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NOTE DE L'ÉDITEUR

Le'lroisième fascicule du Tome 11 du Cours de Ponts
Métalliques professé à l'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées a été rédigé par M. Jean Résal dans le cou-
rant de l'on née 1919 sa fin si imprévue et si rapide

ne lui a pas permis d'en faire la publication. Ne vou-
lant pas laisser son œuvre inachevée, sa famille a
demandé à M M., les Ingénieurs en Chefs des Ponts et
Chaussées, Pigeaud. professeur du Cours deHésislance
des Matériaux, et Godard, professeur du Cours de
Ponts Métalliques, ses anciens ('-lèves, amis et succes-
seurs a l'Ecole des Ponts et Chaussées, de faire la der-
nière révision du manuscrit avant impression. Ils se
sont acquittés de cette mission avec un empressement
et un soin auxquels on nous prie de rendre un hom-

mage. de vive reconnaissance. Sauf quelques rares
lacunes ou incorrections échappées à l'auteur dans le

feu de la composition et que MM. Pigeaud et Godard
n'ont relevées qu'avec la plus scrupuleuse réserve, le
troisième fascicule est la reproduction textuelle et inté-
grale du manuscrit de l'auteur.
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CHAPITRE PREMIER

PONTS EN ARC

§ i – Ponts & tablier supérieur

1. Dispositions générales. – L'arc est une pièce
prismatique courbe, dont l'axe longitudinal, habituel-
lement circulaire ou parabolique, est situé dans un
plan vertical, ou ne s'en écarte que fort peu..

Le pont est moyennement surbaissé quand le rap-
port de la flèche b à la corde l de son axe est compris
entre -g- et -jj. Le surbaissement est faible ou fort sui-

vant que ce rapport est supérieur à 1r ou inférieur à -jg-

A titre d'exemples dé surbaissements exceptionnels,
nous citerons

Comme ouvrage très surbaissé, le pont Alexandre111

à Paris, où le rapport 7
a la valeur très petite

6 28 1"ïWjsô TïJ comme ouvrage peu surbaissé, le pont)50 Pl
coi

de Garabit, sur la Truyère, 'où La la valeur très
80,86 1grande 15r =w.

Chaque arc est surmonté d'un longeron rectiligne,
élément principal de l'ossature du tablier, sur lequel
viennents'assembler les pièces de pont, poutrellesou
entretoises, qui portent la couverture.



Quand l'espacement des arcs est notable, on inter-
cale souvent dans'le tablier des longerons secondaires,
qui prennentappui sur les entretoises.

Le longeron de chaque ferme repose directementsurl'arc dans la région avoisinautson sommet, qualifié de
clef par analogie avec les voûtes en pierre. Il arrive
cependant parfois que ce longeron, coupé en biseau
par la ligne d'extradosde l'arc, se termine en pointe
vers la clef. Dans la région du sommet, les pièces de
pont sont alors directement assemblées avec l'arc, qui
remplacer le longeron. Cette disposition a pour objet
de réduite au minimum l'épaisseur du tablier au-des-
sus de la clef, en vue d'augmenter le plus possible la
flèche de l'arc.

Le vide triangulaire compris, Ce chaque côté de la
clef, entre le dessous rectiligne du longeron et l'ex-
trados courbe de l'arc, est occupé par les éléments du
tympan, organes auxiliaires qui ont pour fonction de
transmettre à l'arc le poids du tablier.

Pour que les réactions exercées sur l'arc par le tym-
pan fussent rigoureusement verticales, il faudrait que
ce dernier fut constitué par une série de montants arti-
culés à leurs deux extrémités. Mais cette disposition
n'est pas usitée peut-être au rai tel le l'inconvénient de
provoquer, par le jeu des assemblages, des mouve-
ments oscillatoires sous le passage des surcharges
mobiles. Nous pouvons toutefois citer comme exemple
le pont de Saint-Louis sue le Mississipi, dont tous les
assemblages, d'arc et de tympan, sont articulés, commeil arrive dans les grands ouvrages métalliques con-struits aux Etats-Unis.

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



que le moment d'inertie soit faible leur flexibilité
leur permettra de se prêter aux déplacements discor-
dants du tablier et de l'arc, 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 tes condi-
tions de stabilitéde l'ossature métallique.

Dans quelques ouvrages (pont-rail en fer sur la
Loire, à Nantes; pont-route en fonte sur la Marne, .à
Nogent-sur-Marne), les montants sont articulés sur
l'arc et encastrés sur le longeron. On a de cette façon
réduit notablement les efforts secondaires du tympan,
sans inconvénient appréciable pour la tenue du pont
sous les surcharges roulantes.

Dans les grands ponts-rails de Porto sur le Douro
(Portugal)et de Garabit sur la Truyère, le tympan est
réduit, de part et d'autre de' la clef, à un seul montant,
en forme de pylône, qui est encastré sur l'arc. Entre le
sommet de ce pylône et la poutre triangulée formant
longeron, on a intercalé un chariot de dilatation, qui
assure rigoureusement la verticalité de la réaction
exercée sui- l'ai-c.

Dans un pont disposé comme il vient d'être dit, la
courbe des pressions est toujours très voisine de la
fibre moyenne de l'arc. Il en résulte que cet organe
travaille principalement à la compression. S'il arrive
que, dans certaines conditions de surcharge et de tem-
pérature, des tensions se manifestent en des régions
restreintes de l'arc, la fatigue correspondante est peu
élevée. On parvient même, en traçant de façon conve-
nable les contours supérieur et inférieurde l'arc, le
faire travailler constammentet partout à la compres-
sion. Tel est, par exemple, le cas pour deux ouvrages

0



cités plus haut, comme exemples de surbaissements
exceptionnels, le pont-route Alexandre III et le pont.
rail de Garabit. Nous en conclurons que la condition
indiquée ci-dessus peut toujours être réalisée dans un
ouvrage important:

En définitive, c'est, au point de vue de la stabilité,
la résistance du métal à l'écrasement qui est à envi-
sager. La résistance à la traction est sinon inuti-
lisée, tout au moins mise en jeu dans une 'faible
mesure.

La proximité de la courbe des pressions et de la fibre
moyenne de l'arc a pour seconde conséquence que
l'effort tranchant est toujours très petit, et même en
général absolument négligeable.

La section transversale de l'arc est à double té. Le
profil creux contour ovale, adopté au pont des Saints-
Pères construit à Paris en 1830, a une rigidité insuffi-
sante il en était résulté, ainsi que nous lavons signalé
précédemment dans le Cours (Tome Il, 2e fascicule),
une extrême sensibilité de cet ouvrage sous le pas-
sage des surcharges mobiles, qui lui imprimaient
des mouvements vibratoiresde grande amplitude. On
sait que ce défaut a été corrigé, ou tout au moins fort
atténué, par la substitutiond'un tablier rigide en acier
laminé à l'ancienne charpente en bois.

On s'explique donc que l'exemple de Polonceau n'ait
pas été suivi. Il en a été de même pour un dispositif
de tympan, constitué par des anneaux circulaires qui
assurent fort bien l'indépendance de l'arc et du lon-
geron, mais non pas mieux que les montants. Ceux-ci
fournissentd'ailleursautablier des appuis équidistants,
alors que la même condition n'a pu être remplie avec
les anneaux en question, l'espace occupé par chacun



d'eux étant déterminé par son propre diamètre, très
variable depuis la naissancejusqu'à la cief.

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

La section transversale en double té d'un arc n'est
pas nécessairement symétrique par rapport à un axe
horizontal d'inertie, comme il arrive dans les poutres.
On peut être conduit, pour réaliser le même taux de
fatigue maximum dans les deux plates-bandes, à attri-
buer il celles-ci des largeurs ou des épaisseurs diffé-
rentes.

Comme l'effort tranchant est toujours faible, l'or-
gane de liaison entre les semelles n'a pas besoin d'être
très résistant. Aussi se contente-t-on souvent, dans les

arcs en acier laminé, d'une triangulation simple très
lâche, à éléments grêles peu inclinés sur la fibre

moyenne avec assemblages d'about ne comportant
qu'un petit nombre de rivets.

Dans nombre d'arcs en acier ou en fonte, l'àme est
constituée par une cloison mince dans laquelle on a
pratiqué de larges évidements, de telle sorte que les
semelles sont reliées par une série de barreaux de
faible largeur et notablement écartés.

Il n'en faudrait pas conclure que l'âme pleine,
d'une épaisseur normale, dont l'emploi t'entre dans la
pratiquecourante des constructeurs,donne lieu à une
dépense de métal superflue, par le motif que le travail
au cisaillement y est insignifiant. En effet, )'effortnor-
mal de compression, dont la composante horizontale
est la poussée de l'arc, se répartit uniformémentsur
toute la section, âme comprise. Ce n'est que pour la



résistance au moment fléchissant que l'âme est en état
d'infériorité vis-à-vis des plates-bandes. Or cet effort
normal joue un rôle prépondérant. Si donc on substi-
tue à la paroi pleine une âme à claire-voie, il faudra
renforcer les semelles, pour restituer à la section
transversale la surface utile qui lui a été retranchée.
La réduction du poids sera en définitive de minime
importance.

La décision à prendre à cet égard, dans un cas
donné, sera donc déterminée par d'autres considéra-
tions que celle d'une économiede métal à réaliser.

Dans quelques ponts l'âme est raidie par une plate-
bande intermédiaireplacée à mi-hauteur de l'arc, qui
n'est soumise qu'au travail uniforme de compression
dû à l'effort normal, et échappe à l'action du momentt
fléchissant. On a voulu sans doute prévenir le voile-
ment d'une paroi mince comprimée. 11 n'apparaît pas
que cette mesure de précaution, qui peut être utile,
soit nécessaire, car il n'est pas a notre connaissance
que l'on ait jamais observé une déformation de ce
genre dans les arcs a double té simple, môme de très
grande hauteur.

Pour le même motif, on munit fréquemment les
semelles de cornières de bordure, qui raidissent les
arOtes.

Enfin, des nervures normales à l'Ame sont souvent
disposéesau droit de chaque montantde tympan, pour
répartir la charge sur toute la hauteur de l'Ame du
double té.

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



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

Dans les ponts en fonte, on attribue souvent aux
arcs de rive, par raison d'esthétique, un profil com-
pliqué, formant archivolte. Vu- l'insignifiance de l'ef
fort tranchant, cette disposition ne saurait nuire à la
stabilité. Les nervures normales à l'âme de l'are, qui
sont indispensables soit pour le boutonnage mutuel
des éléments successifs, ou voussoirs, soit pour l'at-
tache des barres de contreventemenl, assurent au
profil la raideur convenable et s'opposent à toute
déformation latérale.

2. Tympans rigides. Dans beaucoup de ponts.
et notamment dans tous ceux construits en France
depuis plus de quarante ans, la liaison entre l'arc et le
longeron est réalisée, non par une série de montants
isolés. mais soit par une paroi pleine ou évidée, soit
par une triangulation analogue en général à celle des
poutres ce sont des tympans rigides. L'arc, dans ces
ouvrages, fait corps avec le tympan et le longeron. 11

arrive même qu'il disparaisse, en ce sens qu'il se
trouve réduit à une membrure en simple lé on n'a
conservé quetla plate-bande d'intrados, en supprimant
celle d'extrados.

Les calculs de stabilité d'un pont a tympans rigides
s'effectuentles méthodes habituelles,mais en envi-
sageant la ferme toute entière, de hauteur très varia-
ble, depuis la clef jusqu'aux naissances, qui a pour
membrures l'arc et le longeron, et pour âme le
tympan.



On a trop souvent, en pareil cas, traité l'arc comme
s'il était isolé, en admettant a priori que sa solidarité
avec les tympans et le longeron ne pouvait qu'aug-
menter la résistanceet améliorer la stabilité. C'est là
un raisonnement faux. Le tympan rigide modifie la
courbe des pressions. S'il arrive que la poussée due à
la charge et à la surcharge soit de ce chef diminuée,
celle produite par les changementsde température se
trouve alors majorée. D'autre part, l'axe longitudinal
de la ferme s'écarte notablementde la fibre moyenne
de l'arc, et passe à une distance variable assez grande
de la courbe des pressions. Les moments fléchissants
acquièrent de l'importance, et l'effort tranchant n'est
plus toujours négligeable.

Cette mauvaise méthode de calcul a causé des déboi-
res. Des oflbrts secondaires se sont manifestés avec
une certaine intensité en des points où ils n'avaient
pas été prévus, et des assemblages insuffisants ont
codé, lien a rejailli, sur ce mode de construction, un
discréditqui n'est pas absolument justifié. Le tympan
rigide peut en certains cas être un dispositif avanta-
geux, tout au moins pour les ponts-rails, où les sur-
charges mobiles sont considérables comparativement
à la charge permanente. Mais il faut toujours calculer
un ouvrage tel qu'il sera exécuté, sous peine d'être
exposé à des mécomptes. Si les épures de stabilité. ont
été établies pour un arc indépendant, on doit s'inter-
dire l'emploi des tympans rigides. C'est là d'ailleurs
une règle générale et absolue; qu'il n'est permis d'en-
freindre en aucun cas.

Si l'on fait bon marché de la question d'esthétique,
la solution admise pour le pont-rail de Dussein sur la
Rhur peut sembler rationnelle et avantageuse. L'arc



fait corps avec le longeron dans la région centrale,
mais pour le surplus de l'ouverture on a adopté le
tympan non rigide, à montants isolés. De cette façon
on a renforcé l'arc aux reins, c'est-à-dire dans les
régions où le moment fléchissant atteint ses valeurs
maxima. 11 n'a été fait que de rares applications de ce
type, sans doute parceque la légère économie de métal
qu'il procure compense insuffisamment son aspect
disgracieux, Il est peu recommandable en principe
d'interrompre la continuité de la ligne d'extrados par
un angle saillant.

Abstraction faite de certaines passerelles pour pié-
tons, dont le trottoir, brisé par des marches d'esca-
lier, suit exactement l'extrados circulaire de l'arc, il
existe un type de pont sans tympans. C'est la poutre à
béquilles dont il a été parlé dans le Chapitre des pou-
tres (Tomel du Cours de Ponts métalliques), bien que
ce soit en réalité un arc, constitué par le longeron
horizontal du tablier,» prolongé par deux supports ver-
ticaux ou béquilles, qui aboutissent aux retombées. La
poussée est en général petite, parce que l'ouvrage est
peu surbaisse, mais les moments fléchissants sont
considérables les conditions de stabilitédu longeron
central sont analogues à cellesd'une poutre droite par-
tiellement encastrée sur ses supports. Dans chaque
béquille, l'effort tranchant est égal à I» poussée, et le
moment fléchissant varie en conséquence depuis la
base jusqu'au sommet.

Ce système, peu économiqueen principe, n'est guère
.employé que pour de faibles ouvertures, quand son
adoption est motivée par des circonstances sliéciales,
précédemment exposées, sur lesquelles il nous paraît
inutile de revenir.



On peut rattacher au
type à béquilles le pont en
arc de Blaaw-Krantz, con-
struit en 1884'dans la colo-
nie du Cap (fig. 1). C'est le
seul exempleque nous con-
naissions d'un arc sans
tympans de grande ouver-
ture. La flèche est de
29 m. uO pour une portée
de 70. Le rapport y est
j 20,50

tdonc ou jj, ce qui est
un surbaissement excep-
tionnellement faible la
poussée est petite, et les
moments fléchissants éle-
vés.

3. Arc à triple articu-
lation. L'arc, inter-
rompu à la clef par une
articulation,est également
articulé sur ses retombées.
C'est un ouvrage isostati-
que, insensible aux chan-
gements de température.
La courbe des pressions
estcompièlementdétermi-
née par trois pointsde pas-
sage obligés, qui sont les
centres des articulations.

.Supposons que l'on ait



tracé les deux enveloppes des courbes de pression
compatibles avec toutes les 'dispositions possibles .de
la surcharge. Si ces lignes sont à l'intérieur du noyau
central de l'arc, celui-ci travaillera en tous ses points
à la compression, et jamais à l'extension.

Admettons que la charge p et la surcharge q soient
l'une et l'autre réparties uniformément.Pour le point M

de la fibre moyenne de l'arc, défini par son abscissex,
les ordonnées y' et y" des lignes enveloppes supérieure
et inférieure correspondront la première au cas de la
surcharge couvrant le tablier sur une longueur u à
partir de la naissance 0 la plus rapprochée de M, et
l'autre au cas de la surcharge couvrant le tablier sur
une longueur v à partir de la naissance L la plus
éloignée.

Pour obtenir les valeurs exactes de u et y', ainsi que
de o et y", il faudrait résoudre les systèmes d'équations

suivants, où la distanceôiestsupposée inférieure à j

( pP 7«s\ jo(t-u)\Tm + T) – i – =

CD

1S-Kï'M<l*+H/-ï)T-ir]
l t- lg~x(l-u)ltt4 1
(~») ( z ?~a% (l-~tO + il `~~

,y –
lLxvy t(t-v)

On trouvera toujours x < u < •£•, et y < v < l – x.
Comme première approximation,d'ailleurs peut écar-
tée de la vérité, on peut substituer à ces enveloppes,
dont le tracé exact exigerait des calculs laborieux, les



courbes des pressions relatives aux deux cas où la sur-
charge uniforme q couvre l'une ou l'autre moitié du
tablier. Leurs équations sont les suivantes, toujours
avec lacondïtion 0<a; < 4--

Courbe
supérieure 1*1-*) + ?(}/)

Courbe supérieure y' = \bx ^–
pP + q –

Courbe inférieui·e
y° _bx p(l–x)+ql

Courbe inférieure :y"*=bbxj^.Courbe inférieure: y"
pP + gj

Si l'on prend ces paraboles pour lignes d'extrados
et d'intrados (sauf, pour plus de sûreté, à se ménager
une légère marge en -introduisant dans les expressions
de y' et y" une surcharge q un. peu supérieureà la réa-
lité) chaque tronçon de l'arc affectera la forme d'une
côte de melon.

On peut être conduit, pour des motifs d'ordre techni-
que ou esthétique, à s'écarter du contour théorique
indiqué par le calcul. •

C'est ainsi qu'au pont Alexandre III, à Paris, on a
remplacé les deux courbes supérieures,dont l'intersec-
tion formerait un,angle rentrant jugé disgracieux, par
une seule parabole ayant un sommet sur la verticale
de clef. On a également modifié les courbes inférieures
de façon à augmenter les hauteurs de l'arc aux extré-
mités des tronçons, sans toutefois faire disparaître le
renflementaux reins.

Rien n'empêcherait, le cas échéant, d'attribuer à
l'arc une hauteur constante, ou même de faire croître
légèrement la hauteur depuis la clef jusqu'aux nais-
sances, comme dans les voûtes en maçonnerie.

Mais si l'on tient. à ce que le. métal ne travaille
jamais à l'extension, il faudra attribuer à l'arc une



forme telle que la côte de melon théorique soit enve-
loppée par le contourapparent, qui, avec la section en
double té, ne s'écarte pas sensiblement du périmètre
du noyau central. La hauteur minimum à adopter
dans la région du rein ne s'écartera guère de la valeur

approximative b j/2 Nous remarquerons, au sur-
plus, que cette disposition, recoramandable pour les

ares en fonte ou en acier moulé, dont les assemblages
peuvent ne se prêter que dans des conditions médio-

cres à la transmission des efforts de traction, est sans
grand intérêts pour les ouvrages en acier laminé. On

ne.se croira donc pas obligé de la réaliser, si on a un
motif quelconque pour s'en abstenir.

Soit AOB une moitié d'un pont à tympans rigides.
C'est une ferme de hauteur variable, à laquelle il
convient d'appliquernotre méthode générale de calcul.
exposée{dans le Cours de Résistance des Matériaux.

Il est présumable toutefois que, dans la généralité
des cas, on pourra, sans erreur nuisible, simplifier les
opérations numériques, en attribuant aux sections
transversalessuccessives la direction verticale au lieu
de lesorienternormalementà la fibre moyenne,comme
le prescrit la théorie.



Supposons que l'on ait tracé la courbedes pressions
relative à une distribution déterminéede la surcharge.
Une section verticale MN de la ferme sera sollicitée

1° Par un effort normal horizontal de compression,
qui est la poussée Q de J'arc;

2° 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 0, en dési-
gnant par 0 l'angle avec l'horizontale de la tangente
en C à la courbe des pressions.

Le tympan rigide est sans inconvénient, parce que
la stabilité de l'ouvrage n'est pas influencée par les
changementsde température. Pour la charge perma-
nente, il est généralement sans utilité, parce que l'axe
de l'arc, presque toujours circulaire et parabolique, ne
s'écarte guère d'une courbe funiculaire correspondant
à la dite charge.

Mais, en ce qui touche la surcharge, il est suscep-
tible de rendre des services, en soulageant l'arc dans la
région des reins, où le moment fléchissant atteint ses
plus grandes valeurs.

Nous en concluons que l'emploi du tympan rigide
peutêtre justifié pour les ponts-raits, 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 verticaux et
par suite atténuation des mouvements vibratoires.

11 nous parait fort douteux qu'il y ait jamais intérêt
à adopter ce dispositifdans un pont-route, où les sur-
charges mobiles, animées de faibles vitesses, sont de
médiocre importance comparativement à la. charge
permanente.



L'arc à triple articulation est peu usité. On ne l'a
guère appliqué qu'à des ouvrages importants, lorsque
des circonstances particulières justifiaient son adop-
tion. Tel est, par exemple, le cas d'un arc très sur-
baissé, comme le pont Alexandre III à Paris, qu'il
était indispensable de soustraire à l'influence des
changementsde températurepour éviter une augmen-
tation considérable dans la fatigue des arcs.

Supposons que l'on éprouve quelque doute sur la
fixité des appuis, et qué l'on soit conduit à envisager
l'éventualité d'un changement U dans l'ouverture de
l'arc. Au point de vue de la stabilité le résultat sera le

même que celui d'un décalage de la température

moyenne égal à a étant le coefficient de dilatation

du métal. On fera bien en pareil cas de recourir à !a

triple articulation. Pour fixer les idées à ce sujet, nous
remarquons qu'un surécartement de 3 centimètres
seulement, pour une ouverture de 100 mètres, équivaut
à un abaissement de ïi7° au-dessous de la température

moyenne la fatigue, calculée pour un arc hypersta-
tique dans le cas d'un froid exceptionnel, serait
doublée.

D'autres considérations peuvent intervenir pour jus-
tifier l'adoption d'une articulation de clef. Quand on
fait le montage sans emploi de cintre, en procédant

par encorbellement à partir de chaque retombée, ce
dispositif facilite notablement la fermeture au clavage,
et permet de régler très exactement la longueur de
l'arc. Au pont Alexandre 111, it Paris, où les arcs ont
été montés sur un.cintre volant suspendu à un pont
roulant de service, il a fallu à plusieurs reprises décin-
treretremettre un cintre à chaque arc, avant d'obtenir



le résultat voulu, au moyen de cales intercalées entre
les voussoirs encadrant la clef et les coussinets de
l'articulation. On est parvenu, par un ajustage minu-
tieux, à assurer un contact parfait entre l'axe de rota-
tion et les coussinets, et à régler la longueur de l'arc à
un demi-millimètreprès, correction faite de la tempéra-
ture ambiante (1). Avec l'ouverture de 107 m.fJO, ce
degré de précision eût été difficilement atteint sans
l'articulation de clef. En opérant, pour le calage, sur
les articulationsde naissance, on se fût heurté it de •

grosses difficultés, et il est douteux qu'on eût réussi a
les surmonter de façon aussi satisfaisante.

4. Arc à double articulation. L'arc, articulé
sur ses deux retombées, est un système 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
l'usage, que la charge permanente p soit uniforme, on
fait décrire par 1 axe longitudinal une parabole, à
laquelle en pratique on substitue presque toujours un
arc de cercle, qui en diffère peu tant que la flèche ne
dépasse pas le huitième de l'ouverture. Nous discute-

t. Pour effectuer cette correction, on a procédé de la façon suivante.
Au lover du jour, toutes les parties d'un arc sont sensiblement a la
môme température, facile à relever très exactement, parce qu'A cette
heure le thermomètre est stationnaire. On déterminait par un coup de
niveau In cote de l'articulation de clef, sur l'arc préalablementdécintré.
Soit tb l'écart reconnu entre cette cote et colle prévue au projet pour la
température csnslatée il suffisait alors de modifier épaisseurdu calage

de !s
'luanlild-T-rr–

Cette opération, à laquelle on procédait a loisir,

dans le courant de la journée, a toujoursdonné un bon résultat, ainsi
qu'on a pu s'en nssurcr le lendemain, en vérifianta l'aube par un second
nivellement que l'articulation était bien ô la hauteur convenable.



rons ci-après des formules usuelles, établies pour le
calcul d'un arc moyennement ou très surbaissé. La
lettre r désigne le rayon de giration de la section
transversale, supposée constante. Si la section était
variable, il conviendrait. d'attribuer à r une valeur
moyenne.

Charge permanente. La poussée Q est un peu
plus faible que, celle de -|j- relative à l'arc triplement
articulé. •»

“ – .££. L_(.I=1ib~'
~i- RGa

ibr*
ni* ni* 86=Dou: V-y= wT -–W'

•
1)'où (.) Rh 1br$

-I' 8Gn

La courbe des pressions est tout entière au-dessus
de l'axe parabolique de l'arc. l.a distance verticale
mutuelle de ces deux lignes a pour expression

~.C(/–)t~)-lg M'

Le moment fléchissant dans la section définie par
l'abscisse x est

):it''

X = Q« – -g px(l x)jg-i+
11 atteint, comme z, son maximum à la clef

Hi,,2
1 ât~~

+"86»

Si l'on désigne par /t la hauteur de l'arc, dont on
supposera la section symétrique par rapport a son



centre de gravité, la valeur maximum du travail à la
compression aura pour expression

·

p– -Q MAn a *t" inr*

,,15*/et=i P/8 +"ïïïT.
8M .,<H~'+

Si Jla section est en double té, on. peut remplacer,

sans erreur sensible, le rayon de giration r par j-
Admettons que, maintenant constante l'aire 0, on

fasse croître la hauteur de l'arc a partir de zéro. La
fatigue R ira en augmentant jusqu'à ce que l'on ait
/t – 0,746 (1). Après avoir passe5 par le maximumJ-1 3a, 11 ira ensuite en diminuaut. On com·g- jïôX 1,35, elle ira ensuite en diminuant. On com-
mettrait donc une erreur en admettant que, si deux
arcs ont mêmes dimensions lolb et même poids par
mètre courant, c'est le plus haut d'entre eux qui résis-
tera le mieux à la charge permanente. Bien au
contraire, la fatigue maximum a la clef sera d'autant-
plus élevée que le moment d'inertie sera plus grand.
Si l'on faisait croître indéfiniment la hauteur h, et par
suite le rayon > la poussée tendrait vers zéro, et l'arc
se comporterait comme une poutre sollicitée par le

moment fléchissant- px(l~x). La fatigue à Ja clef
aurait pour valeur limite^-

On peut donc faire décrire par les contours d'in-

Comme les formules énoncées ci-dessus cessent d'itre rigoureuses
quand le rapportest un peu grand, on ne petit dans ce cas tabler sur
l'exactitudedes résultats numériquesfournis par elles. Sous cette réserve,
nos raisonnementset noa conclusionsméritent toute confiance.



trados et d'extradosdes courbes extrêmement aplaties,
auxquelles correspondrait une poussée formidable
s'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 suite
à-j, une valeur suffisamment grande, on parviendra
toujours à réduire la poussée dans telle mesure que
l'on voudra, mais, comme contre-partie,avec accrois-
sement progressif du moment fléchissant.

Supposons, pour fixer les idées, que l'on ait affaire
à un arc extraordinairement tendu, dont la flèche b
soit le centième de la corde on ramènera la poussée

au dixième de ^j-en attribuant à la pièce une hauteur
égale à 4,46 ou 0,044/. Mais alors le moment fléchis-

sant à la clef sera les-^de celui qui, dans la

poutre droite de même ouverture, solliciterait la sec-
tion médiane.

Changements de température. Soit l'écart
positif ou négatif, de la température ambiante avec la
moyenne. La dilatation ou la contraction du métal
donnera lieu à une poussée additionnelle Q, de même
signe que t il!lf'Q'~E~<–i~==E~

+ 1gr·i t + 8
Le moment de flexion correspondantest le produit

“, a~it-.z~y ~^–p
La courbé des pressions sous la charge permanente

se relève ou s'abaisse suivant que la température
descend ou monte. Elle coïncideexactement avec l'axe



longitudinalparabolique de l'arc quand la hausse ther-
mométriqueatteint la valeur <' = ££-£..

tmuf.ct
A cet instant, la réduction plastique de longueur

éprouvée par la fibre moyennede l'arc, du fait du tra-
vail de compression dû à Teffort normal, est exacte-
ment compensée par l'allongementUt' qu'a produit le
relèvement de la température.

On conçoit que, si le réglage de l'arc a été effectué
non pas à la température moyenne du climat, mais à
une température plus basse de la superposition de
la courbe des pressions et de l'axe longitudinal se réa-
lisera précisément ;i la température moyenne.

Il est bon de consulter le thermomètreavant de pro-
céder à la fermeture et au réglage d'un arc. Ces opé-
rations devront être pratiquées autant que possible le
matin ou par temps couvert, à une température tout au
plus égale il la moyenne ou de préférence inférieure
de

11 convient de signaler que la fonte et l'acier ayant
sensiblfitipnl le même coefficient de dilatation
d – 0,000011, alors que !eurs coefficients d'élasticité
sont dans le rapport de I à 2, les efforts dus à la tem-
pérature sont, toutes choses égales d'ailleurs, deux fois
moindresavec le premier métal qu'avec le second.

Supposons, pour fixer les idées, que le travail de
compression simple dû a l'effort normal, sous la
charge permanente, s'élève à 2 kilogrammespar milli-
mètre carré. L'écart thermomélrique /'précédemment
défini, sera de V>H pour t'acier et 'de 0° pour la
fonte.

Dans l'expression de la poussée Q' produite par unchangementde températurel, on peut substituer sans



erreur sensible la demi-hauteur de l'arc au rayon de
giration et écrire Q' = £" «/.

i'~ ig n=

Considérons deux arcs ayant même flèche b, mais

avec des hauteurs différentes, qui seront pour l'un
et pour l'autre –•

Les pousséesQ'correspondantesseront dans le rap-
port de 1 il 22.5. Il y a donc intérêt à ne pas exagérer
la hauteur de l'arc, parce que les efforts dus aux chan-
gements de température se développent a peu près
proportionnellementau carré de-, quand ce rapport
augmente à partirde zéro. Puis la croissance se ralen-
tit, et la poussée tend finalement vers l'effort de com-
pression d'une barre droite dont les abouts seraient
maintenus fixes, de façon à rendre invariable sa lon-
gueur pour un changement de température de ± 27°,
la fatigue subie par la barre serait de 6 kilogrammes
pour l'acier, et de 3 kilogrammes pour la fonte.

Surcharge d'épreuve. Nous ne chercherons pas
à analyser et discuter les formules passablement com-
pliquées dont on fait usage pour le calcul de la poussée
due à un poids isolé. Les tableaux numériques insérés
à la fin du présent chapitre renferment les indications
nécessaires pour l'évaluation de cette poussée, dans le
cas particulier de l'arc circulaire fi section constante.
A l'aide de ces renseignements, on construira sans
peine les enveloppes des courbes de pression relatives
a la chargeet a la surcharge, et il ne restera plus qu'à
faire intervenir, par un calcul complémentaire, les
changements de température,qui donnent lieu à une
variation de la poussée, en plus ou en moins.



On obtiendra de la sorte une épure analogue à celle
de l'arc à triple articulation, sauf que les deux enve-
loppes ne se recouperontpas à la clef, et que, toutes
choses égales d'ailleurs, leur distance mutuelle verti- j

cale sera diminuée dans la région du rein la sup-
|

pression de l'articulation de èlef procure donc une
réduction des moments de flexion maxima dus à la
surcharge.

On arrêtera la hauteur de l'arc d'après cette épure,
soit que l'on veuille exclure le travail à l'extension, en
maintenant toujours le centre de pression à l'intérieur
du noyau central (effet de la température compris),
comme dans le pont de Garabit, soit que l'on se con-
tente de limiter les tensions à un taux jugé convenable.
Pour la fonte, par exemple, le Règlement des ponts
métalliques interdit de dépasser 1 kg. 80 par milli-
mètre carré.

II n'y a pas lieu d'exagérer la hauteur de l'arc
au delà de la dimension indiquée comme nécessaire
par l'épure. On n'en tirerait aucun bénéfice pour la
charge et la surcharge, tandis qu'on aggraverait bien
inutilement les effets de la température. Pour assurer
à l'ouvrage la résistance voulue on pourra soit aug-
mentor suivant les besoins l'épaisseuret la largeur de
la plate-bande, soit multiplier les arcs, dont en principe
le nombre n'est pas limité dans les ponts à tablier
supérieur. Les arcs circulaires en acier laminé ont
d'habitude une hauteur constante, l'épaisseur des
plates-bandes variant avec la grandeur des efforts
qu'ellessubissent. Par raison d'esthétiqueon fait assez
souvent croître légèrement la hauteur depuis la clef
jusqu'à chaque retombée.

l/arc du pont de Garabitaffecte la forme d'un crois-



sant. Dans cet ouvrage très peu surbaissé, le tablier
n'est relié à l'arc qu'en quatre points équidistants,
dont les extrêmes sont à 37 mètres seulementdu 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 l'ouvrage en
question, a même importance que la charge au point
de vue de"la fatigue du métal) et la totalité de la sur-
charge sont donc appliquées sur une région centrale
restreinte. L'allure que doit affecter l'épure des cour-
bes enveloppes est celle d'une sorte de poutre a
béquilles, et la forme en croissant apparaît comme la
solution qui s'imposait. Notons d'ailleurs que l'in-
fluence de la températureest ici presque insignifiante
la poussée due à un relèvement de 27° ne correspond
guère qu'à-jg-de kilogramme par millimètre carré de
section de l'arc.

Cette forme ne conviendrait pas a un pont dont le
poids serait réparti sur toute t'ouverture par une série
ae montants également espacés, à moins que la, sur-
charge ne fut exceptionnellement faible. Le croissant
serait justifié pour un arc soumis exclusivement à l'ac-
tion d'une charge permanente uniforme ainsi qu'à
celle de la température mais sans surcharge, parce
que la courbe des pressions serait toujours une para-
bole semblable à celle de la fibre moyenne.

Tympans. – Les tympans rigides doivent être
exclus le léger avantage que l'on en pourrait tirer
pour la résistance il la surcharge serait largementt
compensé par l'aggravation des effets de la tempéra-
ture. Toutefois le type d'arc employé au pont de
Diissem sur la Ruhr, peut être admis le renflement



aux reins correspond bien aux enveloppes des courbes
de pression. Mais, au surplus, on a toujours la faculté
de renforcer la pièce dans cette région, en augmentant
l'épaisseurdes plates-bandes,sansmodifier la hauteur.
Au point de vue de l'aspect de l'ouvrage, c'est sansdoute le meilleur parti à prendre.

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

Si, dans un.arc articulé aux naissances, le thermo-
mètre monte de la quantité t, la longueur du tablier
s'allonge, un point M situé à la distance- – x de la
clef, qui demeure fixe, se déplace, en se rapprochant
de la culée, de la longueur ). = ( j– x) *t.

La déformation thermiquede l'arc se traduit pour le
point N, situé sur la verticale de M, par un relèvement
vertical, auquel le longeron obéit sans résistance et
par une déviation angulaire fi de la fibre moyenne, qui
se rapproche de la verticale. Le montant MN. encastré
sur l'arc, subit la même déviation angulaire et s'in-
cline vers la culée. Le déplacement horizontal corres-
pondant serait pour son sommet M V = 8/

Si les deux longueurs ). et V étaient égales, il y aurait
concordanceentre les mouvements imposés au mon-tant soit par le longeron, soit par l'arc. 11 ne s'ensui-
vrait donc aucun effort secondaire. C'est précisément
ce qui se passe pour Tare à trois articulations chaque
demi-ferme pivote autour de sa rotule de retombée,
sans gêner la libre dilatation d'un quelconque de seséléments. 11 n'en est pas de même pour l'arc à deux
articulations. Considérons le montant le plus fatigué,



qui est celui de rive dont la .hauteur b' est peu diffé-
rente de la flèche b de l'arc.

Les deux déplacements horizontaux sont pour ce
montant \<t et V~~oLtXl,oO^Ç- qg-

2 12 .1 + s ~a

Si l'on admet que la hauteur b' du montant ne diffère
pas sensiblement de la flèche de l'arc, on trouve

1
30/-?
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Pour un arc de hauteur nulle, on voit que cet écart
est la moitié de X. Puis il va en diminuant, jusqu'à
s'annuler quand la hauteur h ou 2r devient égale à la
flèche b, ce qui d'ailleurs est un cas en dehors de toute
vraisemblance.En somme l'effort secondaire est d'au-
tant moindre que l'arc est plus rigide.

Connaissant la section transversale du montant, il
est facile de calculer la fatigue subie par lui par suite
du déplacement horizontal V X de son sommet. On
obtiendra toujours un résultat insignifiant, si la lon-
gueur en élévation de la pièce est raisonnable.L'effort
secondaire est donc d'habitude négligeable, et nous ne
connaissons aucun fait d'observation qui vienne à
rencontre de cette assertion. L'arc à 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 l'arc, dont
dépend, ainsi qu'on l'a vu, l'intensitédes efforts causés
par les.changements de température.

Le réglage s'effectue très aisément, quand on monte
l'arc sur cintré. Si le montage a lieu par encorbelle-
ment, la faculté de faire pivoter chaque moitié autour



de sa rotule de retombée, en agissant sur les -haubans
de retenue, permet d'effectuer assez facilement le cla-
vage, après quelques tâtonnements. On ajournera au
besoin au dernier moment l'ajustage de l'élément dV

fermeture, dont les trous de rivets ou de boulons
seront percés ou alésés à la demande. L'opération du
réglage consistera simplement à réaliser la flèche b

prévue, correction faite de la température.

5. Arc encastré. Arc demi-encastré. Pour'
qu'un encastrementsoit 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 où cette condition soit rem-
plie. On peut citer la passerelle des Arts, à Paris l'arc
en fonte n'ayant que 0 m. 20 de hauteur, son rayon de
giration est exceptionnellement petit, par rapport à la
flèche de 3 m. 10. Dé ce chef, les efforts dus aux chan-
gements de température 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 l'inter-
médiaire de sabots en fer forgé et de tirants; noyés
dans la maçonnerie.

Ce pont a été monté par encorbellement, en partant
de chaque retombée. Bien que le surbaissement fut

moyen (y = ïs^ – jï)
on a eu beaucoup de peinemoyen 7 = '50 =on a ou beaucoup de peine

à fermer l'arc, dont les deux moitiés, encastrées sur
leurs bases, se refusaient à tout déplacement vertical.
La distance mutuelle entre abouts des tubes à relier
variait incessammentavec la température, à raison de

mm. 7 par degré, si bien que les pièces de jonction
préparées sur mesure étaient tantôt trop courtes et



tantôt trop longues quand on les présentait. Après
plusieurs tentatives infructueuses, on a forcé sur les

organes d'assemblage, pour les contraindre à s'em-
botter. Il est douteux que ce réglage ait été satis-
faisant.

On ne voit pas bien au surplus de quelle utilité peut
être un encastrement complet. Dans presque tous les

t
ponts, l'arc se termine soit par une embase rectangu-
laire, soit par une plaque d'appui en fonte ou en acier
moulé, à laquelle fait face une plaque jumelle scellée

sur la maçonnerie. Un vide ménagé entre elles permet
d'y glisser des cales horizontales "en acier forgé, sou-
vent au 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 l'épaisseur de
manière qu'elle remplisse bien son logement, avec le

serrage que l'on désire.
11 est en général possible d'attribuer à la plaque de.

retombée une hauteur suffisante pour qu'en toute cir-
constance la courbe des pressions pbou tisse dans la
région centrale de la base d'appui qui est alors com-
primée sur toute sa surface. A supposer que, dans des
conditions déterminées de surcharge et de tempéra-
ture, la courbe vienne à atteindre une cale extrême,
elle s'en tiendra là l'arc se comportera comme s'il
était articulé sur fa cale en question, et celle-ci suppor-
tera à elle seule la réaction de l'arc. Mais pareille éven-
tualité ne serait à envisager que pour un arc mal
réglé ou pour un pont extrêmement surbaissé, qu'on
aurait mieux fait d'articuler à ses naissances, et au
besoin à la clef.

Le calcul exact d'un arc encastré est une entreprise



laborieuse et compliquée, même s'il est circulaire et à
section constante. Dans ce dernier cas, on peut faire
usage des tableauxnumériquesdressés par M. 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-après quelques for-
mules approximatives, qui ne sauraient être considé-
rées comme valables que pour un arc parabolique à
section constante, à la condition que les rapports
b l'– et-£ soient petits.

Chargepermanente. La courbe des pressions est
une parabole qui coupe la fibre moyenne à la hau-
leur 7j 6 au-dessus de la corde.

Poussée: Q = 4£ ;oussée 8b 45Poussée
sv .+- 4 ~a

Distances verticales mutuelles de la courbe et de la
fibre moyenne

1 aàlaclef:f V-H-J*^a la clef Z =+'3 ""ifj2;

2 45~,2à la retombée a" = – §b -£-•
La poussée est un peu plus faible qu'avec la double

articulation.

Quand -gr est petit et tend vers zéro, les moments
fléchissants de signes opposés, Q: a la clef et Qt" à la
retombée, sont respectivement deux et quatre fois plus
grands que le moment à la clef dans l'arc doublement

• i. Nole sur le calcul des ares encastrés, par M. t'igcaud, Ingénieur des
Ponts et Chaussées. Annales des -Ponts et Chaussées, année» 1906
et 1900.



articulé. Ces rapportsdiminuent lentement au fur et à

mesure que-j va croissant. Les moments fléchissants à

la clefdeviendraient égaux pour la hauteur 0,7 b, si les
formules précédentespouvaientêtreconsidéréescomme
encore valables dans ce cas pratiquement 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 après que l'arc aura été clavé et décintré, et
par une températureconvenable.

Supposons que l'on attende, pour compléter le
calage, que le pont soit terminé et porte toute sa
charge permanente. L'arc se comportera sous ladite
charge comme s'il était doublement articulé, l'encas-
trement n'entrant oh jeu que pour la surcharge et
les changements de température ce sera un arc demi-
cncaslré.

Cette pratique, qui entraîne une notable réduction
des moments de flexiondus a la charge, parait recom-
mandable. Il faut bien entendu disposer les extrémités
de Parc de. façon que la cale centrale de retombée
puisse fonctionner comme rotule, dans des conditions
de stabilité satisfaisantes, jusqu'à complet achèvement
du pont.

Effets de la température.– La poussée est

43 ilQ~E~–~=E~-–
r + Â5 r~ + b L9

Sa ligne d'action passe aux deux tiers de la flèche, i
partir de la corde.

Quand le rapport -gr, généralement petit, tend vers



zéro, cette poussée est égale à six fois celle de l'arc à
deux articulations.. Le moment fléchissant est à la clef
double, et aux naissances quadruple de celui de clef
dans le cas précité. L'encastrementest donc nettement
désavantageux en ce qui concerne les effets de la tem-
pérature. Il y a donc, à ce point de vue, intérêt à
réduire le plus possible Ç-

Par exemple, dans le pont des Saints-Pères et le pont
des Arts, à Paris, ce rapport n'est environ que de
0,00086 et de 0,0003">. Dans les arcs, qui sont en fonte,
la poussée Q' ne dépasse pas 0 kg. 029 et 0 kg. 012 par
millimètre carré de section, pour un écart de tempéra-
ture de + 27°, Les maxima correspondantsdu travail
dû au moment fléchissant, dans les sections de retom-
bée, sont respectivement de 2 kilogrammes et de
0 kg. 74 par millimètrecarré.

On peut recommander, pour les raisons exposées
précédemment, de procéder au calage définitif des
retombéespar une température inférieure;! la moyenne
de l'écart nécessaire pour que ta contraction thermique
de l'arc soit égale au raccourcissement élastique pro-
duit par la poussée due à la charge permanente.

Ayant à dresser le'projet d'un pont en acier compor-
tant deux arches identiques dont la ,pile, fondée sur
pieux à travers une vase molle dépourvue de toute
résistance latérale, serait incapable de résister à une
poussée horizontale, M. Seyrig a eu l'idée ingénieuse
de recourir a des arcs encastrés dont les retombées
seraient réunies par un panneau rigide reposant sur
un chariot de dilatation, lequel assurerait rigou-
reusement la verticalité de la réaction exercée sur
la pile.



Supposons que l'une des arches soit complètement
surchargéeà l'exclusion de l'autre. Le chariot se dépla-
cera de la quantité U; l'arc surchargé s'aplatira, et sa
poussée sera diminuéede la quantité correspondantà

un abaissementde température-^ réciproquement .la
poussée de' l'autre subira un accroissement de même
importance. Pour que l'équilibre s'établisse sur la pile,
il faudra que le déplacement du chariot satisfasse ù la
çondition

45 r"^±__QRO._JLZ_ Si1«6 4b »•». – -hU*
45 r« • ~f°*+TSt

bq
+ T?

1)'où L 9l= ~t0~DOU: S' = 2E86Ï]TW

On pourra toujours réduire la dislance U dans la
mesure que l'on voudra, en diminuant la flèche b de
l'arc et augmentant sa hauteur, sous la seule réserve
de ne pas trop aggraver les efforts produits par les
changements de température.

Cet exemple est instructif en ce qu'il montre com-
ment un ingénieur avisé peut, dans un cas spécial,
tirer parti d'une propriété d'un type de pont qui serait
considérée, dans les circonstances ordinaires, comme
désavantageuse pour la stabilité.

Surcharge d'épreuve. Pour déterminer l'effet
produit par un poids isolé, il faut se résoudre à des
calculs très laborieux. Mais la tâche sera fort allégée
si l'on recourt aux tableaux numériques dressés par
M. Pigeaud pour les arcs circulaires ou paraboli-
ques.

On peut, à titre de premièreapproximation,se servir
des relations suivantes, qui ne sont valables que si les



rapports -jet -^tendent simultanément vers zéro il
faut donc que l'arc soit très aplati et très mince.

Soit u l'abscisse, à partir de la retombée de gauche,
du point d'applicationdu poids P. J

m PU2 (1-18)2Poussée: Q^T^ft/T^-

Distances de la courbe des pressions à la fibre
moyenne, au droit de chaque retombée

A gauche du poids Zo – f b –
•

A droite du poids Z, = | b – 4s -r*–

Si, après avoir tracé les lignes d'influence relatives
à un poids mobile, on s'en sert pour construire les
enveloppes des courbes de pression relatives a toutes
les dispositions de surcharge, on constatera

1° Que le plus grand moment fléchissant se mani-
feste dans la section de retombée

2° Qu'il existe un second maximum,moindre que le
premier, dans une section comprise entre le quart et
le milieu de l'ouverture.

Si l'on se borne à envisager, comme on l'a fait pour
l'arc à trois articulations, les deux cas où la surcharge
supposée uniforme couvre l'une ou l'autre moitié du
tablier, on tracera les courbes de pression correspon-
dantes, parabole et droite, à l'aide des indications
suivantes, dont le degré d'exactitude est le même que
celui des résultats précédemment énoncés po»«' ia
charge permanenteetia température.

t v3 tPoussée: Q=4^£ jr7?.
'+T-X:-



Distances verticales Z de ia courbe des pressions à
la. fibre moyenne
à la naissance du demi-arc surchargé, –3 (i+ j j l^\

à la clefà la clef, +TT"£;

à la naissance du demi-arc libre, + j(i – ^j0
On peut tracer sur une figure les lignes relatives

d'une part à l'arc à triple articulation, et de l'aiitre à
l'arc encastré, dans le cas particulier où l'on sup-
pose très petit et négligeable, d'où il résulte que

pour le second la distance Z, nulle à la clef est égale à
– j- ou +• j au droit de la retombée.

'On verra que pour les deux arcs, l'écart maximum

de la parabole et de la droite a la moine valeur -g mais

pour l'un, il correspond ai\ rein, c'est-à-dire au quart
de l'ouverture, et pour l'autre à la naissance.

Dans l'arc encastré, la distance Z présente un second
maximumqui n'est que de 0,L28b, et se manifeste entre
le rein et la clef (.r – 0,3 /).

Il convient de faire croître la hauteur de l'arc encas-
tré depuis la clef jusqu'à la naissance.

D'après ce qui précède, si l'on a calculé, pour la sur-
charge, un arc de cette forme comme s'il était double-
ment articulé, on réduira sensiblement la fatigue en
l'encastrant sur ses retombées.

En fait, on a presque toujours,à notre connaissance,
appliqué la méthode, en principe fort illogique, qui
consiste à supposer l'existence de deux articulations
que l'on ne réalise pas en exécution.

L'erreurcommise est sans grand inconvénient pour



la charge permanente; on peut d'ailleurs la faire dis-
paraître entièrement,en ayant recours au demi-encas-
trement. Nous venons de constater que, pour la sur-
charge, elle conduit à surévaluer les efforts maxima,
et par conséquent augmente la marge de sécurité.
Mais, eu ce qui touche les effets de la température,elle
expose à des déboires; il importe donc ici de tenir
compte de l'encastrement dans les calculs, ce qui d'ail.
leurs ne présente aucune difficulté, les formules appli-
cables étant très simplps,

C'est avec ce type de pont que l'emploi des tympans
rigides a causé de graves mécomptes, sur lesquels
nous reviendrons plus loin. C'est pourquoi il convient
d'y renoncer de façon absolue.

Les montants isolés et encastrés à leurs extrémités
sur l'arc et sur le longeron sont soumis, par l'effet
de la température, a des efforts secondaires sensible-
ment doubles de ceux qui se manifestent dans l'arc a
deux articulations. Si nous nous reportonsà un calcul
précédent, nous constaterons que pour le montant
de rive la distance > relative à l'allongement ther-
mique du longeron, est restée la môme.Mais la distance
V est nulle, parce que le montant encastre sur l'arc
dans le voisinage immédiat de la retombée tend à
conserver la direction verticale, puisque la déviation
angulaire de l'arc est nulle. La déformation élastique
du montant correspond donc au déplacement >>, alors

que dans l'arc à deux articulations il est d'environ –
•

Dans deux ponts déjà cités, pont-rail de Mantes, en
fer laminé, et pont-route de Nogenl-sur-Marne, en
fonte, on a jugé convenable d'articuler chaque mon-.
tant à sa base, en maintenant l'encastrement sur le



longeron on a de la sorte réduit de moitié les efforts
secondaires, dont l'ordre de grandeurest le même que
pour l'arc à deux articulations.

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

Ce type convient également pour de grandes ouver-
tures, quand le surbaissementest médiocre. Mais il doit
être écarté si la flèche sst petite parce qu'alors les
efforts dus à la température acquerraient une grande
importance.

Dans le pont de lïlaaw Krantz (fig. I), l'encastre-
ment est sans inconvénient aucun, parce qu'en raison

du faible surbaissement(7= jry). les changements de

températuren'exercent sur la stabilité qu'une influence
négligeable. Dans les poutre» à béquilles, il en est
presque toujours ainsi.

On aurait pu certainement encastrer sur ses som-
miers le pont de Garabit dont la flèche dépasse le tiers
de l'ouverture. Si l'on a préféré le munir d'articulation
aux naissances, c'est sans doute pour des motifsétran-
gers à la question de température concentration de la
charge et de la surcharge sur une région centrale res-
treinte de l'arc facilités de montage par encorbelle-
ment et de réglage.

6. Contreventement. – Le tablier, pincé au-dessus
de t'arc, constitue une poutre longitudinalede contre-
ventement prenant appui sur les piles ou culées, qui
en général résiste aisément ta pression du vent sur
sa propre élévation, ainsi que sur les trains s'il s'agit
d'un pont-rail. On se dispense souvent de trinnguler



l'ossature, parce que les cadres rigides formés par les
poutrelleset les longerons, d'ailleurs reliés ensemble,
par la couverture, suffisent très largement pour la
transmission de l'efrort tranchant dû au vent. Dans les
ponts-routes et dans les ponts-rails à double voie, on
s'abstient souvent de calculer la fatigue subie de ce
chef par les éléments du tablier, étant sûr à l'avance
que les résultats obtenus seraient insignifiants. L'arc
s'appuie sur le tablier dans la région centrale de clef,
où il s'assemble directementavec le longeron. Ce n'est
que pour la portée située sous le tympan qu'un dis-
positif de contreventement peut être justifié. 11 est à
noter que, abstraction faite du vent, il convient parfois
de prendre certaines mesures pour empocher toute
déformation latérale de l'arc. Celui-ci, calculé pour la
charge et la surcharge, a d'habitude un moment
d'inertie latéral assez faible. Or on sait qu'une pièce
courbe comprimée est sujette à flamber, par voilement
et déversement de l'arc longitudinal, qui sort de son
plan initial. Pareille éventualité serait à craindre pourl'arc, s'il n'était pas maintenu convenablement par un
tympan de rigidité transversale suffisante. C'est pour
ce motif que l'on réunit souvent entre eux les arcsd'un pont par une triangulation simple. On-se contente
parfois de quelques entretoises horizontales, réduites
au besoin a de simples fers ronds, parce que les effôrts
à supporter sont insignifiants, vu la faible prise au
vent qu'offrent l'arc et les tympans.

Dans d'autres ouvrages les arcs ne sont solidarisés
que par les montants du tympan, que l'on réunit partriangulation de façon à constituer des panneaux
transversaux rigides encastrés à la fois sur les arcs et
le tablier. Des entretoises horizontales peuvent être



jugées suffisantes pour établir la liaison entre les
montants.

Comme les efforts dus au vent sont en général trop
petits pour qu'on puisse en déduire les sections à attri-
buer aux barres de contreventement,il arrive qu'on
arrête leurs dimensions au juger. C'est ce qui explique
la grande diversité des dispositions en usage. En géné-
ral, le contreventement paraît pêcher plutôt par excès
que par insuffisance il n'a nul besoin d'être résistant,
mais il lui faut de la rigidité.

Quand on a monté le pont Alexandre III, à Paris, les
sujétions du réglage ont conduit à 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 à lui-même ne
flambât sous son propre poids, sous l'effort normal
déjà considérable qu'il subissait.Pour écarter ce risque,
on a pris le parti de monter et de décintrer les arcs
deux à deux, en réunissant chaque «ouple par un
contreventement provisoire, en bois et fers ronds, que
l'on a supprimé après l'installation des tympans.

Nous conseillerons de m jamais placer une entre-
toise horizontalede contreventementdans le voisinage
des retombées. Cette pièce serait inutile, car les arcs,
toujoursencastrés laléralementsur leurs bases d'appui,
sont suffisamment maintenus par la pile ou la culée.

Or, cette entretoise serait soumise une fatigue
élevée du fait des changements de température, qui
tendent à l'allonger ou à la raccourcir, alors que la
distance mutuelle des arcs, près des retombées, est
rendueinvariable par la maçonnerie,peu sensible aux
oscillations du thermomètre.



Des pièces obliques ne présentent pas cet inconvé-
nient au même degré, et protègent très convenable-
ment les arcs contre le risque de flamhement. Comme
d'ailleurs 'ceux-ci ont d'habitude une faible rigidité
latérale, rien ne s'oppose à l'emploi d'entretoises de
contreventement placées à une certaine distance des
retombées les arcs peuvent, sans résistance appré-
ciable, se rapprocher ou s'écarter mutuellement, ce qui
atténue de façon suffisante la gêne apportée à la libre
dilatation des barres d'entretoisement.

Au pont de Garabit, le tablier, à voie unique, n'a
que 5 mètres de largeur. Or sa longueur entre ses sup-
ports de rive est de 477 m-70, et les supports en ques-
tion sont des pylônes métalliques de 60 mètres de haur
teur, dont la largeur transversale varie entre 5 mètres
au sommet et 20 mètres à la base. Cette sorte de por-
tique ou de poutre à "béquilles, ne présente, au point
de vue de la résistanceau vent, qu'une très faible rigi-
dité. Non seulement il ne pourrait assurer la fixité de
la clef, mais il prend plutôt appui sur elle. 11 a donc
fallu munir les' deux arcs d'un dispositif propre de
contreventement qui leur permet de tenir bon à eux
seuls contre le vent et d'empêcher tout balancement
horizontal du tablier. Nous nous bornerons signaler
le fait, en renvoyant pour l'étude de la question au
prochain paragraphe relatif aux ponts à tablier bas,
dont les arcs, n'étant plus soutenus à la clef, doivent
résister au vent par leurs propres moyens.

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



même longueur. Les seuls éléments de l'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 mèmes consé-
quences que dans les ponts à poutres, et il n'y a pas
lieu de s'en préoccuper au point de vue de la stabilité
des arcs. 11 n'entraîne que certaines sujétions d'ordre
technique, d'ailleurs faciles à surmonter, pour la
confection des assemblages où le biais intervient.

8. Ponts en fonte. -.Les premiers ponts en fonte,
qui ont précédé d'un demi-siècle les ouvrages en fer
laminé, ont été construits, tout d'abord, en Angleterre,
dans les dernières années du xviu0 siècle et les pre-
mières du xixc, sur le modèle des arches en maçon-
nerie. Dans le pont d'Austerlitz, exécuté à Paris en
4806, les voussoirs en pierre de taille étaient rem-
placés par des cages prismatiques de même forme
extérieure où la fonte moulée se divisait en barreaux
de faible échantillon.Les tympans, constitués de façon
analogue, étaient d'une rigidité absolue. Des ruptures
se produisirent bientôt dans les grêles éléments de
cette ossature, puis se multiplièrent. On en avait,
paraît-il, compté 3.000en 18o6, date à laquelle on se
résigna à démolir l'ouvrage, complètement disloqué,
pour le remplacer par un pont en maçonnerie.

De tous les arcs en fonte construits en France pen-
dant cette période, un seul, à notre connaissance, a
survécu. C'est la passerelle des Arts, à Paris, qui date
de 1803. Mais son auteur a précisément évité les fautes
qui avaient causé la ruine des autres l'arc est une
barre courbe continueà section rectangulaire pleine;



le tympan formé d'élémentsisolés, à faibles dimensidns
transversales, est dépourvu de rigidité; enfin on. a.
exécutéen bois la charpente du tablier, peut-être après
s'être, rendu compte des médiocres résultats que.don-
nait la fonte, pour les pièces travaillant l'extension
simple ou à la flexion. Cette passerelle; âgée de 120 ans,
est encore en bon état, et il n'est pas à notre connais-
sance qu'aucun élément métallique ait dû être rem-
placé depuis l'origine.

Polonceau, qui a construiten 1830 le pont des Saints-
Pères, à Paris, a magistralementcorrigé les erreurs
de ses devanciers l'arc est une pièce prismatique les
tympans ne sont pas rigides; l'ossature du tablier est
en bois les barres de contreventement des arcs sont
bien en fonte, mais leurs directions sont très obliques,
et les arcs ont un faible moment d'inertie latéral, si
bien que ces éléments ne subissent, du fait des chan-'
gements de température, que des efforts d'extension
simple insignifiants tout en remplissant leur rôle de
façon satisfaisante. Ce pont s'est biencomporté pendant
près d'un siècle et aucun de ses éléments n'a- subi
d'avaries.La seuleaméliorationqu'on lui ait apportée,ilN
y a 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 périodiquement une réfection onéreuse. Nous avons
signalé précédemment- que cette modification avait
procuré 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 modèle, et se sont conservés en bon état jusqu'à
présent.



Les successeurs de Polonceau- ont substitué' avec

raison au profil ovale des ares du pont des Saints-
Pères la section en double té, plus rigide pour la même
hauteur et le même poids de métal. A partir de 1840,
époque de la construction en Angleterre des premiers
grands ponts en fer la miné, on a remplacé progressive-
'ment la fonte ou le bois par ce produit métallurgique
pour les pièces du tablier et les barres de contrevente-
ment, qui travaillentà l'extensionou à la flexion simple.

Malheureusement on s'est écarté des idées de Polôn-
ceau en ce qui touche la constitution des tympans, et
l'on s'est obstiné à. donner à cette partie de l'ossature
une rigidité incompatible avec son rôle. On a fait
emploi de grands panneaux évidés, occupant toute la
hauteur entre l'arc et le longeron, avec une largeur
atteignant jusqu'à 3 m. 50 'au pont Saint-Louis, à
Paris. Ces panneaux, reliés entre eux par des nervures
verticales fortement boulonnées,constituent un ensem-
ble indéformable.

Les conséquences fâcheuses de ce dispositif ont été
misesen relief par une inspection méthodiquedes ponts
en fonte de Paris, à laquelle a procédé le service d'en-
trelien, il y a environ vingt-cinq ans. Voici les résul-
tats qu'a donnés cette visite.

Pont de Sçlférino. Nombreu'ses ruptures de
fonte généralement localisées dans les appendices d'as-
semblage, tels qu'oreilles, nervures, boîtes d'encastre-
ment, et traversant presque toujours un ou plusieurs
trous de boulons.

Pont Sully. La fonte, employée sur de plus
fortes épaisseurs que dans l'ouvrage précédent, a
mieux résisté. Mais les boulons ont été en grand nom-
bre décapités.



Pont Saint'Lottis. • – Avaries peu nombreuses. En
démontantcertainsboulons qui par leur position sem-
blaient devoir être soumis à des efforts excessifs dans
l'un ou l'autre cas de température extrême, 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 demeurés intacts.

Pont-au-Double. Dans cet ouvrage, exécuté quel-
ques années seulement avant la visite, on ne constatait
aucune avarie apparente, ni dans les fontes, ni dans les
boulons. Mais rien ne résiste à l'action de la tempéra-
ture. En démontant quelques boulons, on a reconnu
que l'éerou avait glissé le long de la tige, en écrasant
et arrachant le filet de vis. Cela tenait à ce que celui-ci
était peu saillant, et à ce que l'écvou avait une faible
épaisseurcomparativement au diamètre di» corps, c'est
le filet, le point faible de l'assemblage,qui cédé.

Enfin on a trouvé un peu partout des boulons des-
serrés qui jouaient dans leurs logements. Quand, par
une température extrême, une pièce de ce genre est
soumise à un effort supérieur à sa limite d'élasticité,
elle subit de ce chef un allongement permanent. Au
changement de saison, quand le niveau du thermo-
mètre atteint sa limite opposée, le boulon devenu trop
long, n'appuie plus sur la fonte. Les agents préposés à
l'entretien du pont s'empressent alors de resserrerl'
l'écrou, et, à la saison suivante le boulon raccourci
entre ses têtes s'étire à nouveau sous un effort excessif.
Cette alternanced'extensions et de resserragesle con-
duit finalement à sa limite d'allongement, et il se
rompt. On s'explique de la sorte que t'avarie finale ne
survienne qu'après plusieurs hivers froids et étés



chauds. Le fait que le boulon a résistépendant dix ans
ne garantitnullementqu'il se maintiendra l'annéesui-
vante. Sa désagrégation est, progressive, et presque
jamais instantanée, sauf le cas d'un métal' défectueux.

A la "suite de cette visite des ponts 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 entre fa tête de chacun et la
fonte un ressort en forme de collerette, dit rondelle

« Belleville ». Grâce à ce dispositif. l'effort de serrage
demeure à peu près constant, le ressort s'aplatissant
ou se redressant à la demande de la température,de
façon à laisser varier la distance mutuellede l'écrou et
de la tète, sans que le travail du boulon en soit affecté.
Nous n'avons pas connaissance que depuis l'époqueoù
cette réforme a été apportée aux ponts de Paris, o,n ait
relevé de nouvelles ruptures ni dans les fontes, ni dans
les boulons d'assemblages.

Ce système de boulon à ressort pourrait rendre des
services toutes les fois qu'on juge utile de donner une
certaine élasticité à un assemblage. En choisissantun
type de rondelle convenabledont on empilera le nom-
bre nécessaire, sauf à allonger le corps du bouloti de
la quantité voulue, on arrivera toujours à maintenir
l'effort de serrage ent"e deux limites arrêtées d'avance,

pour la variation de longueurentre lô(es que l'on aura
en vue.

Ce dispositif a été employé depuis sur un pont en
fonte. construit sur la Marne, à Nogent, près Paris. On

en a fait également quelques autres applications sur
lesquelles nous aurons occasionde revenir.

Nous avons déjà signalé précédemment l'aggravation •



de fatigue que les. mouvements vibratoires détermi-
nent dans les éléments des constructionsmétalliques,
calculés dans l'hypothèse où ils n'auraient à résister
qu'à des efforts statiques. On sait d'autre part que, dans
un corps dépourvu de ductilité tel que le verre, la
fonte, ou mèmeje fer écroui et l'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 l'angle, laquelle s'étend pro-
gressivement sous l'influence des mouvements vibra

•
toires imprimés de temps à autre à la pièce, et finit à
la longue par la diviser en deux morceaux.

On conçoit que dans les ponts rails, soumis inces-
samment sous le passage des trains à des actions dyna-
miques puissantes, les ruptures de fonte soient plus
fréquentes que dans les ponts-routes, où cette influence
perturbatrice est très réduite et presque toujours insi-
gnifiante.

D'autre part il arrive que les fractures très irrégu-
lières présentent des angles rentrants vifs, où des
fissures peuvent s'amorcer et se développer ensuite
par l'effet des vibrations. Or si la rupture initiale s'est
produite dans un appendice d'assemblage attenant à
l'arc, tel que nervure, oreille ou boîte d'encastrement,
la fissure se propagera dans l'arc lui-même, bien que
celui-ci ne soit pas directement soumis aux efforts
secondaires dus aux changementsde température.

On s'explique de la sorte que, dans certainsouvrages
de chemins de fer, l'arc en fonte se soit fissuré, alors
que pareil accident ne parait guère avoir été observé

dans les ponts- routes. Il en est résulté un certain dis-
crédit sur le mode de construction qui paraît aujour-
d'hui abandonné pour les voies ferrées. Le nouveau



Règlement français sur les ponts métalliques interdit
dans cette catégorie de ponts l'emploi de ta ibnte tra.
~ailiantà l'extension soit par traction simple, soit par
flexion. Cet ostracisme n'aurait peut-être pas été pro-
noncé sous une forme aussi impérative sans l'usage
regrettable des tympans rigides, auxquels nous attri-
buons les mécomptessubis, plutôt qu'aux qualitéspro-
pres de la fonte elle-même, qui à notre avis se com-
porterait bien dans un poht-rait en arc judicieusement
conçu et convenablement exécuté, de façon à étiminer
les tensions secondaires. Le procédé du montage se
prête à la réalisation des formes les plus variées, sans
aucune des sujétions rotatives aux épaisseurs, aux
largeurs et aux longueurs dont i! <aut s'accommoder
pour les charpentes rivées. On est donc fort à l'aise
pour adopter les dispositions jugées les meilleures au
point de vue de la résistance comme à celui de l'as-
pect. H semble que l'on ait parfois abusé de cette com-
plaisance du métat pour lui imposer une grande com-
plication de forme. C'est là une mauvaise méthode,
parce que les difficultés du montage en sont accrues.
et parce que.la pièce est moins résistanteen raison des
actions moléculaires latentes d'extension que développe
le retratt après sotidtHcation dans tes moulages très
contournés. D'autre part on ne saistt pas bien l'utilité
des boites d'encastrement ménagées dans les été-

ments des arcs sous prétexte de faciliter les assem-
blages.

Pour ta transmission des efforts de compression,
qui sont les plus fréquentset les plus importants, t'as-
sembtage par simple contact sufnt. tt convient seule-
ment de bien dresser les surfaces de butée en leur
donnant une étendue suffisante pour que la pression

<'



mutuelle des deux pièces soit réduite, par exemple, à
la moitié ou au quart de la limite de sécurité réglemen-
taire. Par une réminiscence inconsidérée des ouvrages
en maçonnerie, on a quelquefois (entre autres dans te
pont de So!férino) eu la malheureuse idée d'intercaler
entre deux éléments un joint de mortier ou de ciment
métallique. Cela n'a rien valu. L'industrie métattur.
gique est à même de dresser très régulièrement deux
surfaces planes, de telle sorte que leur contact soit par-
fait, sans qu'il y ait besoin de les séparer par une
matière plastique au moment de l'emploi, qui rem-
plisse exactement un vide réservé entre tes deux
pièces. Pour les efforts de traction, qui sont toujours
faibles, l'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,
âmes ou nervures de la section courante de la pièce.

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 arc
une façade monumentale, ce a quoi la fonte se prête
sans difficulté. En pareille matière, chacun se déci-
dera suivant ses préférences. Toutefois nous recom-
manderonsde ne pas se modeler sur les ouvrages en
maçonnerie, comme il a été fait quelquefois bien mal
a propos. Le profit d'archivolte consacré par les vous-
soirs pleins en pierre ne convient pas a un arc en
double té. tt faut ici accuser l'existence des plates-
bandes par des bandeaux ou boudins apparents et en
relief. On les réunira par une âme dont le profil sera adéterminer suivant le goût de fauteur. Les éléments
,du tympan doivent avoir des formes assorties a l'arc,



qui ne dissimulent pas le mode de construction, mais
au contraire le fassent nettement ressortir. Nous revien-
drons plus tard sur ce sujet, à propos de l'esthétique
des constructionsmétalliques.

9. Ponts en acier laminé. Nous ne voyons rien
de particulier à signaler quant aux dispositions techni-
ques il admettre dans ces ponts. JI n'y a qu'à appliquer
les règlesconsacrées.pour les poutt'es,en ce qui touche
la composition et les assembla-
ges. Nous remarquons toute-
fois qu'au voisinage d'un encas-
trement ou d'une articutation,
il se produit un changement
notable dans la répartition des
forces intérieures les efforts
supportes par les plates-bandes
doivent être soit reportas sur arttcutatton, soit répar-
tis entre les cales d'appui. tt en résutte une certaine
compUcationdans une région d'ailleurs fort restreinte.
Si par exemple on termine l'arc par une extrémité
triangulaire AOA~ dont la pointe aboutisse à une
rotute 0, it faudra relier les sommets d'angle A et A'

par une traverse capable de supporter t'eûbrt d'exten-
sion F tg

S'il y a encastrement, il faut disposer une série de
renforts venant buter sur les différentes cales, entre
lesquelles se partage l'effort transmis par tes mem-
brures de l'arc.

Le plus souvent cet .élément d'arc est exécuté en
acier !aminé, en dépit des difficultés rencontrées dans
la confection et dans le rivetage.



Dans quelques ponts on a pris le parti de recourir à
la fonte moulée, sous forme de flasques ou écoinçons,
remplissant l'intervalle de l'âme et des p!ates.bandes
et jouant le rôle d'organe de transmission entre l'arc
et soit la rotule, soit la plaque de retombée. Toutefois
les pièces en question peuvent être soumises de ce chef
à des effortsde flexion auxquels la fonte ne se prête pastrès bien. Avec l'acier moulé, cette objection tombe. Il
nous paraît donc que dans l'avenir on sera conduit à
faire emploi de ce métal pour tous les organes de ponts
ou la charpente rivée est d'un usage peu commode, enraison des gênes rencontrées dans le montage et dans
la rivure. La forme de ces pièces sera commandée parleur fonction, et leur calcul ne présentera jamais de
difficultésérieuse. Nous ne croyons donc pas utile d'in.
sistersur ce sujet.

10. Emploi de l'acier moulé. – C'est dans les der-
ntëres années du Xtx" siècle que l'industrie métaiïur.

.gique s'est mise en mesure de fournir couramment et
à un prix sortable des aciers moutés dont les qualités
de résistance fussent comparables à celles de l'acier
laminéde construction que l'on emploie dans tes ponts
mctaHiques.

Pour une pièce isolée, que Fon peut fondre d'un
seul jet, telle qu'une petite poutre, les avantages de ce
nouveau procédé sont manifestes et considérabtes
plus de rivets, plus de sujétions d'épaisseur ou de tar.
geur, cnfin liberté absolue dans la forme et les dispo-
sitions, sous la seule réserve qu'elles se prctpront au
moulage, Il ne faut toutefois pas abuser de la permis-
sion. Comme la température de fusion de l'acier est,
principalementpour to métat doux que réclament les



constructeurs, très supérieureà celle de la fonte, il s'y
produit,après solidification dans le moule des actions
moléculaires latentes énergiques, ou tensions inté-
rieures, qui diminuent la résistance de la pièce fabri-
quée et la rendent fragile. On peut atténuer ces ten-
sions par dinërents procëdés ou toursde main qu'il n'y
a pas Heu de décrire ici. Mais le plus simple est de sou-
mettre l'objet démoulé à un recuit convenable en le
réchaunant à une température voisine de son point de
fusion et le refroidissant ensuite avec lenteur. On fait
de la sorte disparaître les tensions intérieures et onobtient la qualitéde métat désirée.

Mais il arrive parfois que les actions latentes ont
déterminé dans la pièce démoulée des fissures de
retrait ou tapures le mal est alors sans remède et il
faut rebuter le moulage, à moins qu'on ne juge pos-
sible de la réparer par soudure autogène si la fissure
est petite et semble peu dangereuse.

Un fondeur habile pourra en générât venir a bout
de ces difficultés et fournir des pièces irréprochables
quelque compliquées qu'elles soient. Mais l'opération
sera plus coûteuse et le prix demandé au consomma-
teur inacceptable. En définitive, il est prudent de
consulter un professionnel de l'acier mouté avant
d'arrêter se.~ résolutions,et de profiter de ses conseils
pour faciliter sa tache et réduire ses exigences.

Enfin, un dernier avantage de t'acier mouté, et non
des moindres, est de se mieux défendre contre la
rouille que les aciers laminés, parce que ta périphérie
des pièces est continue et ne présente aucune fissure
pouvant livrer passage 4 l'air et à humidité. C'est
en outre un fait d'expérience que les moulages sont



récouverts d'une croûte moins oxydable que les faces
taminées.

est dit dans le Règlement français des Ponts
Métalliques que les limites de sécurité prescrites pour
les rivets ne peuvent être dépassées qu'en cas de néces-
sité démontrée, et, par exemple, lorsque des cir-
constances.locales obligerontà donner au tablier d'un
petit pont une épaisseur très faible, eu égard à la
portée, t! est présumante que i'emptoi de l'acier moulé
dispensera souvent les constructeurs d'user de cette
tolérance, parce qu'il permettra d'attribuer à l'âme
d'une poutre; coulée d'un seul jet, l'épaisseur que l'on
veut, sa liaison avec les plates-bandes ayant toujours la
solidité voulue.

C'est ainsi que dans une presse hydraulique de
4.000 tonnes, pour le façonnage de plaques de blin-
dage, on a pu limiter à i mètre la hauteur de chacun
des deux chevétres, en attribuant à t'ame une épais.
seur de 0 m. t2, qui eût été absolument irréalisable
avec l'acier laminé, faute de pouvoir obtenir avec des
goussets un assemblage de résistance suffisante.

§ ?. – Ponts & tablier bas

1. Dispositionsgénérales. Pour ne pas gêner
la circulation sur le pont, on réduit à deux le nombre
des arcs. De ce chef, l'ossature du tablier, encadré par
les tn'cs, est très alourdie. Dans les ponts-routes de
grande largeur, on corrige ce défaut en plaçant à !'ex-
térieur des trottoirs en encorbellement, de façon que la
longueur des pièces de pont soit réduiteà la dimension
transversale de la chaussée.



N'étant plus Hmité ici pour la Oëche à attribuer à
l'arc, on peut toujours adopter un faible surbaisse-
ment. Le pont à tablier bas constitue pour ce motif
une solution économique, toutes tes fois que le défaut
d& hauteur disponible imposerait, avec le tablier supé-
rieur, un fort surbaissement.C'est d'habitude le motif
déterminant de la décision prise, car à égalité de
dépense, on préférera toujours, pour les ponts-routes
tout au moins, placer le tablier au-dessus des arcs,
dont on pourra alors multiplier lé nombre a volonté.

Les ponts à tabtier bas sont toujours exécutés en
acier laminé.

12. Tablier inférieur. – On ne descend le tablier
au niveau même des retombas des arcs que si des cir-
constances particutières ne permettent pas de laisser
des pièces métaiïiques déborder au-dessousde iui. Tou-
tefois, en pareil cas, on préfère le ptas souvent recourir.
à un bow-string à membrure inférieure rectHigne.

Ce type de pont en arc, rarement employé, ne pré-
sente d'autres particu!ariMs que celles rotatives aux
tympanset au contreventema'tt.

y~/M!/?<M!S. – Le tablier ~st suspendu aux arcs par
des barres verticales tendues.

En principe, il serait logique d'adopter des appareils
d'appui fixés aux deux extrémités du tablier en pla-
çant au milieu de l'ouverture un dispositif de dilata-
tion encadré par deux Mgesde suspension très rappro-
çhées. H sufm'ait de réaiiaet' la continuité du tablier

par un panneau horixonta! assurant la transmission
des moments Néchissantset des efforts tranchants pro-
duits par le vent, sans gêner la libre dilatation de cha-

cune des moitiés du tablier. Dans ces conditions, les



eKbrts secondaires, provoqués dans les montants des
tympans par la discordance des déplacements de l'arc
et du tablier dus aux changements de température,
seraient toujours négligeables.

Nous ne connaissons pas de pont on cette disposition
ait été réalisée.

Il nous paraît qu'en fait on traite toujours le tablier
comme une poutre ordinaire, avec appui fixe à une
extrémité et chariot de dilatation à l'autre. Dans le voi-
sinage de ce dernier, le déplacement horizontal du
tablier atteint ~<. D'autre part le déplacement corres-
pondant à la déviation angulaire de l'arc, si celui-ci
est articulé aux naissances, est de sens contraire à
de sorte que ces deux déplacements s'ajoutent au lieu
de se retrancher comme il en est avec le tablier supé-
rieur.

D'autre part la hauteur des tiges de suspension va
en diminuant depuis la clef jusqu'aux naissances, de
telle sorte que le déplacement maximum X + y corres-
pond à la tige la moins longue. Mais, comme on a
affaire ici à une barre tendue, on peut toujours dimi-
nuer suffisamment sa largeur en élévation pour que le
travail secondaire de flexion qu'entraine pour cette
pièce l'obligation de se plier aux'déptacementsdiscor-
dants de l'arc et du tablier, soit aussi faible qu'on le
voudra. Hien n'empêcherait d'ailleurs d'articuler la
barre la plus voisine de l'appui mobile avec !)rc et le
tablier.

En définitive on peut réduire dans la mesure conve.
nable la fatigue secondaire de cette barre duo aux
changements de température.

Co~'e<'<eM!c/!<. – Le tablier est toujours cnpab!e
de supporter sans fatigue notabie la poussée exercée



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

Quant à i'arc, qui n'est plus soutenu par !e tablier,
il doit résister au vent par ses proprés moyens,

On relie les membrures supérieures et les mem-
brures inférieuresdes deux arcs
par deux poutres longitudinales
de contreventement, ainsi que
par des panneaux de contreven-
tement transversal, à croix de
Saint-André ou à cadres rigides.

Voici comment on calculera le
contreventement.

Après avoir déterminé, en chaque point de l'arc, la
pression exercée sur lui par le vent, on répartira cette
charge horizontale entre les deux membrures et l'on
tracera t'épure des moments fléchissants et des efforts
tranchants pour chaque poutre, comme' si elle était
plane. H faut ici tenir compte de ce que la poutre est
encastrée u ses deux extrémités, en raison de la nxité
des retombées de t'arc, que celles-ci soient ou non
articujées. Le moment fléchissant, positif dans la région
centrale, est donc négatif dans les régions latérales.

Soient AB et A'B' deux sections transversalesde !'arc,
telles que la distance GG' ou S de leurs centres de gra-
vité ait pour projection horizontale l'unité de longueur.
Désignons par X' le moment fléchissant moyen dans
la région AA' de la poutre supérieure de contrevente-
ment par 8' l'angle mutuel des tangentes à la mem-
brure supérieureen A et A' par S' la longueur AA' et
par p' le rayon de courbure de la membrure entre A
et A' par X", 6", S" et p" les mêmes données pour la
poutre inférieure.



Le couple de torsion élémentaireest, pour ta portion
d'ossatureABA'B':

vfc' Y"C"~=X'8'+X"8"==~-+-
P. P

Soit <~ la distance horizontale mutuelle de deux arcs,
mesurée au milieu M de l'arc GG\ La charge équiva-
lente au vent, par mètre courant d'ouverture, a pour
expression V ==

On remarquera que, si les données 8~ et 8" ne sont
pas très différentes pour l'une et l'autre membrure on
pourra évaluer avec une approximation suffisante en
admettant que la pression du vent soit concentrée sur
la fibre moyenne de l'arc GG', et établissant en consé-
quence l'épure du moment fléchissant X pour une
poutre longitudinale de contreventement qui épouse-

't tt fib. xsrait cette fibre moyenne :~==–-l'al ce e ~e moyenne: =p

Le couple de torsion et par suite la charge équiva- 1

lente V, a le signe du momentnéchissant X. Par consé-
quent la charge équivalente, positive dans la région
centralede l'ouverture, est négative dans chacune des
régions latérales où, par suite de t'encastrement des
poutres, le moment fléchissant prend lui-même ce
signe. H faut avoir égard à cette circonstance, très



favorable au point de vue de la stabilitédes arcs. Dans
le cas d'un pont articulé aux naissances et à la clef, la
courbe des pressions, pour la charge équivalente,
.aurait l'allure indiquée sur la figure 6 ses points de
rencontre M et N avec la fibre moyenne correspondent
aux section~ où la charge équivalente s'annule, puis
change de signe.
“ Pour que l'on puisse circuler sur le pont, il est
nécessaire d'arrêter les triangulations des poutres de
contreventement à la hauteur commandée par le gaba-
rit des véhicules. D'où la nécessité de terminer la
poutre par un'cadre rigide ou portique, dont les mon-

tants et traverses seront calculés d'après les efforts de
flexion secondaires correspondantà l'effort tranchant
dû au vent. Or, avec un arc surbaissé au- et une
hauteur libre de 5 mètres à ménager au-dessus du
tablier, on constate que la -tongueur des montants du
portiquedépasserait 12 mètres. Si le pont est d'ouver-
ture exceptionnelle, il peut être pratiquement malaisé
de donner à ce portique sinon la solidité, du moins !à
rigidité voulue.

Dans un ouvrage de cette importance, Farc est tou-
jours articulé aux naissances. On a parfois tourné la
difficulté en attribuant l'arc un, profil d'extrados
aboutissant-nonpas à l'articulation de rive, qui reçoit



la membrure inférieure, mais au-dessus de-cette arti-
culation à la hauteur permettant d'établir un portique
vertical. AB adapté au gabarit de la voie. Dans ces
conditions, l'effort développé par les charges dans !a
membrure supérieure, au lieu d'être à peu près
constant d'un bout à l'autre, comme il arrive quand
les deux membrures se rejoignent sur l'articulation,
décroît à parti.r des reins jusqu'à s'annuler sur-la ver-
ticale de retombée. U faut calculer en conséquence la
triangulation de l'arc, qui doit ramener la résultante
de pression, d'abord partagée entre les deux mem-
brures à ne plus intéresser que l'inférieure. Quant au
portique extrême, de hauteur réduite, il n'est soumis
qu'à la réaction (couple d'encastrement et effort tran-
chant) de la poutre supérieure de contreventement,
augmentée de celle de là poutre inférieure, qui vient
prendre appui sur la précédente par l'intermédiaire
d'un cadre rigide MN placé à la hauteur où le gabarit
oblige à arrêter la triangulation du bas. Le calcul d'un
pareil ouvrage peut être assez compliqué, mais en
somme il ne présente pas de difncu!té réeHe, et doit
conduire à un résultat exact et précis.

Ponts à e~'cs inclinés~<~ t'e~cot/e. Supposons
que les plans des arcs au lieu d'être verticaux soient
symétriquemerft incHnés, de telle manière que leur
distance mutuelle aille en croissant depuis ]a clef, où
elle serait égale à la largeur a du tablier jusqu'aux
naissances où elle devietidrait a + 26 tg i.

Dans )e calcul de la poutre de contreveotement,
encastrée à ses deux extrémités, il faudra tenir compte
de la variation de sa hauteur, qui entraîne un accrois-
sement progressifdu moment d'inertie. tt en résulte
un relèvement de l'horizontale de fermeture dans



l'épure des moments fléchissants. Si la poutre encas-
trée à ses deux extrémités était à section constante/le
moment à la clef M serait à peu près la moitié du
moment d'encastrementM'. Dans le cas envisagé, il y
aura réduction du moment M, et par conséquent de !a

Mecharge équivalente-Le moment M' sera au con-
traire majoré, mais il n'en sera pas de même de la
charge équivalente ~g,, par suite de l'accroisse-
ment du dénominateur,passé de a à a + 26 tg i.

Un calcul sommaire nous a fourni les indications
suivantes en ce qui touche les valeurs relatives M

et M' des moments fléchissants à la clef et aux nais.
sances, et celles des charges correspondantes V et V',

pour différentesvaleurs du rapport~
·

Clef Naissances
2&tgti -–

M V M' V

0 t 1 – 2 2

i 0.66S4 0,M!H –a,384C -i,)6'!3
2 0,8090 O.M90 –2,4~0 –0,8303
3 0,4180 0,~80 –2,8830 –0,6423
4 0,3892 0,3g92 –Z.8M8 –0,8282

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



s'étend au travail propre à la flexion de la poutre de
contreventement elle-même.
Touteschoses égales d'ailleurs; la charge est propor-

tionnelle à ]a flèche de l'arc. C'est donc pour les
ouvrages de grande ouverture avec faible surbaisse-
ment qu'il importe d'incliner. !ë plan de l'arc pour
améliorer la stabiHté sous le vent.

Dans !e pont de Garabit cité à l'article 6, !a flèche
est de HO mètres pour une portée de 165 mètres le
surbaissement est donc très~ petit =-~ L'écarté.
ment mutuel des ares, de S mètres de clef, atteint
20 mètres aux naissances. On peut apprécier que, du
fait de l'obliquité, les efforts maxima développés dans
les membrures des arcs par la pression du vent sont
réduits d'environ 70 0/0.

13. Tablier à mi-hauteur. – En principe, il
conviendrait de nxer le tablier sur Parc en leurs deux
points de croisement, avec disposition de dilatation au
milieu de l'ouverture, et supports mobiles sur les
culées, pouvant é\'entue!)ement. se réduire :< des p)a.
ques de glissement, sans intercalation de galets. Mais
dans la pratique, on se borne à nxer'ie tablier sur
l'arc en un seul point, a partir duquel la libre dilata-
tion doit être facilitéejusqu'à l'une et t'autre extrémité
du pont. faut s'arranger de façon que !e déplacement
longitudinal du tabHer ne développe pas des efforts
secondaires excessifs dans !a tige de, suspension et le
montant comprimé encadrant le point de fixation du
tablier sur !'arc, qui sont forcément des pièces très
courtes on y arrive toujours en réduisant convena-
blement la largeur en étévatibn de chacune de ces
pièces, en les articulant à leurs extrémités, en interca-



lant un galet de roulement entre le montant et le
tablier. Au point de vue du contreventement, nous
n'avons rien à ajouter à ce qui a été dit dans les arti-
.cles précédents sous cette seule réserve que les deux
assemblages de l'arc et du tablier peuvent être dis-
posés de façon que le premier soit soutenu par le.

second.

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 plusieursfois mis à mal par le vent, les
articulations latérales ont été relevées au-dessus des

naissances au niveau même du tablier ~). La forme
de Farc est encore ici déterminée par les enveloppes
des courbesde pressions, qui passent par les trois arti-
culations.

On peut à titre de premièreapproximation, admettre
pour lignes d'extrados et d'intrados les paraboles
dont nous avons énoncé les équations dans l'article 3,

i. Le même dispositif a été appliqué,quelques années après, à la tra-
versée de la Seine par le Chemin de fer Métropolitain de Paris, près la
gare d'Austertitz.



étant entendu que les lettres et b désignerontici l'ou-
verture et la flèche de la portion centrale de l'arc,
limité aux articulations latérales.

En somme on a anau'e ici à un arc triplement arti-
culé de dimensions réduites et b, que prolongent de.
part et d'autre au-dessous du tablier deux pièces com-
priméeset fléchies dont les barres sont encastrées sur
les culées en maçonnerie.

La figure 8 représente un arc articulé aux naissances
(avec ou sans articulation de clpf), que supportent
deux consoles triangulaires adossées aux culées. U
suffit que la réaction oblique de l'arc passe. à l'inté.
rieur de la console pour que tous les éléments de
celle-ci soient comprimés et viennent buter sur la
maçonnerie. Autrement la membrure oblique infé-
rieure sera bien encore comprimée, mais il faudra
ancrer dans la maçonnerie le longeron horizontal du
tablier, soumis un effort d'extension dont on limitera
d'ailleur à volonté la grandeur, en rapprochant de la
verticale la membrureinférieure.

Ce dispositif a été proposé dans le projet, non exé-
cuté, d'un pont pour les Chemins de fer d'intérêt
local des Côtes-du-Nord,qui devait franchir, près de
Dinan, la gorge profondeet étroite de la Rance l'arc,
en acier laminé, aurait été porté par des consoles en
béton armé accrochées aux culées en maçonnerie.

§ S. – Arcs <!qn<MhFês)

i4. Pont d'Arcole, à Paris. – L'arc très surbaissé(T~'To'n')~t
sans articulation. Sa hauteur va

croissant de 0 m. 40 a la clef jusqu'à ? m. 40 aux



naissances. Il est relié au longeron du tabler par un
tympan triangulé rigide.

Lors de sa construction, on a amarré Je longeron
sur la culée, en le prolongeantpar des barres d'an-
crage noyées dans la maçonnerie. Dans ces conditions,
!a terme tout entièreconstituait un arc encastréà sec-
tion variable, dont la hauteur atteignait 6 mètres au
droit de la culée. On peut apprécier que le rapport des
moments d'inertie à la clef et aux naissances était
inférieur à

La méthode habituelle de calcul des arc.s encastrés
fournit pour cet ouvrage les indications suivantes, en
ce qui touche les effets produits par la charge et la
surcharge.

La poussée est très réduite h* moment d'eticastre-
ment sur la culée est considérable.

Le longeron qui, taillé en biseau par l'extrados de

l'arc, s'arrête à une dizaine de mètres de la clef, est
soumis à un effort d'extension qui va croissantjusqu'à
la barre d'ancrage. De même l'effort de compression
que supporte l'arc augmente rapidementde la ctef jus-
qu'aux naissances.

La ferme est en somme la combinaison de deux
organes de stabilité, arc et consoles, qui se prêtent un
mutuel concours. L'équilibre statique ne serait pas
rompu par la suppression des ancrages,qui obligerait
Farc à porter toute la charge. Réciproquement on
pourrait, sans provoquer !a chute du pont, couper la
ferme à ta c!ef: on aurait alors affaire à deux consoles
opposées et indépendantes dont chacune seratt accro-
chée à la cuiée voisine.

Au point de vue de la résistance aux charges verti-



cales, foulage était très bien conçu et aussi écono-
mique que possibte, eu égard au surbaissem~ntréalisé
parce que tous les éléments métatHques, longerons du
tablier, tympans, arcs, étaient associés et contribuaient
simultanément à la stabilité. Malheureusement l'au-
teur du projet ne s'était nullementpréoccupédes chan-
gements de température. Les conséquences de cet
oubli ne se sont pas fait attendre.

On constate facilement, -par la méthode usuelle de
calcul, que les variations thermométriques entraînent
des changements très considérables dans la poussée.

Au premier été qui a suivi la mise en service du
pont, l'accroissementde la poussée dû au relèvement
de la température, a provoqué le uambementde t'arc
dans sa partie la moins rigide qui est la région de clef.
Au fur et à mesure que la fibre moyenne s'incurvait
en ce point, suivant une ligne tournant sa concavité
vers le haut, l'arc s'affaissait il en résultait une aggra.vation progressive de l'effort de traction supporté parles barres d'ancrage et par voie de conséquence uneréduction de la poussée. Un neuve) état d'équUibre
s'étabHt, et l'ouvrage resta en place avec un jarret a la
clef très visible, qui demeura permanent,

En hiver, au contraire. les amarrages, faisant
obstacle à la contraction du tongeron, donnaient'lieu
il un accroissement de la traction déjà majorée parl'accident précité, si bien que le travail élastique du fer
dépassait sa limite d'élasticité. Au bout de trente-trois
ans, cette désagrégationprogressive par étirementdu
métal dans la partie faible de l'ancrage, produisit
l'effet que l'on en devait attendre. En 1888. par unematinée très froide, un des amarrages céda au moment
où une file de chariots traversait le pont. Il n'y eut pas



de catastropheparce que l'arc n'étant plus soulagé par
le longeron put résister à l'accroissementbrusque de
la poussée.

La circulation fut immédiatementinterdite, jusqu'à
la réfection .du pont. Instruit par l'expérience, on sup-
,prima l'ancrage demeuréintact et l'on se borna à ren-
forcer la région centrale de t'arc par des plates-bandes
supplémentaires.

L'ouvrageactuel est ainsi un arc ordinaire non arti-
culé le tympan rigide n'est plus d'aucune utilité, et
le longeron a cessé de contribuer à la stabilité.

Au pont de Szegedin, sur ta Theiss, qui avait été
construit sur le modèle du pont d'Arcole, les amar-
rages métattiques ont tenu bon, mais pendant la saison
froide, ils ont tiré à bas la maçonnerie qui les enve-
loppait. On s'est hâté de couper les barres et l'on a
renforcé les arcs de façon à pouvoir se passer du
concours des longerons.

H existe encore, sur des dérivations de la Marne,
quelques ponts de faible ouverture, qui reproduisentà
petite échelle le type du pont d'Arcole. A la suite de
l'accident survenu à ce dernier en t888, on a pu cor-
riger à peu de frais le défaut constitutionnel de ces
ouvrages,en profitant de l'expérience faite avec succès
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
Bettevitte. Cet assemblage a été réglé par serrage à ta
température moyenne de façon à~ réaliser l'effort de
traction jugé nécessaire dans le cas le plus défavorable
de surcharge. La course des ressorts est suffisante
pour que les variations. subies par t'enbrt en question,
entre les températures extrêmes, soient assez faibles



pour ne pas exércer d'influence nuisiblesur les condi-
tions de stabilité de la ferme (i).

H y a aujourd'hui trente ans que cette amélioration
a été réalisée et nous n'avons pas connaissance qu'au.
cun incident soit survenu. On doit donc admettre que
le dispositif élastique a été convenablement établi et
réglé et répond bien à ce que l'on attendait de lui.

15. Viaduc du Viaur. Ce pont-rail, constitué
par deux fermes symétriques, est une combinaison de
l'arc triplementarticulé et du cantilever.

Chaque moitié de l'ouvrage se compose 1" d'une
volée où l'arc, jouant le rôle de membrure inférieure,
est relié par un tympan rigide au longeron du tablier,
membrure supérieure dé la ferme; 2" d'une culasse,
c'est-à-dire d'une console prolongeant la volée au delà
de la pile-culée sur laquelle l'arc est articulé.

Les distances horizontalea et verticale b de l'articu-
lation centrale à une articulation de pile sont respecti-
vement de i-)0 mètres et de SS mètres le surbaisse.
ment de l'arc est donc ou ––ZZU 4~<&

Au point de vue des conditions de stabilité,'l'ouvrage
est insensible aux changementsde température,qui nedonnent lieu qu'à un pivotement de chaque ferme

i. Le calcul d'un pareil assemblageest des plus simples. Soient )'ai.longement total du longeron, quand on passe de la température la pluabasse & la plus élevée: F' et F" les valeurs écrémes entre lesquelles on
veut que se maintienne l'effort de traction. On choisira un ressortcapable de supporter par compression le plus grand des deux F". Desi.
gnons par ë la course d'un ressort quand on passe de F' à F". tenombrede pièces à empiler sur l'assemblagesera fourni paria relation
110=)">

11 n'y a plus ensuite qu'à régler i'asMmbtage en le serrant de telle façon
qu'a la température moyenne il supporte l'effort moyen



autour de son articulation d'appui. Ce mouvement de
bascule et la dilatation de l'ossature entraînent des
déplacements de Farticujati&n de clef et de t'extrémité
libre de la console, qui sont calculables partes re!a-
tions suivantes

Ctef:~==0;S6==~~h~.

About de consote = x< ~i';
A out de console: Ija' = IY.t

G?~ <M'–&&'
·b

Pour un écart de température de + 54", on trouve-
rait dans le cas présent :S~== Om. i84; oH'=Om. 17;
S6' == – 0,0o8.

La course de l'about de console, entre ses positions
extrêmes, est d'ailleurs augmentée du fait de la défor-
mation élastique de la ferme sous la surcharge
variable.

Pour assurer !a continuité de la voie ferrée, on a
intercalé entre la culée et l'extrémité de la console une
petite travée indépendante, longue de 25 mètres. Vu la
faible importance de la déniveltation S6', cette travée ne
s'écarte que très peu de t'horixonta!e, en rampe à
partir de la culée quand la températuredescend, et en
pente dans le cas contraire.

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

Ce type d'arc équilibré paraît recommandable pour



les viaducs de dimensions exceptionnelles, quand ie
surbaissement est moyen, à la condition que les sup-
ports en maçonneriede la travée centrale soient capa-
bles de résister à une poussée,d'ailleurs très diminuée,
par le contre-poids des culasses. H doit être moins dis-
pendieux que le simple cantilever, et a sans doute une
meilleure tenue sous la charge elle vent.' H permeten
outre d'augmenter l'ouverture de la travée 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 à celui des volées.

16. Pont Mirabeau, à Paris. Comme disposi-
tions générales, ce pont-route ne diffère du viaduc du
Viaur qu'en ce que chaque about de culasse est reiié à
la cu!ée voisine, non par une travée indépendante,
mais par une bielle verticale, articutéeavec le longeron
et avec un dispositif d'ancrage dans la maçonnerie.
Cette bielle permet à l'about de culasse de se mouvoir
horizontalement, mais lui interdit tout déplacement
vertical il n'y a donc jamais aucune déni.veHation de
la chaussée a !a jonction du tablier avec la cutée.

On a affaire ici à un ouvrage hyperstatique. La
courbe d'intrados de la culasse a été déterminée par
tâtonnement, de manière à donner a cet élément du
pont une ftexibUité suffisante pour que les limites
extrêmes, l'une positive et l'autre négative, de t'enbr.t
supporté par la biellecorrespondissent, dans les cas les
plus défavorables de température et de surcharge, à
de bonnes conditions de stabilité pour la ferme métal-
lique et pour les pites'cutées.

i. Si le pont Mirabeau était à consoles libres, comme le viaduc du
Viaur, une hausse thermométrique de 27o entralneraitpour l'articulation



On n'a réussi à diminuer dans la mesure jugée
convenable la poussée maximum de !'aM qu'en testant
chaque culasse par une couche épaisse de béton sur
voûtains en briques, qui porte la chaussée en bois. Sur
les volées, au contraire, la forme en béton du pavage,
de faible épaisseur, est appliquée sur un platelage
métaiïiquequiépouse le pron! bombé de la chaussée.

Les motifs qui ont déterminé le choix du type d'arc
équilibrésont les suivants

Les deux voies publiques longeant la Seine, que
relie le pont, sont à un niveau très bas. Or i! conve-
nait de n'apporter aucune gêne à la circulation charre-
tière sur le port de Jave! (rive gauche), et de permettre.
le passage des bateaux le tong du chemin de halage de
rive droite. Les consoles tatérates répondent à ces
conditions; leur intrados est, au-dessus de chaque
cutée, n une hauteur de 6 m. ?5 au-dessus de Pétiage.
A cet égard, aucun autre pont de Paris ne réa)ise des
conditions aussi avantageuses pour le commerce
fluvial. La bateUerie incommodée par l'étroitesse des
arches centrales des ponts existant dans la capitale, où

de clef un relèvement de 0 m. <2. La poussée qui, toutes choses égales
d'ailleurs en ce qui touche les charges verticales, est inversement pro-
portionnette à la flèche, serait, du fait de .l'exhaussement de la clef,
réduite de S 0/0.

Mais l'about de console, sous l'influence de ta même cause, se déplace-
rait horizontalementde <f<= 0,022 et verticalementde <?' = Om.088.
La bielle, en s'opposant au mouvement vertical, provoqueun relèvement.
de la poussée. Oe même si l'on surcharge les volées, & l'exclusion des
culasses, l'accroissement de la poussée est atténue' par l'action de la
bielle Inversement,quand on surcharge les culasses, la bielle intervient
pour restreindre la diminution subie par la poussée. On se rend compte
ainsi que le dispositifd'ancrage sur la culée puisse exercer une action
favorable sur les conditions de stabilitéd'un pont en arc équilibré a fort
surbaissement, en atténuant les variations subies par la poussée sous
l'influence de la température et de ta surchargevariable.



passent les !<~ngs convois remorqués de péniches et de
chalands, demande que dans les ouvrages neufs, on
élargisse le plus possible l'ouvertune médiane pour
faciiiteries manœuvres et éviter des collisions entre les
bateaux et les piles. C'est pour cette raison qu'on a
attribué à 'l'arc du pont Mirabeau une ouverture de
99 m. 34 entre articulations de naissances, réduite a
93 m. 20 entre parements opposés des pites, alors que
sous les culasses, l'ouverture,de 37 m. 05 entre articu-
lations. n'est que de 30 m. 40 entre parementsopposés
de !a pile et de la cu)ée.

A titre de comparaison, nous signalerons qu'au
viaduc de Passy, sous le MétropoHtain de Paris, qui
est un simple cantilever, l'ouverture libre entre pare-
ments des piles et culéesest de 54 mètres pour la travée
centrale, et de 30 mètres pour chaque travée de rive

avec ces dimensions, le poids des culasses peut équiti-
brer complètement en toutes circonstances celui des
volées, et l'ouvrage n'exerce jamais aucune poussée
sur les pi)es.

C'est pour réduire suffisamment ia'poussée qu'on a
lesté les culasses du pont Mirabeau. On ;t pu limiter de
cette façon à 10 mètres l'épaisseur du massifde fonda-
tion de chaque pite, descendu par l'air comprimé à
16 mètres au-dessous de i'étiage, jusqu'à un banc de
craie résistante. On se rendra compte du rôfe joué par
l'équilibrage de t'arc, en observant qu'au pont Alexan-
dre !!), construit a Paris quelques années plus tard,
avec une seule arche formée d'un arc ordinaire triple-
ment articulé, il a fallu donner au massif de fondation
de chaque entée une épaisseur de 33 m. 50, bien que
le fonçage a t'air comprimé eût été arrêté à 9 mètres
au-dessous de t'étiage. Le surbaissement de ce pont



est à peu près le même, toutefois son ouverture, de
H2.SO entre articulations est sensiblement plus
grande. I! faut d'ailleurs reconnaîtreque le terrain de
fondation était ici de moins bonne nature. En somme,
on peut estimer que, si l'arc du pont Mirabeau n'avait-
pas été équilibré par les culasses, l'épaisseurdu caisson
aurait dû être au moins doubtée. C'est en définitive un
ouvrage économique, tandis que le pont AlexandreIII,
de moindre longueurentre les quais, a coûté extrême-
ment cher.

Si la Seine avait dû être franchie hors de la Capi-
tale, il eût été facile, sans modifier aucune disposition
intéressant les circulations terrestre et fluviale, de
réduh'e notablement les frais de construction en adop-
tant la solution du tabiieràmi-hauteurdei'arc.

En doublant la flèche de l'arc, ainsi portée au 1/8 de
l'ouverture, on aurait réduit de moitié la poussée. II
n'aurait pas été nécessaire de lester les culasses et les
bielles n'auraient joué qu'un rôle peu important,
parce que !e déplacementverticat de Fnbout de console
supposé libre, sous l'influence des changements de
température~ aurait été également diminué de 80 0/0.

Mais pour un pont à construire dans Paris, cette
solution ne pouvait être admise pour les deux motifs
suivants Le public parisien ne se serait pas accom-
modé d'un pont où les arcs auraient débordé au-dessus
du tablier. D'autre part, il eut fallu réduire à deux le
nombre des arcs, qui est de sept au pont Mirabeau. Vu

la largeur du tablier, qui atteint 20 mètres, cela eût
conduit à l'emploi de pièces de pont très longues et par
suite très lourdes, dont le coût élevé eut compensé
l'économie réalisée sur les fermes principales.

Pour un pont-route établi partout ailleurs que dans



la capitale, la largeur du tablier serait sans doute bien
moindre et l'on aurait d'ailleurs la ressourcede placer
les trottoirs en encorbellement à l'extérieur des arcs,
ce qui ramènerait à 8 mètres tout au plus la lon-

gueur des pièces de pont sous chaussée entre les deux
fermes.

Le pont Mirabeau a été monté sur cintre. Pour ne.
pas gêner la navigation,on a pris le parti de scinder
cette opération 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'on janvier 1895 la Seine fut prise par les glaces.
Quelques années auparavant, à la suite d'an hiver
rigoureux, une débâcle soudaine avait emporté à
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 manière à sou-
lever légèrementla volée et à 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 même avarié par la débâcle. Quant à celui
de culasse, installé sur le port de Javel, il ne courait
aucun risque. On démonta alors le cintre pour le
rétablir sur l'emplacement de la ferme de rive droite,
dont le montage fut opéré au cours du printemps et
de l'été.
Au point de vue de la stabilitédu pont, l'articulation

de clef est peu utile on pourrait la supprimer sans
inconvénient. Mais elle a été jugée indispensable pour
assurer la précision du réglage, auque) on a procédé
par l'introduction de cales entre l'about de la ferme de
volée et les ftasques de l'articulation. Dans la correction
de la température, un écart de ~correspondaità une



différencede 1 miUimèire dans l'épaisseurde la cale, et
à un déplacement vertical à la clef de 4 miMimètres.
On a opéré comme au pont Alexandre 111 en véri~ant
l'exactitude du calage effectué à titre provisoire, au
lever du jour, moment où la températureest stable et
peut être déterminée exactement. -C'est après en avoir
fini avec cette opération que !'on a mis en place les
bielles, en scellant leurs bases d'appui par un coulis
de ciment, à l'heure précise où le thermomètre mar-
quait 14", par une matinée du début de septembre;

Avant d'entreprendre lés épreuves rég'!ementaireson
a pendant plusieurs jours relevé les déplacements
verticaux des fermes sous les changementsde tempéra-
ture, en notant les indications correspondantes du
thermomètre. Le pont étant n peu près orienté du
Nord au Sud, on a constaté que l'arc'de la tète amont,
tourné vers l'Est, était plus haut que celui de la tête
aval pendant la première moitié du jour, où il était
frappé par le soleil ce déhanchement du pont se mani-
festait en sens inverse dès que le soleil ayant tourné,
l'arc amont se trouvait à l'ombre.

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

L'effet de la surcharge était en effet complètement
masqué par celui de la température. Pendant que l'on
étalait, dans la première moitié du jour, une couche de
sable sur le tablier la clef se soulevait par réchauffe-
ment de l'arc. Au contraire, tandis que, dans t'après-
midi, on déchargeait le tablier, le refroidissement de
t'ossature provoquait un affaissement de la clef. Ce
n'est que par différence, en superposant les graphiques
relatifs à la température seule à ceux correspondantà



la température et au poids mort combinés, que l'on a
pu dégager l'effet produit par la seconde cause envi-
sagée à part.

Considérons un arc très tendu ASB, dont nous dési-
gnons par 2f< la corde et par b la flèche. Supposonsque
l'on fasse pivoter d'un angle très petit 8 autour des
points fixes 0 et L les deux extrémités A et B de cet arc
de façon a relever leur niveau en tes amenant en
A' et B'. Il pourra se faire que le sommet S descende
verticalement en S', par suite de l'aplatissementde !a
courbe, dont la corde passantde AB à A'B' a augmenté
de longueur.

Ce résultat sera obtenu si Fon a
tgc'

.On s'exp)ique de la sorte le fait paraàoxal 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 même sens quand on
surcharge les culasses à l'exclusion des volées. Toute-
fois, à une faible distance de l'articulation le mouve-
ment change de signes et l'exhaussement de l'arc va



.croissant jusqu'à la naissance. C'est la conséquence de
ce que !a ferme a basculé en s'inclinant du côté de la
culée voisine, et de ce que l'arc à la clef a un faible
moment d'inertie avec une fibre moyenne à très grand
rayon de courbure. Les essais ont confirmé à cet égard
les prévisions du ca!cul.des nèches.

17. Passerelle de la Manutention, à Paris.
Cette passerelle, construitepour les besoins de l'Expo-
sition Universelle de 1900, devait n'avoir qu'une
courte existence. C'est pourquoi on a fondé chaque
pile dans un caisson étanche en tôle, que i'on a rempli
de béton en l'échouant sur un quinconce de pieux préa-
lablementrecepés au ras du fond du lit. Ori avait l'in-
tention de démonter la passerelle après la clôture de
!'Exposition, puis de retirera à sec du caisson, à l'abri
du batardeau en tôles boutonnées qui avait servi à son
remplissage, une partie du béton, de manière à le
faire flotter jusqu'à un bas port où l'on aurait terminé
la démolition. Le profil de la rivière aurait été de la
sorte rétabli dans son état antérieur sans écueit en
saillie sur le fond du lit.

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

La travée centrale est un arc doublement articulé
aux naissances avec tablier à mi'hauteur. Bien que le

surbaissemeut fut moyen
(2"==73)! et que l'ouvrage

fut re!ativement téger (passerelle pour piétons avec
p!ateJage en bois, ayant 130 mètres de longueur), on



pouvait craindreque la pile, dont-la fondation n'inspi-
rait pleine confiance que pour la résistance aux
charges verticales, ne se déversât sous la poussée de
l'arc. On prit alors le parti d'encadrer là travée cen-
trale par deux consoles, indépendantes de l'arc les
membrures supérieures de ces consoles prolongentde
55 mètres la longueur du tablier qui, jouant le rôle de
tirant, équilibre l'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
l'arc. On a pu de la sorte réduire dans la mesure jugée
utile le moment de renversement exercé par la passe-
reUe sur chaque support en maçonnerie.

.L'about de la consoleest, comme au pont Mirabeau,
maintenu à un niveau horizontal par une bielle verti-
cale ancrée dont l'effort de traction, à la température
moyenne a été réglé suivant les indications du calcul.

Bien que les consoles fussent indépendantes de l'arc,
et n'eussent d'autre fonction que d'étayer les piles, on
a pu !es utiliser pour le montage en porte-à-faux de la
ferme centrale. On a de la sorte évité l'emploi d'un
cintre qui eut apporté une grande gène à la circuta-
tion des bateaux, très active en cette région de la
Seine pendant les travaux de l'Exposition. a suffi
de relier temporairementchaque demi-at'c à la console
voisine pfu- une pièce obiique boutonnée sur les mem-brures supérieures de ces deux organes, que )'on aretirée après le clavage de façon à rétablir l'indépen-
dance des travées.

Après la clôture de l'Exposition, la Ville de Paris adécidéde conserver la passerelle pour l'usage public.
11 est fâcheux que cette résolution ait été tardive. Si
dès le principe il s'était agi d'édifier un ouvrage défi-



aitifon aurait sans doute exécuté à moins de frais des
fondations de meilleure nature. Il est vraisemblable
aussi qu'au prix d'une faible dépense supplémentaire,
l'aspect du pont aurait pu. être amélioré, du moment
que l'on n'aurait plus eu à se préoccuper, dans l'étude
des dispositions de l'ouverture, d'en faciliter le démon~
tage en t901.
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CHAPITRE DEUXIÈME

PONTS SUSPENDUS

i. tâbtes de smapenaton

18. Matériaux. Les ponts suspendusremontent,

comme les ouvrages en bois, à une haute antiquité, et
ont précédé de loin la voûte en maçonnerie. Dans les

contrées tropicales, on se suspendait à des lianes. Sous

les ctimats tempérés, on faisait emploi de cordages en
chanvre ou autres textiles, qui, même protégés par un
enduit de goudron, sont très vite détériorés par les
intempéries. Aussi leur a-t-on substitué, dès qu'on l'a

pu, des chalnes à mai!)ons en fer forgé, maigre que
celles-ci fussent beaucoup plus lourdes n égaHté de

poids, un câble neuf en chanvre a une résistance au
moins quadruple de celle d'une chaîne.

parait établi historiquementque le peuple chinois
s'en servait déjà il y a deux mi!!e ans. C'est seulement

vers la fin du xvnr siècle que les progrès de la sidé-
rurgie ont permis de remplacer les maiHons par des
barres de fer reliées par articulations; qui, a égaHté

de résistance, absorbent à peu près trois fois moins de
méta).



Par ce procédé, on a édifié, d'abord en Angleterre et
en Amérique, puis en France, de très grands ponts,
tels que celui du détroit de Menai, sur un bras de mer
entre nie d'Angtesey et le Comté de Carnarvon dans le
pays de Galles, qui a 177 mètres d'ouverture.

On s'est également servi, dans un petit nombre
d'ouvrages, de bandes flexibles formées de fers ptats
superposés Pont de Suresnes, sur la Seine, détruit
en 1870.

C'est à partir de 181o, en Amérique (pont de Schuy-
tkill, pont de Philadelphie) et de 1821, en France
(passerelle de la Cance, pont de Tournon,sur le Rhône)
que l'on a eu recours aux câbles en fil de fer, d'un
usage aujourd'hui universel, sauf que le fer y a été
remplace par l'acier, comme dans toutes les ,autres
constructionsmétalliques.

Les trénteries fournissent des produits de différents
calibres, distingués par des numéros d'ordre dans une
classification assez ancienne (jauge de Paris, !8;j7\
qui sera probablement abandonnée dans un avenir
prochain, pour faire place à une nomenclature en
concordance avec tes conditions actuelles de l'indus-
trie, et peut-être avec lés relations internationales. On
s'est récemment engagé, en et à t'étranget-,
dans la voie de la standardisation pour tous les maté-
riaux de construction, et il est a 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'après la ctassidcation encore usitée.
ta correspondance entre les numéros et les diamètres
des fils que )'on trouve dans ta commerce



Jauge de Paris (186?)

Nun~-os Numéros Di~s Dm,~sre en toc 1. en
10.os en 100de~i~m. de~n. d' de'~L.

1 6 12 18 23 59

2 7 13 20 2t 6438 22 70

4 9 i3 24 26 76

8 10 M 27 27 82

C 11 17 30 _28 88

7 18 34 29 94

8 13 i9 3') :M 100

9 14 20 44 Kt HOi0 t3 21 49 32 ~0
H 16 22 54

On n'emploie guère, dans les cabtes de suspension
des ponts, que les fils numérotés de t6 (2 mn). 70) à
23 (5 mm. 9). est fait exception pour l'entourage de
certains cab!es, obtenu par enrouiement, H spires
contiguës, d'un fil fin dont le numéro est généralement
voisin de 11 (t mm. 6).

19. Limites de sécurité. L'industrie sidérur-
gique produit différeutes sortes de fils dont la résis-
tance de rupture varie depuis 60 kilogrammes jusqu'à
180 kilogrammes et même 200 kilogrammes, d'après
la constitution chimique et la pureté du métal, ainsi
que suivant les procédés thermiques de fabrication,



hès variables d'une usine a l'autre et souvent tenus
secrets. On admet quelquefois que la !imHe de sécurité
doit être égale au quart de la résistance de rupture.
Cette règle empirique ne vaut rien. Pour déterminer
de façon rationnelle tes conditions légitimes d'emploi
d'un fil, it faut non seulement connaître sa limite élas-
tique et sa limite de rupture, mais encore être ren-seigné sur les propriétés caractéristiques de l'acier enbarre dont il provient limite élastique. limite d'al-
Ibngement, de rupture, degré de dureté et résilience.

Nous na traiterons pas ici un sujet qui exigerait de
longs développements. Nous nous bornerons à signaler
que la très grande résistance d'un fil s'obtientquelque-
fois par certains procédés de trempe, ce que l'on peut
reconnaître en vérifiant que la limite d'élasticité est
notablement plus rapprochée de la limite de rupture
que dans l'acier nature! en barres dont le fil a été tiré.
La même constatation peut être également faite sur
les fils écrouis par un étirageà froid, sans recuit ulté-
rieur. Or un fil ainsi préparé est souvent fragiie.
Employé dans la confection de câbles soumis à des
actions dynamiques, chocs en vibrations, il est sujet à
se casser. Des câbles d'ascenseurs ou de. puits de
mines ont dû parfois être mis au rebut âpres un court
service, parce que les ruptures de fils s'y multipliaient
à une allure inquiétante. On peut espérer que dans unavenir prochain des règles de standardisation fixeront
d'une manière précise les qualités à exiger des fils
d'acier, d'après leur destination, et les épreuves à leur
faire subir, ainsi qu'aux barres destinées à la n!ière.

On pourra alors arrêter sans excès ni insuffisance,
des limites de sécurité convenables. Peut-être sera-t-on
conduit, pour les ponts suspendus, à tenir compte,



comme on le fait dans les constructions en acier
laminé, de l'action dynamiquedes surcharges mobiles
et du vent, mise en regard de l'effet statique de la
charge permanente.

20. Coefficientéconomique. -Supposonsqu'ayant
arrêté de façon définitive les dimensions et les disposi-
tions d'un pont, il reste à choisirJe fil à mettre en
œuvre dans les câbles de suspension.

Admettons d'autre part que l'on dispose d'une
gamme de produits, pour lesquels la limite de sécurité
admissible ~arie de 12 kilogrammesà 36 kUogrammes
par millimètrecarré. Sur quelles considérations se
basera-t-on pour prendre un parti?

Nous définirons la valeur économique d'un câble
décrivant une parabole d'ouverture et de flèche 6,
par le rapport k, à son poids propre par mètre cou-
rant, de la charge uniforme additionnelle qu'il serait
capable de porter sans que la limite de sécurité R fut
dépassée.

Ce rapporta pour expression approximative

K==800-~–i.

Posons par exemple;-y ==- Si l'on fait croître
l'ouverture à partir de 100 mètres, on obtient les
résultats numériques suivants, correspondantà diffé-
rentes valeurs de la limite de sécurité R, comptée en
kilogrammes par millimètrecarré.



R=
/= –––––" –––"–––––––––-

48 24
1

30 M

MO 8,6 i3,4 )8.2 23 27,8

200 3,8 6,2 8,6 U i3.<
MO 2,2 3,8 8,4 7 8.C

-<00 <,4 2,6 3,8 S <i,2

SOO 0,8:' i.88 2.M 3,8 4.76

600 0.6 i,4 2,2 3 3,8

800 0,2 0,8 <,t1 2 2.6

<-000 » 0,44 0,92 1,4 i,88~

t.200 0,2 0,6 ) i,4

Le rapport, pour une même charge, des poids res-
pectifs de deux cabtes en fils à t2 kilogrammes et en
fils a 36 kilogrammes, variera depuis 3,2 pour
= ~OC mètres, à 13 pour = 800 mètres et même à

33 pour < == 900 mètres. `

Nous en conclurons que pour les grandes ouver-
tures, ainsi que pour tes ponts soumis à de lourdes
charges et surcharges it convient, par raison d'éco-
nomie, de mettre en œuvre'des fils à grande résis-

tance.
11 peut en être autrement pour les portées moyennes,

et pour les passerelles légères. A supposer que t'en en
tirât encore un certain benénce en ce qui touche la
dépense en câbles, parce que vraisemblablement le
p~'is du fil ne doit pas croître- aussi vite que sa résis-
tance, il y a inconvénient à employer des organes de



suspension trop grêles, que le moindre défautde fabri-
cation, dans !e tréntage ou le câblage, peut affaiblir
notablement. Les câbles minces 3ont sujets à être
détériorés par des chocs accidentel, et la rouille les
détruit d'autant plus rapidement que le diamètre est
plus petit.

Telles sont tes considérations à faire valoir dans te
choix des fils à employer. Il semble que, dans la pra-
tique, la limite de sécurité ne descende guère du-des-
sous de 15 kilogrammes, et n'ait dépassé 23 kilogram-
mes que dans des circonstances exceptionnelles.

On peut citer à cet égard le pont de Cincinnati, sur
FOhio, où l'on a atteint !e chinre de ~7 kilogrammes;
avec une ouverture de 322 mètres.

Au pont de Brooklyn, sur l'East River, à New-York,
dont la travée centrale a 486 mètres et chaque travée de
rive 283 m. i -)n a été jusqu'à 33 kg. 3.

Pour le prenuer de ces deux ouvrages, les fils, en
fer puddlé, avaient une limite de rupture de 7t kilo-
grammes et une limite d'élasticité de 38 kg. 3.

Dans le second, les fils, en acier, avaient des limites
de 112 kg. 8 et de 32 kg. 8.

Les constructeurs ont fait preuve, dans tes deux cir-
constances, d'une hardiesse qui se Justine par les
dimensions tout à fait exceptionnelles de ces ponts,
dont le prix eut été considérablement augmenté, si
t'en s'en était tenu aux errements pratiqués anté-
rieurement pour des ouvertures égales ou inférieures
a 2ë0 mètres.

Mais, en somme, il est toujours prudent de ne point
(aire dépasser par !a timite de sécurité, la moitié de
cHttH J'étasticité.



81. Enduits anti-oxydants. H existe, entre les
fils d'un câble, des interstices qui, laissés vides, pour-
raient devenir des réservoirs d'humidité, et faciliter
l'attaque intérieure par la rouiUe. On prend générale-
ment la précautiooTde remplir ces vides, en enduisant
les fils d'une composition grasse et plastique, telle que
le « miroco », formé d'huile de lin rendue siccativeet
épaissie par addition de !itharge en poudre et de noir
de fumée. A l'atelier de Châteauneuf-sur-Loire,on se
sert, pour les câbles tordus, de coaltar désacidiné par
contact avec de la chaux vive, que l'on épure et que
l'on additionne de graphite en poudre. Les peintures
en usage pour les charpentes métaHiques ne convien-
nent pas pour la périphérie des cab!es dépourvues
d'élasticité dès qu'elles sont sèches, elles ne tarderaient
pas à s'écaitter et à tomber en poussière, sans doute
par l'effet des vibrations discordantes des fils on
contact. Onsesertdecoattardésacidiné, qui durcit et
parfois se gerce en hiver mais qui, l'été venu, redevient
mou et visqueux, si bien que les fissures se ferment et
que la couverture redevient hermétique. Peut-être
peut-on lui reprocher de masquer les taches supern-
cielles de rouille, que les peintures ordinaires laissent
mieux apparaître,de sorte que les agents de l'entretien
voient immédiatementles points où des grattages doi-
vent être pratiqués, avant le renouvellement de l'en-
duit protecteur.

32. Théorie du fil enrouté. – Supposons que t'en
enrouleen spirale une barre métallique, ronde où
plate; d'épaisseur e, autour d'un mandrin cylindrique
de même nature, dont le diamètre soit t<. Désignons
par <x l'angle que fait avec l'axe du mandrin l'hélice



décrite par la' fibre moyenne de la barre. Cette
courbe sera dénnie par un diamëtre + e, un pas
r.(d + e) cotg a, et un rayon de courbure p==~

P ~sin~a
La barre est soumise, pendant son enrôlement, à

un travail de flexion dont le maximum théorique~
sur chaque fibre extrême, a pour expression
p_JB~_He8)n't<

2.o </+eePour que la limite d'élasticité N du métat n'ait pas
été dépassée, il faut que l'épaisseur de la barre satis-
fasse à la condition

N
Esina-N

Quand on enroule un fil métaUiquesur un tambour,
de façon que, les spires successives se touchant, le
pas de l'hélice se réduise a e, l'angle « est très voisin
de 90".

La condition précédente devient alors e <:0,00t2<~
pour un acier doux dont la limite d'é!asticité serait de
24/f par millimètrecarré. Avec un acier de haute résis.
tance, pour lequel cette limite s éjëverait à 60 on
trouverait e < 0,003d.

Admettonsd'autre part que l'angle xait la valeur 20%
qui parait assez usitée dans la fabrication des câbtes
tordus. Les inégalités précédentes deviennent pour tes
deux qualités de métal envisagées e <; 0,0038 p et
e< 0,0088 < En fait, il arrive presque toujours que
dans les fils em'outés sur des tambours ou tordus pour
la confection de cabtes, la limite d'élasticité est large-
ment dépassée, ce que l'on reconnatt en constatantune
déformation permanente. C'est à l'expérience qu'il
appartient dedéterminer jusqu'où on peut atter dans
cette voie, sans que t'écrouissage du métat diminue de



façon nuisible sa résistance, pour l'objet que l'on a
en vue.

Admettons à présent que. pendant l'opération d'en-
roulement, on exerce sur le fil un effort de traction,de
façon à 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

SM~ t <t csm'K e.~=='r~-F==s-3-i-s.
Avec une tige carrée, cette pression serait

~in'aa eP– d+e
Si t'épaisseur eest une petite fraction du diamètre~

du mandrin, ou du tambour, pour ta raison exposée
plus haut, le rapporta sera nécessairement peu é!evé.

Supposonspar exemple que e soit éga! a

Le rapporta pour je fil rond, sera de-~sict==-et
de~-si

M ==20°.

Si le travail S est de 12 kilogrammes par mitHmètre
carré, la prpssion.sur le mandrin sera de 0 kg. !?) pour

= et 0 kg-. 056 pour x == 20".

Admettons a présent qu'après avoir enroulé le fil et
nxé ses extrémités sur!e mandrin, on soumettecetui-ci
à un effort de traction donnant lieu ou travail élas-
tique T. H éprouvera de cefait un attongement propor-

Ttionnety. En même temps, son diamètre subira le

raccourcissement ta lettre
~) désignant ici le coeffi-

cient de contraction tatératede la matière.



De ce chef, l'hélice décrite par le fil enroulé aura
son pas augmenté et son diamètre réduit. Un calcul
simple, dont nous jugeons inutile de donner le détail,
fait connaître que cette déformation aura pour consé-

quence de porter le travail d'extension du fil de S à
S + T (cos" a ?) sin~ <x). Attribuonsau coefficient v) la

valeur théorique y, relative aux corps isotropes.

On voit que pour x = (n! enroulé sur un tam-

bour, avec contact entre les spires successives), la
Tfatigue a diminué. Elle n'est plus que S == et tom-

berait à zéro si T était quadruple de S le fil ne serait
plus serré contre le mandrin. Pour x==63"26, on

trouve que co*~ a
==~– Ja fatigue n'a subi aucun

changement.
Enfin pour == 20°, le travail d'extension a été

relevé de S à S + 0,8o4 T. La pression p se trouve pro-
gressivementaugmentée dans Je même rapport.

Nous examinerons en cimier lieu l'effet produit sur
un ressort boudin par un effort de traction F dirigé
suivant l'axe du ressort. Ce problème a été traité dans
le Ccw~ de 7~M<<MC<? des ~a~'MtîM?. Nous rappe- ·

Ions simplement que le ressort, décrivant une hélice
déunie par l'angle a est de ce chef soumis à un eubrt't

normal F cos K, a un moment de flexion Fg-cos M, n

un effort tranchant F sin et il un couple de torsion
F~sin

M. La déformation de l'hélice se traduit par

une réduction de son diamètre d et par un accroisse-
ment de son pas M~ cutg M. De plus le couplede torsion
tend à redresser la barre, en faisant pivoter la

section transversale autour de son centre de l'angle



F~siuMXgj-par unité de longueur. L'amplitude
angulaire de l'hélice se trouve ainsi diminuée; l'extré-
mité libre a reculé en tournant autour de l'axe du
ressort.

83. Câbles & Sis paraU&les. – Pour maintenir et
protéger contre l'oxydation le faisceau cylindrique
fbrmé de fils parattèies, dont le diamètre est génerate*
ment compris entre 2,u et 5,u minimètres, on enrou!e
autour de lui à spires contigucs un fil d'un calibre
plus fin. On fixe la grosseur de celui-ci d'après la
dimension transversabledu cabte, dont il doit épouser,
par flexion, sans fatigue exagérée, le contour circu-
laire.

C'est, croyons-nous, au pont de Hro.ok!in, sur
t'Ëast Hiver, à New-York, que l'on a réaHsc le plus fort
diamètre de cabto qui est de 0 m. 40.

Depuis l'invention des ponts suspendus en nt de fer,
il s'est écouté plus d'un demi-siècle avant que l'on
découvrit un procédé pratique et sûr pour assembler
bout à bout. sans diminutionde résistance, deux câb!es
se faisant suite. Pour éviter des joints défectueux,on a
été conduit à employer des câbles continus de l'un à
l'autre puits d'amarrage, quelle que fût !a longueur
du pont. t! a fallu fabriquer ces cabtes sur te chantier
même, dans un emplacement qui permit de les sou-
lever pour les mettre en ptace on conçoit que dans ces
conditions, il fut dif<ici!<: de redresserrigoureusement
des fils que l'on apportait enroutés en couronnes pour
en permettre le transport depuis la trente) ie et aussi
de tes mettre en parallélisme parfait. D'autre part ja
traction exercée sur le fil d'entourage, pendant son
enroulement,ne pouvaitdonner t)eu qu'à une pression



assez faible sur la périphériede faisceaux. Nous avons
démontré précédemment que la mise en tension du
câble une fois en place atténue notablement cette pres-
sion. et dans bien des cas doit l'annuler, de façon
complète.

Pour tous ces motifs, it faut s'attendre à 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 autres sans éprouver aucune
résistance par frottementmutuel. Si leur parattéiisme
n'est pas rigoureux, il y a grande chance pour que la
répartition de l'effort total de traction entre les éléments
du faisceau soit irrégutière, et pour que la fatigue
varie notablement d'un fil à l'autre.

On a affirme que pour certains cabtes fabriqués
peut-être avec peu de soin, ou bien u l'aide d'un outil-
!f)ge imparfait, la résistanceà la rupture du câbte avait
été reconnue de 23 O'O inférieure n l'effort théorique
calculé d'après la résistance individuelle de chaque
fil. Etant donné l'indépendance de ces éléments, it fau-
drait d'ailleurs que chacun d'eux ne présentât aucun
point faible sur tout son développement, sans quoi
c'est ce point qui limitera sa propre charge de rupture.
Or étant donné le faible diamètre c. la moindre paille
dans le métat, te plus léger défaut de fabrication, le
plus léger choc contre un corps dur pendant la manu-
tention, le transport ou la mise en oeuvre, peuvent
affaiblir la résistance dans une targe mesure.

Ajoutons encore que si la longueurdes fils fournis
par ta trcfitoric est inférieure ù colle des cabtcs, il
devient nécessaire de rabouter deux fils successifs. Or
le seul moyen pratique que t'en ait trouvé, sans modi-
fier le diamètre de l'élément(modification qui trouble-



rait le parallélisme des fils), consiste dans une sou-
dure bout à bout qui devient précisément un point
faible.

Dans le pont de Brooktin, déjà cité, on a cherché à
corriger la plupart des vices du système, 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 façon parfaite leur
parattétisme. En les, mettant en tension avant de les.
serrer, on a pu réaliser dans le câble en service une
pression intérieure de nature à créer une résistance
appréciable au glissement mutuel des éléments, ce qui
a atténué l'influence nuisible des points faibles. Mais
le cabtage en l'air a pu être une opération difficile,.et
sujette à malfaçon.

Enfin, un autre défaut, et non des moindres, à
inscrire au passif de ce type de cabte. est qu.'it se
défend mal contre la corrosion par la rouitte. On ne
peut se contenter de couvrir d'une couche de peinture
l'enveloppe des faisceaux comme on le fait pour les
charpentes métattiques l'expérience a démontré que
cette couche ne tardait pas à se fissurer et à s'écaitter,
sans doute par suite de la discordance des mouvements
vibratoires des spires en contact. Le seul préservatif
efficace consiste dans l'emploi de goudron préatabte-
ment désacidifié par addition de chaux vive. Mais il
faut un entretien très soigneux pour assurer l'étan-
chéité de cet enduit qui fond et coule en été, mais
durcit, se contracte et peut se craqueter en hiver. Si
l'air humide arrive ù pénétrer par les joints de l'enve-
toppe, il circulera aisément dans tes vides existant
<~tre tes Mts du faisceau, dont !ea contacts mutuels
sont loin d'être hermétiques. Dès que la rouille a fait



son apparition, ses ravages sont considérables et
rapides l'intérieur du câble ne s'assèche plus, même
en plein été, ta surface d'attaque, rapportée au tdto-
gramme de métal est d'autant plus étendue que le dia-
mètre des fils est plus petit enfin leur périphérie n'est
protégée par aucun enduit. 1

De nombreux ponts suspendus ont péri de cette
façon et parfois après une assez courte existence. H

n'est pas très malaisé de reconnaître si une région
déterminée d'un câble commence i se détériorer
l'oxydation du méta! donne lieu à un gonftement du
faisceau dont le diamètre devient un peu plus fort que
dans les parties encore intactes. Cette maladie du
câble ne comporte aucun remède efficace on n'a
d'autre ressource, quand son dépérissement prend
une allure inquiétante, que de l'enlever et te rem-
placer.

Depuis l'invention de l'assemblage n culot, le type à
fils parattètes semble avoir été complètement aban-
donne par les constructeurs.

24. Assemblage à culot. On arrête, par une
ligature du fil enrouté, l'enveloppe du câble à une
distance ec de son extrémité, qui doit être proportion-
nelle son diamètre. On introduit la partie ainsi
dénudée du faisceau dans un orince pratiquéau travers
d'une plaque de fonte ou d'acier mouté. d'épaisseur o.
Cet orifice. va en s'évasant en forme d'entonnoir à
profil courbe à partir de son origine, où il a le dia-
mètre du câble. On écarte les fils de façon à épanouir
le faisceau et à lui faire épouser le volume de t'en-
tonnoir.

On courbe les fils, on les frise suivant le terme



consacré. Puis on verse dans ce hérisson un alliage
liquéné de métaux fusibles, plomb, étain et antimoine.
Parfois, on juge utile, avant cette dernière opération,
d'introduire entre les fils des pointes d'acier qui bou-
chent partiellementleurs intervalles. Enfin on mate la
surface extérieure de l'alliage en forme de goutte de
suif.

L'expérience a prouvé qu'en arrêtant la forme et les
dimensions de l'orifice suivant certaines règles, éta-
blies par des praticiens, et échappant au calcul, on
réalise un assemblage dont la résistance est égale à
celle du câble Jui-meme.

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

Pour réunir bout à bout deux câbles se faisant suite,
il suffit de relier par des boulons les plaques terminales
de chacun d'eux.

25. Câbles tordus. Autour d'un fil rectiHgne
formant l'axe du câble (que l'on remplace quelquefois
par une urne en chanvre), on enroule en héHce six fils
dont les spires se touchent; on entoureensuite ce pre-
mier noyau par une couronne de douze fils en spirale.
On continue de la même façon, en augmentant de six
le nombre des fils chaque fois que l'on passe d'un
étage au suivant, jusqu'à obtenir le diamètre que l'on
s'est fixé. 11 ne reste plus qu'à envelopper le faisceau
par !'en)'ou!ementdu fil de couverture, si on le juge a
propos.

Les propriétés du câble tordu sont les suivantes
Quand on le soumet u un effort de traction croissant,



le faisceau se resserre. La pression mutuelle de deux
fils en contact va en augmentant, aussi bien entre les
éléments d'une couronne qu'entre ceux de deux cou-

ronnes successives: la pression est d'autant plus forte

que le rapporta de l'épaisseur de fil au diamètre de
l'hélice est moindre.

Les fils ainsi serrés les uns contre les autres ne peu-
vent plus glisser dans le faisceau sans vaincre la résis-
tance par frottement qui y fait obstacle. Ils se com-
portent à peu près comme s'ils étaient soudésensemble.

Le câble ainsi constitué résiste à la traction~'es~Me
comme un solide plein. Un défaut existant dans un fil
(soudure, crique, paiiïe) entraine bien encore un déchet
sur la résistance du système dans la section directe-
ment intéressée. Mais cet affaiblissement local ne
s'étend pas.aux sections voisines, parce que les fils,

pour ainsi dire agglutinés ensemble par frottement,
sont assujettis à subir tes mêmes allongements uni-
taires, et par conséquent à travailler au même taux (1).
On a même constaté par expérience, sur des câbles
d ascenseurs ou de mines, que les ruptures de fils
affectent très peu la résistance quand elles ne sont pas
trop nombreuses. On ne remplace ces organes que
lorsque les avaries ont atteint un développement
important et tendent M se muitiptier de plus en plus
vite.

<. Dans les matR'res textiles, change, lin, coton, tes fi~re~ s~M très
courtes. H serait impossible de les utiliser pour la Fabrication dë~a~s-

ceam parattetes. Mata par te cordage, on obtient des n)9, dM ScetJes'e~

des cabtea dont la r~sistatice unitaire est & peu p.rcs ~gatf' a'eettO ~a~
Obrea eties.memea. malgré les solutions de continuée quiiinterromp~t
à <ntcfM))cs rapprochesta transmifsinn directe de t'etTortd'une ftb'o/a
cellequi lui fait suite.



Il faut toutefois reconnaître que l'assimilation du
faisceau tordu à une tige massive ne doit pas être
considérée comme absolue.

La théorie etia pratique sont d'accord sur les points
suivants. Pour évaluer la résistance à la rupture d'une
couronne composée de n fils en hélice de section M, il
convient de tabler sur une section nette n M cos K.
Dans un élément de câble de longueur le développe-

.ment d'un ni est Le poids de l'anneau, par unité
de longueur, est donc égal à la somme d'u poids uni-
taire de ses fils multipliée par

Ën résumé, si dans un câble les hélices des cou-
ronnes successives ont toutes la même inclinaison ?,
son poids par mètre courant sera égal au produit

par du faisceauà (Ils parallèles formé des mêmes
éléments.

La résistance se calculera en multipliantpar cos <x la

somme des résistances individuelles des fils.
Si l'on conipare le câble tordu à une barre ronde de

même métal et de môme poids par mètre courant,
leurs résistances respectives seront dans le rapport
cos'K. Il convient d'ajouter qu'à poids égal, le dia-
mètre du câble sous son enveloppe sera supérieur à
celui de la barre pleine, en raison des vides existant
entre les fils.

Commeon devait s'y attendre, le câble tordu a plus
de- raideur que le faisceau parallèle la fatigue par
flexion, pour une même incurvation,y est plus élevée.

Au point dé vue de la préservation contre la rouille,
la torsion présente un avantage notable.: par suite du

serrage <les Sis, on réalise une étancheité presque



absolue, qui s'oppose à la circulation de l'eau et de
l'air. Comme d'ailleurs ces câbles ne peuvent être
fabriqués qu'à.l'àtelier, on prend souvent la précaution
de remplir les vides avec une substance plastique ou
visqueuse, qui comprimée par le serrage des fils lors
de la mise en tension du câble s'infiltre dans tous les
interstices et rend l'organe absolument impénétrable
aux gaz (1).

tes câbles tordus sont après fabrication mis. en
rouleaux pour le transport à pied d'oeuvre. !1 faut donc
que leur diamètre soit assez faible pour que cette opé-
ration d'empaquetagese fasse avec un rayon de cour-
bure assez réduit pour-que la manutention des colis
soit praticableet ne provoque pas un travail de flexion
exagéré. Alors'que avec les faisceaux parallèles on
peut sans difficulté aborder de forts diamètres, il faut
ici subdiviser l'organe de suspension en une série de
petits câbles tordus formant des nappes auxquelles on
accroche le tablier. Cette nécessité est d'ailleurs sans
inconvénient et présente au contraire certains avan-
tagea sur lesquels nous reviendrons (article 26).
D'autre part, pour n'avoir pas à manipuler des far-
deaux encombrants et lourds, on est tenu de limiter
la longueur des câbles. Cola aurait constitué autrefois
un obstacle absolu à leur emploi. Mais l'inventiondu
culot a fait disparaître l'objection, en permettant de
diviser l'organe de suspension d'un. pont suspendu en

Nous avons eu eatt-e tcatnaias un cchauHHouJe c<tL!eoù !eaD!a,aatieu d'être ronds, eu entre les section quadrangut&ire comprise entre teslieu d'être ronds, avaient une section quadrangulairecomprise enl1'e les
circonférences intérieure et exM~cure de ta couronne et deux rayonsaréunis & ces lignes. Cette solution qui supprime tous tes vides, parait
Mceitente en th~fift. Mx{H cttx ontcntne de teHco compticattom daus te
tréflloge et le cAbtage qu'i) semble douteux qu'elle pénètre jamais dans ta
pratique courante.



une série de tronçons qui se succèdent en des points
détermines de l'ouvrage, par exempte aux appuis sur
piles et éventuellementà l'articulation centrale d'une
travée; avec assemblages à culots intercalés.

Le câble tordu tel que nous venons de le décrire, est
courammentemployé dans les ascenseurs, les puits de
mines, etc. Mais, étant en somme composé d'une
série de ressorts en spirale emboîtés les uns dans les
autres, il présente cette particularité que, lorsque sa
tension varie, une de ses extrémités tourne par rap-
port à l'autre on peut s'en rendre compte en suspen--
dant un poids à une ficelle verticale un peu longue.
Quand le câble est libre à partir de son amarrage l'in-
convénient n'est pas grave tout au plus sera-t-ii jugé
parfois utile d'intercaler un émeriUon entre l'about
libre et le crochet de suspension de l'autre extrémité
pour que cette dermère ne participe pas à un mouve-
ment de rotation qui peut être rapide et prolongé.
Mais il en est autrement dans un pont suspendu oit les
câbles sont reUés par des attaches fixées aux tiges
partant du tablier, et ont leurs extrémités invariable-
ment fixées par les culots sur des plaques dont t'orien.
tation est immuable. Aussi n'a-t-il pu y être fait usage
des câbles tordus dans dea conditions satisfaisantes
avant que l'on eût inventé, précisément pour ces
ouvrages, le câble à torsion alternative, où l'angle
d'inclinaison de Fhé)ice est inversé quand on passe
d'une couronne à la voisine. Grâce a cet artifice, les
tendances à la rotation des différentes couronnes se
contrarient et s'annihilent, leurs pressions mutuelles
faissant obstacle au glissement de l'un sur l'autre. Ce
mode de câblage est aujourd'hui universellement
adopté parles constructeurs. H parait d'après eux que



le câble à torsion alternative présente un peu moins
de raideur que le câble à torsion ordinaire, ce qui est
un avantage pour te bobinage, qui permet de le trans-
porter à pied d'oeuvre.

26. Amovibilité des câbles. Dans les anciens
ponts suspendus,la dépose d'un câble njs para!!èies,
souvent de fort diamètre et de grande longueur exi-
geait des instaHations compliquées et un outillage
puissant. La circulation était interrompue pendant la
réparationdu câble. jusqu'à sa reposa. Aussi bien ne
se résignait-on a cette opération que lorsqu'on la
jugeait indispensable et urgente, et l'ignoranceoù l'on
était de la détérioration d'un câble ou les lenteurs
apportées a prendre une décision ont souvent conduit
à des catastrophes. Il est arrivé que pendant les essais
réglementaires d'un ouvrage que l'on croyait avoir
bien remis en état, des câbles se sont rompus. Bref des
accidents trop nombreux ont, pendant une période
assez longue, discrédité ce type d'ouvrage qui a été
abandonné pendant nombred'années. !t n'en sera pro-
bablementplus de même désormais parce que l'enlè-
vement d'un câble tordu, de (aibte diamètreet de !on-
gueur réduite, est une opération relativement facile,
qui peut être faite en très peu de temps par quelques
manœuvres, pourvus d'un outillage rudimentaire.

Comme t'organe de suspension comporte toujours
plusieurs câbles parattèïes formant nappe, on com-
mencepar retirer un seul d'entre eux sans interrompre
la circulation sur le pont. Tout au plus on limitera sa
surcharge pendant le temps très court qu'exigera la
substitution à cet élément d'un autre tenu en réserve
pour cet objet.la remise en état du c:)bte déposé,



celui-ci peut être tenu en réserve pour être employé
ultérieurementcomme remplaçant dans une opération
semblable.

Le principe de !'amovibitité des câblesdont M. Arno-
dinaété le promoteur et l'apôtre, permet aujourd'hui
d'assurer l'entretien Jes ponts suspendusdans d'excel-
lentes conditions grûce à quoi l'on peut espérer que
leur longévité sera dans t'avenir tout au moins égaieà
celle des ponts à charpente métallique. 11 n'y a plus a
craindre pour eux les accidents par rupture de câbles
détériorés, auxquels les anciens ponts suspendus a.
cibles parallèles n'étaient que trop sujets.

~8. – Ponts fMtBpcndus HextMcM

37~ Calcul des c~Mes. Le montage d'un pont
suspepdu comporte en premier lieu la mise en place
par le lancement des câbles dont chacun, n'étant sol-
licité que par son propre poids, décrit une chaînette.

Soit S la longueur développée de la portion de cette
courbe comprise entre son sommet et une extrémité.
a et b les distances horizontale et verticale do ces deux
points t ,<<"– 3 S 0 S~

+ t/t}S-3j"
~==S\/–––'L~–––~

Un câble chargé uniformémentsuivant l'horizontale
décrit une parabole, pour !aquc!!e les formules corres-
p~ndantpss')t:t ·



C ~J_S==~+?-5""s?'

h-~ a

/s-«!ao-~
~==~v

«

En fait, dans les conditions de la pratique, la chai-
natte s'écarte gënëratement assez peu de la parabole.
pour que l'on puisse les confondre sans erreur aen-
sible. Par exemple pour-~==~,

c'n constate qu'avec la

même longueur développée S, la Hèche b de !a chai--
nette est à celle de la parabs!e dans le rapport 0,997.

En attribuant au
rapport ~!a valeur pratiquement

~evee de y, le rapport en question est encore de 0,99~.

li
ii Quand !a parabole n'est pas symétrique par rapport

à la verticale de son sommet, parce que tes deux extré-
mites sont a des niveaux différents, les données du
problème sont la projection horixoniatodu câbie.c'eat"
à-dire l'ouverture de la travée et la déniveHation d de

ses deux extrémités. On déterminera les dimensions
respectives a. b et S, a', &' et S' des deux, ares de là
courbe, de part et d'autre du sommet, par le système
d'équations

A–~L.
H' 0''

a+a'=~

&-&'==~;

C ~JL.S~'hl S!.-)==~-t-––
~JL~ 9&"

S'=-Ct+3-!F-T)~.

En g~!t~ fn sM't~R« ~) M)< tn pt'cmi~)~ n~cha~.



d'où se déduit immédiatement la seconde &'==&–*d.
Ce calcul des données a, «', S et S' est alors très aisé.

Pour des recherches relatives à la température ainsi
qu'à t'attongementélastique du cabte lors de sa mise
en tension, on peut presque toujours substituer, sans
erreur appréciable, la distance horizontale o; à la lon-
gueur développée S, et faire emploi de la formule
si m pli née

8&=~S~.

La variation correspondante de la flèche n'est pas
sans importance. En posant ~==~- on trouve qu'un
relèvement de température de 27° donnerait lieu à un
accroissement de flèche

6== 0,0056 &.

Si la fatigue du cabte atteint 24 kitogrammes par
miHimètre carré de section nette, la (tèche augmente
de

6 == 0.02246.

On sait que pour le cahte parabolique portant une
surcharge uniforme ~o, la composante horizontale
constante de t'enbrt de traction est

~"w~r'

Le maximum de cet enort qui se manifeste à l'extré-
mité du cabte, est qrt/t -+" pour~ ceten'ort
serait 1,077~, du reste peu différent de

Quand la surcharge du cabte est irrégulièrement
répartie, la courbe funiculaire qu'it décrit peut être
déterminée rapidement et avec une grande précision



par la méthode que nous avons exposée dans le pre-
mier fascicule du Tome du Cours (Art. 2 et note
additionnelle). Elle nous semble préférable aux règles
passablement compliquées que t'en trou.ve dans nom-
bre d'ouvrages sur ta matière. Les calculs longs et
pénibles qu'exige la résolution de plusieurs équations
simultanées, dont quelques-unessont du second degré,
donnent en général un résultat moins exact que notre,
procédé.

En faisant varier convenablement la surcharge, on
déterminera d'une part les déplacements verticaux
géométriques maxima que peut éprouver t'organe de
suspension et d'autre parties déplacements élastiques
dus soit aux changements de température, soit aux
variations de la longueur développée S ou de l'ouver-
ture 2~ entre appuis, sans altération de la courbe funi-
cutaire, dont les ordonnées sont simplementmodifiées
dans un rapport constant.

28. Appareilsd'appui. Depuis plus d'un demi-
siècle, on n'a guère construit que des ponts suspendus
comportant une seule travée généralement de très
grande ouverture.

Dans un pont suisse, près de F) ibourg. qui franchit
une gorge resserrée entre des escarpements presque
verticaux, le câble de suspension est directement
amarré sur des ancrages pratiqués dans le rocher.
C'est ta un cas tout à fait exceptionnel, peut-être unique
en son genre.

Les cabtes de suspension aboutissent sur chaque
rive au sommet d'un support constitué, au-dessus du
niveau du tablier, par deux pylônes métattiques, frc-
quetntncnt réunis par une traverse métattique complé-



tant !e portique, soit pat' deux piliers isolés, ou bien
par un porche en maçonnerie. Comme ce support
serait incapable de résisterà la traction horizontale Q,
on assure son équilibre par un câble oblique opposé,
dit câble d'ancrage, dont~'autrebout est amarré à un
massifde maçonnerie enfoncé dans le sol.

Dans les ponts de faible ouverture, on peut se
contenter d'amarrer séparément le câble de suspension
et le cabte d'ancrage au sommet du support. Maispour
les ouvrages de quelque importance, il importe, pour
assurer la stabilité de la pile, de s'arranger de façon
que la résultante des réactions exercées sur lui par
l'un et t'autre.cabte soit rigou''eusementverticale. On
surmonte à cet effet te supportd'un appareil de dilata-
tion, en générât un chariot métallique sur équipage
de galets, parfois un secteur oscillant.

Avant qu'on eût inventé l'assemblage t2 culot, la
suspension et l'ancrage comportaientun câble unique,
passsant sur une selle circulaire faisant corps avec
l'appareil dé dilatation. Aujourd'hui on trouve plus
commode de séparer les deux organes chaque câble
se termine par un culot enchâssé dans une plaque que
l'on boulonne sur t'appareit de dilatation. JI y a lieu
d'observer que, les câbles de suspension et d'ancrage
ayant d'habitude a peu près la môme inclinaison sur
l'horizontale, dans le voisinage de l'appui commun, la
réaction verticale supportée par celui-ci est sensible-
ment double du poids de la demi-travée quo lui trans-
met l'organe de suspension.

Dans d'anciens pofits encore existants on a adopté
un dispositifdifférent les e~btes sont nxés sur une
bietto métallique, oscittante, qui est articutéo a sa
base, c'est-a-diro nu nivonu du tnbticr. Ce système a



causé des déboires, .et à la suite d'accidents sur les-
quels nous ne possédons aucun renseignement précis,
son interdiction a été prononcée en France par un
règlement du 7 mai ~870 et eonfirmée ultérieurement
par un règlement de 1886.

Cette proscription nous parait justifiée, tout au
moins pour tes ponts de quelque importance, mais
nous jugeous inutile d'exposer nos raisons à l'appui de
cette manière de voir parce que personne un paraît
aujourd'hui songer ressusciter une pratique aban-
donnée depuis longtempspar les constructeurs, aussi
bien à l'étranger qu'en France. La course du chariotde'
dilatation ou du secteur oscillant peut facilement être
déterminée, en construisant, pour les conditions
extrêmes de température et de charge, les courbes.
funiculaires décrites par les câbles de suspension'et
les câbles d'ancrage, d'après la condition que la trac-
tion horizontale soit ta même pour l'un et t'autre
organe.

29. C&Mes d'ancrage. – Le plus généra!ement ce
citbte, Ubre entre ses deux extrémités n'est soumis
dans l'intervalle qu'à son propre poids. décrit donc
une courbe .très aplatie, assimilable volonté soit a
un arc do chaînette, soit à un arc parabolique.

Soit !a distance verticale des deux extrémités du
cf'Me, sur l'appui et à l'ancrage, 0 !'ang!o que la corde
fait avec l'horizontate, la composante horizontale de
l'effort dé traction et le poids par mètre courant en
projection horizontale. La Hèche que prend ce cob!e
dans la direction verticate a pour expression

=~cotg' 0. La longueur développée du cab!e ne
diffère pas de façon appréciable de celle de la corde.



H y a quelquefois inconvénient à placer le câble
au-dessus de la terre ferme. Dans une ville par exem-
ple, on peut juger opportun de ne pas encombrer pat-
cette construction le quai bordant la rivière; de plus
la présence d'immeublesen bordure peut rendre pra-tiquement impossible l'exécution des maçonneries
d'amarrage. On se résout alors à écarter de la berge
les supports de la travée centrale, d'une distance pat-
exemple :t peu près égale a la moitié de l'ouverturede
cette travée. Le pont comporte alors deux pites. et ce
sont les cutées qui forment les massifs d'amarrage.
Dans chaque petite travée !atéra!e le tablier est porté
par le cnbte d'ancrage lequel .décrit alors a peu près
une demi-parabole ayant môme paramètre que celle
du cabte central de suspension, le sommet de cette
courbe se trouve un peu en deç~ ou un peu au delà de
l'amarrage.

H existe a Avignon un pont de ce genre le cabte
central et le cabte tatérat sont t'un et l'autre fixés surteur support commun qui est une pile en maçonnerie.
Sous l'action de la charge permanente seule et des
changements de température, cela est sans inconvé-
nient, les tractions.des deux cibles étant égales et se
faisant équilibre. Mais sous l'action de surcharges
portant sur l'une ou ~autre travée, l'un des enbrts
dépasse t'autre. tt a donc fattu donner à la pile qui en
est le support commun une épaisseur suffisante pour
que la stabilité fut assurée comme dans les ponts
en arc.

On préfère aujourd'hui éliminer cette cause d'insé-
curité en intercalant un appareil d'appui mobile entre
tes deux nappes munies de câbles paraboliques.

·



30. Massifsd'ancrage. – Dans les ponts construits
pendant la première moitié du xtx" siècle, le câble
d'ancrage pénètre dans le massif par une galerie
indicée de faible diamètre. Son extrémité est bloquée
dans la maçonnerie, avec certaines dispositionsassu-
rant la solidité de l'amarrage, que nous nous dispen-
serons de décrire parce qu'elles sont aujourd'hui tom-
bées en désuétude. Souvent on a rempli le haut de la
galerie d'entrée par de la chaux vive pour arrêter
l'acide carbonique de l'air et préserver ainsi le câble
contre t'oxydation. Cet espoir a été généralementdéçu.
La portion du cabte emprisonnéedans la maçonnerie
et par conséquent soustraite définitivement à toute
visite et a toute vérification a été attaquée par la
rouille, principalement au voisinage des cours d'eau
dont les crues périodiques noyaient les fondations du
pont. A la longue le càble complètement rongé finis-
sait par se rompre a t'amarrage et le pont s'effondrait.
A la suite de plusieurs accidents, on a pris le parti de
disposer l'ancrage de façon que le cabte. partout décou-
vert, fut visitubte en tout temps. A cet effet, on a
étargi, jusqu'à les rendre accessibles aux surveillants,
tes deux gâteries en pente correspondantaux organes
de suspension encadrant le tablier, et on les a reliées
à leur base par une voûte horizontale à tracé circu-
iaire formant avec elles un fer a cheval.

Les deux cabtesa fils parallèles sont accrochés aux
parois intérieurs des galeries et viennent contourner le
massif enveloppé par le fer à cheval. Oh les rattache
ensemble au milieu de la galerie horizontale par sou-
dure ou épissurede leurs fits.

L'invention de l'assemblage à cutot a bien simplifié
le problème. Chaque galerie inclinée est fermée a un



bout par une maçonnerie en voûte, qui la sépare d'uu
puits vertical de visite aboutissant au sol. Les câbles
s'arrêtent au fond de la galerieet leurs plaquestermi-
nales sont reliées par des tirants traversant la voûte,
à des plaques de butée que l'on a descendues de l'autre
côté par les puits d'accès. Les câbles sont donc isolés
et visi.tablesjusqu'à leurs extrémités; on peut toujours
les déposer en déboulonnant les plaques terminales.
Les seules pièces cachées sont les tirants qui percent
la voûte. Mais outre que l'oxydation est toujours moinss
à craindre pour des pièces de forte section que pour
un càble dont chaque fil est considéré séparément, on
a la ressource de galvaniser les pièces. D'ailleurs il
suffit de quelques minutes pour desserrer tes écrous
d'une tige, ta retirer et la remplacer par une autre
neuve.

En définitive, l'amarrageainsi constitué onre toutès
garanties puisqu'ayant réduit au minimum les pro-
grès de l'oxydation, il est facile, sans interrompre la
circulation, de s'assurer de l'état de conservation d'un
élément quelconque et de lui en substituer un neuf
dans un délai très court.

31. Ponta plusieurs travées. Câblesde retenue.
– On ne peut pas toujours s'en tenir à une seule
travée avec câbles d'amarrage au-dessus de ta terre
ferme. Soit que la longueur à couvrir par le tablier nesoit pas franchissable d'un seul jet sans trop de
dépense/soit que l'on s'interdise d'encombrer les
abords du pont, pont fréquenté ou quais urbains
bordés d'immeubles, par des installationsd'ancrage et
d'amarrage on prend le parti de diviser Pouyraga enplusieurs travées.



Considérons le cas de trois travées égales avec câb!es
d'ancrages rectilignes sur la terre ferme:

Soit 2a = 200 mètres et b = 20 mètres.
Pour un déplacement de 0 m'. 10 sur chaque appui

de pile une travée s'abaissera en son milieu de
0 m. 362 et son coefficient de poussée subira une réduc-
tion de 0,9802.

Une travée étant seule surchargée, tous tes appareils
d'appui sur pile se déplaceront ou marcheront vers
elle; son tablier descendra tandis qu'il y aura soulè-
vement dans toutes les autres travées.

La circulation sur le pont dont la chaussée offrira
l'aspect d'une montagne russe sera rendue d'autant
plus impraticable que si la surcharge est mobile et ani-
mée d'une vitesse notable, les câbles prendront un
mouvement oscillatoire susceptible d'amplifier leurs
déplacements géométriques et d'aggravér la fatigue
du métal.

Pour remédier à ce défaut capital du 'système, il
faut recourir à un organe auxiliaire, le câble de rete-
nue, qui isolé et ne portant que son propre poids relie
les deux massifs d'amarrage en franchissant chaque
appareil mobile d'appui auquel on l'attache au pas-
sage. Si h distance mutuellede deux appareils vient à
s'accrottre, la portion du câble de retenue comprise
entre eux se tend et sa flèche diminue. Par suite sa
traction horizontale augmente. Si au contraire les
deux appareils tendent à se rapprocher, le câble se
détend et sa traction diminue.

Soient R et S les valeurs du travail élastique du
câble correspondantaux deux cas de la charge perma-
nente seule ou combinée avec une surcharge d'épreuve
limitée à une partie du tablier.



~L'augmentation28~ de la distance 2a entre les àppa-
reiis consécutifs se calcule par la formule approxima-
tivé

~==~35'ooo"!M's?' ~='T~M)'['iP"]
11 convient d'y ajouter rallongement élastique qui a

pour expression :2~==2<–POUI' expreSSIOn: 2'/a = h
Nous remarquerons que le rapportées!,

propor-
tionnel à tandis que le rapporta est indépendant
de a.

On voit ainsi, qu'au point de vue de l'atténuation
des déplacements géométriques, le càbte de retenue
est d'autant plus efficace que le pont comporte, pour
une tdngueur totale donnée un plus grand nombre de
travées.

Pour a: = 25 2Sa == 0,0122 2S'<! == 0,022o
SO 2So!== 0,0972 28'a=0,045

iOO 2Sa= 0.7778 23~=O.OUO
200 2Sa == 6 m: 2222 28'~ == Om. 180

En somme quand on surcharge une travée à l'ex
clusion de celles qui l'encadrent, le câble de retenue
fonctionne comme un câble d'ancrage qui la relie
directement aux deux massifs d'amarrage sans inter.
médiaire.

M réalise à ce point de vue l'indépendance des tra-
vées qui ne sont plus solidaires que pour la charge
permanente seule, égalé pour toutes, et en vue de
laquelle leurs cabtes ont été réglés.

33. Tabliers et tiges de suspension. Dam les
anciens ponts suspendus t!ex)b!es, te!s qu'on les



construisait il y a plus de soixante ans, les poutrelles
du tablier sont très rapprochées, leur écartement
mutuel est souvent de m. 20.

Des tiges de suspension relient leurs extrémités aux
câblas de la travée. Pour réduire autant que possible
son poids, ta pièce du pont est une pièçe de bois ou une
poutre métallique à claire-voie, parfois armée en des-
sous par un câble. Toutefois l'extrême multiplicitéde
ces poutrelles aurait singulièrement alourdi le tablier
si l'on eut exigé des ponts suspendus les mêmes 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
à 4 ou 6 mètres avec une seule voie charretière entre
deux trottoirs étroits.

La surcharge d'épreuve a été abaissée souvent à
200 kilogrammes par mètre carré. Enfin la couverture
du tablier était d'habitude constituée par des madriers
longitudinaux à qui une épaisseur de 0 m. 08 suf-
fisait pour franchir le vide d'à peu près i mètre entre
deux pièces du pont. Ces madriers étaient recouverts °
d'un'voligeage transversal formant le platelage de cir-
culation. On a plus tard jugé avantageux de solidariser
les poutrelles métalliques par des longerons en fer de
dimensions exiguës, vu leur faible portée, sur les-
quels on plaçait des madriers transversaux surmontés
du platelage en voliges.

Comme la charge transmise par la tablier à ses
appuis extrêmes est très faible, il n'est pas nécessaire
de recourirà des organesd'articulation, il sufnt de pla-
qua dx friction Km' lesquelles l'extrémité du tablier



glisse sans avoir à craindre une résistance appréciable
par frottement.

.Chaque tige de suspension est presque toujours unfer rond. assez rarement un profité de faible échantil-
lon, quelquefois un petit câble. Reliée à la poutrelle
par un assemblage boulonné ou un étt'ier, ne présen-
tant aucune particularité spéciale, cette tige est accro-
chée à la nappe de câbles par un étripr il plusieurs
branches, ou par des cottiers dont chacun enserre un
cabte sur lequel il est serré par un bouton ann d'empê-
cher un glissement de rattache !e long du cdbte. Au
voisinage de chaque appui où la pente peut atteindre
jusqu'à 40 0/0, on se contente souvent d'enrouer
autour du cabte un fil fin additionnel sur une faible
longueur de façon a créer sur la périphérie une légère
saillie qui cale t'étrier dans sa position normale.

33. Haubans. – Dans ta plupart des ponts on nesuspend aux cab!es paraboliques qu'une région cen.trale du tablier plus ou moins étendue. Les deux par.ties extrêmes sont soutenues par des cabtes obliques ouhaubans qui partent en éventail de t'appareit d'appui
et viennent s'accrocher directement aux abouta des
pièces de pont.

Tantôt, les deux dispositifs se succèdent sans empié-
ter l'un sur l'autre. Tantôt on double par des tiges de
suspension les haubans les moins inclines sur Phori-
zontale, auque! cas il faut régler tes organes associés
de manière que chacun porto la partie de la charge
permanente qui lui est assignée par le catcut. tt est °
vrai que cette. répartition se modine avec la tempéra.
ture parce que les déplacements verticaux du c~b!e
parabolique dus & cette cau~ sunt n~ supér~urs à



ceux des haubans qui affectent une forme très plate.
En temps froids, la fatigue de la tige de suspension
augmente et celle du hauban diminueen conséquence.
Le phénomène inverse se, produira par les grandes
chaleurs. H ne faut pas toutefois s'exagérer l'impor-
tance de cette perturbation. Par suite de la flexibilité
du cabte parabolique qui s'abaisse dans !es régions
chargées et se relèveau contraire lorsqu'on le soulage,
il s'établit une certaine compensation des effets de !a
température qui seraient beaucoup plus marqués si
~organe de suspension était rigide.

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

Ils ont d'abord pour effet de réduire t'enbrt sup-
porté par le ciible parabolique. Si l'on désigne par c la
longueur .de chaque région latérale du tablier non
pourvue de tiges de suspension et par~+ qr la charge
et la surcharge supportées répartition uniforme, la
traction horizontale a du cabte est ramenée par hau-
bannagede~~a'"+~

Pourc=~o!, on voit que la réduction serait de250/0.
Toutefoisl'économie réalisée de ce ch~f sur te poids

du c<)b!e est compensée par ta fourniture des haubans.
C'est surtout au point de vue des déplacements géomé-
triques du pont que ces éléments rendent de véritables
services. En premier lieu, on se rendra compte que le
cubte de suspension ne portant que la charge et la sur-
churgc appliquées sur la partie cenhate du tablier de
longueur~ – 2< ne subit, sous la surchargevariable,
que, des déformations beaucoup moins amptss que s'il
était influencé par ta surcharge comptëte, d'un appui à



l'autre. On s'en assurera sans peine en traçant les
courbes funiculaire relatives à l'effet des surcharges
dans l'un et l'autre cas.

Mais ce n'est pas tout. Si légère que soit son ossa-
ture, le tablier possède toujours une certaine rigidité
dans le sens vertical. Il ne se plie pas sans résistance
aux détbrmations géométriquesdu cabte. Des expé-
riences faites au pont de Saint.Ftorent. sur la Loire,
dont le tablier est tout en bois (poutrelle et garde-corps
inclus), ont établi que si l'on applique une charge
concentrée sur une pièce du pont, tes deux tiges sou-
tenant celle-ci ne portent que le quart du poids; les
trois quarts restant se partagent entre les tig~a voi-
sines. Cela prouve que la raideur du tablier n'est
jamais un é!ément de problème absolument négti.
geable.

Or, dans un pont dépourvu de haubans, le tablier
résiste aux déplacements verticaux comme une poutre
d'ouverture Ss, qui serait simplement appuyée ses
deux extrémités.

Avec 1e haubannage comportant des triantes géo-
métriquementindéformables, le tablier se comportera
à peu près comme une poutre d'ouverture réduite
2s – 2c, qui serait demi-encastrée a ses deux bouts.

On voit qup l'emploi des haubans atténue d'autant
plus la flexibilité des ponts suspendus que ta région
qu'ils occupent est plus étendue. A la limite, si l'on
doit étendre ce mode de suspension à toute t'ouver.
ture comme dans le système Oiscjard, on réalise un
pont suspendu rigide qui ne subit plus que des défor-
mations dues à t'allongementélastique ou thermique
du métat.



34. Contreventement. – Les câbles de suspension
offrent assez peu de prise au vent pour que l'on n'ait
pas à se préoccuper de la poussée directement subie

par eux.
Le tablier tui-mf'me oppose au vent horizontal un

obstacle de faible surface le garde-corps est toujours
!<~ger et trës ajoure, tespiCces du pont se présententde
champ; enfin les longerons et le ptatetage n'ont
ensemble qu'une petite épaisseur. D'ailleurs cet organe
constitue une poutre horizontale de contreventement
capable d'une certaine résistance.

H arrive en outre bien souvent que pour ne pas
rétrécit* la voie de cit'cutation au droit des piles et
cutëos on dispose les c~btes dans des plans incHnes
d'un angle 13 sur la verticale de façon a augmente)' !a
distanceentre les deux appareils mobites d'appui. en
résulte que sous une poussée horizontal F, l'angle E
de déviation du tabHer de poids f) est réduit dans une
mesure sensible. L'équation d'eqoUibre est en enet.

p p)f!E[<+<6~)''==' t- ·



Comme l'angle E est toujours très petit on peut
substituer à cette rotation la formule

t& E FptgE==~.cos'.B.

Néanmoins, quand le vent souffle en. tempête, le
tablier prend toujours un mouvement oscillatoire qui
est de nature à incommoder et à inquiéter le public.
Aussi dans les ponts que leur emplacement expose
particulièrementà l'assautdes ouragans, a-t-on parfois
jugé convenable de contreventer le tablier par un
double système de cabtes paraboliques horizontaux,
accroches au-dessous de lui et amarres sur des maçon-
neries prolongeant de part et d'autre les cutées (pont
de Brooklyn). Parfois on a jugé plus simple de main-
tenir te tabtier par quelques haubans égalementhori-
zontaux qui remplissent le même rôle.

Quand un pont suspendu franchit une gorge pro-
fonde resserrée entre des escarpements rocheux, il
arrive qu'un vent de tempête s'engage dans la tran-
chée et à chaque sinuosité de celle-ci vient frapper une
paroi et se redresse verticatement. Or, comme le plus
souvent on a choisi pour y implanter le pont un ëtran-
gtement de la gorge, pour réduire au minimum la
distance & franchir d'un seul jet, il y a grande chance
pour que le ricochet se produise précisément en cet
endroit. Le tablier dont la targeur om-c alors une large
prise est presse par en dessous et tend il se soulever.
Comme la pression s'exerce sur ta partie taterate qui
avoisine la falaise heurta par le courant d'air, il en
r<sutte un balancement du cabte dont une moitié
s~étovo tandis que l'autre s'abaisse. Pour peu que plu-
sieurs ratâtes se succèdent en synchronisme avec la
pt'-riodc oscittatoirc. tes deptacementa peuvent s'ampti-



fier,. et non seulement arrêter, la circulation mais
encore compromettre la stabilité. Nous ne sommes pas
ici dans le domaine de l'hypothèse et pouvons citer !e
cas du pont suspendu de la Roche.Bornard; sur la
Vilaine, qui, à trois reprises différentes, a subi de ce
chef de graves avaries il a même été une fois presque
entièrement détruit. On l'a remplace, il y a quelques
années, par le pont métalliqueen arc.

Quand des circonstances exceptionnelles font crain-
dre qu'un pont soit exposé à pareil danger, il convient
de le munir de haubans. Nous avons vu que ces
organes auxiliaires ont pour effet de supprimer ou tout
au moins d'atténuer très notablementles déplacements
verticaux de la région tatérate qu'ils soutiennent leur
efficacité est ta même qu'il s'agisse du vent soufftant
verticalement sous une moitié du tablier, ou d'une sur-
charge mobile couvrant la moitié opposée.

On a jugé parfois opportun d'ajouter, soit des câbles
paraboliques de contreventement accrochés au-dessous
du tabtier et tirant vers le bas, soit des haubans
descendant du tablier jusqu'aux ouvrages de rive.
parait suffisant de s'en tenir au haubannage ordi-
naire, parce que la pression du vent le plus violent
ne dépasse jamais te poids propre du tablier si bien
que celui-ci ne risque pas d'être soulevé avec déten-
sion complète des haubans.

36. tMglage des câMes. Quand un cabte libre,
c'est-à-dire sollicité exclusivement par son poids
propre, s'écarte sensiblement de la verticale, on peut
le régler par le procédé commode et simple du fil
témoin dont l'invention est due à M. Arnodin. Suppo-



sons que l'on veuille faire décrire par un câble/entre
deux points fixes A et B, la courbe AOB, dont le som-
met 0 soit défini par ses distances horizontaleset ver-
tica!es a et &< et &' aux appuis. 11 semble <t~WoW
qu'après avoir calculé ta longueur développée de la
courbe en tenant compte de !'aUongementélastiqueet
de la dilatation thermique, ce qui est toujours tacite
(pour une parabote ou pour une chaînette), il suffira,
après avoir fixé le câble en B, de le laisser filer en A

jusqu'à un repère marquant la longueur S qu'i! doit
atteindre. Mais si !'nn a commis dans !e mesurage du
câble une erreur qui ne pourra plus être reconnue et
corrigée dès que la manœuvre de lancement sera en
train, le câble aura pour flèche 6, multiplié par?(~+-~)po"

peu que la courbe AOB soit aplatie,
on ne devra. plus compter sur un résultat précis, en ce
qui touche ta cote du sommet0.

Prenons pour exemple un cab!e de retenue ayant
uU mètres de corde et 0 m. ~0 de nèche qui par consé-
quent travaille sous son propre poids à raison de
;i tdtop~mmespar mittimètre carré.



Pour réduire la flèche de 0 m. SO à 0 m. 23 et porter
le travail de H à 10 kilogrammes,i! sufnra que dans !e
métragedu câble, portant sur une longueur dépassant
légèrement 50 mètres, on ait commis une erreur par
défaut de 0 m. 02250, soit 0 m. 00045, par mètre.

Inversement la flèche passera de 0 m. 50 à 1 mètre
et le travail s'abaissera de 5 kilogrammesà 2 kg. 5
si l'erreurcommise par excès a atteint 0 m. 04625, soit
0,00092u par mètre.

Envisageons à présent un autre procédé de réglage.
Soit a la section nette du câble, c'est-à-dire la section
de la tige ronde massive capable de supporter les
mêmes efforts à égalité de travaildu métal. Admettons
que le poids par mètre courant du câble soit 10.000 Q,
étant entendu que le ~hint'e serait en chaque cas déter-
miné expérimentalement par une pesée. L'effort de
traction supporté par l'engin, sous son propre poids,
sera à t'extrémité sur appui A égale à

to.ooon i. /<-)-4(.'
–2S–V–~T'"

ce que l'on peut écrire -'2~i[i1 + ~.],ou même plus

simplement si te rapport ~-est petit et négti-
geabledevant l'unité.

Supposons qu'on ait en A le eab!e à un
dynamomètrequi a un instant quelconque mesure t'ef-
ibrt en question il suffira de faire filer le câbto jusqu'à
ce que l'appareil marque le chiffre convenu. A ce
moment on attachera le c~hte en A sur l'appareil
d'appui. L'erreur re!a!ive sn)- ta nèche sera exacte-
ment proportionnelle à celle commise dans la lecture
du dynamomètre.



Ce procédé soulève immédiatement les objections
suivantes pour peu que le câbte soit robuste,les forces

à mesurer seront considérables et i! faudra taire usage
d'un dynamomètre puissant, par suite lourd et encom.
brant, que l'on ne pourra faire fonctionnerons exercer
sur lui un effort de traction notable, ce qui pourra
nuire à l'exactitude des observations. D'autre part it
ne sera pas bien facile de retirer le dynamomètreet de
fixer le câble sur l'appareil d'appui à la longueur
exacte indiquée.

M. Arnodin place à côté du câble un simple fil pour
lequel -l'effort à mesurer a pour expression

7.80!)n~ /?''
a&–V 'y*

puisqu'ici la section nette est précisément égale à la
section brute.

Attribuons à ce fil le diamètre 1 mm. 6 correspon.
dant au numéro H de la Classification. Sa section sera
de 2 miHimètres carrés, et l'effort de traction corres-
pondant au travai! de 5 kilogrammes ne sera que de
M kilogrammes. Par suite on pourra faire emploi
d'un dynamomètre extrêmement teger et très sensible.
En adaptante cet instrument une vis micrométrique
de manœuvre, il sera possible de régler le déplace-
ment au ~de mi)timètre près.

Si l'on a tout d'abord marqué par un repère la lon-
gueur approximative donner au fil, il n'y aura plus
qu'à faire mouvoir la vis de quelques miUimètres pour
réaliser très exactement le travail prévu/Dans le cas
numérique du câble de retenue précédemment envi.
sage, il suffira que la lecture du dynamomètrechargé
a~O kilogrammes permette d'apprécier te–de kito-



gramme pour que la Oèche soit exacte au-~y près,
degré de précision qu'obtiendra sans peine un opéra-
teur expérimenté.

Une fois te fil réglé, on lancera dans son voisinage
immédiat le câble du pont, que l'on réglera de manière
qu'il soit rigoureusement parallèle au témoin, ce -qui
peut s'enectuersans difficulté.

3
On doit considérer qu'au sommet un écart de quel-

ques centimètres entre les deux organes para!!è!es
serait facilement reconnu avec une lunette ordinaire
alors même que l'ouverture serait grande. La manœu-
vre de réglage consistera à tourner les écrous des
boulons retenant la ptaque limitant le culot jusqu'à
obtenir le résultat voulu.

Quand il s'agit des haubans d'un pont on ne s'atta-
che plus H leur faire décrire des trajectoires définies
que l'on n'a d'ailleurs pas cherché a déterminer
préalablementpar te calcul. Ce qu'il faut obtenir c'est
que chacun de ces éléments soit soumis à l'effort de
traction correspondant à la fraction du poids du
tablier que l'on entend lui faire porter, il suffit donc

de régler le fil témoin de manière qu'il soit soumis
au travail élastique prévu pour la section nette du
hauban.

En dehors de cette question de réglage des câbles, le
fil témoin de M. Arnodin lui permet de relever en
toutes circonstances le travail élastique subi par un
cabte libre, c'est-à-dire par une partie de cet organe
comprise entre d~ux points de liaison avec d'autres
étéments du pont. Le travail R est en effet lié au rayon
de courbure p de la trajectoire du cible par la formule
approximative p=~ suffirad'appliquer le long du



câble un fil témoin, dont on réglera !a tension par un
dynamomètre micrométrique, de telle façon que ce fil
soit exactement parallèle au câble, pour en dëduire
immédiatement la valeurde R.

Pour assurer le parallélisme on pourra recourir
à un dispositif usuel connu, tel par exemple qu'un
curseur mobile sur le fit. Ce résultat est particulière-
ment intéressant quand on veut se rendre compte des
condition!! de stabilité d'un ouvrage existant. Il 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, admis que le câble décrit une parabole. En
réalité c'est toujours une chaînette qui d'ailleurs se
confond généralement avec l'autre courbe. Mais si pour
un motif quelconque on voulait se baser sur la courbe
vraie, la marche à suivre serait identiquement la
même sauf que les opérations numériques seraient un
peu plus laborieuses pour la détermination du travail

edu fil. Mais.on ne se heurterait de ce chef à aucun
obstacle d'ordre théorique. Les propriétés de la chaî-
nette étant tout aussi bien connues que celles de la
parabole.

11 doit être bien entendu d'ailleurs que le fil peut
être remplacé par un câble léger préalablementpesé et
taré au point de vue de l'allongementélastique, quand
pour une raison quelconque on juge opportun d'aug-
menter la résistance du témoin.



§ 3. Ponts stMpendaa rigMes

36. Poutre de rigidité. – Au pont suspendu
flexible tel.qu'il vient d'être 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 l'écartementmutuelest accru.
La, diminution ainsi réalisée dans le nombre des
pièces du pont permet d'attribuer au tablier une lar-
geur plus grande avec deux ou troies voies charretières
sans trop alourdir l'ossature.

Nous avons exposé dans le Tome 11 (1~ fascicule) du
CoM~ une méthode rationnelle de calcul, applicable à
la poutre de rigidité. Nous ne reviendrons pas sur ce
sujet. Quand la suspension est réduite aux câbles para-
boliques, sans haubans, la poutre sera considérée
comme simplementappuyée sur les culées. S'il existe
des haubans constituant des triangles géométrique-
ment indéformables, on pourra envisager la poutre
comme demi-encastrée à la rencontre du premier
hauban. Les enbrts de flexion minima seront de ce
chef notablement réduits.

11 importe de veiller à ce que la poutre, dont la rigi-
dité totale est presque toujours, très faible, ne risque
pas de se voiler. Cela peut conduire à la solidariser
avec les pièces de pont par des montants formant
goussets ou par des étais obliques placés à l'intérieur
du tablier. Les attaches des tiges de suspension ou des
haubans sont alors disposés sur un prolongementde
la pièce du pont au delà de la poutre de rive.



Ce type'de pont suspendu rigide est le seul qui soit
couramment employé. Quand on procède à la réfection
ou à !a consolidation d'un ancien pont suspendu flexi-
blè, on juge presque toujours à propos de!e munir de
poutres de rive métalliques pour lui donner !a rigidité
convenable.

L'association du càble et de !a poutre peut se prêter
à de nombreuses combinaisons suivant l'importance
relativeque l'on donne à l'un ou l'autre organe.

La figure 12 représente par exemple un pont sans
cab!e parabolique dont ia. poutre n'est soutenue que
par des haubans en éventai!. w

Dans la disposition de la figure 13 !a poutre continue
à trois travées solidaires a été pourvue de haubans qui
viennent s'amarrer aux points C et D. Les massifs
d'ancrage ont disparu. Ce pont à trois travées est en
somme un cantitever qui a la poutre de rigidité ~our
meinbrure inférieura. Suivant que l'on surcharge !a



travée centrale seule, ou au. contraire les deux travées
de rive, tes extrémités A et B se soulèveraient ou
s'abaisseraient si elles étaient libres. L'appui simple
sur culée fait obstacle au mouvement de descente.
Pour le maintenir à son niveau il faut l'ancrer dans
la maçonnerie de la culée.

On a vu dans le Tome 1 du CoM~'s que le procédé de
consolidationpar haubans a été assez souvent pratiqué*
à titre temporaire pour opérer le lancement de pou-
tres continues à travées solidaires, dans la région de
passage de la première travée à la suivante (i).

37. Arc inverse. –L~organe de suspension est
formé de deux c~btes paraboliques que réunit une
triangulation verticale à barres radiâtescompriméeset
croix de Saint-André en cabtes. C'est un arc inversé,
auquel sont applicables sans changement les méthodes
de calcul du chapitre précédent sous la seule réserve
que la poussée se trouve remplacée par une traction
horizontale. Etant donné que les membruresde cet arc
inversé sont des câbles flexibles il est raisonnable,
pour assurer la stabilité et t'indéformabititégéomé-
trique du système, que la courbe funiculaire des ten-
sions qui se substitue à la courbe d~s pressions de l'arc
comprimé ne sorte jamais de la surface délimitée par
te contour apparent de la .suspension. Nous n'avons
rien à ajouter à ce qui a été dit précédemment à ce
sujet pour la détermination du profil et des éléments
ct'un arc. On s'impose la condition que les membrures
travaillent toujours et partout à la tension quelle que

1. Ce dispositifa eM <'gatomcntapptfqut de façon dMaitivc & coftsins
ponts à h'avëes sotidaires en vue de t'eoforcef les poutres dans le voisi-
nage de chaque appu).



soit la distribution de la surcharge.Il est vraisemblable
que cette sujétion conduiraitpour les types des figu-.
res 14 Rt i& qui correspondent respectivement à Farc
encastré et l'arc doublement articulé aux naissances,
à écarter notabtement les deux cabies pour que teur

distance mutuelle au qua< t et aux trois quarts de l'ou-
verture fut suffisante.

L'arc à triple articulation inversé de la figure 16 ne
soulève pas !a même objection les trajectoires des
câbles sont, sur tout teur développement, très voisines
des enveloppes supérieure et inférieure des courbes de
tension.

Nous n'avons pas connaissance qu'aucun de ces
systèmes de suspension rigide ait jamais été appliqué
il un pont. On les a quelquefois proposes, mais il n'ap-
parait pas que les projets aient été exécutés.

4



Nous essaierons de justiner comme il suit cette
exclusion,par, les constructeurs,d'un mode de suspen-
sion qui en théorie semble satisfaisant. On peut d'abord
se demander si cette solution est bien compatible avec
la règle pratique de !'amovibi!iié. Avant de déposer un
cAb!e il faudrait déboutonner tous les assemblages et
retirer les éléments de la triangutation qui ne'seraient
remis en place qu'après lancement du câble de rempla-

cement. D'autre part le réglage de ce câble s'effectue-
rait prohablementsans peine ni dtfncutté dans les cas
des figures H et ~j et parce que l'on n'aurait pas à
t'écarter de façon sensible de la chatnette qu'il décrit
natureHement sous son propre poids.

!t en serait autrement pour l'arc inverse a triple
articulation les courbes d'équilibre des cabtes isolés
n'ont aucun rapport avec le contour du profil en côte
de melon, II faudrait donc rapprocher ou écarter t'un
de l'autre les deux c«b!esjumelés pour mettre en place
les éléments de triangulation, il est prcsu'pposabteque
durant cette opération la ferme ne se maintiendra pas
dans un plan vertical. Elle se' voitera, et le mou-
tage de la ferme avec deux cabtes dévies de la verticaie
et tendant chacun à se rapprocher de sa chaînette
naturelle ne sera certainement pas une tnchu t~s~M à



remplir. Ce n'est qu'après la mise en place des tiges
de suspension et l'accrochage du tablier que la ferme
pourra revenir à la position voulue.

Somme toute nous ne croyons guère à la solution
pratiquede l'arc inversa avec ou sans articulations. tt
existe sans doutequetquesanciensponts dont l'élévation
correspond aux figures i4 et iU. Mais ils sont suspendus
a des chaînes en barres de (er articutees aux nœuds
d'une triangulation simple et éléments également
rigides. Ces barres peuvent travailler a1 la compres-
sion, ce qui simplifie te.probtème il n'est plus néces-

.isaire de maintenir constamment en tension les mem-

.1

brures et le régtagc s'opëre automatiquement par le
boulonnage des barres de liaison. Ce type de construc-
tion o'a pas survécu & l'abandon des chaines de suspen-
sion aujourd'hui remplacées pardescabtes.

tt existe également en Amérique, Pittsburg, sur ta
Monongaheta, un pont qui réalise le profil a double
cûtp de melon de la figure !6. Mais l'organede suspen-
sion est une charpente m~tattique rivée, qui ne com-
porte pas de cabte. Dans ces conditions on peut se
demander si le constructeur n'aurait pas eu avantage
à retou) ncr ta ferme, pour en revenir a t'arc triple-
mfttt articule !) tabHer ittft'-rieur. En somme re pont
suspendu n'est une solution avantageuse et économique
que si les (')(''mems de la suspension sont des cabtes en
fil d'acier. Dès qu'on -recourt a la charpente rigide, la
poutre ou t'arc sont toujours prctercs étant entendu
que le montage peut toujours ehe effectué par encor-
bettemcnt comme il a été fait lu pont de Garabit.

38. Syet&me Gisclard. Nous avons, dans le
deuxième faacicutp du Tome d~eri: te pont Gisc!rf!



et signalé tes types qui dérivent du même principe
en indiquant les méthodes de calcul qui lui sont appli-cables

Ce système irréprochableau point de vue théorique
ne présente qu'un seul inconvénient pratique. Comme
il est nécessaire de réduire le nombredes haubans afin
de pouvoir tous les attacher sur te. même appareil
d'appui, t'écartement des points d'accrochage du
tablier devient trop grand pour qu'on puisse le faire
correspondre a toutes tes pièces de pont par exemple
au pont du Paillat cet. écartement est de 7 m. 80 On
est alors conduit à encadrer te tablier entre deux pou-
tres de rive sur tesqueties viennent prendre appui
les pièces du pont directement soutenues par les
haubans.

On peut se demander si. dans ces conditions, une
simple suspension par haubans ne ferait pas une solu-
tion équivalente et peut-être plus économique.

La figure 12 permet de comparer tes deux systèmes.
Le second a le détaut de donner !icu à des trouve.

ments dans les pou'res de rive; de plus celles-ci doi-
vent remplacer le cabte de retenue du type Oisctard et
par conséquent travaittcr :) l'extension. En revanche
l'inclinaison sur t'horizontate des haubans est large-
ment augmentée, ce qui diminue les enbrts de traction
auxquels ils sont soumis.

Dans le cas du pont du Palllat, ta pente du hauban
<a.acentrât estde–jg–

·

Avec le second dispositif Httf ne serait que de– Pour une charge déterminée t'enort serait donc

réduit dans le rapport soit 0,77.



39. Pont transbordeur Amodia. – Le tablier se
réduit à deux poutres porte-rails. La charge perma-
nenteà répartit!on à peu près uniforme est relative-

ment faible. Pour le pont transbordeur de Marseille
qui a 16~ mètres d'ouverture, elle ne dépasse pas
300.000 kilogrammes, soit ~820 kilogrammes par
mètre courant du tablier. La surcharge mobile consti-
tuée par le chariot circulant sur les raits, et par ta
nacette de transbordementsuspendue a celui-ci est au
contraire comparativementconsidérable. D'autre part
elle est répartie sur la largeur du chariot, qui ne repré.
sente qu'une petite fraction de l'ouverture. A Mar-
seille, le poids total, avec la nacettc a chargement
complet, atteint t49.MO kilogrammes, soit 4.700 kilo-
grammes par mètre courant de chariot tong de
32 mëtres. Ces deux données, exiguïté relative de la
charge permanente, concentration d'une forte sur-
charge sur une zone restreinte, conduisent à écarter ta
suspension parabolique et à employer exclusivement
les haubans en éventait. Vu la surcharge considérable
que chacun de ces éléments est appelé à porter quand
il est atteint par le chariot, il convenait de diminuer le
ptus possible son inclinaison sur la verticale. A cet
effet, M. Arnodin a exhaussé les supports métattiques
d'appui, dont la hauteur au-dessus du tablier atteint
38 m.60.

Le chariot roulant sur les rails du tablier auquel est
suspendu la nacelle du transbordeur, a 32 mètres de
longueur. La surcharge d'épreuve représentée par
l'appareil voyageur testé de 97.000kilogrammes s'est
élevée a 149.100 kilogrammes.

Pour dégager complètement la voie montante il est.
nécessaire de ramener la nacelle en arrière du pylône,



il faut donc prolonger les porte-rails de la longueur
du chariot, c'est-à-dire de 32 mètres. En fait ce pro-
longement a étende 3S mètres sur une rive et de
39 mètres sur l'autre.

Le rapport g~ est égal à ~g~ soit y~, alors que dans

les ponts-routes it est génératement compris entre
f f

Ta~'8'

De plus le constructeur a intercaté entre les deux
cventaits opposés une travée indépendante de 35 mètres
de portée, de telle sorte que la pente du hauban
extrême, le plus incliné sur la verticale n'est que de
35.6
MS <,«

L'écartement mutuel des points d'accrochage sur la
poutre porte-railsest d'environ 4 mètres, ce qui per-
met de réduire notablement le poids, d'autant qu'elle
n'a pas à jouer le rôle d'organe de rigidité. La suspen-
sion par hauban est à peu près géométriquementinde'
tbt'mable parce que chacun d'eux sous J~ctio~de son
poids propre et de la charge permanente"est peu
près rectiligne, en raison même de ce qu,e son âng!e

avec la verticale est relativementpetit. j t.
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