L’are & triple arliculation inversé de la figure 16 ne
souldve pas la méme objection : les trajectoires des

cibles sont, sur tout leur développement, trés voisines

des enveloppes supérieure et inférieure des courbes de
tension.

Fig. 15,
4
Nous n'avons pas connaissance qu'aucun de ces
systémes de suspension rigide ait jamais é1é appliqué
a un pont. On les a quelquefois proposés, mais il n'ap-
parait pas que les projets aient été exdcutés,

#
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Nous essaierons de juslifier comme. il suit cette
exclusion, par. les consiructeurs, d’'un mode de suspen-
sion qui en théorie semble satisfaisant. On peut d’abord
s¢ demander si cette solution est bien compalible avec
la régle pratique de Pamovibilité. Avant de déposer un
cible il faudrait déboulonner tous les assemblages et
retirer les éléments de la triangulation qui ne’seraient
remis en place qu’apras Jancement du cible de rempla-

Fig. 16.

cement. D’aulre part le réglage de ce cible s'effectue-
rait probablement sans peine ni difficulté dans les cas
des figures 14 et 43 et parce que Pon n'aurail pas a
I'écarvter de facon sensible de la chafnette qu’il décrit
naturellement sous son propre poids. .

1l en serait autrement pour Vavc inversé & triple
articulation : les courbes d’équilibre des cibles isolés
n'ont aucun rapport avec le contour du profil en cote

de melon. 1l faudrait donc vapprocher ou écarter 'un

de 'autre les deux cibles jumelés pour mellre en place
les ¢léments de triangulation, il est présupposable que
durant cefte opération la ferme ne se maintiendra pas
dans un plan verlical. Elle se voilera, et le mon-
tage de la ferme avec deux cibles dévids de la verticale
et tendant chacun & se rapprocher de sa chainelle
naturelle ne sera certainement pas une tdche aisde 3
b
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remplir. Ce n'est qu'aprés la mise en place des tiges
de suspension et Faccrochage du tablier que la ferme
pourra revenir a la position voulue.

Somme toute nous ne ¢royons gudre d la solution
pratiquede I'arc inversé, avee ou sans articulations. 1)
existe sans doute quelquesanciens ponts dont I'élévation
correspond aux figures 14 et 435, Mais ils sont suspendus
& des chaines en barres de fer articulées aux neuds
d’une triangulation simple et'a éléments également
rigides. Ces barres peuvent travailler a la compres-
sion, ce qui simplifie le.probléme : il n’est plus néces-
saire de maintenir constamment en tension les mem-
brares et le réglage s'opore automatiquement par le
boulonnage des barres de linison. Ce type de construc-
tion n'a pas survécu i I'abandon des chaines de suspen-
sion aujourd’hui remplacées par des eables.

I existe également en Amérique, A Pitisburg, sur la
Monongahela, un pont qui réalise le profil & double
cOte de melon de la figure 16. Mais Vorgane de suspen-
sion est une charpente mélallique rivée, qui ne com-
porte pas de ciable. Dans ces condilions on peut se
demander si le constructeur n’aurait pas en avantage
& retourner la ferme, pour en revenir & I'are Wiple-
meént articulé & tablier inférieur. En somme re punt
suspendu n'est une solution avantageuse et économique
que si les éléments de la suspension sont des eibles en
fil d'acier. Des qu'on wecourt & la eharpente rigide. la
poutre ou Vare sont loujours préférés dlant entendu
que le montage peut toujours élre effectud par encor-
bellement commao il a &t fait au pont de Garabit.

38. Bystdmo Gisclard. — Nous avons, dans le
denyidme fescicule du Tome 1, déerit le pont Gisclard
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el signalé les types qui dérivent du méme principe
en indiquant les méthodes de caleul qui lui ssont appli-
cables. -

Ce systéme 11‘répmchahle au pomt de vue théorique
ne présente qu'un seul inconvénient pralique. Comme
il est nécessaire de réduire le nombre des haubans afin
de pouvoir tous les altacher sur lg méme appareil
d’appui, I'écartement des points d'accrochage du
tablier devient trop grand pour qu'on puisse le faire
correspondre & toutes les pikces de pont; par exemple
au pont du Paillat cet écartement est de 7 m. 80 On
est alors conduit & encadrer le tablier entre deux pou-
tres de rive sur lesquelies viennent prendre appui
les pitces du pont directemen! sountenues par les
hadbans.

On peut se demander si, dans ees conditions, une
simple suspension par haubans ne ferait pas une solu-
lion équivalente et peut-8tre plus économique.

La figure 12 permet de comparer les deux systémes.

Le second a_le défaut de dunner lien & des wouve-
ments dans les pou'res de rive; de plus celles-ci doi-
vent remplacer. le elble de retenue du type Gisclard et
par conséquent travailler & lexlension. En revanche
Pinclinaison sur Phovizontale des haubans est large-
ment augmentée, ce qui diminue les efiorls de traclion
auxquels ils sont soumis.

Dans le cas du pont du Paillat, la pente du hauban

18,12
central est de —2— =

Avee le second dispositif elle ne serail que de

2%32 Pour une charge délerminde leﬂ‘or! serait done

18,72
réduit dans le rapport 55, soil 0,77.
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39. Pont transbordeur Arnodin. — Le tablier se
réduit a -deux poutres porte-rails. La charge perma-
nents & vépartition & peu prés uniforme est relative-
‘ment faible. Pour le pont transbordeur de Marseille
qui a 165 métres d'ouverture, elle ne dépasse pas
300.000 kilogrammes, soit 1.820 kilogrammes par
métre courant du tablier. La surcharge mobile consti-
tuée par le chariot circulant sur les rails, et par la
nacelle de transbordement suspendue 2 celui-ci est au
contraire comparativement considérable. I)’autre part
elle est répartie sur la largeur du chariot, qui ne repré-
sente qu’une pelite fraction de l'ouverture. A Mar-
seille, le poids total, avec la nacelle & chargement
complet, atleint 149.190 kilogrammes, soit 4.700 kilo-
grammes par meétre courant de chariot long de
32 meélres. Ces deux donndes, exiguité relative de la
charge permanente, concentration d’une forle sur-
charge sur une zone restreinte, conduisent i écarter Ia
suspension parabolique et & cmployer exclusivement
les haubans cn éventail. Vu la surcharge considérable
que chacun de ces éléments est appelé & porler quand
il est atleint par le chariot, il convenait de diminuer le
plus possible son inclinaison sur la verlicale. A cet
effet, M. Arnodin a exhaussé les supports métalliques
d'appui, dont la hauteur au-dessus du (ablier atteint
35 m. 60,

Le chariot roulant sur les rails du tablier auquel est
suspendu la nacelle du transbordeur, a 32 métres de
longueur. La surcharge d'épreuve représentde par
F'appareil voyageur lesté de 97.000 kilogrammes s'est
Clevée & 1£9.100 kilogrammes. | _

Pour dégager complétement la voie montante il est
nécessaire de ramener la nacelle en arrigre du pyléne,
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il taut denc prolonger les porte-rails de la longueur
du chariot, c'est-d-dire de 32 métres. En fait ce pro-
longement a été de 35 mélres sur une rive et de
39 metres sur l'autre.

33,60

L.e rapport -2% est égal & <=, soit ;;f-(-;, alors gue dans
les ponts-routes il est généralement compris entre
TEely: “

De plus le constructeur a intercalé entre les deux
éventails opposés une travée indépendante de 35 métres
de portée, de telle sorte que la pente du hauban

extréme, le plus incliné sur la verticale n'est que de

34,6 H :
o oury’

L'écartement mutuel des points d’accrochage sur la
poulre porte-rails est d’environ & métres, ce qui per-
met de réduire notablement le poids, d’autant qu'elle
n‘a pas a jouer lc rdle d'organe de rigidité. La suspen-
sion par hauban est & peu prés géométriquement indé-
formable parce que chacun d’eux sous Jpﬁgﬁpﬁ\cj? son
poids propre et de la charge permanéiie” est . peu
prés recliligne, en raison méme de ce que son %‘pgle
avec la verticale est relativement petit. | ?

i it
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