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PRÉFACE.

L'exécution des chemins de fer a eu sur l'art des constructions une

influence remarquable. Les p~oblèmes soulevés à ehaque instant par

l'établissement des immenses réseaux qui sillonnent maintenant l'Eu-

rope, en présentant des difficultés sans cesse renaissantes, au milieu

d'exigences nouvelles, devaient nécessairement communiquer à cet.

art une impulsion puissan~e. Toutes les branches de l'industrie en ont

ressenti les effets; mais le résultat le plus remarquable, celui qui con-

stitueradans l'avenir le cachet des constructions de notre époque, c'est

l'introduction définitive et sur une grande échelle du métal dans les

travaux d'art. l.a nécessité de construire des ponts avec des portées

inconnues jusqu'alors, de couvrir des espaces considérables, libres de

points d'appui, pour offrir à l'exploitation des gares en harmonie avec

le mouvement qu'elles concentrent, fit bientôt reconnaître l'impuis-

sance des moyens de construction qui avaient' offert jusque-là des

ressources suffisantes. Cesressources étaient d'ailleurs restées celles de

la civilisation ancienne, car il est à remarquer que depuis les temps

les plus reculésle domainede l'art s'était peu enrichi sous ce rapport. .

Lesconstructions métalliques sont donc une conquête qui appartient

à notre époque. C'est à des besoins nouveaux qu'on a dû les premiers

essais desponts en fonte; puis, les progrès de la métallurgie aidant, les

constructions en tôle ,dont l'ère s'est trouvée ouverte par une auda-

cieuse et gigantesque conception, qui les a placées, du premier coup,

au rang qu'elles doivent occuper. La construction du pont de Menai a

révélé subitement tout le parti qu'on pouvait tirer de la tôle pour

résoudre des problèmes auxquels il aurait fallu renoncer sans elle.
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Ces ponts se sont rapidement répandus en Angleterre, qui en compte

maintenant de nombreux et magnifiques modèles.

L'introduction en France des ponts en tôle date de la construction

des ponts de Clichy et d'Asnières, sous le chemin de fer de Saint-

Germain.

Le pont d'Asnières est le premier pont important, construit sur

des idées rationnelles, que nous ayons possédé. C'est donc à M. Fla-

chat, alors ingénieur en chef de ce chemin, qu'on devra les premières

constructions métalliques dont le succès brillant a vaincu les préjugés

qui s'attachent,en général, trop facilement en France aux idéesnou- .

velles. Cesconstructions ont ensuite été appliquées sur une très-grande

échelle et tout à fait vulgarisées dans l'exécution, des chemins du Midi.

Le but de l'ouvrage que nous publions est de donner sur la théorie

et la construction des ponts métalliques des éléments et des indica-"

tions encore peu répandus, et-qui, en présence de l'importance chaque

jour croissante de ce genre de construction, pourront paraître inté-

ressants et rendre quelques services.A cet effet,après avoir rappelé les

résultats des expériences sur la résistance du fer et de la fonte qui ont

précédé en Angleterre l'application du métal dans les grands travaux

d'art, nous avons donné dans la première partie de l'ouvrage des mé-

thodes de calcul pour les différents systèmes de ponts, en indiquant

les simplifications qui permettent de les abréger; nous avons repro-

duit la méthode de M. Bélanger, enseignée depuis 1842 à l'Ecole des

ponts et chaussées, et plus complétement ensuite à l'Ecole centrale,

par ce savant professeur, qui, le premier, a traité cette question d'une

manière générale. Nous indiquons ensuite la méthode ingénieuse de

M.Clapeyron, qui présente une abréviation notable dans les calculs.

La construction est traitée d'une manière spéciale dans la deuxième

partie; l'étude des assemblages et les expériences qui laissent peu d'in-
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œrtitnde aujourd'hui sur cette partie de la construction y sont très-

détaillées; nous avons également indiqué les points principaux de la

fabrication des matières, l'état actuel de la métallurgie et les ressources

q:u'elleoffre à la construction des travaux d'art;. nous donnons ensuite

la dBscription détaillée des diverses opérations que nécessite la con-

struction des ponts métalliques, ainsi que les règles d'une bonne

exécution.

Dans la troisième partie de l'ouvrage, plusieurs applications numé-

riques des formules générales à des travaux d'un haut intérêt, des dé-

tailscirconstanciés sur l'exécution de plusieurs d'entre eux, achèveront
, d'éclaircir les points qui pourraient paraître incomplets ou douteux

~
.

dans l'exposé des méthodes générales; ces applications nous ont con"""'

duit à établir, pour les cas les plus usuels, des formules immédia-

tement applicables et qui dispenseront le lecteur d'un travail assez

long pour tous les ponts de inoins de six travées.

Enfin, nous avons essayé de jeter quelque lumière sur le choix du

meilleur système de ponts, en cherchant à établir que cette question

délicate dépend d'unB foule de. conditions dont les valeurs relatives

varient pour chaque cas particulier et exigent pour chacun d'eux des

appréciations nouvelles.. Nous avons réagi en cela contre une tendance

très-'commune qui porte à généraliser d'une manière excessive un sy-

stème dont l'appliŒtion a été quelq.uefciisheureuse. Nous croirons

avoir atteint notre but si, par l'analyse des différents systèmes de

ponts, noùs avons montré les ressources propres à chacun d'eux et

déduit les raisons qui doivent les faire prévaloir

Bien,des points de cet ouvrage laissent beaucoup à désirer. L'étude

de notre sujet soulève des questions de mécanique d'une solution très-

difficile; elle touche souvent à des points de. la .résistance des ma-

tériaux qui n'ont pas encore été éclaircis. par des expériences néces-
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saires. C'est peut-être avec une forme trop affirmative que nous avons

préconisé c~rtains types de ponts" majs nous avons pensé qu'une

conclusion un peu absolue vaut mieux que l'incertitude. Nous espérons

que l'on nous tiendra compte deces difficultés, dont la moindre n'a pas

été de nons soustraire à l'influence d'opinions erronées, mais consa-

crées souvent par des exemples imposants.

Nous avons r~uni dans un <atlasles types de tous les ponts qui,

jusqu'à ce jour, ont reçu dans les arts une application; nous nous

sommes à dessein renfermés dans ce programme, car la reproduction

d'une' foule d'ouvrages dérivés de ces types et n'en différant que par

des modifications accessoires que chaque ingénieur peut varier à l'in-
. .

fini, ne présente qu'un intérêt tout à fait secondaire. Nous nous sommes

pénétrés de l'idée que, pour obtenir d'un atlas semblable de vrais ser-

vices, il faut qu'il soit un recueil de modèles, avec des renseignements

complets et authentiq.ues, dans l'étude desquels on puisse trouver un

guide pour tous les problèmes à résoudre. Les dessins qu'il renferme

ont été faits avec une exactitude minutieuse sur des documents nom-

breux, contrôlés avec l'exécution, de manière, e~ un mot, à pouvoir

servir à la reproduction identique du type qu'ils représentent. A ce

point de vue, tout détail, tout accessoire est important; nous n'en

avons donc négligé aucun ,et nous ne craignons pas de recom-

mander cette portion de notre travail, qui est le fruit de recherches

très-longues, arides et souvent fort difficiles.

Nous ne terminerons pas sans remercier notre ami ~I.de Dion, à qui

nous devons un grand nombre de renseignements intéressants, parmi

lesquels nous signalerons un ouvrage remarquable, le pont de Langon,

dont il a fait toutes les études sous la direction de MM.E. Flachat et

Clapeyron.
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CHAPITRE 1.

. DE LA RÉSISTANCE DU FER ET DE lA FONTE.

Lors de la eonstr.uction des ponts deConway et de Britan~ia, en

Angleterre, M.Stephenson, pour déterminer eXllctementles propriétés

de la fonte et du fer, fit exécuter une,série d'expériencessur une très-
grande échelle.Desexpérimentateurs

.
d~unrare mérite y participèrent;

les résultats de ces expériences, accompagnées de' toutes celles qu'ils

avaient entreprises précédemment, ont été consignés dans des publi-

cations fort étendues, 'et on ne doit pas s'attendre à les voir exposés

dans un ouvrage rédigé comme celui-èi dans un but pratique.
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Nous indiquerons donc seulement, dans un résumé très-succinct, les

résultats principaux de ces recherches; c'est tout ce qu'il est néce~saire

de connaître pour se.rendre un compte exact de la théorie d'un pont;

nous renvoyons, pour de plus amples détails, aux sources elles-

mêmes C).

Les expériences dont nous parlons avaient pour objet principal:
10De rechercher la loi qui relie les extensions et les compressions du

fer et de la fonte aux efforts qui les produisent;

.20De déter~iner ~'il existe pour ces métaux une limite d'élasticité,

c'est-à-dire un point à partir duquel les allongements ou les raccour-

cissements produits par une force exférieure disparaissent complé-

tement par la suppression de la force.

Voici les lois générales que ces expériences ,ont mises en évidence.

Nous nous occuperons d'abord du fer.

§ 1. - FER.

Résistance du tel"à l'extension. - Lorsqu'une tige de fer est sou-

mise à un. effort de traction, elle s'allonge d'une quantité d'abord
proportionnelle à la. force; cette loi se maintient tant que la force

agissante ne dépasse pas 15 kilogrammes par millimètre carré.
'Limite d'élasticité à l'extension. -Sion supprime cette force,

le fer ne revient pas exactemen~à sa première dimension, mais paraît
avoir subi un allongement de Om,OOOO1 par mètre. Cet ~llongement

s'appelle, pour cette raison, permanent. Il est donc absolument négli-

geable tarit que la charge supportée par le métal ne dépasse pas le

chiffre. cIté plus ha~t. - Au delà de cette limite, les allongements

permanents deviennent tout à fait peréepÎibles, les allongements

(') Voir Report of the Cpmmisione'(s oppointed to inquire into the application of iron
railway structures. '.
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totaux cessent de croître proportionnellement aux charges, et à partir

de 18kil'74 augmentent rapidement, jusqu'à la rupture, qui se produit

vers 3.5 kilog. C).

En considérant la courbe qui repré~ente graphiquement ,ces résul-

tats, on verra qu'ilsemble que le~allongements totaux, reprennent une

nouveÙe loi de proportionnalité aux charges à partir ~e 22 kilog. envi-

ron. Quoi qu'il en soit, voici les conséquences frappantes qui doivent

ressortir pour nous de ces experiences qui, répétées un grand nombre

de fois, ont donné des résultats aussi concordants que le p.ermettent

les variations auxquelles la qualité du métal est elle-même soumise.
Coefficient d'élasticité à rextension. - 10 Pour des efforts moin-

dres que 15 kilog. par millimètre. carre, le rapport de la force à l'allon-

gementest constant;c'est~à~direqu'en désignant par i, l'allongement

correspondant à une force P:

P
'7=E.
't

En prenant le mètre ,pour unité de longueur, et le mètre carré pour

uni té de surface,

E '19,816,440,000

et s'appelle coefficient d'élasticité.

Cette valeur ,deE est une moyeime.

2° Lorsqu'on arrive à une charge correspondant à 15 kilog. par
millimètre carré de section, les allongements permanents 'devenant

sensibles et croissant rapidement avèc les charges, la proportionnalité
cesse,et on atteint ce qu'on appelle la limite d'élasticité.

(1) Les chiffres que nous donnons pour la rupture du fer à' l'extension et à la

compression conviennent à des qualités de métal très-médiocres; ces chiffres varient
nécessairement beaucoup, et ceux que nous indiquons n'ont qu'une valeur relativ.c,
c'est-à-dire qu'il faut les considérer comme fixant à peu près le rapport des deux
modes de résistance. Au reste, la limite d'élasticité varié beaucoup moin~ avec la
qualité du fer que les points de rupture. '
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Au delà de ce point, les qualités du métal sont évidemment altérées.

Il resterait à déterminer. si cette altération est définitive, si le temps

ne peut la faire disparaître, de même que si la durée de l'effDft produit

peut avoir une influence sur elle; c'est une question qui exigerait,

pour être éclaircie, une assez longue série d'observations" et qui ac-'-

tuellemerit ne peut être définitivement tranchée; nous admettrons

donc qu'en pratique on ne doit jamais atteindre cette limite, même

PQur des efforts temporaires.

Ain~i,en résumé, si on ,appelle A,la section d'une tige,. L sa Ion,
gueur, P le poids qui détermine un .allongement i ,.,on.aura.:

Ei = PL.
1\.-

:i ~st constant tant 'que P est inférieur à 15 kilog., et :làvaleur dù

rapport est :.

19,816,440,000 ;

En pratique, nous admettrons généralement; p6tid'effort que doit

suppo,rter le fer à la traction,. 5 à 6 kilog. par millimètre carré, et au
plus 7 à8 kilog.

Résistance du fer à la cOlUpression;- Lorsqu'on soumet une tige

de métal à la compression, on peut observer deux résultats ti'ès'-'diffé-

rents: cette fige, se trouvant alors dans un état d'équilîbre instable,

peu'! fléchir ou se maintenir parfaitement droite. Dans le.premier cas,

les conditions de sa résistance so~t tout à fait rnodifiées,'la pièce pou-

vant arriver à supporter un effort'de :Q.exion;

Nous supposerons donc d'abord que la tige est assez courte pour ne
pasfléchir, ou que, dansle cas contraire , on prend les précautions

nécessaires pour empêcher cemouvement de se produire:

. Il semble que lorsqu'on soumet dans ces conditiôns une tige à'un
effort de compression, on devrait déterminer un raccourcissement ég~
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à l'allongement obtenu par la même force agissant à l'extension; car

si en enlevant la force comprimante la tige revient à ses dimensions

premières, elle se conduit par le fait comme si elle s'allongeait sous

l'action d'une force égale agissant à l'extension.

Ce~in'est vrai que dans de certaines limites, tant que les efforts aux-

quels le' fer est soumis n'atteignent pas la.limite'd'élasticité, c'est-à~
dire*environ 14 kilog.

Limite d'élasticité à la compression; - En effet,ensoumettantdes
barres de fer à la compression; M. Hodgkinson a trouvé que jusqu'à

14 kilog. par millimètre carré et même sensiblement jusqu'à'18 kilog.,
la proportionnalité s'obse~e èntre les forces et les compressions cor-

respondantes.
Coefficient d'élasticité à la :compressioù.- Lavaleur deE varie

entre 16et 17,000,000,DOO, c'est-:à-direqu'elle est, à peu de choseprès,
la même que celle qui. correspond à l'extension. Cette égalité est du ,

r-esteencore plus;sensible si, au lieu de,prendre pour E les moyenn~s

des valeurs de ~ entre zéro et 18 kilog~,on n"eles prend pour l'extension
~.

et ,la compression que jusqu~à une limite beauooup plus faible, par

exemple de zéro à 10 ou-12 kilog.

Nous insistons donc sur ce point, qui est la base de la théorie de la

flexion des.poutres: que, jusqu'à un coefficient de beaucoup supérieur

à celui qu'on emploie en pratique, on .est fondé à considérer lesexten-

sions comme égales aux compressions produites parIes mêmes effor~s.

Au delà-du chiffre de 14 kilog., que nous appellerons toujours limite
.

d'élasticité, lescompressions cessentd'être prop'ortionnelles aux charges
. ~t'croissent rapidement jusqu'à la rupture, qui arrive aux environs de
25 kilog.

Cependant, comme la limite d'élastici~éest la même pour le fer, qvel

que soit le signe de l'effort, il est rationnel d'admettre en pratique le

même effort à la compression qu'à l'extension. Au reste, nous revien-
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drons plus loin sur ce point et sur les divergences d'opinion auxquelles

il a donné lieu.

§ II. - PONT:E:.

Résistance de la fonte ill'extension;- La fonte est un métal don t

les propriétés sont, pour ainsi dire, plus incertaines que celles du fer, à

cause de l'influence considérable qu'exerce sur sa constitution le mode

de fabrication au moyen duquel on l'obtient. - Lefer, en effet, subit

'toujours un certain nombre de préparations, telles que laminage, ré-. .
'chauffage, etc., qui tendent au moins à donner à ses propriétés une

certaine constance.

La qualité de la fonte, au contraire, dépendra: de celle des mÎI~erais,

du charbon, de l'emploi de l'air chaud ou <le l'air froid, du nombre de

fusions qu'eUe aura subies ou de la composition des mélanges pour

les fontes de deuxième fusion, et enfin, dans une grande mesure, de

la forme et des dimensions, des pièces coulées.

Si l'on ajoute à toutes ces causes de variations de qualités les défauts

qui peuvent provenir d'accidents de fabrication, tels que: soufflures,

cristallisations, etc., qui peuvent rendre sa résistance presque nulle,

sans qu'aucun signe extérieur en avertisse, on comprend~a que le rôle

de ce métal soit borné dans l'industrie, et qu'il ne doive être employé,

.dans tous les cas, qu'avec de grandes précautions.

On se convaincra de l'influenc~ de ces divers éléments si l'on com--

pare les charges de rupture sous lesquelles rompent les fontes des di-

verses provenances suivant les différentes circonstances de leur fabrica-

tion. Les fontes anglaises de Blaenavon et de Low-Moor rompent environ

à 9 kilog. par millimètre carre, tandis que les fontes françaises rompent

environ à 16, 18 k. et même quelquefois à des coefficients supérieurs.

L'emploi de l'air chaud diminue la résistance des fontes; les fusions

successives l'augmentent d'abord quand elles sont très-grises, puis la
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diminuent lorsqu'~lles arrivent à blanchir notablement le métal. En un

mot, on peut juger approximativement, à l'aspect dela'fonte, de sm>

qualités résistantes suivant la nature du grain présenté par la cassure.

- Les fontes grises à grain serrédoiverit être préférées.
Lbnite d'élasticité de la fonte à l'extcnsion. - Les expériences de

M. Hodgkinson sur la résistance des fontes et le rapport qui lie les
allongements aux efforts ont établi que la loi de la proportionnalité de

ces allongements aux forces correspondantes est plus éloignée d'être

vérifi~e que pour le fer. Pourtant, jusqu'à des efforts de 5 à 6 kilog., les
allongements permanents sont assez faibles pour qu'on puisse les né-

gliger et regarder la loi de proportionnalité comme exacte; c'est donc

aux environs de ceschiffres que nousdevrons pos.erla limite d'élasticité.

La résistance de la fonte à un effort ,de traction est inférieure de près

de moitié à c~lle du fer; la limite d'élasticité arrive presque au tiers de

celle de ce métal. On,voit donc qué le nombre des applications où la

fonte devra travailler à la traction se trouve naturellement très-réduit

par ces propriétés.

Le coefficient d'élasticité, pris en moyenne dans les limites où la loi

de proportionnalité est exacte, est: '
.

E = 9,000,000,000 environ.

Il est donc la moitié de celui du fer, c'est-à-dire que, sous les mêmes

charges, u,ne tige de fonte subit des allongements doubles de ceux d'une
tige de fer de même dimension,

. '
.

Résistance à la compression. - Pour la résistance à la compres-

sion, au contraire, le point de rupture est beaucoup plus éloigné pour

}a fonte que pour le fer. Cette rupture n'a lieu en effet que sous des
efforts à peu près doubles de cimx qui rompraient une barre defer de

mêmes dimensions.

L~mite d'élasticité à la compression. - l\'Iaisla limite d'élasticité,
très-variable d'ailleurs avec la nature des fontes, oscille entre 10 kilog.L.
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et 18 kilog., et la moyenne paraît devoir être assez notablen;lent infé-

rieure à 14 kilog.; par conséquent, et nous insistons sur ce point, quoi-

que la fonte puisse supporter sans rompre desefforts plus considérables

que le fer, ceux qu'elle peut supporter sans que ses qualités soient alté-

.rées sont au plus égaux à ceux qui produiraient le même effet sur ce

dernier m~tal.
Coefficient d'élasticité à ,la cOlDp.'ession. -Le coefficient d'élasti-

cité, pris dans les limites de la loi de .proportionnalité, a pour valeur:

E =8,000,000,000 environ.

Il est à peu près le même que le coefficient d'extension.

On peut donc admettre encore pour la fonte que, dans la limite des

coefficients adoptés en pratique, les allongements et les compressions

sont égaux sous des charges égales; ces allongements, dans les mêmes
conditions, sont doubles de céux du fer.

Cesdiverses expériences ont conduit, en Angleterre, à d!')sconséquences

'fort importantes; on en a conclu, à notre avis d'Une manière un peu
trop radicale, que la fonte devait toujours être employée à la compres-

sion, même à l'exclusion du fer. Cette opinion, basée sur l'observation

des points de rupture et non sur celle des limites d'élasticité, a donné

naissance aux poutres à sections non symétriques et aux poutres com-

. posées.
.Cen'est pas ici le lieu de discuter la valeur de cescombinaisons, nous

reviendrons plus loin sur ,cepoint important. Nousnous contenterpns
'

maintenant de faire remarquer, en nous résumant, qu'en considérant,

ainsi qu'il est logique de le faire, la limite d'élasticité comme la limite

extrême des efforts gu'onpuisse admettre da~s tous les cas pour un
métal,. cette limite a li~u, en moyenne, à l'extension:

Pour le fer à. . . .. 14 kilog.
Pour la fonie à. . . '. 5 ou 6 kilog.
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à la compression:

Pour le fer à. .
" 14 kilog.

Pour la fonte à. .. 12 ou 14 kilog.

Coefficients de .oésistance pratique du fer et de la fonte à l'ex-
tension et à la cOlllpressiol1.- Les coefficients qu'on admet en pratique

sont, à l'extension;

Pour le fer, de. . .. 5 à 8 kilog.

Pour la fonte, de. . . . .2 à. 3 kilog.

à la com'pression :

Pour le fer. . . . . . . . . . . .
Pour la fonte. . . . . . . . . .

5 à 8 kilog.
5 à 8 kilog.

Ces chiffres sont basés sur la distance de la limite d'éla.çticité,et non

sur celle de la rupture.

Nous avons supposé, dans ce qui précède, que les tiges soumises à

un effort de compression ne pouvaient fléchir. Lorsque ces tiges sont

d'une certaine longueur par rapport à leur diamètre, cette condition
peut, sous certaines charges, arriver à n'être pas remplie; l'équilibre

entre le poids agissant et les réactions des fibres étant instable, la

moindre action suffira à déplacer le point de passage de la résultante;
dès que cette dernière aùra quitté le centre de gravité de la section,

. elle s'en écartera de plus en plus, et finira même par exercer une com-:-

pression sur les fibres d'une certaine portion de la section, et une ten-
. sion sur celles de l'autre portion. .

Ona recherché quelles sontles charges que peut supporter par unité

de surface un pilier avant de fléchir, et ces charges, dépendant néces-

sairement du rapport de la longueur au diamètre, ou à la plus petite

d~mension, ont été consignées dans des tableaux qui peuvent évite.

tout calwl. La théorie de la flexion des piliers, ainsi que les chiffres
2
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d'expérience qui y sont relatifs, sort.ant tout à fait de notre sujet, nous

ne nous y arrèterons'pa-s:et nous renverrons. aux ouvrages spéciaux oÙ

élle est développée (1).

~ 111,- R.ÉSISTANC~ :bu PÈIt ET ni: LA FONTE A LA FLEXION.

Résistance du fer il: la flexion. - Lorsqu'une barre de métal repo-

sant sur deux appuis est soumise à l'action d'un ou de plusieurs poids

placés entre ces appuis, cet~e barre fléchit et les flexions augmentent"

avec les poids jusqu'à ce que la rupture se produise. Cemod~ de résis-

tance est différent de ceux que nous venons d'examiner, en ce sens

qu'il est de deuxnatures;"toutes les. fibres d'une même section de la,

"piècene sont pas, comme on l'a cru dans l'origine, soumises à un effort
unique, soit de traction, soit de compression; une certaine portion de

ces fibres est tendue, tandis que l'autre est comprimée, et toujours de
manière quela somme algébriquedè ces deux effortsopposéssoit nulle.

Si les deux extréi11Îtésde la barre sont libres, toutesies fibres sÎtuéès

à la partie supérieure d'.une sectionquelconq~e subissent un effort de

compression qui va en diminuant depuis l'extrémité' supétieu.re jus-

qu'au centre de gravite; point pourJequella compression devient nulle;

les fibres situées€n dessous:àu centre de gravité 'par rapport à un. plan

horizontal supportent, au contraire, un effort de traction qui va en

croissant depuis ce point jusqu'à l'extrémité inférieure. La.ligne des

fibres qui ne subissent aucun .effort s'appelle axe neulre.".

. Nous démontœrDns plus loin que cette ligne passe en.effet par Je~

centres de gravité de toutes les sections, fait qui a d'ailleurs été vérifié
directement par un grand nombre d'expériences, .et dernièrement en-
core au Conservatoire des arts et métiers, parJL le général Morin.

. Nous reviendrons, au commencement du chapitr.e sUIvant sur les

(') Voir le Repu/'! o( the Commissioners, etc.
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circonstances de ce mode de résistance; ce qu'il importe d'étudIer

maintenant, ce sont les conséquences que nous pouvons tirer, par rap-

port à la résistance à la flexion, des exp~ri~ncessur la compression et

la traction que nous avons rapportées plus haut.

Nous venons de dire que dans une PQutre travaillant à la flexion, les

fibres supportent des efforts de cQmpression et de traction qui v?nt en

croissant depuis le centre de gravité de Jasection jusqu'aux deux ex-

trémités supérieure et inférieure de cette section. Une pièce de di-

mensions connues etantsoumise à des poids déterminés de val~ur et de
position, il est facile de trouver la valeur de l'effort supporté par la

fibre la'plus fatiguée. Nous indiqueron,s, en effet, dans le chapitre sui-
vant, des formules qui lient entre elles toutes ces quantjtés.

Le calcul d'une pièce soumise à un effort de flexion se résume donc

à déterminer les dimensions de la pièce, de manière que l'effort maxi-

mumsupporté par la fibrela plus fatiguée ne s'approche jamais de 'plus

d'une quantité-donnée de la limite d'élasticité; nous savons que pour

le fer cette limite d'élasticité est la même pour la traction que pour la

compression, et oscille entre 14 et ,18kilog.; il suffira donc de poser

dans la formule: R =5, 6 ou 7 kilog., suivant la distance de cette li~

mite à laquelle on jug.eprudent de se placer"et cette marche sera exacte

si nous pouvons vérifier que les choses se passent en effet en pratique,

comme l'indique la théorie. Ces recherches on,tdonné lieu à un grand

nombre d'expériences: Perronet, Duleau, en France; Barlow, Fairbain,

en Angleterre, ont fourni sur ce.sujet des indications assez précises; ce

n'est pas. ici le lieu de rapporter en d,étailles nombreuses expériences

faites par ces i~génieurs; de même que pour la résistance à la traction

et à la compression, nous nous bornerons à rapporterla conclusion dé-
finitive, les résultats qu'on peut maintenant regarder comme incontes-

tables, en renvoyant pour les détailsaux ouvragesspéciaux(1).

(i) Voir: P. Barlow, Treatise on the strength of timber; - Fairbairn, lI-fenayaM



Nous choisirons comme type d'expériences celles de M.W. Fairbairn

sur la résistance à la flexion de fers forgés en double T dé om,2129

de hauteur, dont la section est représentée (fig.1).

La portée de ces fers était de 3m,05.- Ce fer,

étant soumis à des charges croissantes depuis
400kil',91jusqu'à 5868kil.,62,on observa que les

flexions augmentaient proportionnellement aux

charges jusque vers un poids égal à 3507kil',58;

au delà. de cette charge, les flexions croissaient

rapidement et des flexions permanentes se ma-

nifestaient. On peut donc admettre que la charge

de 3507ki\58 correspondait à peu près à la limite

d'élasticité à la flexion.

Or, en calculant au moyen de formules que

nous indiquerons plus loin, la charge qu'on peut

faire suppDrter à la pièce pré'cédente, en admet-

tant que la fibre la plus fatiguée supporte un effort R corresponda,nt

à la limite d'élasticité, que des expériences sur la résistance à la traction
.et à la compression nous ont démontré être environ 14 kilog. par mil-

limètre carré, on trouve q1.lecette pièce porterait alors 3925 kilog. -
Ce'fait établit que la limite d'élasticité à la flexion n'est atteinte que

lorsque la fibre la plus fatiguée de la pièce l'atteint elle-même; on est

donc fondé.~ réduire le calcul des dimensions d'une pièce soumise à
la flexion, à la considération d'un simple effort de traction et de com-

pression dont la valeur maxima exacte est fournie par" les formules

théoriques.

Les expériences faites sur une grande échelle lors de la construction

du pont de Menai ont donné des résultats tout à fait concordants avec

'12
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Conway, Tuhular bl'idges;-Rep°l't of the Commissioners, ete.;-et Morin, Résistance

des rnàiériaux.
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ceux que nous venons d'indiquer; on éprouva, en effet, un tube mo-

dèle du pont de }3ritannia réduit au sixième, ce tube avait 28m,875

de longu~ur sur 1m,37 de hauteur, au milieu, et om,813 de largeur.

La section de ce tube représentait aussi proportionnellement celle du

grand tube. - Ce tube, soumis à des charges croissantes jusqu'à la

~~pture, puis rBparé et rompu de nouveau à plusieurs reprises, a

confirmé les lois précédentes ; les flexions ont crû proportionnellement

aux charg~sjusqu'à un poids- de 60,000 kilog., lequel est supérieur à
celui qu'indiquerait la limite d'élasticité à une traction ou à une com-
pression directe. Cette loi fondamentale de la résistance a donc été vé-

rifiée par des expériences nombreuses et exécutées sur une très-grande
- .

échelle.
.

,
-Résistance de la fonte à la Bedon. -'- La flexion de la fonte a été

observée par de nombreuses séries d'expériences. Sauf les différences

qui doivent résulter de la nature variable de ce métal, on peut dire que

les résultats généraux sont très-concordants.

1\'1.Stephenson a fait exécuter un grand nombre d'essais sur des

fontes soit de première fusion, soit de mélanges de provenances di-

verses; la conclusion qu'on peut tirer de leur ensemble est que le

coefficient d'é.lasticitéest supérieur à la moyenne des co'efficientspour
la traction et la compression.

La valeur E déduite de ces expériences est en effet de

E = 12,000;000,000.

Quant à la valeur du eoefficient de rupture, on trouve:

R = 32,441,000 kilog.

Il faut remarquer du reste, que lorsqu'on dépasse la limite d'élasti-

cité que nous avons indiquée §§ 1 et 2, les compressions cessent d'être

égales aux extensions sous les mêmes charges; dans ce cas, l'axe neutre

ne passe plus par le centre de gravité; il se fait une autre répartition
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des efforts, qui a pour résultat de diminuer l'effort de tra~tion sup-
porté par la fibre la plus fatiguée, tandis qu'au contraire la compres-

sion augmente; c'est pour eela que la poutre ne rompt p~s à une

charge qui correspondrait pour R au point de rupture à la traction,

c'est-à-dire à environ 12,000,000 kilog. pour les fontes apglaises dont
,il s'agit; au reste, ce point sera éclairci dans les chapitres suivants.

En résumé, voici la conclusion qu'on peut tirer de ces expériences

et de celles qui ont été entreprises dans ces dernières ~nnées par

MM.Fairbairn, J. Hosking, Hodgkinson, etc.

Lorsqu'une barre de fonte est soumise à la flexion, les flèches pro-

duites sont proportionnelles aux poids. Cette loi se maintient jusqu'à

la limite d'élasticité, qui ne differe pas pour la flexion de celle que,

nous avons indiquée pour une traction et une compression directes.

La valeur du coefficient d'élasticité à la flexion paraît un peu supé-

rieure à celle du même coefficient pour les efforts directs; enfin, l'axe

neutre se déplace notablement à mesure que les efforts font approcher

la pièce du point de rupture, ce qui tient à l'inégalité des compressions

et des extensions pour les mêmes charges au delà de la limite

d'élaslicité.

Ces expériences, dont quelques-unes ont été faites sur une grande

échelle,permettent donc, comme pour le fer, d'adopter pour RIes va-

l~urs que nous avons indiquées §§ 1 et 2, et de donner une confiance
entière aux formules théoriques qui sont basées sur ces faits.
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CHAPITRE Il.'

CALCUL D'UN PONT DROIT.

§ 1. - PRÉLÙYlINAIRES.

Avant d'indiquer en détailles méthodes qui servent à 'calculer un

pont droit, nous croyons nécessaire de rappeler en peu de mots les

principes sur lesquels elles sont fondées, et dont nous ferons dans la.

suite un usage continuel. Nous empruntons en grande partie les géné~

ralitésqui vont suivre à M.Bélanger (1).
.

'l'héorie de la Redon des poutres. - Lorsqu'un prisme est' solli-
cité par des forces perpendiculaires à sa direction, il se courbe,.et l'on

admet comme principe fondamental que les fibres 'qui, avant la

flexion, se trouvaient comprises entre deux plans normaux à l'axe du

prisme, se trouvent, après la flexion, comprises entre deux plans de-

venus normaux aux courbes qui remplacent les arêtes rectilignes.

Soit (fig.2) un prisme AB fléchi par des forces extérieures et en

/Y
Fig. 2.

A

a:

([

0 x

repos, soient aa' et bb' deux sections infiniment voisines primitive-

(') Cours de mécanique appliquée.
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ment parallèles, et faisant après la flexion un angle infiniment petit.

Nous supposons que la résultante des forces extérieures F est sensi-

blement parallèle au plan aa'. La partie bb'B du prisme est sollicitée

par la résultante des forces extérieures F, et par les actions molécu-

laires que les éléments de la section aa' exercent sur ceux de la section

bb'; nous appellerons ces dernières forces A.
Les différentes forces que nous venons d'énumérer doivent satisfaire

aux équations d'équilibre qui, dans ce cas, toutes les forces étant sup-
posées parallèles à un plan, sont au nombre de trois; savoir: 10 la

-somme des moments par rapport à l'axe z perpendiculair/3 au plan des
.xy nulle; 2° la résultante des forèes par 'l'apport à l'axe des x nulle;
30la résultante des fOTcespar rapport à l'axe des y nulle. On aura, par.

.conséquent :

(1) };F",+ };A",= 0,

ou, d'après rhypothès~,

(2) };A",- 0 ,

Par conséquent, les forces A",sont les unes positives, les autres né-

gatives, c'est-à-dire que certaines fibres du prisme sont allongées,

d'autres raccourcies, et, par conséquent, une fibre intermédiaire re~te

.invariable. .
'

0n peut prendre à volonté l'axe des moments; _prenons celui. quise
projette en Of (fig.3),point par où passela fibrede longueurinvariable,

nous aurons.:

'(3) ~MoF = };MoA(1),

en prenant pour positifs les moments des forces A situées d'un côté
de l'axe, pour négatifs ceux des forces situées de l'autre côté.

(1) IMolA). Cette notation signifie la somme des moments des forces A pris par

rapport à l'axe o.
.
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Cette quantité ~lVloAest cequJm appelle le moment d'élasticité du
prisme, dans la section aa', pour l'état de flexion résultant de l'actio n

des forces F.
.

,
.

. Il résù1tede l'équatlon (3)qu.elorsque les distances des forces F à
l'axe 0sont très~grandes par rapport aux dimensions transversales du
prisme, la somme ~es forces A.,est"très-grande par rapport atlX in-

tensités des forces F. Nous reviendrons plus tard sur les conséquences

de cette remarque. ,

En projetant sur un axe des y parallèle à aa' on a;

~AJ/+ ~Fy D.

~Fy' d'après l'hypothèse, étant sensible~ent èga~e.à ~FJil résulte de.

la remarque précédeIiteque la somme des comp'osantes verticales des

actions moléculaires est, dans le cas dont nous avons parlé plus haut,

très-petite par rapport à la somme àbsolue des forces A.,.C'est par

cette raisoil qu'on peut regarder (fig.3)le plan bb' qui contient l'extré,.
mité des fibres considérées, comme s'étant écarte de sa position' pri-

'Fig 5,
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mitive, par rapport à aa', el} tournant,antour de 0', sans glisser; de

sorte q?e le point 0' ne change pas sensIblement de position par rapport

au plan aa';' il s'ensuit aussi que les forces A peuvent être con'sidérées

comme normales à aa'.

3



'.'
"

18
"

~R'EMIÈRB:!?:-\R~JE.d.~'CHAPITHÈ~t.,
~

,'-"-".

.

'",'

',~ ,,:,"'" : --"-. ~
.

liO
"~

"

<

Soi t dlJ)un~élé~~rit sùpeI:fiCÏel ~e!la "i'V,' sa. distan~e ~)'â}.è ,al'posi-

tive 'Q~lJlégative.suiyàD;t qUè"c(W"êst'ê.v1e~sus âù'a.ll~d~ssou~ de o~ ia,
. -, ,",," ",., i- l ,

,', ~ ..'
. . x.

. force riorII!:ale A.qu 'il exerce S'UI:;.1~sectioI)'bb'. "ét9,nt propoI;ti.ô~l)e,!lt:J âp,

raccbllrci~sepept 9u ~ \~àllôngenîel1;'t~~~ î~fibfe ~ui~a' cet ~~énie1i"pôu)'.. ,

,"", "c,
-

,< ..
,'. 0- l,,'

base, e't c~tte'variatï6Î1. ~é'longue.uI' ~taIit ~lle-m.ême IJ,Ï'oporti'Onnelleà ',
.

'" - ' .' .
' . ,'.~ '.:

~.

v, on,a': . .,

'À= c:,vdw. '
-

~ 1
'

. .
,

'

,

en appelant <pdw~a valeur de la force quiau.rait li~u Vrunitéd; "dis-

tance. Or, ~A étendue à' toute la section est nulle (étplatlou"\2)), doné :
.

" .'
1; ~

,.fO
',~ .

" "

~~,1!dcfi'. 6 ou' ~vdw:, 0;-, .
'.. ~ -

,
~,','

par con~équent l'ax~.:p..pas,se.par'lé ~entre,de gruvÜé:dè las~ction ,pro~

jetée enâa'. 1 . ,';,
Le mome,nfd'él~sticité 1:Mo(A) peut s'exptini~r dedivtrses m~nières.

\

'

;
~.

1" Pour l'élémeni dWrl~ Lorce Aétllntf~ldw, sol! momenU~st cp'i/dw, et

pour toute la section on a ;
,

1:Mo(A) == <p1:v!~1J) ;

~v2dlJ) est ce qu'on appelle le moment d'inertie de la surface aa' par

rapport à l'axe projeté en,;o. Cet axe,s'appelle ,axe neutre. Nous dési-

gnerons, pour abréger, la som.me1:v2dlJ)par 1; ainsi:

'1:1'2dw=I.

2° Soit R le quotient ~:'c'es.t-à-dire la résistançe (tension ou com-
0 ~:1!

'pression) rapportée à l'unité ~surface que l'élément dw, placé dans la

section aa' à la distance V' de l'axe PFojetéen Q;exerce sur l'élément
eorrespondant, de la secti°!l bb', pour s'9Ppqser soit à son rapproche- ,

" ment, soit à sçwéloignement, o~ a donc:" - '

" 'R'>,,
R=rpY ou if.-y';'

.;~
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-
,
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'.
''p' ',.'

.,', ';. ,

3° Soit C &~g. 4) le point de renC'ét~tre d~ ,âa' et b?'~ ouIe 'centre de

eourbu~e'de la pièce eq aa',J'~-
,',

.,'
Flg.4.

lém~nt 12n', dont la section. est,:,

dw,etdont la distance à 00',est.v, :.
ol~.

.'
~

'. .'

est allQng~ de nn'-oo', eq'(tfo.r6e

répulsive 'qu'il'exerce en n;,est':
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raison de la longueur des pièces, c~r il i~porte dans les' constructions

que les déformationssoi~nt toujourspeu-sensibl~s. Si donc on suppose

un axé des x tangent en un point de la ligne passant par les.centres de

gravité dés sections transversales. de la pièce, l;inclinaison de la courbe

sur cet axe sera ràrtout très-petite.'
L'expression générale du rayon de courbure de la courbe dont l'é-

. .

quation est y = f(x),

est
(r+(((xJfF..

p= ('(x)
,.

mais, d'après ce CD.-Ienous venons de dire, r \x) sera' toujours très-

1
petite, on pourra donc prendre p= f"(x); dans ce cas l'expression

ci-dessus devient ~MiJ(A) = Ef" (x) ou ~v2dw = EIt" (x).

§ II. - DES MOMENTS D'ÎNERTIE.

Nous avons dit qu'on appelait moment 1ïnertie d'une section plane.

la somme des produits qu'on obtient en multip~iant chaque surface

élémentaire de la section par le carré de la distance de cette surface à

l'axe neutre. Cette expression entrant dans la valeur du nlOment d'é-

lasticité d'un prisme est dans les"calculs de. résistance d'un usage
continuel; il est donc important de les calculer d'avance pour les

formes~des;plus usÙées;et d'avoir une idéè exacte d~ la manière de les

'obtenir.
. .

La dénominàtion impropre de mOIp.entd'inertie a été empruntée à

la dynamique; élIe résulte deTanalogie qui existe entre la valeur de 1

que nous venons de donner et l'expression qu'on désigne enméca-
nique som lé même -nom,.et -qui, pour une même vitesse angulaire,

est proportionnelle à la puissance vivedesc?rps tournants autour 4'UIl

axe'- Tous les théorèmes qu'on démontre eH mécanique, touchant
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- . -

les moments d'inertie des masses,' seronté'galement' vréÜs'pour ceux,
'

dont il est question ici; c'est ainsi, par exemple, qu'on' peut Q~t~nir

Je mome'nt d'inertie d'une section ,par rapport à un axe, lorsqu'on le
. .~ .

connaît'par rapport'à un autre axe parallèle. ,

Sup'posons, en effet, que y repr~sente.la disiànce d'un élément, oÙ
'. . .-- \

d'une section à un axe, vIa distance du même élément àunautre'àxe
parallèle au premjer, etpassànt 'Parle centre de gravité, je la distance

des deux axes, on aura: '

car

-,

'y~= (v ::!::K)!et'I.y!dw ,iv2dw +K~ I.dw;'

]VdID-- 0,--

c'est~à-di:reque; Ireprésentant le moment d'inerÜë d'un corps par-tap:-

port à un axe quel?onque; Ig.1em?m~nt d'inertie du rnême corps, par

rapport il:un axe parallèle passà~tp~r le centre de gravité; K,la dis-

tance des deux axes et-Q l'ai~(dêU:'seotion,on:aura : '

-
,

I=IiJ+\K~Q.

Cette for.mule fait connaîtrB le '~oment d'inertie d'une section par

rapport à. un axe quelconque, quand onie connaît par rapport à un

autre parallèle au premier.
-,

'

L'expression générale du moment d'inertie est! = 'i.v2dw;pour frou- ,
~ .". -:,t.. .

ver,le moment d'inertie d'une$ection' quelconque,.il suffira d'intégrer

en évaluant v~K10nction d'une §~ulevariable; ce calcul n'offre aucune

difficulté d'ailleurs,

~our les pièces de grande dimension, où lamatière se trouve con-
centrée a la partie supérieure et à la partie inférieure dela section, on

peut employer une formule approximative,- d'un usage plus simple

que les -précédentes, et suffisante dans la!pratique. - Con~ldérons, en
effet, une pièce en ,double T (pg. ~).-

O]}peut ~Upposerque Rest constant dàns toute l'étendue de la sec-

tionabcd, si cette section ,est faible pàr rapport à la hauteur h ; dans
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ce cas la résistance de.la section abed =S serait RS, et son moment ,
. .

,

,RSh .
.

par rappor~au centre de gravîté g seraIt -2-' - Il
-

Fig 5.

.~

c

-/1

}i4;;A~L
, e

b

d-

en résulte que le moment d'inertie d'ùne pièceBl1

doubleT, tel,leq:ue abef,par exemple, serait,RSh;
. .

cette formule simple doit être employée dans la pr<j.-

tique de' préférence à' laf.ûrmule exacte.pour des

poutres de grandes dimensions; les résultats qu'elle
. -

donne s6ntsuffisamment approchés. On peut d'ailleurs

calculer par la méthode ordinaire le moment d'inertie

de la paroi verticale:et l'ajouter au moment d'inertie

des tôles horizontales calculé comme nous venons de

l'indiquer.

%

j'

. .. .
Rech«!rcllC géomét.>ique des mom~llts d'élasticité pou." des sec-

. fions composées d'éléments .>ectangulaires. ~ U. Clark indique dans

son ouvrage sur les ponts tubes de Britannia et de Conwayun procédé
graphique qui peut servir à déterminer, indépendamment de tout cal-

cul, le moment d'élasticité d'une section rectangulaire ou composée

d'éléments rectangulaires. Nous la rappelons plutôt à cause de son

intérêt théorique que pour recl1ercher une simplification offerte déjà

dans toute la limite désirable par la formule précédente.
jo Soit un rectangle abcd (fig. 6) dont le centre de gravîtéesten, G.

Fig.6. Si nous menons les diagonales ad, bc,nous allons

former un triangle abG,dont les6mpIet est au

centre de gravité de la section, dans lequel chaque

parallèle à la base ab, cf, hi. etc., ëstproportion-

nelIè à l'àJlongement subi par lè,sfibres du solide

correspondant aux lignes ab, h'ï, etc., etpar:con-

séquent estpropo;iiorinelle aussi à l'effort qu'elles

supportent.

Il y a donc égalité entre r eff6rtproduit sur l~s fibres' hi é't celui qui, ,
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serai~ exerçé sur les fibr~s h'i',=èhsupposant la IllêinevaleÜrpom R
qu'en ab; il en résulte. que: la s.urface du triangle aG~ esfpropor-

ti°I?-nelleà :effort tot~l supporté par la partie supérie,l;1rede lapi~ce
al?np,.et 'que Ja résultante,.d~ Joutes les actions élémentaires du
tdangle~tpasse'en son centre degravlté g. Par conséquent, le.inoment

d~élasticitéde la section, qui n'est a,utre qlle la somme des moments de

èes actions élémentaires, ,o~ quèM.le,moment ~e leur résultante, est
ainsi représenté par le p~oduitde la .sur~ace du triangle, par la

distance de' son cerltre de gravI\(!J, à l'aie}m; en sorte que sa valeur

exacte sera: "

2 surf abG. Gg . R

R représentant la résistân,ce de l:unité de surface du triangle,

résistance constante et égale à celle de la fibre Ja plus tendue dti
. '\ -;'

solide. "
"

2°Soit maintenant une pièce de forme non symétrique, telle que
abed (fia. 7), dont le centr~de gravitéest en G.Considéronsd'abord la
partie e(gh.D'après ce qui précède, on verra

sans peine que la surface qui représentera la

résùltante totale de l'effort supporté',par cette

portion de la pièce sera les deux trîangles

Gik et eGf Pour le reste de la partie aMm, il

suffit de joindre aGet bGet les trapèzesaé/ e;
.

'(z'qbexprimeront la résultante des efr?rts de
aeyl et (zmb. Pour la partie inférieure ne'eg,

h:ohd, si on mène la ligners à la même dis-
tance du point G que ab, on voit sans peine

qu'en joignant Gr .et Gs les, trapèzes vt' Li,

u' xku représenteront la résultante des efforts des surfaces 1Ie'gc
et odh'h. te moment d'élasticité de la pièee se trouverait dès lors,

comme plus haut, en multipliant chacune des surfaces par la dis-

Fig7,
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tance du .point G à son centre de grav.ité, et la somme des produits

par R (').

(') On peut toujours, pour une section quelconque, 'trouver une surface qui repré-
sente la résultante des efforts élémentaires supportés ,par chaque fibre, et par consé-
quent trouver le moment d'élasticité de la section, en ,multipliant cette surfape par la
distance de son centre de gravité à l'axe neutre. Mais lorsque les sections cessent
d'être composées d'éléments rectangulaires, cette marche devient assez compliquée
pour perdre tout intérêt pratique; l'exemple d'un cercle suffira à le démontrer.

Soit AB (fig. 8) une section circulaire dont l'axe neutre est en 0; ab sera un
élément de la surface dont toutes les fibres sont équidistantes de l'axe neutre. L'ef-
fort total supporté par cet élément est proportionnel à sa distance OCde l'axe neutre
et à la longueur ab; c'est-à-dire que si cet élément était situé à la distance aD, son
effort serait représenté par Db', mais comme celle-ci n'est qu'en c, il sera représenté
par cm. On peut déduire de cette remarque un procédé pour construire par points
]e lieu géométrique des points M; nous pouvonségalementen trouver l'équation. ,

En effet, l'équation du cercle r<lpportée aux axes ox et ay est: X2+ y2 = 1'2.-

Les coordonnées du point b' sont l' et y'1'2- 'fit~, si y = m est l'équation de la

droite ab; par conséquent l'équation de ob' sera y =V -
r ,

x, et celle du lieu
1'2- m2

géométrique cherché sera Ylh'2_y2=1'x, d'où: x= !il 1'2- y2.
'.

l'

Fig.8, Fig,9,

[JI

fR
[\j)l

l'

:r

La discussion de cette équation donnera une courbe en forme de 8 (fig. '9),rap-
portée à son centre et à ses axes, dont le point le plus éloigné de l'axe des yapour

abscisse x -i et pour ordonnée y = ~. Cette courbe est symétrique par rapport,aux
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l\:ous nous contenterons d'avoir rappelé les quelques généralités qui

précèdent, et qui forment tout le fondement de la théorie de la ré~.is-

tance des poutres; ce qu'elles pourraient encore présenter d'o.bscur

sera éclairci par les applications que nous ferons dans les calculs qui

vont suivre.

§ :rII. - EXPOSÉ DE LA MÉTHODE GÉNÉRALE POUR LE CALCUL

D'UN PONT.

Rec)le.'ehe de la eou.'be des mOine lits maximum. - Le calcul d'un
pont à poutres droites se compose toujours de deux opérations dis-

tinctes : l'une, dont la solution générale présente de grandes difficultés,

consiste à déterminer les efforts maximum supportés par les fibres d'une

section quelconque de la poutre; l'autre, à déduire, de laconnaissance

de ces efforts, les dimensio'ns qu'il convient de donner aux différentes
sections de cette poutre.

Pour bieI;lcomprendre, 'en effet,J'esprit de la recherche à laquelle

nous allons nous livrer, supposons le cas le plus général qu'o~ puisse

avoir à ,traiter: soit une poutre continue reposant sur un certain nom-

Bre d'appuis situés à des distances inégales et chargée d'un poids con-

stant et uniformément réparti, qui serait, par exemple, le poids propre

du pont, plus, d'un~ surcharge' variable de position, telle qu'un train

deux axes du cercle et est tout entière comprise entre les deux lignes à 450, menées
de part et d'autre de l'axe des y. Si maintenant on veut trouver le moment d'élasticité
par la considération de cette courbe, il faut en chercher la surface et multiplier cette
surface par la distance de son centre de gravité à l'axe neutre, et par R, résistance
de la fibre la plus fatiguée. - Ces deux opérations peuvent se faire graphiquement
par approximation; mais si on veutJes faire exactement par le calcul, on est ra-
mené à une quadrature plus compliquée que l'intégration par la méthode directe;
en un rp.ot, cette méthode toute graphique ne peut s'appliquer avec avantage que
lorsqu'elle conduit à des surfaces dont on connaît àpriori la quadrature et le centre
de gravité.

..
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de chemin de fer s'avançant sur le pont en couvrant et découvrant

IH~eou plusieurs travées successives.
Si l'on considère, pendant la variation des positions de cette sur-

charge, une quelconque des sections de la poutre, il est clair que cette

section se trouvera dans une série de conqitions d'équilibre très-diffé-
rentes, et qui dépendron( elles-mêmes de la position et de la valeur

des surcharges. Or, le but qu'on se propose en calculant un pont en

tôle, c'est de rechercher quelle est la forme de la section et la quantité

de métal qu'il faut mettre aux différents points du pont, pour que

. jamais, dans aucune circonstance,cette section n'ait à supporter par
unité de surface, un effort dépassant une certaine valeur fixée à l'a-

vance.

Le problème général à résoudre serait donc celui-ci:
Rechercher quel est, eu égar-ù aux différentes positions que peut

prendre la surcharge, l'effort maximum qu'aura à supporter chacune

ùes sections du pont.

On pourrait alors construire une courbe dont les diverses ordonnées

seraient proportionnelles à ces efforts ou moments maximum, et, au

moyen de cette courbe, on déterminerait ensuite les dimensions de la,

pièce par un calcul qui n'offre plus aucune difficulté, et que nous

indiquerons plus loin.

Hypothèses .sni" la position des surcharges POIU' simplifiel' la

méthode génél'ale. - Pour obtenir cette courbe des moments maxi-

mum, par exemple pour une poutre à une seule travée, il faudrait,

en désignant par zr la longueur du train engagé sur la poutre, écrire

l'équilibre de lapoutre en fonction de cette longueur; en différentiant

, ensuite l'équation par rapport à zr, considérant x comme constante et

égalant la différentielle à 0, on obtiendrait une équation qui donnerait,

ponr chaque point de la poutre, une valeur de zr correspondant au
maximum du moment de rupture. - Mais, pour une poutre reposant

sur plusieurs appuis, ce calcul se complique au point de devenir pour
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ainsi dire inextricable, surtout lorsque le nombre des appuis est

un peu considérable; la solution de cette question ne peut donc pas

être cherchée par la méthode absolument rigoureuse que nous venons
d'indiquer, et, pour la simplifier, on est contraint de se borner à l'exa-

men de quelques cas particuliers relativement à la position des sur-
charges qui donnent les conditions les plus défavorables pour les points

les plus intéressants de la poutre. tels que les sections placées sur les

piles. et les sections du milieu des travées. Quant aux sections inter-
médiaires, on admet qu'elles se trouvent aussi, relativement à la ré-

sistance, dans des conditions intermédiaires.
Ainsi, au lieu de construire une courbe des moments maximum,

/

on construit une série de courbes des moments de rupture dans les
conditions les plus défavorables pour les principales sections du pont,

et on prend les plus grandes ordonnées de ces courbes en chaque point
comme représentant approximativement les ordonnées de la courbe

des moments maximum.
Quelques détails sont nécessaires pour faire comprendre comment

il importe de choisir la position des surcharges pour placer les prin-

cipales sections du pont dans les conditions les plus désavantageuses.

Lorsqu'une poutre est posée sur deux appuis, et uniformément char-
gée, on sait que le maximum du moment de rupture se trouve au nli-

lieu de la poutre, et que sudes piles ce moment est nul. Si, au con-

traire, on encastre la poutre sur les piles, c'est-à.dire si on soumet les

extrémités de la poutre à un moment qui rende horizontale en ces

points la tangente à la courbe décrite par la pièce, les sections des ex-

trémités supportent le plus grand effort, celui de la section du milieu,

qui est de signe contraire, diminue et devient égal à la moitié de celui

des extrémités. Il y a alors dans la pièce deux points symétriques situés

à partir des deux bouts à 0,2121., qui ne supportent aucun moment de

rupture; les moments de rupture vont en décroissant depuis l'extré-

mité jusqu'en ces points, et la partie intermédiaire de la pièce se trouve
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dans des conditions identiques à celles d'une pièce qui serait simple-

ment posée sur les points D et E (fig, 10);ainsi donc, à mesure qu'on
fait augmenter le moment de rupture aux points A et B, depuis 0 jus-

qu'à la valeur correspondant à l'encastrement, les points D et E, qu'on

appelle points d'inflexion, parce que c'est en ces points que la cour-

bure de la pièce change de signe, s'éloignent des extrémités en se rap-

prochant du centre, et le moment de rupture du milieu diminue.

Fig '10.

~ +-=6
1

Lorsqu'on considère une poutre continue reposant ,gUI'plusieurs

appuis que nous supposerons, par exemple, tous équidistants, le

poids d'une travée produit, par rapport à la travée suivante, une espèce

d'encastrement sur la pile intermédiaire; seulement cet encastrement

qui n'est pas complet, car la première travée a toujours une extrémité

libre sur la culée, s'éloigne encore plus de cet état lorsque des sur-

eharges mobiles viennent modifier les conditions d'équilibre de la

poutre. Ainsi, si l'on suppose un train ayant juste la longueur d'une

travée, lorsque ce train couvrira exactement une travée, elle s'appro-

chera le plus des conditions d'une poutre posée, et le moment du mi-

lieu prendra sa plus grande valeur. Si, au contraire, ce train se trouve

à cheval sur une pile, la poutre se rapprochera des conditions de

l'encastrement et le moment sur cette pile augmentera.

La simplification notable que nous apporterons à la méthode géné-
rale consistera donc à substituer à la considération de longueurs de

trains variables s'avançant successivement sur le pont, l'étude d'une
série de positions séparées dans lesquelles nous supposerons toujours

que la longueur du train est un multiple de celle des travées.
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Ainsi, nous supposerons d'abord qu'une travée quelconque est sur-

chargée, toutes les autres ne portant que leur propre poids; puis que

deux travées successives sont seules chargées, ce'qui correspond à la

valeur ma~ima du moment de rupture sur cette pile. -Généralement

même on pourra remplacer ces dernière's hypothèses par une seule,
celle d'une charge uniformément répartie sur tout le pont; les valeurs

des moments sur les piles sont très-peu différentes dans ces deux der-

niers cas e), au moins lorsque le nombre des travées du pont est un

peu considérable.
.

Dans ces diverses hypothèses, les valeurs des moments de rupture

des sections intermédiaires entre les piles et le milieu des tra-
vées subissent des variations qui sont nettement exprimées par les

courbes de résistance et les changements de position des points

d'inflexion. Comme nous l'avons dit plus haut, nous ne ferons pas

d'hypothèses spéciales pour ces points quant à la positiqn des sur-

charges; en construisant, au moyen de toutes les courbes précé~

dentes, la courbe des ordonnées maximum en chaque point, on peut

admettre que cette courbe diffère très-peu de la courbe théoriq~e 'des

moments maximum, et donne en pratique une exactitude suffisante.

Lorsque nous avons parlé tout à l'heure de la recherche de la sec-

tion au milieu de la poutre, nous nous sommes servis d'une expression

qui n'est pas tout à fait exacte, car ce que ces courbes indiqueront de
plus intéressant sont les maximum, qui ne se trouvent pas au milieu

de la poutre, mais au milieu des deux points d'inflexion.

2° DéterIBination des sections de la pout.8e au IBoyen de la

eourbe des IBolBents maxÏmuIB. - Supposons maintenant que ces
courbes soient construites, ainsi que celle que nous prenons pour la

courbe des moments maximum, et qui a pour ordomrée en chaque point

la plus grande ordonnée des courbes précédentes. Voyons comment dé-

(1) Voir les calculs du pont d'Asnières, page 272,
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terminer les difiërentes sections de la poutre. - Il est évident que,

puisque nous admettons que chaque ordonnée de la courbe repré-

sente au point correspondant l'effort maximum que la pièce aura à y
supporter, il faut, pour que l'effort de la fibre la plus fatiguée soit R,

que nous ayons, en désignant par 1 le moment d'inertie de la poutre,

et par N l'ordonnée considérée:

~~=N.

En mettant dans cette équation les différentes valeurs de N, on en

déduira relIes de l, et par conséquent les dimensions de la poutre en

ses différentes sections (1).

Cette dernière partie de la question est donc fort simple, et se trou-

vera d'ailleurs suffisamment éclaircie par les exemples que nous en

donnons plus loin. Il nous reste maintenant à étudier en détailles mé-

thodes qui servent à établir les courbes des moments de résistance,

ainsi que les différentes propriétés de ces courbes, qui peuvent servir

à abréger les calculs.

l?Iéthodede U. Bélanger. - Nous examinerons de suite le cas le
plus général qu'on puisse avoir à traiter,. celui d'une poutre reposant.

sur plusieurs appuis, que nous supposerons d'abord de niveau, mais

pouvant être placés à des distances inégales.

Supposons (fig. j 1) une poutre reposant sur n + 1 points d'appui:

Soient l', l"... etc., les longueurs des différentes travées; R', R"...etc.,

les valeurs des n + 1 réactions des appuis; p', p"... etc., les poids par

mètre courant des différentes travées, que nous supposerons toujours

constants dans l'étendue d'une seule d'entre elles. - Prenons pour axe
des x l'horizontale passant par l'axe neutre de la pièce, l'axe des y ver-
tical, l'origine des coordonnées à l'extrémité gauche de la poutre.

(1)La valeur de l tirée de cette équation n'est pas rigoureusement exacte, car 18s

courbes des moments maximum sont établies en supposant l constant; ce n'est
qn'une approximation, mais elle est assez près de la vérité.

.
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Ecrivons l'équilibre d'une section quelconque de chacune des tra-

vées du pont, et prenons d'abord les équations des moments.

Fig. 110

!f
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On sait que, dans une section quelconque, le moment d'élasticité

de la poutre est égal à la somme des moments des forces extérieures;

on aura donc:

Pour la première travée:

(1)
RI

=
ed2y -p'x~ - R ' (1)

V' dx2 - 2
x.

Pour ladeuxième travée:

(2)
ed2y

- P'l' (x-~ )+pll(X-:-l')2
R'x-R"(x-l').dx2- 2- 2

Pour la troisième travée:

3) e:~~ p'l'(x -~) +p"l"(x-l' -~)+p",(X-l~-lrl)2 R'x-R"(X-l')-R'" (x-(l' +l")),

Et ainsi de suite pour les n travées.
Dansees équations, R', Rn, R"'..., etc., sont inconnues.
Si ces réactions étaient connues, les équations précédentes donne-

raient immédiatement le moyen de trouver la valeur de ~I pour un

(1) E E[, E et 1 ayant les significatigns indiquées plus haut.
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point quelconque, dans toutes les circonstances de valeur et de sur-

charge qu'on peut avoir à supposer; il faut donc déterminer ces réac-

tions. Pour cela, intégrons deux fois toutes les équations précédentes,

nous aurons:

Pour la première travée;

(a!)
€dy p'x3 R'x2
dx =T-T+A"

(h!) p'x' R'x3
€y=

24 -T+AiX+B!.

Pour la deuxième travée:

(a~)
€d

.

y - 'Z'(
X2 . l'X

)
.

+
P"(

.

x3
Z'

2 -t Z'2 )
.

R'x2
R"(

X2

Z
, ) Adx-P "2-2 23-x - x-T-2-x+2,

, ,(
x3 l'x2. P"(X" l'x3 PX2 )

R'x3 ,,(
X3 l'X2

)€y=pl 6-4) + 2 12--3- +2 -T-R6-- 2 +A~x+B~.(b~)

Pour la troisième travée:

(

,
~d 1x2 l'x 2

1" ", 3 \
Ca3) ~; =P'l'\2-2 )+P"l" ~ -(1'+ "2)x )+)-(~ -(l' + 1")X2+(1' +l"/x)-

2 .
x

(R'+R"+R"') 2 + (R"+R"')Z'x+ R"'j"x+A3'

(
3 Z'

2

)
3

( l" 2
"

{

4 3 .
"X X ""X X px ,,:X x.

(b7,) <.y=pl 6-T +pZ hf'- [+2)-2-J +2 12-(l'+Z)"3 +(l'+l"Y2}-

(R' +R" +l~"') ~3 +CR"
+R,,,)l,:2 -t-R'"l; +A3X +B3'

et ainsi de suite pour les 11,travées.

Ces intégrations ont introduit dans les (quations de nouvelles in-

connues, ce sont les constantes Ai, 'Bi, A2, B~, Az, B3, etc.; !lu nombre

de 211,.le nombre total des inconnues, tant auxiliaires que principales,

est donc, en comptant les 11,+ 1 réactions, 311,+ 1; voyons maintenant

combien nous avons d'équations pour les déterminer.
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Les courbes formées par les diverses travées de la poutre se raccor-

dent sur les piles, c'est-à-dire qu'en tous ces points elles ont même

tangente et même ordonnée, et d'après l'hypothèse, cette dernière est

égale à zéro. Nous pourrons donc écrire que dans les équations (ad et
(a2), (a2)et (a3), etc., si on fait x=l', l'+1", etc., les valeurs des deux

premiers membres sont égales; ce qui donne n-1 équations.--D'un

autre côté, si on fait dans les équations (b,), (b!)),etc. , x=o, l',l' +1",.......

l'+ ln, pour chacune de ces valeurs, celle de y correspondante
sera égale à zéro, ce qui donne n+1 équations, total 2n équations,

qui permettront de déterminer les 2n constantesA\, A2, BI, Bi,"""
en fonction des réactions R', R"........

De plus, les courbes de deux travées successives se raccordant sur

les piles, si les équations successives (bl) (b2),(b2)(b3),etc., prises deux

à deux, on fait x=l' dans les deux premières, x=l'+l" dans les deux

suivantes, etc., les valeurs d'y correspondantes sont égales, on a\lra

ainsi n--1 équations.

Enfin l'équilibre a lieu entre les réactions des piles et le poids du

pont, par conséquent en projetant sur un axe vertical, on aura:

R + R' +. .. . . . .. . =p' l'+P"l" +... .
'"

et en prenant les moments par rapport à une extrémité du pont:

'l' ( 1")R"l'+R"'(l'+l"J+R (l'+ l"+ l''')+ = P2 + p"l" l'+-2
+.....

total n+1 équations qui serviront à déterminer les n+l inconnues res-

tant après l'élimination des 2n inconnues auxiliaires: A\,Ai... BhB2'"

On voit donc que le problème sera déterminé et qu'on pourra
toujours, au moyen des équations précédentes, connaître la valeur

des réactions R', R", R"' , .etc., et par conséquent les substituer

dans les équations (1), (2), (3), qui donneront alors pour chaque va-
5
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leur de x, c'est-à-dire Pour chaque section de la Poutre celle de
RI

. Y'

On pourra done construire une cou~be dont les abscisses seront les

distances des différentes sections à l'origine, et les ordonnées les valeurs

de ees moments de rupture.

Les calculs que nous venons d'exposer deviennent fort longs lorsque

le nombre de travées du pon t est un peu considérable; on voit,en effet,

Cluepour un pont de n arches, il est nécessaire, afin d'arriver à la dé-

termination des n+l réactions, d'éliminer 2n inconnues auxiliaires,

en sorte qu'on a en réalité à opérer sur 3n+1 équations, qui peuvent

devenir elles-mêmes fort eompliquées.

Ainsi pour trouver la courbe des moments de rupture pour un pont

il six arches, il faudrait opérer sur 19 équations; ces calculs seraient

rebutants, aussi lorsque le nombre des travées est un peu considérable,

il faut renoncer à suivre cette marche.

lUéthode de ]JI. CIapey.'on. - M. Clapeyron a indiqué une méthode

beaucoup plus rapide pour arriver à la détermination de la courbe des
- .

moments de rupture. - Les inconnues auxiliaires, qui rendent si
complexele calcul précédent n'entrent point dans celui-ci. Voieien
quoi consiste cette ingénieuse méthode:

.

Soit AB (fig. 12), une travée d'une poutre reposant sur un nombre
quelconque d'appuis; Qole moment de rupture sur la pile A, dù

Fig. 12.

A
1 y TI~. r-~-- ~r

I~
œ i

"1 1'!

~ : ~

à l'action des travées précédentes; Q'o le moment de rupture sur

la pile B, Q le moment de rupture en un point quelconque de la

travée AB.

Soit ao la tangente de l'angle formé par la poutre avec l'horizontale
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au-dessus de la première pile; ri: 0 la tangente sur la deuxième pile; (J. la

tangente en un point quelconque; p le poids par mètre courant.

Nous allons chereher comment, connaissant Qo et rJ.osur une pile,

et le poids agissant sur la travée AB, on peut déterminer Q' 0 et rJ.'0
;

pour cela, écrivons l'équilibre des moments au point m, nous aurons:

pX2
Q=Qd + -~ -Ax,

A représentant la réaction sur la première pile due à l'action de la tra-

vée AB.~Éliminons A : pour cela, prenons les moments par rapport

au point B, nous aurons:
.

, pl'
Qo -Qo +Al- 2=0; d

, ,
A -pl

+
Qo-Q'o.

ou -
2' ,l '

et en substituant: (1) Q- Q
px2 _Ipt Qo-Q'o

)- 0 + 2 \2 + l
x.

Ed2y ~!"ru.
Q est aussi égal à dx2-; intégrons Jie.m fois cette équation, et divi-

sons par E, nous aurons:

(2)
dy

=rJ.=rJ.o+px3 _ (Pl+ Qo_Qro

)
X2

+
Qox;

dx 6E 2 l 2E E

la constante est rJ.o'car pour x=o, on a rJ.=rJ.o'

Si maintenant nous faisons x = l, nous aurons:

(3)
dy ,

'

p13,
1 Q Q'

l
dx = rJ.o=rJ.0-12E -.( 0+ 0)2ô'

Intégrons l'équation (2),nous aurons:

(4) -
px4

(pl Qo- Qr
0)

X3 QOX2,
y - rJ.ox+

24~
- 2' + l 6~ + 21::'

La constante est nulle, car si on fait x=o, on ay=o.
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Si, dans cette équation, on fait x = [, on aura y=o;

d'où:
[4

(
[ Q __ Q' )

[3 Q [2
P Poo 0 .

o=lAol + 2'4z- '2- + l 6::+ 2s '

ou: (5)
pl3 l ,

rJ.o=-
2', '--

6
(2Qo+Qo)'4:: s

Substituons la valeur de Cto dans (/0' On,aura :

(6)
, p[3 [ ,

(;("=-24:: +6~!Qo+2Qo)'

Posons maintenant:

[3
(a.;=

24::
e,

(a) )
J. 2
tQo=gqp,

, [3e'
ao= 24::'

Q'
2

'[
2Q=gq .

Substituons et enlevons les facteurs communs, les deux équations
(5)et (6)deviendront:

.

e=p.~ 2q -- q',

(J;=-p+q +2q';

D'où nous tirerons:

(7)

(8)

q',=p-2q-6

e'=p. - 3q,.-26

Cesdeux dernières équations, au moyen des relations (a),permettent

de déterminer le moment et la tangente sur une pile connaissant les
mêmes quantités sur la pile préèédente, et les efforts qui agissent sur
la portion de la poutre comprise entre les deux piles.

.

Il est facile de voir maintenant comment nous pourrons nous

servir des relations précéde~tes pour le caleul d'un pont.
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Soient (fig. l3) Qoet (/.0le moment de rupture et la tangente ~e l'angle

sur la culée d'un pont à n arches, que nous supposerons d'abord toutes

égales; q,e les inconnues auxiliaires correspondantes; Q'o' (/.'0' q', e',

les mêmes quantités pOUTla première pile;

Fig 13.

]'
~ ~ Q~q~
0';6 11' 71'1

---
fX:d V'I

. r ~ ---ylll

~ l
,

1 ~
, ~ ,,- 1 l '"1 ",i., 1 ,.,.,k---.-----_.--------

Q~ (/.n qn en
Pour la niém.tra vée'0' 0'

, ,

p', p", p"' pn les poids par mètre courant correspondant.

Pour chaque pile, les quantités Qo' (/.0'q et e seront liées par des

relations analogues aux relations (a).

Nous pouvons maintenant écrire, pour chaque travée, les équations

(7) et (8); elles donnerorut:

Pour la première travée:
j q' =p'-2q-e,
t e' =p'-3q-2E1,

{.

"
,,' 2 '

CHq =p - q -\)
'"

e"=p" -3q'-20',
Pour la deuxième travée:

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Pour la niém.travée:
( qn=pn - 2qn-1-~ on-t,

t en=pn - 3qn-t - 2en-l ,

C'est-à-dire en tout2n équations entre 2n + 2 inconnues.
Usera maintenant très-facile d'évaluer chacune desquantitéB q, e,.....

qne",en fonction de deux quelconques d'entre elles, tèlles, par exemple,

que El'et q'. Nous pouvons de plus écrire que le moment de rupture est

nul sur les culéesextrêmes,c'est-à-direqu'on a q= 0 et qn=0, on ob-
tiendra ainsi deux équations fonctions seulement d~ q' et e', qui per-

mettrontdè les déterminer, et, -par suite, toutes les inconnues auxi-'

liaires analogues; les moments Qoet Q'ose déduiront des équations (a).
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L'équa\ion d'une travée quelconque du ,pont,
,

de

exemple, sera:

-
m-1

p'?r} _(pm~m Qom-l~Qt\
Q

- Qo + 2 2 + 1""
lX.

Si la longueur des travées est inégale, ce calcul doit subir une mo-

dification.
Appelons, en effet (fig. 14), Qo,Q'o'Q"o'les moments de rupture sur

les différentes piles; si nous posons:

la m ième, par

(e)
~

Q' - ~ ' p -! ' ["2

)
0- 8

q 1 -
8

q 2 ,

J Q" - ~ " l"2 - ~ " l"'~
~

0- 8
q f - 8

q 2 .

Fig. 14.

Q~ ~
~~ yi'

J);; a;'ô

~1~
yJ'"

1
---1:" '0 ~.

~
r 1 l".---------------------

Si nous posons de même:

i

'
l'39'1 l"39'2

(J..0 = 24€ = 24€ ' -

"
["39"1 l"'39"2(J..0= 24€ = 24€

.

(d)

Les équations deviendront alors:

P 1 "
\

q'l=p'-2q-9,
. our a premlere travée:

l' ,. 91 = P - 3q - 2fJ,

{

'
q" - p"-2 gr

-6'
Pour la deuxième travée: 1 - 2 2 ,

- . 9"1= p"- 3q'2 - 29'2,

\i

(e)

~ . . . .' . . . . . . . . . . . ~ . . .

Pour la nièmetravée:
ql n= pn- 2q2n-1- °2n-\

t 9In=pn-3q2"-1-2e2n-1.
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Dans ces équations, la valeur des moments et des tangentes est

exprimée pour chaque pile en fonction de deux quantités q'l' q'~, et

G'h 0'2'etc., suivant qu'on la prend par rapport à rune ou à l'autre
des travées qui aboutissent à la pile; mais toutes ces quantités sont

liées entre elles, deux à deux, par les relations (e)et (d).

ta première chose à faire sera donc d'éliminer, au moyen de ces re-

lations, tout un système de ces inconnues en fonction de l'autre. Par

exemple, on éliminera

'" t l'l' l'l'' l'lI"q'~, Q"2, q' :!, e 1J2,. v
2'

V ~,

tes. relations (e)ne contiendront plus alors que q'
l'

q\ ,... etc.

. On achèvera alors le calcul absolument comme dans le cas précé-
dent, en exprimant toutes ces variables en fonction de deux d'entre

elles, qu'on déterminera en écrivant que les deux moments sur les

culées sont nuls.
Cettehypothèse de l'inégalité de toutes les travées n'apporte que peu

de complication dans le~calculs; au reste, on conçoit qu'on ne la ren-, .

contrera que rarement en pratique dans toute sa généralité, un certain

nombre de travées au moins se trouvant presque toujours égales.

Nous avons également sUPRoséque tous les point~ d'appui étaient

de niveau; cette hypothèse est encore plus généralement satisfaite.
Si pourtant on avait à calculer un pont dont les piles ne seraient

pas de niveau, la seule modification qu'il y aurait à apporter dans les

calculs préeédents serait qu'au lieu d'écrire qu'à l'extrémité de chaque

travée l'y de la courbe est nul, il faudrait l'égaler à la valeur qu'il au-

rait en effet. Toute la différence serait donc qu'il y aurait une constante

dans l'équation de la courbe; mais ce cas a trop peu d'importance pour

guenous nous y arrêtions plus longtemps.

Les dèux méthodes de calcul que nous venons d'exposer, quelque
dissemblables qu'elles paraissent au premier abord, ne diffèrent que

dans la forme; il est facile de montrer qu'on peut retomber d'une'

équation dans l'autre.
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Soient en effet (fig, 15) A et A' les réactions sur les piles a et b,

dues à la travée ab.
Fig. 15.

A

00 et Q'o les moments de rupture sur ces mêmes piles, dus à l'action
des travées voisines; nous aurons:

pX2
Om= 2--Ax

pour le point m,

De même,
9

pilF
A A' AI ' 1Om' = 2- x-( + d(:t-)

pour le point m',

Si nous transportons l'origine des coordonnées au point b, pour cette

dernière équation, nous aurons

p(x' + 1)2
Q '-m - 2

A(x' +1)- (A'+A' dx'.

Si on remarque que:
Q

, pl~
1QO=2--A, et que A'=pl-A,

on aura, toute réduction faite':

Q ' Q'
px' ~

A'm = 0+ -2-'-- 1X,

cequi est l'équation qui sert de base au calcul de M. Clapeyron. Ceci

n'offre d'ailleurs d'autre intérêt que de montrer comment, dans ces
équations, entre la portion de la réaction due à la travée considérée.

Il faut remarquer que les méthodes de calcul que nous venons d'in-
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diquer ne sont pas rigoureuses lorsqu'Dn les applique, comme dans

le cas qui nous occupe, à des poutres dont le moment d'}nertie est
.

variable dans les différentessections; il est clair, en effet,que cette
circonstance a une influence sur la forme de la poutre infléchie, sur

la position des points d'inflexion, sur la valeur des réactions des piles,

et par suite sur l'équation mênle des moments. L'erreur que nous
commettons ainsi se traduit dans le calcul, en ce que dans les inté-
grations successives de l'équation des moments nous considérons 1

comme une constante. Pour rendre ce calcul exact, il faudrait donc

préalablement remplacer 1 par une fonction d'x exprimant la loi de

sa variation, et intégrer à la fois dans .les deux membres. Dn pourrait,

par exemple, supposer que 1varie exactement comme les moments dt)

rupture, et par suite le représenter par une fonction parabolique de la

forme 1 = ax2+bx + c. Dans ce cas, p est constant, et la pièce inflé-

chie a la forme d'un arc de cercle. Lorsqu'il s'agit d'une poutre en tôle,

cette hypothèse. ne serait pas vérifiée, 1 ne variant pas d'une manière

continue, mais brusque, en des points déterminés et connus à l'avance.

On peut aussi tenir compte exactement,de cette hypothèse; on trouvera

la marche qu'il faudra suivre alors indiquée au chap. III,cilr le calcul

exact des flèches d'une poutre de section variable n'est pas une question

différente. Au reste', cette méthode exacte conduit à des com'plications

de calcul qu'on doit éviter en pratique,. l'influence de l'erreur commise
en considérant 1 corome constant, eu égard aux hypothèses d'où l'on
part pour la position des surcharges, n'est pas assez grande pour

légitimer une recherche minutieuse et aussi longue.

§ J:V. -PB.OPR.J:ÉTÉS DES COUR.BES DES MOMENTS DE RUPTURE.

Les courbes représentant .les moments de rupture d'une. poutre

offrent quelques propriétés remarquables qu'il importe d'étudier avec
6
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soin, à cause des simplifications notables qu'elles peuvent apporter

dans les calculs précédents et.des vérifications qu'elles permettent.

Si onjette les yeux sur l'équation d'une courbe de ré'sistanee, dans des

conditions de surcharges quelconquès, pourvu que les poids soient uni-

formément répartis, on verra que les équations sont toutesde la forme:
pX2 .Q =.-

2~ - Ax + Q; ,

c'est-à-dire de la forme générale

y = ax2 + hx + c,

Cette observation met en relief les propriétés suivantes:

1°Toutesles courbes représentant les moments de rupture de poutres

chargées de poids uniformement répartis sont des paraboles ou des

arcs de paraboles;

2° Les axes de ces paraboles sont toujours verticaux;

3° Le paramètre de ces paraboles ne dépend absolument que du

' d ' f é
,. 1

pOl S UnI orm ment repartI, et est -,
p

Il découle de cette remarque plusieurs faits importants:

D'abord la courbe est indépendante de la longueur de la pièce, c'est-

à-dire que si on considère upe série de poutres de longueurs ditIe-

rentes toutes chargéès des mêmes poids par mètre COl}rant,les courbes

de résistance de cesdifférentes pièces seront la m~meparabole déplacée
par' rapport aux axes des coordonnées.

Demême, si on considère un pont à plusieurs travées, chargé d'un

mêmepoids uniformément réparti sur toute sa longueur, les courbes des

moments de résistance de chaque travée seront toutes la même parabole,
mais placee différemment pour chaque travée par rapport à ses axes.

Simpli6.~ations apportées aux ~al~uls pa.' ces p.'op.'iétés. - Or,

on a vu plus haut que dans les calculs à faire pour l'établissement

d'un pont à plusieurs travées, on n'avait jamais à considérer une travée
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que comme chargée de son propre poids par mètre courant, égal par

exempleà p, ou surchargée d'un train, c'est-à-direpesantp' par mètre
courant; il s'ensuit qu'on n'aura jamais dans toute la série de ces calculs

1
à considérer que deux paraboles: l'une, ayant pour paramètre -,p

r aufre !; on peut donc abréger considérablement le nombre despt

calculs numériques à faire pour la construction de ces courbes et les
réduire, par e.xemple,au calcul des moments sur les piles. - Suppo-

sons, en effet, un .pont à cinq arches (fig. 16); cherchons la courbe

des moments de rupture pour le cas où la première travée est sur-
chargée, c'est-à-dire pèse pt, les autI:es pesant p.

Fig.16.

~-~u-

Calculonspar une des méthodes indiquées plus haut les moments sur

les piles, et portons sur ces piles des ordonnées W, cc', etc.,représen-

tant cesmoments.- Traçons maintenant sur deux cartons, par exemple,

deux paraboles, l'u'neayant pour paramètre~, l'autre pour paramètre p~;

faisons glisser les cartons de manière que la tangente a~ sommet reste
horizontale, et que la parabole passe par a et h, puis tr<;lçons-ladans

cette position; répétons la même opération pour les autres travées et

pour la parabole ~,et nous aurons de suite, avec une exactitude tout
pt .

à fait suffisante, si on prend l'échelle assez grande, les moments de
résistance de la poutre. On n'a ainsi pour chaque hypothèse que quatre

ordonnées à calculer; c'est une méthode commode et. dont l'usage est
avantageux, surtout lorsque le nombre des courbes semblables est

considérable.
.
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Avant de quitter cette question, disons de suite que cette propriété

remarquable des courbes des moments de rupture est encore plus gé-

nérale que nous ne l'avons énoncé.

Considérons, en effet, un cas qp.ise présente souventen.pratique ,

comme nous le verrons plus loin, celui d'une poutre reposant sur deux
appuis, et supportant un ou plusieurs poids discontinus en mouvement.

Quelle serait la courbe des moments de rupture à chaque position du

poids en mouvement?

Soit d'abord (fig.17) un poids unique P; le moment au pointl\'I sera

donné par l'équation
Ed2y

- Px-
Px2

dx2 -. l '

c'est-à-dire que c'estune parabole dont le paramètre est
~P'

Fig. 17.

C~-M
Pœ

T

Supposons maintenant trois poids P, P', P", dont les distances soient
Ii et 0' et se mouvant simultanément comme les roues d'une machine;

si nous supposons que la deuxième force soit à une distance de l'ori-

gine égale à x, on aura l'équation:

~) -
jP(l-x+o) P~~x)

P"(l--li.' )~

dx2 - l l +. l + x
\
x,

qui représente une parabole dont le paramètre est
2(P+~: + P")

.

Nous pouvons donc conclure de cela cette loi générale que, lorsqu'un
pont est chargé d'un nombre quelconque de poids distincts, la courbe
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représentant les moments de rupture aux différentes positions du
l

poids en mouvement, est une parabole dont le paramètre est 2LP' -

Lorsqu'on.a obtenu la courbe des moments de rupture maxi~um,

il reste à déterminer les sections de la-poutre.

Nous avons exposé plus haut comment au moyen de l'équation

~J -N, N représentant une ordonnée quelconque de la courbe, on

pouvait résoudre cette qp.estion; comme elle ne présente aucune diffi-

culté, nous ne nous y arrêterons pas plus longtemp~; nous renvoyons

aux exemples de ces calculs que nous donnons plus loin, pour lever
complétement les doutes que les développements précédents pourraient

encore avoir laissé subsister.

EWo,"ttranchant. - Dans tous les calculs qui précèdent, il n'a été

question que d'une seule des trois équations d'équilibre; il importe

maintenant d'examiner la signification des deux autres.

Les deux autres équations écrivent l'équilibre des forces sur deux

axes, l'un horizontâl, l'autre vertical. La première de ces conditions

exprime, comme nous l'avons dit, que l'axe neutre de la pièce passe

par le centre de gr~vité, lorsque toutes les forces extérieures sont ver-

ticales; quant à la seconde, elle signifie que deux sections, infiniment

voisines de la poutre, sont toujours sollicitées dans le sens vertical par
une force qui tend à les faire glisser l'une sur l'autre, en inclinant la

direction de l'effort que supportent les fibres, et que nous désigne-

rons désormais sous le nom d'effort tranchant.
Dans les calculs précédents, où nous avons toujours supposé la réac-

tion des fibres horizontales, nous avons négligé cette influence; il est

facile d'en déterminer la valeur pour une section quelconque.
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Supposons (fig. 18) une travée d'une poutre, reposant sur plusieurs

appUIs.
Fig. '18.

Ak

1

IF
i

v'{

1
«rl--cT L - 1 b

~ --'11 ..~ ~
I~

11 ~

Soient A et A' les réactions des piles, dues au poids de la travée;
soit.x l'abscisse d'un point C quelconque, p le poids unifor mément

réparti sur la poutre; cherchons la valeur de l'effort vertical au point C.

Pour cela, remplaçons la portion de la poutre Chpar sa réaction F,

justement égale à l'effort cherché, et écrivons .l'équilibre des forces

extérieures agissant sur la poutre aC; nour aurons:

F+A px .d'où F=px-A

Cette équation montre que A étant une constante, la loi suivant la-
quelle varie l'effort F pour les différentes sections de la poutre peut

être représentée par les ordonnées d'une droite coupant l'axe des x au

point soumis. au moment de rupture maximum (1), et dont la plus

grande ordonnée est sur la pile (fig. 19).

Fig. 19.

i\"
! \, \
i \
i \

];Ji \

~ /

(1) Il est bien évident, à priori, que l'effort tranchant est nul au maximum; car il
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Il est à remarquer que cette valeur de F est le coefficient différentiel

de l'équation des moments de rupture; si, en effet, on considère une

poutre uniformément chargée d'un poids p par mètre courant, p. dx. x

est l'accroissement différentiel du moment dû au poids px agissant à

l'extrémité du bras de levier dx, et -Adx est l'accroissement du mo-

ment dû à la réaction, (px-A) d:t est l'accroissement total du moment,
px - A est donc la force agissant verticalement dans la sectionconsi-

dérée, en sorte que la paroi verticale peut être regardée comme ayant

pour fonction de transmettre l'accroissement du moment de rupture

d'une section à l'autre de la poutre. On sentira, du reste, encore mieux

la liaison intime de ces deux points de vue, en imaginant le cas limite

où les forces deviennent toutes normales aux différentes sections de la
,

.

poutre, et où, en conséquence de la théorie préCédente, le rôle' de la

paroi verticale deviènt nul; telle est une tige résistant à la traction 'ou

à la compression, tel est un arc soumis à un poids uniformément ré-
parti et à une force horizontale agissant à ses extrémités, et ayant

exactement la forme de la parabole des pressions.

Voyonsmaintenant l'usage qp'on doit 'faire de cette équation.- Nous

venons de dire que chaque fibre de la pièce est soumise, en réalité, à

deux efforts: l'un vertical, l'autre horizontal; et nous n'avons tenu'
compte, dans les calculs précédents, que de l'effort horizontal ;:c'est

qu'en effet si on considère une section AB d'une pièce soumise à un

moment de rupture provenant de la forceP (fig. 20); si la longueur l
est suffisamment grande par rapport à 1\1longueur AC=b, les forces

horizontales R, détèrminées par un5té de surfàce à l'extrémité du bras

est dair que dans une pièce travaillant, les'courbures en chaque point sont propor-
tionnelles aux moments de rupture correspondants, ce qui résulte de la forme même

de l'équation d'équilibre El
=~MF. Au point maximum, la tangente à la cOl,p'bep

décrite par la pièce est horizontale; il faut donc nécessairement que la résultante
des actions auxquelles est soumise chaque fibre soit aussi horizontale, c'est-à-dire qué
la composante verticale ou l'effort tranchant est nul.
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de levier h,.seront excessivement grandes, par rapport aux forces P; il

paraît donc légitime de négliger les composantes verticales, car le cas

que nous examinons ici est le plus général.
.

Fig. 20.

i~
c' _--m D

B
Z _m______-----------

t
Remarquons--pourtant qu'à mesure que nous nous rapprocherons

du point C,nous sortirons de l'hypothèse que nous venons d'admettre; .

et il est important de s'en rendre compte~ sans quoi le calcul d'une

poutre conduirait à une anomalie qu'on pourrait ne pas -s'expliquer.
Si, en effet, on écrit l'équation d'équilibre des moments pour une

pièce encastrée par une extrémité comme ABD,et soumise à un poids P

appliqué à son extrémité, on trouve:

ÙI'y RI
rfi/=Y' = P(l-x};

E ' d
., . f ' l

RI
t SI, ans cette equatlOn, on mt x= , on trouve

y' = 0, c'est-à-dire

que le moment est nul en ce point. Il ne faudrait pas conclure pour-

tant que les dimensions de la pièce doive~t êtren'ulles, .ce qui serait

évidemment faux; ce résultat tient à ce qu'on ne considère qu'une

seule des conditions d'équilibre, et qu'il faut, en outre, que, en chaque

section, la pièce ait des dimensions suffisantes pour résister à l'effort

tranchant. On voit donc que si, 'pour les sections où le mome~i de

rupture est considérable, cet effort est négligeable, il devient.indispen-

sable de le considérer pour certains points.

Revenons maintenant au cas général d'une poutre reposant sur

plusieurs appuis.

Nous avons parlé plus haut de points où les moments de rupture
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sont nuls, qu'on nomme points d'inflexion, et qui sont donnés par

les intersections de la parabole des moments avec l'axe des x; il est

~lair que si l'effort tranchant est négligeable pour les points voisins

du maximum, on doit le prendre en considération pour le point H

(fig. 19) et ses voisins, en lesquels la poutre doit présenter une
section de métal proportionnelle aux ordonnées H J etc. Il est bien

entendu, d'ailleurs, que cet effort n'étant plus un moment, mais une

force, la forme de la section n'importe plus ici, .et il suffit qu'on ait,

en désignant par S la section inconnue, R le coefficient de résistance
que l'on doit faire supporter au métal transversalement à sa longueur,

et que l'on peut à peu près supposer égal au .coefficient ordinaire,

F l'effort tranchant.

SR-F.

torsqu'on calculera un pont en tôle, il aniverasouvent que cette
-

.

considération aura peu d'influence; d'une part, la relation précé-

dente conduit presque toujours à une section moindre que celle qu'on

est forëé de maintenir à la poutre par les conditions de l'exécution;

d'une autre part, les déplacements de la surcharge forçant à considérer
plusieurs paraboles de résistance, dont les points d'inflexion sont né-

cessairement différents, donnent dans la courbe d'ordonnées maximum

desvaleurssupérieuresà cellequi estimposéepar cettecondition;pour-
tant,lorsqu'on calcule un pont à grande portée, il est prudent de faire
supporter tout l'effort tranchant à l~'paroi verticale, en comptant même

sur un coefficient faible lorsque les poutres ont une grande hauteur.

Ajoutons de plus que sur les,piles, il est de toute nécessité'de ren-

forcer la section totale, de manière que les poutres ne s'écrasent pas

sous l'influence du poids qui se transmet de la poutre à la pile, sur une

très-Jaible étendue; mais c'est une question spéciale, sur laquelle nous

reviendrons plus loin C).

(L) Voir les calculs des ponts de Langon et d'Asnières.

7
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CHAPITRE III.

CALCUL DES FLÈCHES D'UN PONT.

. .

La détermination des flèches d'un pont n'a pas un but entièrement

spéculatif, comme on pourrait le croire au premier abord; la compa-

raison des flèches théoriques d'une poutre, sous différentes charges

soigneusement calculées, avec les flèches observées, est l'indice le plus

sÙr, et nous pouvons même dire l'indice unique qui puisse faire dé-

couvrir les circonstances exactes dans lesquelles travaille cette poutre.

C'est, en effet, le seul moyen d'épreuve qu'on puisse appliquer à une

poutre construite et destinée à être employée. Malheureusement, ce

calcul, très-simple lorsqu'il s'agit de pièces prismatiques, devient fort

compliqué pour des pièces dont les dimensions sont variables; et

remploi des solides d'égale résistance rendant cette condition de plus

en plus commune, il est de la plus haute importance de tenir compte

de l'influence qu'exercent sur les flèches les variations des diverses sec-

tions. Nous allons donc examiner les différents cas qui peuvent se pré-

senter, tout en ne dissimulant pas que quelques-uns d'entre eux con-

duisent à des calculs fort longs.

Voici comment nous distinguerons les différentes circonstances

qu'on peut rencontrer en pratique:

1° ta poutre peut être prismatique, c'est-à-dire de section uni-

forme dans toute sa longueur;

2° ta hauteur de la poutre peut varier, les épaisseurs restant les

mêmes;

3° La hauteur restant la même, les épaisseurs peuvent varier 'en

chaque point;
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4" La hauteur restant la même, les épaisseurs peuvent ne varier que
de distance en distance, et rester constantes sur une certaine longueur;

5° Leshauteurs et les épaisseurs peuvent varier à la fois.
Calcul des OècJles d:une poutl'e prismatique. - 1er CAS, poutre

prismatique. - La détermination des flèches d'une poutre prismatiqll(~

n'oft'reaucune difficulté; il suffit, en eft'et,d'intégrer deux fois r équa-

tion E:;~ pour obtenir une relation entre l'y et l'x d'un point quel-

conque de la 'courbe décrite par la poutre, et, par conséquent, pOlll'

obtenir la flèche, qui n'est autre que l'ordonnée de ce point. Pour

avoir la flèche maxima de la poutre, il suffit donc de mettre, dans

cette équation, à la place de x, l'abscisse du point où la tangente est
nulle, et d'en tirer la valeur de y correspondante. Cecalcul étant connu

de tout le monde, nous ne nous y arrêterons pas davantage.
Valcul des Oèclles d'uue poutre de lIauteur val'iable. -- 2e CAS.

La hauteur de la poutre varie, les épaisseurs restant constantes.

On fait quelquefois varier la hauteur d'une poutre en laissant les

épaisseurs constantes, de manière que le moment d'inertie s'égale en

chaque point au moment des forces supérieures ; dans ce cas, l'inté-

gration ne peut plus se faire évidemment comme plus haut, puisque,

dans le prem,ier membre, la quantité 1 devient une variable; il faut,
pour que l'intégration soit possible, que l'on connaisse la loi de la

variation de 1; Ainsi, supposons une pièce telle qu e AB ~fig.21), ter-

Fig. 21.

YI

1 - c-'
c~- -il

Ir.. i
10 i
1 ~A
r' X-" '-'>

~

-l-
.'.B

minée à la partie supérieure par une courbe CD, dont l"équation soit
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y = f'(X) : il faut évaluer 1en fonction de x, et le substituer dans l'é-

quation ~~~ = ~ .~[F: Cette substitution ne présentera pas de diffi-

culté. Ainsi, si nous supposons que la section de la pièce AB soit rec-

tangulaire, deux valeurs quelconqUf~sde 1 sont proportionnelles aux

cubes des hauteurs correspondantes; si donc, nous appelons 10 le

moment d'inertie de ACet h la hauteur de la poutre en ce point, nous

1 ~, El -3 d 2

1 - O /
-;--

d' '. O f Y- U F '
. .,

t
, ,

aurons - h3 (x), ou. 13 (x). dx2-};m , equatlOn qUI m egree

deux fois donnera:

h3

j
..

( };MF . ,.'
y = Elo

v rx y; et les valeurs dy, dans cette equatlOn, ne sont

aulres que les flèches de la poutre en chaque point.

Cette méthode s'appliquera de même à une forme quelconque de
poutre, car on voit qu'il suffira toujours de trouver en fonction de x

la loi de variation de I. Si, par exemple, nous supposons une pièce en

double T, nous aurons Y = b = f(x), représentant toujours l'équa-

tion de la courbe CD, par conséquent:

3

( )3

ab3 _. a'b'3 af(x) - ar ((x) - e
1= M = ~~ '

e représentant l'épaisseur des deux tables horizontales, valeur qui,
substituée dans la valeur de y, permettra d'intégrer.

Calcul des flècJles d'uue Poutre de hauteur constante et d'épais-
seur variable. - 3e CAS.La hauteur restant la même, l'épaisseur va-

rie seule d'un point à un autre.

Soit toujours Y = f(x), l'équation de la courbe EOG (fig, 22) ; 10le mo-

ment d'inertie en AC.Si nous supposons une section en double T, nous

aurons, en appelant b, la hauteur constaùte AC; b', la dimension va-

riable EF:
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-3

ab3-a'~'3 ab3 - a'.8Y3 ab3- 8a'((x).1= 6b = .6b =-6b-- ,

c'est la valeur qu'il faudra mettre dans l'équation, et qui rendra

l'intégration possible.
Fig.22

J
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~

"G-
œ

:x
F
C "'"'

~ ~~ ~ ~~~ ~~ ~~~~~
"',

H.

D

Valcul des flèches d'uue poutre de hauteu.' constante, dont l'é-

paisseur va.'ie en des points discontinus. 4e CAS. La hauteur restant

constante, l'épaisseur varie en des points discontinus (fig. 22); c'est le

cas le plus général des ponts en tôle; dans ce cas, la solution est com-

pliquée. Voici la mârche qu'il faudrait suivre:
Fig.25.

t---~=1-:~~~~-i ]

Etablissons d'abord l'équation des moments correspondants au cas
pour lequel nous voulons avoir les flèches: cette équation sera

Eld2 y ed2y
dx2 =~MF ou dx2=~~lF.

1 étant constant depuis A jusqu'à B, nous pouvons intégrer cette

équation deux fois, et nous aurons:

E
~~ = a + ('-(x),

EY= ~o+ ax+ f(xl,

et aosera égal à 0, car, pour x -: 0, nous aurons y = o.
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Pour la seconde variation d'épaisseur, nous aurons:

,dy
"

.

€
dx=a

+(,Cx),

€'y = a'o +a':c+ rx).

Pour la troisième:

~"dy - " + f '
(.. \

'" dx - a
XI'

€"y =a"o+ a"x+f(xj.

lVIaintenant, toutes les courbes décrites par les portions de pièces
AB,BC,etc., se raccordent aux différents points B, C, etc. Nous aurons

donc la série des relations suivantes, en désignant par l, l', etc., les 101l-

glHiurs des différentes portions prismatiques:

( ! (a + r (l))= 1, (a' + nl)),
) € €

{ ~
(al +f(l)) = ~, (a'o+ a'l +f(l)),

~
~ (a'+{(t')) = ~, (a"+f(l')),

~ ~ (tt.'o+a'f +f(l')) = ;, (a""+ o:"l'+f'(l')),

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

et ainsi de suite; si nous supposons qu'il y ait n variations d'épais-

seurs, nous obtiendrons ainsi 2n - 2 équatioll': . or, en remarquant

que la première constante est toujours nulle, puisque la courbe

passe nécessairement par l'origine, on voit qu'on aura 2n - t incon-
nues; et comme, de plus, l'y du point extrême de la courbe est égale-

ment nul, on aura, dans la dernière équation:

€n-l
= ao

n-l + an-l ln -1 + f(l"-I) = 0,
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ce qui fournit les 2n - 1, équations nécessaires pour déterminer
toutes les constantes; on voit donc que le problème est complétement

déterminé, et même que la solution ne présente d'autres difficultés que

des c,Ïlculs fort longs. Il serait bon en pratique de les abréger, en

ne tenant pas compte de toutes les variations d'épaisseur, et en pre-.

nant des moyennes qui puissent permettre de considérer les sections

du pont comme constantes sur une plus grande longueur que cela n'a
lieu réellement; sion remarque que.les sections d'un pont ne varient
très-notablement que sur des longueurs assez restreintes, relative-

ment à leur longueur totale, et que, d'ailleurs, en prenant la moyenne

des épaisseurs, comme nous le proposons, on tend à contre-balancer les
erreurs et à obtenir un résultat moyen, on se convaincra que les flè-
ches fournies par cette méthode seront généralement obtenues avec

llne exactitude suffisante pour fournir des indications précises.

Ualeul des flèebes d~lIue poutre de Ilauteu.' et d'.épaisseur va-

riables. - 5e CAS.Enfin, les hauteurs et les épaisseurs peuvent varier

à la fois (fig. 24), les unes- d'une manière continue, les autres d'une

manière brusque; la différence qu'il y a entre ce cas et le précédent

Fig. 24.

B
c

~0. ~v, %1 ~ w'" .

est que le moment d'inertie variant de A à B, de B à C, etc., on ne

peut intégrer l'équation El
~~ = ~MF,qu'à la condition d'avoir rem-

placé 1 par sa valeur en fonction de !C;ainsi, si Y = f (x) est l'équation

de la courbe ABC.. F, si la pièce a la forme cl'un double T, nous au-
rons, pour la partie AB, pendant laquelle l'épaisseur e est constante,

a((x)3 - a' (f(x) -cr1 = 6fcx)
.



1}ti PREMIÈIŒ PARTIE. - CHAPITRE IIT.

C'est cette valeur qu'il faudra substituer dans l'équation des mo-
ments, pour intégrer et terminer ensuite le calcul, comme dans le cas

précédent; mais on conçoit sans peine que cescalculs doivent 'être fort
longs, et même qu'ils conduisent souvent à des intégrations ï"mpos-

sibles; il faudra encore généralement employer, dans ce eas, la mé-

thode abrégée que nous avons indiquée plus haut; il conviendra

même de considérer, pour de certaines longueurs, la hauteur comme

constante et égale à la moyenne.

Il est à remarquer que les calculs qui précèdent ne sont pas eneore

rigoureusement exacts; nous y avons, en effet, toujours négligé r in-

fluence exercée par la composante verticale des réactions mutuelles des

fibres sur le déplacement vertical. des sections consécutives;' il est

évident que cette action tend à augmenter les flèches, et que, si

on voulait se servir dans toute leur rigueur des résultats des

calculs précédents, il serait important d'en tenir compte. Nous insis-
tons sur ce point, parce que la détermination des flèches peut n'être

pas seulement une recherche pratique destinée 4 éclairer sur les

conditions de résistance d'une poutre employée dans les arts, dans

lequel cas une erreur légère sur la valeur de la flèche réelle n'a aucune

importance; mais parce qu'elle peut avoir aussi un autre but pour lequel

une exactitude minutieuse ne saurait être trop poursuivie: c'est lorsqu'il

s'agit d'expériences sur la résistance de pièces à la flexion. L'existence

de la limite d'élasticité, et par suite la modification radicale des lois

de la résistance au delà de cette limite, démontre bien clairement l'im-

portance qu'il y a à ne pas o.bserver,une poutre seulement au moment

de la rupture, mais au co.ntraireen deçà de la limite d'élasticité; les
flèchesque prendra cette pièce sous l'action de différentes charges, étapt

évidemment dans cecas le seul mode d'observation, il est important de
les comparer à des flèches théoriques, offrant la plus grande exactitude
possible. L'observationde cesflèches est d'ailleurs le seul moyen de véri-

fication pratique que nous puissions appliquer à la théorie de la flexion
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des poutres. Dans ces circonstances, il sera facile de tenir compte de
l'accroissement de flèche, produit par l'effort tranchant; voici la

marche qu'il faudra suivre:

Si nous considérons deux sections infiniment voisines, AB,CD,d'une
pièpe posée sur deux appuis, par exemple (fig. 25), l'effort, en vertu

Fig.25.

R=~~

~
=ÎSJ.

-<-
.

11:-+
"E .A. C

: :
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Ji:n

R"~

~

duquel ces deux sections tendrDnt à glisser rune sur l'autre, sera le

poids agissant sur la portion AEou px; en sorte que l'accroissement de

l'allongement de A en C sera di =p;~'t, E representant le eoefficient

d'élasticité, et S la section de la poutre; on aura donc, pour l'allonge-

ment total, au point E, où se trouve la flèche maxima, i = :~~, c'est-à-

dire que cet allongement est la moitié de celui qu'on obtiendrait en

soumettant directement la pièce à un effort de traction égal àpl. Cecal-
cul suppose que la section de la poutre est constante; si cela n'a pas
lieu, il faut faire le calcul pour chaque portion de piè,ce,pendant la-

quelle la section est constante.

Généralement, en pratique, il ne sera pas nécessaire de tenir compte

de cette cause d'erreur; il suffit seulement d'être prévenu que les

flèches théoriques, calculées par la méthode approximative que nous

avons indiquée plus haut, sont un peu au-dessous de cellesqu'indi-
quera l'expérienee.

8
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CHAPITRE IV.

§ 1er. - DE LA SURCHARGE A CONSIDÉRER DANS LE CALCUL

D'UN PONT.

Nous avons indiqué, chap. II, les méthodes générales qui peuvent
servir à déterminer les dimensions d'une poutre d'un pont en' tôle;

. il est indispensable de dire quelques mots de la surcharge qu'on doit

eonsidérer dans ces calculs. Ceque nous allons dire sur ce sujet se l'ap-

portera toujours à un pont destiné à un chemin de fer; il sera très-

facile d'en conclure ensuite les hypothèses qu'il convient d'adopter
pour un pont à voitures.

Nous avons admis jusqu'à présent que le poids agissant sur un pont

était uniformément réparti par mètre courant; cette hypothèse ne

peut être réalisée que lorsque le pont est d'une certaine longueur, et

serait tout à fait inadmissible pour des ponts de petites ouvertures.

Slu'charge à considérer pour des ponts de 4 mètres d'ouverture

environ.- Si, par exemple,on considèreun pont de4 mètresd'ouver-
ture, il faudra ce eontenter de faire une seule hypothèse et supposer le

poids des roues motrices, appliqué au milieu du pont; on peut évaluer

cette charge à 16 tonnes, ce qui correspond à un poids uniforme de

8 tonnes par mètre eourant de voie.

SU.8cha.8ge à considérer pour des ponts de '10 à '12 .nèt.8es en-

viron. - Pour des ponts de 10 à 12 mètres, il faut supposer une ma-

chine chargeant le pont en trois points; celui du milieu étant de

15 tonnes, les deux autres de 13 tonnes. Ceschiffres correspondent au
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poids des machines à marchandises les plus lourdes qui aient encore

été exécutées; le poids de la machine entière serait alors en effet de

40 tonne's.

Su,'cbaJ.'ge à cousidé,'e.. pour des ponts d'envh'on .. 5 IIlètres. -

Pour les ponts d'environ 15 mètres d'ouverture, il devient à peu près

indifférent de considérer le poids uniformément réparti, ou la charge

posée en des points distincts; pourtant, dans le premier cas, il est

bon d'augmenter un peu la surcharge et de prendre, par exemple,
.5tonnes par mètre au lieu de 41,5, qu'on peut regarder comme le

poids moyen par mètre courant d'un train de locomotives (1).

Su..cba,'ge à cODsidére.' pour des ponts de 30 à 50 mèÜ'es.

- A partir de 30 mètres jusqu'à '50 mètres, d'une seule travée, on doit
compter sur la charge d'un train de machines, c'est-à-dire 4"5 par

mètre de simple voie; mais pour un pont à deux voies et à plusieurs

travées, il est clair qu'on ne peut admettre que les deux voies puissent

être à la fois chargées de machines sur une longueur de plus de

50 mètres; ce qui ,reviendrait à pl~cer sur le pont plus de quatorze
machines; il faudra donc ne considérer qu'une seule travée comme

chargée de machines, la travée voisine pouvant être chargée d'un train

de wagons. Dans ce cas, on peut regarder la surcharge par mètre, due

à un train de wagons, comme équivalente à 2t,5.

Surcbarge à considérer pour des pouts de GO Inètres et au delà.

- Enfin, pour des ponts à plusieurs travées, dont l'ouverture dépasse
60 mètres, on n'en compte qu'une chargée de machines, les autres

pouvant être chargées de wagons, et on pourra considérer 300 mètres

comme la longueur maxima d'un train.
En résumé, voici pour un pont à une travée les diverses hypothèses

qu'il convient de faire sur les surcharges, suivant les différentes ou-

vertures.

\ ~ J" i
(1) Voir chapitre VItI., §-l"'.
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Ce tableau, joint à l'analyse des circonstances de trafic spéciales

auxquelles le pont sera soumis, servira à déterminer la valeur de la sur-

charge qu'il convient d'admettre dans chaque cas.

§ II. - DE LA FORME DES POUTRES.

Les poutres employées dans la construction des ponts droits peu-

vent se ranger en deux grandes classes: les poutres à simple paroi ver-
ticale et à double paroi verticale.

Ces dernières ont été beaucoup employées en Angleterre, d'abord

par Stephenson, aux ponts de Menai et de Conway , ensuite en France

par M. E. Flachat, au pont d'Asnières.

NOHsn'examinerons pas ici les. circonstances qui doivent déterminer

dans le choix de tel ou tel système de poutres; cette discussion im-

portante, 'dépendant de la disposition générale du pont, et par suite

d'un grand nombre de considérations, qui ne sont développées que

dans la suite de cet ouvrage, nous avons préféré la rejeter plus loin.

Nous admettrons donc que l'on soit par des raisons particulières con-

duit à choisir entre ces différents systèmes de poutres, et nous allons

exposer les avantages et les inconvénients qui sont propres à chacun

d'eux, ainsi que les conditions principales de leur construction, tüu-

jours au seul point de vue de l'équilibre des forces.
..,....

Poutres à:L à double paroi vertieale. - Les poutres à double

paroi, qu'on appelle souvent poutres tubulaires (fig. 26), présentent,
sous le rapport de la résistance, l'inconvénient évident d'employer une

grande proportion de métal en parois verticales, c'est-à-dire, d'une

manière désavantageuse pour la résistance. D'un autre côté, elles per-
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mettent d'employer des nervures horizontales d'uDr, largeur double de

celle que l'on pourrait donner à une poutre à double T, dans les

mêmes conditions.

En effet, la largeur de ces nervures horizontales est bornée par la

nécessité de ne pas laisser en porte-à-faux, de chaque ~ôté de la paroi

verticale, une tr0p grande largeur de tôle, sans quoi

on ne pourrait plus admettre que la poutre tra-

vaillât dans les conditions normales; il est évident

en effet, qu'il existe une certaine largeur de nervure
horizontale qui ne pourra plus supporter l'effort

théorique indiqué par la valeur du moment d'inertie

sans se voiler sur la paroi verticale; malheureuse-

ment il manque sur ce point une série d'expériences
de la plus grande utilité pour déterminer cette limite;

on ne peut actuellement la fixer que par analogie,

et nous pensons que pour une poutre à simple paroi, une largeur

de 0,60 à 0,80 doit être considérée comme un maximum. La largeur

maxima d'une poutre à double paroi devrait donc être par conséquent

d'environ lm,40.Leporte-à-faux qu'on peut donner à une tôle horizon-

tale dépend de son épaisseur et de sa liaison avec la paroi verticale. On

peut actuellement admettre, dans les circonstances ordinaires, un

porte-à-faux de vingt fois l'épaisseur; mais c'est une loi empirique,

basée sur des observations incomplètes et à laquelle nous n'attachons

nous-mêmes aucune valeur.
On conçoit que les poutres à double paroi devront être employées

dans les circonstances où la hauteur de la poutre étant limitée, on se-

rait conduit par le calcul à employer des épaisseurs de nervure horizon-

tale trop considérables, qui nécessiteraient d'en augmenter la largeur.

Il ya des cas où cette largeur dev.ant encore être très-grande, il serait
impossible de trouver la section nécessaire avec des nervures horizon-

tales plates. On emploie dans ce cas les poutres cellulaires.

Fig.26.

Ir ..,r
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Pontl'cs ccllulah'cs. -- Lesnervureshorizontales de ces~outres se
composent alors de tubes rectangulaires en tôle rivés ensemble et aux

parois verticales (fi;;. 2i). Cette disposition a été adoptée dans un

Fig.27. double but; hm de qiminuer l'épaisseur de la nervure
horizontale qui peut arriver à exiger des rivets d'une assez
grande longueur pour placer l'ouvrage dqns de mauvaises

conditions d'exécution; l'autre d'augmenter la rigidité ,de

la nervure horizontale, et par conséquent la résistance au

voilement de la poutre. On conçoit sans peine, en effet, que
.
le voilement précédant la rupture d'une quantité notable
dans des poutres dont la largeur est faible par rapport à

leur longueur, il soit avantageux d'adopter une disposition
qui, tout en diminuant le moment d'inertie à section égale,

reculera pourtant la limite de sa résistance au voilement.
. .

Cette forme de poutres conviendra donc aux poutres ~lr
grandes dimensions.

Poutres à simplc paroi. - Les poutres à simple paroi (fig. 28)
sont, comme nous venons de le dire, plus économiques que les pré-

Fig.28. cédentes, comme emploi de métal; dans des dimensions r~s-
Ir t1'eintes,les nervures horizontales peuvent être plates; dans

le cas contraire, on peut employer, soit des cellules, comme

au pont de JUenai,soit des nervures courbes, comme dans
la poutre BruneI; cette dernière forme de poutres se com-

pose (fi). 29) d'un double T, dont la nervure supérieure, qui

résiste à la compression, est courbée en arc de cel'de et re-

liée par des consoles à la paroi vertieale; eeHedisposi tion a
-IL toujours pour but de s'opposer au voilement, et peut être

employée avec avantage pour des poutres dont la hauteur est un peu
considérable, Quant aux nervures à cellules, il faut avoir soin, pour

les poutres à simple paroi, de prolonger laparoi verticale, de manière

qu'elle traverse campIétement les celluleset relie, dans toute la hauteur,



DE LA FOHME DES POUTRES. ti:3

les deux nervures de la poutre; c'est une précaution importante, qu'on
néglige à tort en Angleterre. On pourrait aussi donner aux cellules une

section trapézoïdale (fig. 30), de manière à prendre, sur Vigo29.
la paroi verticale, le plus grand empâtement possible.

Ce système présenterait pourtant quelques difficultés de
construction.

Enfin, il faut, dans toutes ces constructions, apporter

le plus grand soin à ce que chaque partie en soit abor-

dable: la surveillance du pont, la nécessité deremplacer
quelquefois 'sur place les rivets mal mis au chantier, ren-

dent cette condition indispensable.

Le calcul des moments d'inertie de ces poutres n'ofJ're
aucune difficulté; nous en avons ,exposéla marche au commencement

de cet ouvrage; nous devons seulement avertir que, dans la pratique,

oÙ il ne faut pas tenir à une rigueur mathématique, on Fig.30.

devra toujours chercher à les simplifier, au 'moyen d'ap-

proximations suffisantes. Ainsi,généralement, la hauteur

des cellules étant peu considérable, par rapport à celle

de la poutre, il sera inutile de calculer le moment dï-

nertie, et on pourrà la considérer comme une poutre à

double T, dont la hauteur est la distance des centres de

gravité des cellules; au reste, le résultat obtenu ainsi est

un peu supérieur à la vérité.

Enfin, avant d'abandonner ce sujet, il nous faut revenir

encore sur ce point; que le moment d'inertie théorique

d'uIle poutre, répondant à la valeur indiquée par la courbe des mo-

ments, ne suffit pas à en assurer la résistance; c'est-à-dire que, parmi

le nombre infini de formes de sections qui répondent à la question,

il ne faut prendre que celles qui ne seraient pas déformables sous

l'action des forces extérieures,' sans quoi la pièce sort immédiate-

ment des hypothèses fondamentales du calcul, et l'équilibre peut être

L

)
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rompu. C'est,en effet, lorsque cette condition n'est pas remplie qu'il se

produit une déformation qu'on appelle voilement, et cette question, qui

renferme un assez grand nombre de difficultés, telles que la limite de

largeur à donner aux nervures h~rizontales, l'épaisseur qui convient

aux parois verticales, etc., est un des côtés les moins étudiés de la ré-

sistance des poutres. Nous avons dit plus haut que les expériences

manquaient pour éclaircir le premier point; nous pouvons pourtant

donner sur le second quelques détails, que nous développerons plus

loin, à propos des poutres latices (en treillis); seulement ce qui précède

suffit à faire concevoir la nécessité de maintenir la forme de la poutre

par des moyens accessoires, tels que les goussets, croix de saint An-

dré, etc., que nous indiquerons en parlant de la construction.

Poutres latices. - Nous avons implicitement supposé, dans tout

ce qui précède, que les parois verticales des poutres étaient composées

de tôles pleines. On a construit, en Angleterre, un certain nombre de

ponts formés de poutres, rappelant absolument, par leur système de

construction, les poutres américaines en bois: ce sont les poutres la-

tices. On a fait à ce système de poutres plusieurs objections qui en

ont fait considérablement restreindre remploi. L'opinion de la plu-

part des ingénieurs anglais est, en effet, que ces poutres sont infé-

rieures aux poutres à parois pleines, à cause de la plus grande solida-

rité qui existe dans ces dernières entre les nervures horizontales et

la' paroi verticale, qui sont rivées ensemble sur toute leur longueur.

Cette objection spécieuse ne nous paraît pourtant pas fondée; ,on

peut, en effet, construire une poutre latice, au moyen de deux fers à T,

d'une ou plusieurs pièces (fig. 31), et,donne,r aux parois verticales de

ces T une hauteur suffisante, pour qu'en les réunissant par un latice/

chaque rivet ne supporte qu'un effort déterminé, et qu'on p°tIrra

choisir de façm1 qu'une construction semblable offre toute sécurité.

Des expériences comparatives ont été faites au
.
Hanovre sur des

poutres modèles à parois pleines et en treillis, mais on ne peut les eon-
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sidérer comme concluantes. En premier lieu, on a opéré sur une trop

petite échelle; ensuite, le poids du métal consacré au treillis n'avait pas

été réparti conformément aux indications de la théorie, en sorte qu'il
ne correspondait pas aux efforts qu'il devait supporter; il en est

résulté que les extrémités des poutres, oÙ les variations des moments

sont plus grandes et oÙ l'effort tranchant est maximum, ont cédé

sous des charges presque moitié moindres que celles qui détermi-

naient la rupture de la poutre pleine. L'importance du rôle que

joue le treillis dans l'équilibre de la poutre augmente dans une
poutre posée et chargée uniformément, depuis le milieu jusqu'à

l'extrémité. Il faut donc, à mesure qu'on s'approche de la pile, aug-

menter la dimension des barres et diminÜer leur écartement.

Yig-.51.

Les conditions de résistance des nervures horizontales, dans le cas
d'une poutre en treillis, ne sont évidemment plus les mêmes que lors-

que la paroi de la poutre est continue. Les efforts supportés par ces

nervures, au lieu de varier d'une manière continue, suivant la loi des

moments, varient, au contraire, d'une manière brusque, d'un point

d'attache du treillis à l'autre, en sorte que, dans cet intervalle, il faut

considérer chaque portion de nervure horizontale comme un solide

résistant soit à la traction, soit à la compression, et abandonné à lui-

même. Cette considération doit faire rejeter à priori tout système de

treillis qui, quoique paraissant rationnel au premier abord, con-
!J
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duirait il des points d'attache trop éloignés. En d'autres termes, il
ne sera pas suffisant, après avoir déterminé les efforts supportés par

chaque barre d'un treillis, de lui donner la section correspondante;

il faut encore que la distance ehoisie entre les barres ne soit pas trop

considérable. C'est, en effet, cet inconvénient qui, sous l'influence

d'un accroissement d'effort, détermine le voilement des nervures des
poutres, et par suite la rupture.

Théorie des Iati~es. - Voici d'ailleurs comment, d'après IV!.Cla-

peyron, on peut se rendre compte d'une manière simple du rôle d'un

latice dans une poutre.
Soit un poids p à supporter entre deux appuis. On peut soutenir ce

poids p .au moyen de deux tiges AB et AC(fig. 32), qui résisteront à la

Fig.02.

p F J1 J1

compression, à la condition de les relier par une tige horizontale BC,

qui résistera à la traction; il faudra alors soutenir les deux points

B et C au moyen de deux tirants DBet EC, que nous soutiendrons eux-

mêmes au moyen de deux barres FD et EG;qui reporteront l'effort en
1'~et G,à la condition de les relier par une autre barre DErésistant à la

compression; nous soutiendrons de même F et G au moyen de deux

autres tirants HF et IG, de HJ, HI, IK résistant à la compression, et

de JK résistant à la traction.

Nous pourrions également (fig.33) soutel~ir le poids p au moyen de
deux tirants A'D',A'E'réunis par une pièce D'E'résistant à la compres-
sion, et ainsi de suite pour les points F'B'CG'.Si on n'avait qu'un poids

unique appliqué au milieu,les efforts des tiges inclinées dans les deux
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systèmes seraient constants dans toute la longueur de la poutre; il en

serait de même pour les tiges horizontales HI,DE et HT, etc.

Si on suppose qu'un poids p soit suspendu à chacune des tiges ver-

Fit;. :!3.

.P y

ticales du latice, les efforts supportés par les différentes tiges croîtront

depuis le milieu de la poutre jusqu'à la culée, de façon que (fig. 32)

l'effort de la tige ABétant~, celui de DF serait 1+~ celui deRJ, 2 +~,

et ainsi de suite, puisqu'à chacun des points B, F, etc., vient s'ajouter

la composante de p.
.

Si maintenant, au lieu de considérer un seul de ces deux systèmes,

on les combine ensemble, on formera la figure (34) dans laquelle on voit

quetoutes les tiges D'C,C'B,etc., résistent à la compressitm; DG,CB',etc.,

Fig. 34.

y p

à la tension, et sont soumis à des forces égales, tandis que les barres

verticales DD', CG,BB',etc., résistent à la fois à des efforts de tension et

de compressibn égaux entre eux, et peuvent, par conséquent, être sup-

primées. Dans cette dernière combinaison, les efforts s~pportés par

chacune des tiges du latice sont moitié moindres que dans l'un ou

l'autre des deux systèmes isolés dont elle se compose.
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Decesconsidérations fort simples on peut déduire le moyen qui nous

paraît le plus naturel de calculer les dimensions d'unlatice. Suppo-

sons, en effet, qu'on ait construit la courbe des moments de résistance,

cette courbe fera connaître en chacundes points D,C,Bla valeur du
moment de rupture maximum Q, Q',Q".De ces moments, on déduira

les efforts supportés par les nervures horizontales aux points D, C, B,

et par suite les dimensions des tiges BA'et AB'.En prenant ensuite les
différences entre les efforts des nervures horizontales aux points C

et B, D et C, on obtiendra des valeurs égales à la composante horizon-

tale de r accroissement d'effort subi par chaque tige du latice aux points

C et D. Les moments se trouvant calculés d'avance, l'effort supporté
par les nervures horizontales s'en déduit, en divisant la valeur du mo-

illent par la hauteur de la poutre.

Cesont, en général, les points d'attache des pièces de pont qui déter- .

minent les points d'application des efforts subis par les différentes par-

ties de la poutre. Dans le cas d'un système de latices composé d'UIlf'

double série de diagonales superposées (fig.35) et attachées entre elles

yJV Vlll

Fig.35.

V y' y

t"
P

en leurs points de rencontre a, a', b, b',etc.,si on suppose que les pièces
de pont pesant un poids p soient fixées aux points a, 'b, c, etc., on peut

déterminer sans peine les efforts supportés par chaque diagonale.
.Soient, en effet, V,V',V",etc., les variations de compression entre gt~



DE LAFOR~JE DES POUTRES. 69

fe, cd, etc., c'est-à-dire les différences entre les efforts de compression
supportés par les sections K et K', K' etK", etc.; les efforts de traction de

la table inférieure varieront des mêmes quantités, en vertu de l'équili-

-
~re de translation horizontale. Soient X, X', X"les composantes des
forces V suivant les diagonales. Supposons pour fixer les idées y> V,

V"> V', etc., et considérons la compression de la barre be.
De e àb'" cette compression est X". Al'autre extrémité de la tige de

ben b' cette compression est X'''; mais on a X"'> X" d'après notre hy-
pothèse, la barre bereçoit donc desaccroissements de compression dont

la somme totale est X'"- X"égale à la composante de p. Cet accrois-

sement lui est transmis aux points b', b"et b''', au moyen des tiges de

traction b' c, b"e', b"'c".

Il résulte de là que pour calculer un latice ayant un nombre quel-

conque de barres. il faut avoir soin de prendre la variation des efforts

sur les tables horizontales de la poutre, du côté où elle est la plus forte,

cettevariationcorrespondant d'ailleursà l'espacementde deuxtiges(1).

Il est intéressant de déterminer l'inclinaison la plus convenable

qu'on doit donner aux latices. Si ces barres sont presque droites, on

diminue les efforts qu'elles supportent en les rapprochant du poids p,
lJ).aisleur nombre augmente et par suite la quantité de métal employée.
Si, au contraire, on les incline davantage, la composante du poids prise

dans leur direction devient très-considérable; il y a donc une inclinai-

son qui correspond au minimum de métal. Onpeut la déterminer ainsi.
Soit (fig. 36) un poids P à supporter sur une poutre AB;ab, bc, re-

présentent les tiges du latice. On voit que ces tiges sont soumises au

même effort que celui qui serait supporté par les côtés du triangle AoB,

si le poids P, au lieu d'être appliqué en b, l'~tait en 0;seulement on n'au-

rait plus qu'un effort unique de traction, tandis que dans la poutre les

tiges sont alternativement tirées et comprimées.
. , . ,

. o)c-oL( ,'3°)
(1) Les tables horizontales ne servent en effet qu'à maintenir le poids P en b, au '

lieu de le tenir en o.
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La question peut donc être ramenée à déterminer quelle est la'quan-

tité de fer minima nécessaire pour soutenir le poids P. En désignant

par ex l'angle d'inclinaisondes tiges avecl'hôrizontale, la longueur de

la tige est proportionnelle à ~ , la tension qu'elle supporte est pro-
cos Cf.

portionnelle à -2:-; le volume est proportionnel au produit de ces deux
sm (J.

quantités, c'est-à-dire à. 1 ,dont le minimum a lieu pour a= 45°.
sm a cosa

C'est donc l'inclinaison qu'il convient de donner aux tigesdu latice pour

J'emploi le plus favorable du métal.

Fig. 5G.
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Quoique nous ne soyons pas disposés à condamner les poutres la-

tices par les raisons qui jusqu'ici les ont fait rejeter, nous sommes

loin d'en conseiller l'emploi d'une manière absolue. L'économie qui

résultera de cette disposition n'est pas aussi grande que celle qu'on

pourrait en attendre au premier abord, quoiqu'il yen ait une cepen-
dant, tant sous le rapport du poids que sous celui du prix de la matière,

Ce qu'on doit conclure de ce qui précède, c'est qu'î! est possible,

surtout au moyen de fers àT laminés, de construire. des poutres la-

tices qui soient dans d'excellentes conditions de résistance et de con~
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struction; ce n'est pas à dire pour cela que l'avantage soit si -graml, si

incontestable que remploi de ce genre de poutres doive prévaloir sur

celui des poutres à parois pleines.
Onpourrait déduire decesindicatlOns la marche à suivre pour déter-

miner l'épaisseur qu'il convient de. donner à une paroi verticale con-

tinue. Si, en effet, nous supposons que les points D et C(fig. 34) vien-

nent à se rapprocher jusqu'à n'être plus séparés que par une distance

infiniment petite, la différence entre les moments 0 et 0' devien-

dra dO, et en chaque point la paroi verticale devra faire équilibre à

cet accroissement différentiel des moments; mais les dimensions
qu'on trouverait ainsi sont de beaucoup inférieures à celles qu'il faut

mettre en pratique, en vertu des exigences de la construction, et que

nous indiquerons plus loin, et cette insuffisance de la théorie, sur ce
point, tient encore à la cause que nous avons signalée plus haut: le

défaut d'expériences suivies sur le voilement.

On peut pourtant, en s'appuyant sur les considérations précédentes,

déterminer l'effort moyen par unité de longueur, qui a lieu sur la ligne

de jonction: de la paroi. verticale avec les tôles horizontales. La con-

naissance de cet effort est nécessaire pour déterminer la rivure de ces

deux parties entre elles.

En effet, nous avons dit que la paroi verticale transmettait d'un
"point à l'autre la variation des moments; l'équation de ces moments

est: 0 = Ax - p;2 - 00, A représentant la réaction de la pile due à la

travée considérée. Si nous -différentions, nous aurons:

dO=Adx-pxdx;

l"
.

d
dO

accrOIssement proportIonnel sera onc:
dx = A-px.

Il suffit, dans cette équation, -de remplacer kpar sa valeur connue

en fonction des moments sur les deux piles, qui est:

A- Oo-O'o+pl
- l 2'
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et il est à remar quer que la valeur de
dQ

est juste~ent celle de l'ef-
dx

fort tranchant au point de la poutre considérée. Si, dans cette équation,

on fait x = 0, on aura la plus grande valeur de cet accroissement. Il

s'ensuit que les deux efforts qui agissent sur les nervures supérieure et

inférieure Btant égaux, si on appelle h la hauteur de la poutre, la valeur

de cet effort sera ~; il faudra donc que, par mètre courant de

poutre, il y ait un nombre suffisant de rivets, pour résister à cet effort.

Si on voulait mettre exactement en chaque point de la ligne de

jonction de la paroi verticale avec la nervure horizontale la quantité

de rivets rigoureusement nécessaire pour résister à cet effort, on serait

donc conduit à la faire varier d'une section à l'autre de la poutre;

mais cette disposition présenterait d'assez grandes difficultés dl')con-

struction, et il est préférable d'augmenter un peu plus qu'il n'est né-

cessaire le nombre des rivets, pour obtenir dans le perçage des tôles

et des cornières une régularité qui est une cause puissante de simpli-

fication.

On voit, d'après ce qui précède, que la paroi verticale doit varier
d'épaisseur dans la longueur de la poutre, en vertu de la variation

même de l'effort tranchant; il faut, en effet, que, sur les piles, la paroi

verticale ait l'épaisseur suffisante pour supporter tout le poids de la

travée correspondante du pont. De là la nécessité de resserrer les la-

tices en ces points, ou d'augmenter l'épaisseur. de la paroi verticale,

si elle est continue, ainsi que le nombre des consoles.

Remarquons ici que la paroi verticale, comme les latices, devant

transmettre d'un point à un autre les variations des moments, il ne

suffirait pas d'augmenter sur les piles le nombre _descadres ou crJr/-
soles; mais comme c'est là que les variations d'efforts d'un point à

un autre sont les plus grandes, il faut aussi augmenter l'épaisseur des

tôles.
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Poutl'es cOIoposées. - On fait aussi quelquefois usage, surtout

pour des ponts à faible portée, de poutres composées.

Nous distinguons deux genres de poutres composées: celles qui sont

entièrement construites avec le même métal; celles qui sont formées

de métaux différents, fer et fonte.

ta forme des poutres composées de la première espèce peut être
considérablement variée; mais, au fond, tous les systèmes reviennent

toujours à armer une poutre à l'aide de bielles et de tirants, de ma-

nière à diminuer les effortssupportés par les points les plus fatigués.

La disposition la plus simple consiste à soutenir le milieu de la
poutre (fig.37), et à relier l'extrémitéD de la bielle aux points Aet B,au

moyen de deux tirants, de manière que, si le milieu de la poutre tend

Fig. 37.

;- 1 11
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A -- D ,]j'

à fléchir sous l'action de la charge, il se développera dans les tirants AD

et DBdes tensions qui pourront faire équilibre à l'action de la charge;

on voit que dans certains cas cette disposition peut être plus avanta-

geuse que celle qui consisterait à employer les tirants horizontalement

en A'B', comII)e dans une poutre ordinaire qui nécessiterait des con-

soles AA',BB'. Mais ces poutres ne sont applicables qu'à de petites ou-
vertures, et surtout pour des surcharges invariables de position.

Si l'on voulait faire exactement le calcul d'une poutre .armée dans

ces conditions, ce calcul serait assez long; il faudrait, en effet, consi-
dérer la poutre AB co~me une poutre continue à deux travées,

soumise de plus, à son extrémité, à un effort de compression Tx; et

ce calcul serait exact, si l'on admet, comme il 'est logique de le faire,

que les dimensions des pièces soient suffisantes pour que les flèches

soient négligeables, et qu'on puisse prendre pour les forces T et F
10'
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les valeurs indiquées par la décomposition statique des forces C).

Quelquefois on multiplie le nombre des triangles en soutenant la

poutre en trois points ou même davantage; la marche du calcul est la

même, si ce n'est que la poutre AB devrait, à la rigueur, être calculée

comme une poutre continue à quatre travées.

Il est, du reste, à remarquer que ces calculs sont à peu près sem-
blables à ceux au moyen desquels on doit déterminer les dimen-
.
sions d'une ferme de charpente, aveccette différence que, dans ce der-

. nier cas, en vertu de l'inclinaison de la ferme sur l'horizon, l'effort de

flexion, qui a lieu sur la pièce AB,a moins d'importance par rapport à

la' compression, surtout à cause du plus grand nombre de bielles
qu'on place généralement dans les fermes, en sorte qu'on peut se con-

tenter de calculer les pièces pour ce dernier effort.

Au reste, toutes ces poutres armées ne peuvent être employées avec

avantage que dans des dimensions très-limitées, ou pour supporter de

faibles surcharges, par exemple, pour des passerelles.

On a construit en Angleterre des poutres en fonte dont le milieu

était soutenu par des tirants en fer (fig. 38): on voit sans peine que

Fig. 38.

~
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l'emploi du métal de ces tirants serait fait d'une manière plus ration-
nelle si on le répartissait sur la ligne A'B'.

.

Enfin on a fait usage, sur unè très-grande échelle, de poutres r,om-

posées de fer et de fonte, dans lesquelles on a cherché à utiliser les

(1) Cette hypothèse n'est pas admise par tous les auteurs; quelques-uns veulent

introduire dans les calculs IBs modifications apportées aux valeurs des forces par la

flexion des pièces; nous ne croyons pas que la pratique comporte une exactitude

aussi minutieuse, rendue d'ailleurs illusoire par un grand nombre d'autres conditions,

telles que les assemblages, etc., dont il est impossible de tenir compte. Nous pensons

qu'on peut, sans aucun scrupule, mettre de côté ces complications inutiles.
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propriétés différentes de ces.deux métaux, en les faisant travailler

constamment, l'un à la traction, l'autre à la compression. Bien que

cette idée paraisse, au premier abord; une application logique sous

ce rapport, elle entraîne, d'un autre côté, de grands inconvénients:

l'exécution de c~spoutres présente d'abord d'assez grandes difficultés

comme assemblages; de plus, l'élasticité des deux métaux étant diffé-

rente, lorsque la poutre est soumise au~ efforts qu'elle doit supporter,

les flèches produites ne sont pas les mêmes, et, par conséquent, les as-
semblages arrivent à supporter des efforts qui peuvent être souvent

considérables, et tendent par conséquent à les détruire. Enfin. les di-

latations inégales de la fonte et du fer ont pour effet d'augmenter

encore cet inconvénient; nous ne pensons donc pas qu'on doive em-

ployer ces poutres, car, pour des constructions importantes, les in-

convénients que nous venons de signaler peuvent acquérir beaucoup

de gravité, et, pour de petites constructions, l'économie qu'on en

peut espérer est de peu d'importance, et, d'ailleurs, largement com-

pensée par les difficultés d'exécution.

Une des applications les plus remarquables de ce système est le

pont construit sur le Great-Northetn, en Angleterre, à Newark-Dyke;

ce pont, dont nous donnons plus loin une description et le calcul,

et dont les principaux détails sont reproduits dans l'atlas, est un

latice composé de fer et d'un tube en fonte à la partie supérieure;

nous croyons que ce système peut difficilement échapper aux cri-

tiques précédentes.

§ III. - DES PIÈCES DE PONT.

Les pièces de pont sont des poutres qui relient transversalement

les grandes poutres ou fermes du pont, et servent à supporter la

chaussée ou les voies. Cespièces ont généralement une longueur res-

treinte; car, pour un pont de chemin de fer à deux voies, construit
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avec des poutres en garde-corps, c'est-à-dire au moyen dedeux seules

fermes latérales, la longueur n'excédera pas gm,50;ces poutres doivent

toujours être à simple paroi, en forme de double T, à paroi pleine ou

à latice; leur rôle dans l'équilibre du pont est double; elles doivent

supporter les voies et relier les grandes .fermes'entre elles, de manière
à remplir, dans l'ensemble du pont, l'office d'un entretoisement

parfait. On voit donc que leur calcul ne présentera aucune difficulté;

mais leur 'disposition générale doit être étudiée avec le plus grand

soin, et se trouve entièrement liée'à une question fort importante, la

stabilité du pont.

§ IV. - STABILITÉ DES PONTS.

Dive."ses positions à donne.. aux voies. -Il est clair, en effet, que
la hauteur, et par conséquent la forme et la cOl!struction des pièces de
pont, dépendra de la position des voiespar rapport aux grandes fermes.

Cetteposition, déterminée souvent par les conditions générales de l'ou-

vrage et sur lesquelles nous reviendrons plus loin, peut varier depuis

la partie supérieure des poutres jusqu'à la hauteur au-dessus de la ner-

vure horizontale, strictement nécessaire à la résistance de la pièce de

pont. Examinons l'influence de la position desvoiessur la stabilité. .

ta position la plus favorable à ce point de vue sera la partie infé-

rieure des poutres. On conçoit, en effet, que plus on élève les pièces de
pont, plus on met de distance entre la surcharge en mouvement et le

plan de pose sur les piles, plus, par conséquent, les oscillations hori-

zontales prendront d'intensité. Si, d'ailleurs, on considère l'équilibre

de la poutre entière au milieu d'une travée, en supposant la poutre
parfaitement fixéeaux points,d'appui,la charge placéeà la partie su- .

périe1.lrede la section descend en oscillant à droite et à gauche de la

position qu'elle doit occuper, et, par conséquent, c'est la rigidité de la

poutre qui la remet en place, tandis que lorsqu'elle est iila partie in-
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férieure, elle s'élève en oscillant et tend par conséquent à revenir à sa

position normale par son propre poids.

Si on est conduit par d'autres considérations à placer les voies à la .

partie supérieure des poutres, on voit donc que les pièces de pont doi-

vent avoir toute la hauteur de ces poutres et les contreventer solide-

ment dans le sens transversal; il est clair, en outre, que cette dispo-
sition deviendra de plus en plus défectueuse à mesure que la portée, et

par conséquent la hauteur des poutres, augmentera. Lorsque les voies

sont à la partie supérieure, on peut encore, soit placer l'axe des voies

dans l'axe des poutres, soit, au contraire, faire correspondre cet axe à

celui de l'entre-voie. Dans ce cas, le contreventement des pièces de

pont est encore plus nécessaire; car les poutres, n'étant plus chargées

dans l'axe, tendront à se déverser, et leur section changera d'une ma-

nière défavorable à leur résistance.

Ce dernier inconvénient subsiste encore lorsqu'on place les voies. à

la partie inférieure des poutres. Il faut donc que le mode d'attache des

pièces de pont avec les grandes fermes puisse s'opposer à ce mouve-

ment. Nous indiquerons plus loin les dispositions les plus propres à

atteindre ce but.

Lorsque les poutres sont très-hautes, il convient, en plaçant les

voies à la partie inférieure, de les relier à la partie supérieure par un

contreventement spécia1.Le débouché nécessaire à un chemin de fer

étant environ 4m,50, on pourra réaliser cette disposition à partir de
cette hauteur.

Dans quelques ouvrages, le pont de Langon, par exemple, on a placé

les voies au milieu de la poutre, en profitant de la demi-hauteur de la

poutre restant libre au-dessous des voies pour la contreventer solide-

ment; lorsque le débouché est libre et ne g'opposepas à cette disposi-
tion, on peut l'employer avec avantage. Nous verrons plus loin, en

effet, que l'assemblage de la pièce de pont avec la grande poutre peut

être disposé, dans ce cas, de manière à produire un el1tretoisement.

très-solide.
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3 v. - INFLUENCE DES CHARGES EN MOUVEMENT.

Dans les calculs qui précèdent, nous avons supposé à l'état de repos

les chargesagissant sur la poutre. Cette hypothèsen'estpas réalisée en
pratique, il importe donc de se rendre compte de l'influence du mouve-

ment des charges sur la résistance des poutres, et de s'assurer qu'elle

peut être négligée pour les vitesses les plus considérables des trains de

chemins de fer.

Cette question a été l'objet de plusieurs travaux très-intéressants (1),
auxquels nous renverrons le lecteur; ils comportent des développe-

ments que le cadre de notre ouvrage ne permet pas de reproduire,

nous nous bornerons à exposer les conditions du problème, à rappor-

ter quelques-unes des expériences qui ont précédé les travaux que nous

venons de citer et à faire connaître leur conclusion.

COUl'bed'équiUbre statique. Lorsque la surcharge se meut sur une

poutre ave"cune vitesse très-faible, il est facile de déterminer les flèches

correspondant aux points d'application successifs de la surcharge;

en effet, supposons une poutre reposant sur deux appuis (fig. 39),

Fig.39.
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chargée en un point Mquelconque d'un poids 2P; soit 2a la longueur

de la pièce, ~I un point quelconque de la première courbe AlVI,y son

ordonnée, x sa distance au poids Pet z la distance CM,nous aurons:

(1)
Ed2y

=~(a +z) (a-z-x).
Idx2 a

(1) Transactions of the Cambridge philosophical Society, 1849. - Barlow, On ma-

terials and on construction, with additions by prof. Willis, 1851.
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Intégrons deux fois cette équation par rapport à x et à y, et nous

aurons:

(2) ~= tgo:x+ :a(a+z)((a-z)~2 -~}+ "

Si nous désignons par {la flèche au point !1, où le poids est sus-

pendu, nous aurons:
P

.

(3) f=-
3

(a+z) (a-z)3+tgo:(a-z).
sa

L'équation de lasecon'de courbe MBs'obtiendra en changeant le signe

de z et de tgo:dans l'équation (2), et si, pour la même valeur de f, nous

éliminons tgo:entre cette nouvelle équation et l'équation (3), il viendra:

(4) f=
3~e

(a2-z'?

On sait que la plus grande flèche correspondra au milieu de la poutre
Pa3

et aura pour valeur: F =
3 <;

.

Courbe d'équilibre dynamique. Si au lieu de semouvoirtrès-lente-
ment, le poids P parcourt la longueur de la poutre avec une certaine

vitesse, les conditions admises plus haut seront changées. En effet, le

poids P, descendant de A en M, acquerra une certaine puissance vive,

dont l'effet s'ajoutera à la pesanteur, et qui sera d'autant plus considé-

rable que P sera plus grand et la poutre plus flexible; le poids de la

poutre sera soumis aux mêmes effets; enfin, la vitesse de la charge et la

longueur de la travée auront aussi une influence. La trajectoire dont
nous avons donné l'équation plus haut sera donc modifiée; elle ne sera

plus symétrique par rapport au point C.La puissance vive acquise par

la charge et la poutre dans leur descente devant Mre annihilée par la

résistance de la poutre, les flèches croîtront encore au-delà du point

milieu de la pièce, en sorte que le point où la tangente à la courbe

d'équilibre est horizontale se trouvera rejeté au delà de C.La flèche,

en ce dernier point, pourra de plus être augmentée notablement.

Les premières recherches sur l'influence de la charge en mouvement

furent expérimentales. La commission anglaise chargée d'examiner
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l'application du métal aux travaux d'art des chemins de fer fit exé-

cuter, en 1849, une série d'expériences, qui consistaient à faire passer

sur des barres en fonte intercalées dans une voie un chariot animé

d'une vitesse variant de 4m,57à 13m,11,pour chaque vitesse; on. aug-

mentait successivement le poids du chariot jusqu'à la rupture de la

barre; le poids initial du chariot était de 507k ,82.
Voici le résumé des principaux résultats tirés de trois séries d'ex-

périences faites sur des barres de 201,74de longueur entre les points

d'appui et de sections différentes.

1re SÉRIE.- Larg. des barres 001,0254,épaiss. 001,0508,flèche statique moyenne
~ous)a eharge initiale de 253k,91, c'est-à-dire du point miIi~u des barres, en y sup-
posant le poids appliqué 001,020;coefficient de résistance corresp. : f5k.93 par 1mmq.

Rapp. moy.de.>flechesmaxim.dynam.etstat.(ch.init.). f,~9 -1,52 -2,15 - 2,12- 2,19
Vitessescorrespondantes.. , 401,57- 701,51- 8"',84- 1001,06- 1001.97
Charges mobiles produis. la rupture aux différ. vitesses. 418k,27 -5-l5k,05-275k)67-274k,97-266k,60

2" SÉRIE.- Larg.. des harres 001,0254,épaiss. 001,0762,flèche statique moyenne
sous la charge initiale 001,009,coefficient correspondant: 7k,08 par 1mmq.

Rapp.moy.desftechesmaxim.dynametslat.(chargeinit.). 1,09 - l,52 - 1,55 - 1,59
Vitessescorrespondantes... .. .. .. .. .

'"
.. . .. . .. ... 4"',57 - 801.84 - 10"',97 - 1301,11

Charges mobiles produis. la rupture 'aux différentes vitesses. 770k,SO~ 690k,09 - 545k,45 - 494k,67

-3e SÉRIE.- Larg. de la barre 001,1016,épaiss. 001,0381)flèche statique moyenne

sous la charge initiale 001,0193,coefficientde résistancecorresp. : 9\08 par 1mmq.
Rapp.moy.desflèchesmaxim.dynam.etstat.(chargeinit.). 1,41 - 1,56' - 1,96 - 2,50
Vitesses correspondantes. ..., ,""'...,

'" " """'"
401,57 -". 8"',84 - 10"'.97 - 15"',11

Charges mobiles produis. la rupture aux différentes vitesses. 748k,05- 605k,30- 480k,16 - 587k,21

Dans ces expériences, l'accroissement de flèche dû au mouvement

de la charge a été considérable; mais il n'en faudrait pas conclure

qu'il en est ainsi pour les ponts, car il est à remarquer que cet

accroissement augmente rapidement avec la flèche; en effet, dans la

deuxième série des exemples ci-dessus, la flèche est 0,0033 de la lon-

gueur de la barre, et le rapport moyen entre les flèches dynamiques et

sta~tiques n'est que 1,59 pour une vitesse de la charge de 13,11. Ce
rapport s'élève à 2,~0 dans le 3° série, c'est-à-dire que l'accroissement

est triple pour une flèche statique double; or, dans les ponts, le
rapport de la flèche à la longueur de la poutre dépasse rarement 0,00 l6

et il descend souvent à 0,0005 de la portée.
.
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Après les expériences dont nous venons de parler, 1\1.Stokes C) a

cherché à établir une formule donnant les accroissements de flèche en

fonction des dimensions et de la masse de la poutre, de la vitesse

et de la masse de la charge dans le cas d'une poutre reposant sur

deux appuis. Après des travaux d'analyse très-étendus, M. Stokes,

en supposant le poids de la poutre négligeable par rapport à celui'
de la charge, et en faisant l'hypothèse inverse, a obtenu deux ré-

sultats qu'il suppose représenter séparément les effets de l'inertie de

la charge et de la poutre, et il propose de les ajouter pour obtenir

approximativement l'accroissement de la flèche. Ces accroissements

partiels, lorsque le poids de la charge égale celui de la poutre,

peuvent être exprimés en fonction d'une quantité ~ =
il

~22S; g

étant la gravité, l la longueur de la poutre, V la vitesse de la charge

et Sla flèche statique, c'est-à-dire la flèche correspondant au milieu
de la poutre, en y supposant le poids appliqué.

Le tableau suivant, calculé par M. Willis, donne l'accroissement des

flèches pour des valeurs de ~, qui correspondent aux cas les plus or-

dinaires de la pratique.

Les essais récents des ponts des chemins du Midi auraient pu four-

nir des expériences très-précises sur l'influence de la charge en mou-

vement. Malheureusement aucune n'a été faite dans ce but, et nous

n'en pourrons tirer que peu de lumières; pourtant voici quelques-uns

des résultats obtenus.

(1) Voir Transaction of the Cambridge philosophical Society, 1849.

11'
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Les poutres du pont du Ciron ont pris une flèche moyenne de
Om,022,sous une. charge de 3500 kilog. par mètre courant de voie,

animée d'une vitesse de 17m (environ 61 kilom. par heure). La flèche,

sous la même charge statique, a été de 0,01; l'accroissement a dOllC

été de 0, l2. Le tableau ci-dessus donne environ 0,07.

Au pont de J\iloissac,les poutres de la travée du milieu ont pris sous
une charge statique de 3500 kilog. par mètre courant de voie une flèche

moyenne de Om,0195. Sous l'action d'une charge de 110l0nn.ayant
27m de longueur, la flèche dynamique a été de Om,Oi25,la vitesse

était dè 71 kilom.; eu égard a~x conditions différentes des charges,

l'açcroissement est presque nul. Le tableau indique le même résultat.

Au pont d'Aiguillon, les poutres des trois travées, chargées successi-

vement de 3500 à 3600 kilog. par mètre courant de voie, ont pris une
flèche de Om,Oi an milieu des travées extrêmes, et de Om,025 au

milieu de la travée intermédiaire. Sous une charge de 3350 ki-log.,

animée d'une vitesse de 27 kilom., les flèches oJ?tété de om,0105et
om,0256: l'accroissement peut être évalué à environ 0,05.

Cesdernières expériences, d'accord avec les conclusions des travaux

que nous avons cités, 'montrent que l'influence due à la vitesse des sur-

charges ajoute peu à leur effet statique. Si l'on réfléchit de plus que

les trains de chemins de fer animés d'une grande vitesse sont toujours

beaucoup moins lourds que les chiffres de nos hypothèses, qui cor-
respondent aux charges les plus considérables que l'on puisse réa-

liser, on est conduit à reconnaître que cette influence doit être tout

à fait négligée dans nos calculs.
Malgré ces conclusions, il n'en est pas moins vrai qu'il y a intérêt

à employer dans les ponts le métal qui fléchit le moins à résistance
égale. Cette raison peut donc ,être, dans certains cas, une objection

fondée à l'emploi de la fonte. On dèvra également adopter entre la

hauteur et la longueur de la poutre le plus grand rapport à égalité de
poids, sur'tout pour les ponts à petites portées, sur lesquels l'influence

de la vitesse de la charge est proportionnellement plus grande.
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§ VI. - DE LA MANIÈRE DONT LES POUTRES DOIVENT REPOSER

SUR LEURS APPUIS. - EFFETS DE LA 'DILATATION DES POUTRES
DROITES SUR LES PILES.

Une poutre continue en tôle n'exerce sur ses appuis qu'une réaction

verticale. Il s'ensuit qJe, dans ce système de ponts, l'importance des

piles est de beaucoup inférieure à ce qu'elles doivent être dans un

pont en arc. Le calcul des piles se borne, en effet, à déterminer la

surface qu'elles doivent avoir, pour que la pression qui leur est trans-

mise par la poutre, et que les calculs précédents permettent de déter-
miner, corresponde par cmq.il une pression inférieure à celle que
peut permettre la résistance du terrain.

Pourtant la dilatation des poutres, causée par la variation des tem-
pératures, détermine sur ces piles un effort horizontal, proportionnel

au poids du pont, et dont la valeur dépend de la manière dont les
poutres reposent sur les piles. Deux moyens sont généralement em-

ployés: les rouleaux et les glissières.
Le principe de la première méthode consiste à fixer les poutres sur

une culée, ou mieux, sur une pile du milieu du pont, de manière
. qu'en ce point aucun mouvement de translation ne soit possible; puis

à faire reposer les poutres sur tous les autres appuis, en se servant de

l'intermédiaire d'une série de rouleaux, qui facilitent autant que pos-
sible le mouvement des poutres sur ces appuis.

Dans la seconde méthode, les rouleaux sont remplacés par des glis-
sières généralement en Jonte bien dressée, sur lesquelles doivent

glisser des parties correspondantes, placées à la partie inférieure des

poutres.

Ce dernier mode est actuellement le plus usité; il est d'abord le plus

économique; de plus, on reproche aux rouleaux un excès de mobilité

qui est, pour tout le système, une cause de vibrations trop considé-

rables.
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Il est important de déterminer, dans chacun de ces deux cas, la va-

leur de l'effort horizontal qui a lieu'sur la pile, et qui cause un mo-

ment de renversement qui doit être inférieur à son moment de sta-

bilité.

Le frottement de glissement et de roulement étant toujours pr,opor-
tionnel à la pression normale, cet effort sera proportionnel à la

réaction de la pile considérée; seulement il ne faut pas compter la sur-

charge dans le poids qui détermine cette réaction. Les effets de la

dilatation, dépendant des variations de l'atmosphère, ne peuvent ja-

mais se produire subitement; par conséquent, pour que l'effort de

glisse~ent produit sur la pile fût proportionnel à la surcharge, il fau-

drait admettre que cette dernière a séjourné sur le pont pendant tovte

la durée de la variation de la température, ce qui ne peut guère ar-

river. Au contraire, lorsqu'une poutre, en se dilatant, exerce sur les

piles un effort horizontal, les vibrations causées par l'arrivée d'un

train à l'extrémité du pont favorisent beaucoup son mouvement sur
les glissières, de manière à diminuer immédiatement le moment de

renversement.

On peut donc généralement se contenter' de prendre pour les forces

normales agissant sur chaque pile les réactions dues seulement au

poids propre du pont.

Dans ee eas, le coefficient de frottement pour les rouleaux, f, peut

être pris égal à 0,05, pour des rouleaux d'un diamètre de 0,10 à 0,12,
qui est généralement employé: H représentant la hauteur de la pile,

A la réaction sur la pile, le moment de renversement sera: fAH.

Pour les glissières, ce moment est beaucoup plus cons~dérable. En

effet, quelque bien dressées que soient les plaques de fonte, on ne
peut admettre un coefficient de frottement moindre que 0,50. Dans ce
cas, le moment de renversement est: 0,5. AH.

.

Il sera facile, par conséquent, de déterminer dans chaque cas le

système qu'il conviendra le mieux d'adopter. Si l'on avait des piles
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très-hautes et de très-grande portée, par conséquent des poutres

lourdes, les glissières pourraient conduire à un moment de renverse-

ment très-considérable; il faudra, dans ce cas, employer les rouleaux.

On pourra obvier à l'inconvénient qu'on leur reproehe, de faciliter de
trop grandes vibrations de tout le système: en leur donnant le moin-

dre diamètre possible pour obtenir une réaction horizontale qui ne

soit pas trop considérable. Il ne faudra pourtant abandonner le

système des glissières qu'en cédant à une nécessité absolue, car il est
toujours plus simple et plus économique que les rouleaux.

Dans les ponts à plusieurs arches, c'est sur une des piles du milieu

qu'il faudra rendre les poutres fixes: c'est en effet un moyen de
.
di-

vi~er par deux le déplacement total qui aura lieu aux extrémités du
pont.

Les dilatations observées sur de grands ponts sont souvent très-sen-

sibles. Au pont de Britannia, dont la longueur est de 460m,54,la dila-

tation a produit, et souvent même en vingt-quatre- heures, une varia-

tion de longueur de 90mmà chaque extrémité.

De semblables différences de longueur nécessitent aux extrémités
du pont un système' de rails à compensation.

La chaleur solaire agit quelquefois sur les poutres, en leur donnant

une courbure dans le sens horizontal. Cet effet devient sensible lors-

qu'une des poutres d'un pont un peu long est plus exposée aux rayons

solaires que les autres; sa température s'élevant davantage, elle s'al-
longe, et, ne pouvant entraîner les autres dans son mouvement, elle se

courbe: Au pont de Menai, on a observé des courbures qui donnaient

au milieu du grand tube jusqu'~ 60mm.Cette action, qui met en jeu

l'élasticité des poutres, ne peut d'ailleurs avoir aucune influence

fâcheuse sur la résistance du pont.
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CHAPITRE V.

THtORIE DES PONTS EN AR~

Les ponts en arc métalliquesont reçu en Angleterrede nombreuses
applications. Il faut distinguer parmi ces ponts deux systèmes fort

différents: les ponts en arc proprement dits, et ceux qui sont connus
sous.le .nom de Bow-Strings; ces derniers consistent essentiellement en

un arc relié par sa corde. Nous allons étudier ces deux systèmes de

ponts, en indiquant les méthodes qui peuvent servir à déterminer les

forces qui les sollicitent, et, par suite, à fixer leurs dimensions.

Val~ul d'un ar~ dans l'hypothèse d'un poids uniformément ré-

parti sur toute sa lougueur. - Supposons d'abord un arc simple

(fig. 40), soumis à un poids p, uniformément réparti par mètre, sur

Fig.40.

N

toute la longueur; soit 0, lemili,eu de la clef; nous pourrons remplacer

l'effort de l'autre portion de l'arc sur celle-ci par une force horizon-
tale N, que nous supposeronspasser par le point O.

.

Considérons une section FI ,quelconque, et cherchons les efforts

auxquels la portion FIDE est soumise; ces forces sont la force hori-

zontale N, et le poids px, dont la résultante passe au milieu de OK, il
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est facile de trouver le point de passage Mde la résultante de ces actions

sur la section FI; car les trois forces px, C et N, se faisant équilibre,
sont représentées par les trois côtés du triangle GKM,et, par consé-

quent, le lieu géométrique des pointdlest une parabole dont l'équation,

rapportée aux axes Oy et Ox, est y = ~~. Ainsi, cette parabole repré-

sente les points de passage des diverses résultantes sur chaque section

de l'arc;' la longueUr de la tangente comprise entre ce point et l'hori-

zontale Ox représente la valeur et la direction de cette résultante.

Il est facile de déduire de là la marche à suivre pour déterminer les
dimensions d'un arc; mais il est nécessaire de faire pour cela une hy-

pothèse de plus, car ce calcul est indéterminé; la condition que nous

nous imposerons sera le point de passage de la résultante sur le plan

des naissances. Nous verrons' plus loin comment on pourra réaliser

cette condition dans l'exécution d'un pont. .

Il est clair maintenant que la courbe est complétement déterminée,

puisque nous savons que c'est une parabole dont l'axe est connu de

position, ainsi que deux de ses points, 0 et A.

Nous aurons en efi'et, en appelant {et
~

les coordonnées du point A ;

( -
pl! . pl2

.
-SNI d'où 'N= S(

Remarquons en passant que, dans les mêmes conditions de SUl'-
. charge, la composante horizontale Ncroît en raison inverse de la flèche

f, et proportionnellement au carré de la portée. N étant connue, on

en déduira, soit graphiquement, soit par le calcul, la valeur d'une
résultante C quelconque; il est alors facile de déterminer les sections

S et S' qu'il faut donner aux deux nervures de l'arc en F et en 1 pour

qu'il résiste C) ; en efi'et,la force C se décomposera dans chaque section

en deux, F et F', qui donneront: Ji'= RS, F' = RS'.

(1) Nous supposons que la section de l'arc a la forme d'un double T.
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Nous avons admis que le poids p était constant par mètre; il est clair

que cette condition ne peut être rigoureusement remplie, puisque le

poids propre de rare varie de la clefjusqu'aux naissances. On pourrait

introduire dans le calcul cette condition, et, pour un pont en pierre, il

serait nécessaire d'en tenir compte; mais il faut remarquer qu'il n'en

est généralement pas de même pour un pont en métal, dont le

poids est infiniment moindre par rapport aux surcharges. En effet, le

poids de l'arc ne varie dans la longueur que par l'accroissement de

hauteur des tympans et celui de la section S + S', causé par la compo-

sante du poids px. Or, si l'arc a une flèche faible, la composante hori-

zontale N prend une influence assez prédominante pour qu'on puisse

négliget la composante verticale de C; si, au contraire, la flèche de l'arc

est grande, l'arc devient assez déformable pour qu'on ne puisse se con-

t~nter de la seule hypothèse d'une surcharge uniformément répartie sur.

toute sa longueur, et qu'il devienne nécessaire de considérer le cas de

surcharges. placées seulement sur une certaine portion de longueur.

Cette dernière circonstance oblige alors à modifier les dimensions de

l'arc, de manière à faire disparaître tout à fait l'importance de la va-

riation du poids propre de rare par mètre courant. Il nous reste done

à voir comment on peut calculer un arc chargé d'un poids uniforme,

fiais réparti seulement sur une certaine portion de sa longueur.

Calcul d'un arc dans l'hypothèse d'un poid!!J unfformément ré-

parti sur une portion de sa longueur. - Cecalcul est facile, en ad-

mettant encore des hypothèses analogues à celles sur lesquelles le

calcul précédent est ba~é. Supposons que le pont.-porte sur une demi-
pl .

travée une surcharge dont la résultante
"2

passe par le milieu de la

demi-travée, p~l étant le poids propre d'une demi-travée de l'arc.

Supposons (fig. 41) que les points de passage des réactions sur les

naissances A et B soient donnés; que la force N, action d'une demi-
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arche sur l'autre, passe toujours par le point 0, milieu de la clef, la

force N n'est plus, dans ce cas, horizontale, il est facile de trouver sa

valeur, son inclinaison et par suite la nature de la courbe des pressions.

Considérons, en effet, une portion quelconque FJDE de,l'arc, elle

Fig. 41.

c

D
0

est en équilibre sous l'action du poids px, de la force N et de la

réaction C, et les trois côtés du triangle MGIreprésentent la valeur de

ces trois forces; nous aurons donc:

MI px
GI =N"
x

MaisMI=y+x tg rJ.et GI=~, le lieu géométrique des points IVI,

où l'équation de la courbe des pressions sera:

pX2
(1) Y = - x tg rJ.2NcosrJ.

pour toute la portion de l'arc DA; pour l'autre moitié de rare, on trou-

verait de même:

(2)
p'x2

y = 2N cos rJ.
X tgrJ..

Ainsi la courbe des pressions se compose, dans ce cas, de deux arcs

de parabole ql}ise raccordent au point 0, et dont les axessont verticaux.

Pour déterminer les valeurs de N et de rJ., il suffira d'écrire que ces
12
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deux courbes passent par les points A et B, c'est-à-dire que dans les
l l

deux équationsprécédentespour x == 2dans (1)et x == -"2 dans (2),

on a y == f; ce qui donne les deux équations:.
pl2 l

(3) f== SNcos a:- 2
tga:.

p'l2 l
(4) f== SNcosa:+"2

tga:,

Enàjoutantces deux dernières équations membre àmembre,on aura:

(p+p') [2
N cos a:== 2 . .Sr

On voit par là que, dans ce cas, la composante horizontale de N

diffère de la valeur de N précédente, en ce que p est remplacé par

p+p'.
-2-'

(5)

Pour trouver la valeur de a:, substituons dans (3), nous aurons:

6) f- 2pf
- ~ tga:'(

-a(p+p') 2 '

d'où:

(7) tga== ~(p-p'.
[ p+p'

Pour avoir N, il suffira de remplacer dans (5), cos a: par sa valeur en

f'
'. d 1

. 1
onctIOn e a tangente, qUIest cos a: = .

Il + tg2a:

On comprend facilement l'usage qu'il y a à faire des calculsprécé-

dents: ayant déterminé N et a,on pourra construire les deux parabgles

des pressions; il faudra voir alors si les conditions dans lesquelles les
diverses sections de r arc travailleront dans ce cas ne seront pas mo-

difiées de manière qu'il soit nécessaire de changer les dimensions

admises.

II pourra arriver, en effet, que la parabole des pressions sorte de
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l'arc, de façon que la courbe des pressions correspondante à la charge

uniformément répartie étant AMO(fig. 42), la courbe correspondante

Fig.4~.

~
NlO.r.œ si

"'";r ~
x-- ~~

';;?/ ['

au cas précédent soit ASO; la section FI ne sera plus soumise, dans ce

cas, tout entière à la compression; la section F,au contraire, sera com-

primée, tandis que 1 subira un effort de traction. Voici la marche qu'il

faudra suivre pour vérifier si les valeurs adoptées pour F et 1 sont

suffisantes.

Remarquons d'abord que, comme nous l'avons dit plus haut, la

tangente à la parabole représente en chaque point la direction de la

résultante C, et que si on décompose, en chaque point, cette réaction

en deux, l'une verticale, l'autre horizontale, la première sera toujours

égale au poids de la portion considérée, plus la composante verticale
deN,et l'autre constanteet égaleà N cosa; si doncon prend les mo-
ments des forces extérieures, par rapport au centre de gravité d'une sec-
tion quelconque,cemoment sera toujours égal à Ncos a X H, H étant
égal àl'ordonnée correspondante de la parabole, plus la distance con-

nue du point G à l'axe des x. Il s'ensuit qu'en désignant par h et h' les

distances des sections F et 1au centre de gravité, par S et S' les valeurs

de ces sections, par R et R' leurs coefficients de résistance par unité de

surface, on aura, en prenant les moments par rapport au point F :

R'S' N
H-h= cosoch+h'
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puis, par rapport au point G, en substituant R' :

(
1 H-h. )Ncosc>:\H-h+h,h' =RSh.

Cette équation, par la valeur de R qu'on en tirera, indiquera si la

section S doit être changée, et, daJls ce cas, déterminera celle qu'il est
convenable d'adopter.

Généralement il suffira, dans le calcul d'un pont en arc, de faire

cette seule hypothèse; si eependant on voulait supposer à la surcharge

sÙr le pont une étendue quelconque, la marche du calcul devrait être

un peu différente; on pourrait, en effet, adapter le calcul précédent à
ce eas, en supposant que le point 0, milieu de la section de raccorde-

ment des deux courbes, ait des coordonnées de valeurs quelconques'

mais connues,au lieu de f et ~; on pourrait alorsterminer toutle calcul

d'une manière absolument semblable à la précédente; mais la para-

bole des pressions ne passerait plus par le milieu de la clef; eomme

c'est le point où on est le plus gêné, il est plus logique de se donner
toujours le point de passage 0 à la clef, et de chercher les coordonnées

du point de raccordement. Au reste, ce calcul ne sera bien générale-

ment qu'une recherche de pure curiosité, surtout pour des arcs d'une

portée un peu considérable.
Valeur pratique des hypotllèses qUÏ servent de base aux calculs

précédents. - Il est facile de se rendre un compte exact de la valeur

des hypothèses qui servent de base à la théorie précédente, et de la

possibilité qu'il ya de les réaliser en pratique.

On peut toujours déterminer les points de passage des réactions

sur les culées, de manière qu'ils ne puissent osciller qu'entre des li-

mites très-rapprochées, et, par conséquent, qu'ils n'aient sur les résul-

tats des calculs qu'une influence insignifiante; il suffit pour cela

d'interposer entre l'arc et la culée une plaque de fonte qui permette
d'effectuer, au moyen de coins sur la naissance de. l'arc, un serrage

qu'on peut rendre plus considérable sur les deux coins qui compren-
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nent, dans leur intervalle, le point de passage théorique de la résul-

tante.
.Il n'en est pas de même du point de passage supposé à la clef; ce-

lui-ci paraît plus indéterminé. Cette indétermination pourrait être

levée en pratique, s'il était possible de donner aux coins en question

un serrage égal à la dernière résultante tangentielle de la parabole

des pressions, que les calculs précédents permettent, du reste, de déter-

miner exactement. La parabole est, en effet, tout à fait déterminée par

la connaissance de son axe du point de passage de la culée et de la

dernière résultante; on est donc sûr qu'elle passera par le milieu de la

clef, si on peut obtenir ce serrage à l'avance.

La difficulté pratique à résoudre est donc de se rendre compte
. .

exactement du serrage opéré par le coin, afin de savoir quand il sera

suffisant. Cette difficulté est certainement sérieuse. Il y aurait pourtant

deux moyens d'obtenir des indications approchées sur la valeur du

serrage obtenu, et n'o~s appelons l'attention sur ce point.

Le premier, et peut-être le plus simple, serait d'employer au serrage

des coins une presse hydraulique qui, permettant de déterminer à

chaque instant la pression exercée sur le coin, indiquerait en même

temps, avecune approximation suffisante, celle que le coin produitsur

la naissance de l'arc.

L'autre est théorique et par conséqUent plus incertain, à cause de la

difficulté de reproduire rigoureusement dans les calculs les conditions

exactes du problème; il consisterait à calculer, aussi exactement que

possible, la courbe que doivent tracer les centres de gravité des sec-

tions, sous l'influence:

10Du poids exact de l'arc;

2° De la surcharge;

3° De la résultante connue de la culée sur la naissance de l'arc.
On pourrait déduire de ce calcul l'ordonnée du milieu de la clef au-
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dessus d'un plan horizontal, par exemple, de celui passant par les

points de contact des culées.

L'arc étant monté, chargé et imparfaitement serré, l'ordonnée du mi-

lieu de la clef sera moindre que celle qui a été trouvée par le calcul

précédent; il suffirait donc ènsUite de la ramener à la valeur trouvée

pour être assui'é que le pont entier sera placé dans les conditions sup-

posées par le calcul.

. Cette recherche serait, dans tous les cas, longue et difficile. 'Lavaria-

tion des sections de l'arc, dont on ne pourra d'ailleurs tenir un compte

exact qu'au prix d'une notable complication, la rendra toujours défec-

tueuse; elle rencontrerait de plus l'inconvénient d'opérer sur des quan-

tités auxquelles de grandes variations de forces ne font subir que de

légères variations de longueur, et, par conséquent, d'ouvrir une large

porte aux erreurs.

Il est clair, d'un autre côté, que pour des ponts d'une grande impor-

tance, l'établissement de presses devant supporter de puissantes réac-

tions présenterait également de grandes difficultés; il faudrait dans ce

cas profiter de l'action contraire des coins serrés sur les deux fermes

extrêmes pour trouver un point d'appui. En étudiant dans cette voie

un système de montage, on arriverait sans doute à le rendre pratique,

au moins dans certains cas; c'est pour éviter cette difficulté, qu'on se

ménage actuellement une certaine marge pour les déplacements de la

courbe des pressions.

Comparaison d'un arc et d'une poutre droite, placés dans ,les

mêmes conditions, au point de vued.. métal emplofé. - Il est in-
téressant de se rendre compte de l'avantage que présentent les ponts

\

en arc, par rapport aux ponts à poutres droites, au point de vue de la

quantité du métal employée. Supposons, en effet (fig. 43), qu'on ait à

construire un pont à une arche, et comparons ces deux systèmes dans

les mêmes conditions, c'est-à-dire considérons une poutre' ayant même
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hauteur que la flèche de l'arc; négligeons, dans la poutre, la paroi ver-

ticale et dans l'arc les tympans.

Fig.43.

E le IF

G'

La force horizontale qui agit à la clef est, comme nous l'avons vu

plus haut:
pl2

N=S( d'où
pP

Nf=-S-;

Ce qui démontre que dans la poutre posée, dont la hauteur est t;la

valeur de N est la même que dans l'arc.

Or, en négligeant}a paroi verticale, les épaisseurs de la nervure ho-

rizontale de la poutre à la partie inférieure, par exemple, seraien,tpro-
portionnelles en chaque point aux ordonnées d'une parabole ACBet la

quantité de métal employé à la surface de ce segment parabolique. Pour

la partie supérieure, on aura une surface égale à AC'B.

Nous avons vu que dans l'arc la somme des surfaces supérieure et

infér.ieure est à peu près constante et égale à l'ordonnée CD, par con-
séquent, le volume de métal employé est représenté par le rectangle

AEFB,celui qui est employé dans la poutre est donc les
~

de celui de

rare pour la même résistance. L'arc est donc plus économique que la

poutre placée dans les mêmes conditions, de hauteur et de portée,

comme emploi de métal, ce qui doit être à p1'iori, puisque dans ce

dernier système on équilibre la tension horizontale CD par l'action

des maçonnerie~, tandis que dans la poutre droite ce travail est fait
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par la nervure inférieure; mais il faut, avant de décider auquel des

deux systèmes doit rester l'avantage, examiner dans chaque cas si la

construction des cuMes exigées par la composante horizontale N n'est

pas plus onéreuse que l'économie de métal obtenue; c'est une question

qu'on ne peut déterminer à priori, sans tenir compte des conditions

spéciales qui iùfluent sur la valeur relative de ces deux matériaux.

Formes des al'~s, des t;ympans, et~. -- La forme des arcs et la

construction des tympans ont une grande influence sur la stabilité des

arcs, et 1a théorie fournit sur ce point quelques indications qu'il im-

porte de signaler.
.

On connaît des types assez variés de ponts en arc, depuis le pont cé-

lèbre de M. Polonceau jusqu'aux derniers ponts en fonte formés de

voussoirs construits sur le chemin d'Avignon. Un grand nombre de

ces systèmes présentent un inconvénient commun, celui de se dé-

former et de vibrer sous l'action de charges en mouvement, au point

même de donner quelquefois des craintes pour leur résistance. On a

cherché à remédier à cet inconvénient de différentes manières; mais la

meilleure est de donner à l'arc une grande hauteur, de façon que les

déformations qui tendent à se produire dans le plan vertical ne puis-

sent que di,fficilement changer la courbure de l'arc, et de relier le

tablier à rare par des tympans en croisillons qui, se trouvant atta-

chés d'une part entre eux, de l'autre à des points de l'arc qui subissent

des déformations inégales, donnent naissance à des forces intérieures

qui contribuent puissamment à détruire ces vibrations. Il est certain

qu'une des causes principales .des vibrations qui se font sentir sur le

pont du Carrousel est due à ce qu'on a négligé cette précaution utile.

On sait, en "effet, que dans ce pont le tablier est réuni à l'arc par des

cercles qui n'ont, avec ces deux parties du pont, qu'un seul point de

.contact, en sorte qu'ils jouent à peu près le même rôle qu'une tige sim:-

pIe résistant à la compression; le poids des surcharges variables de

position est donc transporté sur J'arc en un seul point, c'est-à-dire de
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manière à produire la plus grande déformation possible. La forme de

ces tyIi1pans est de la pl us grande importance au point de vue de la

rigidité de l'arc.

Quelques ingénieurs ess!lyent d'obtenir cette rigidité en donnant au

pont lui-même une grande masse, soit au moyen d'une couche dl~

balast, soit aussi en emplissant les tubes de l'arc d'une substance

lourde, qui a aussi pour objet d'empêcher leur déformation. Cemoyen

('st évidemment moins rationnel que celui qui consiste à leur op-

poser directement des résistances mécaniques; il doit, en effet,

se traduire par' un surcroît de métal. Quant .au dernier p'rocédé, il

est complétement illusoire, car nous avons montré que les tubes des

arcs doivent avoir une forme rectaIigulaire, si donc une déforma-
I

tion se produit, elle aura pour résultat de changer la section de rare

lm la faisant approcher du maximum; et, dès lors, la matière qu'il
renferme n'aura plus aucun effet.

.

Quant à la matière qu'il convient d'employer pour la construction

des arcs, bien que la fonte rompe plus tard que le fer, sous un effort

de compression, on a vu que la limite d'élasticité étant la même

pour les deux métaux, et le fer se comprimant moitié moins sous un

même effort, il est au moins très-douteux que cette supériorité de

résistance à la rupture puisse trancher la question en faveur de la

fonte d'une manière absolue. Nous pensons, au contraire, que la fonle

ne devra être employée que pour les ponts dont la portée ne dépasse

pas 30 mètres environ. Pour les grandes portées le fer, tant par lui-

même que par son mode naturel d'assemblage, doil inspirer une plus

grande confiance.
Lorsqu'on adoptera ce métal, il ne faudra pas négliger de le placer

dans des conditions de résistance à la compression favorables, en reliant
ensemble toutes les fermes du pont, en sorte qu'on puisse considérer

que le rapport de la plus petite dimension à la longueur qui détermine

le coefficientà adopter est celui de la largeur même du pont à la portée.
13
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Des ciliées. - Il est à propos, avant de quitter cesujet, de dire quel-

ques mots du rôle des culées, des soins qu'on doit apporter à leur con-

struction, et dont l'importance découle clairement de ce qui précède.

Nous venons de voir qu'un, arc exerce sur le plan des naissances

BD une réaction C, passant par le point A, et dont la projection hori-

zontale est égale à N (fig. 44); il faut que les culées puissent résister à

Fig.44.
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cet effort; on voit que sous l'influence de celte force il tendra à se

produire deux mouvements dans la culée, elle tendra à s'enfoncer sous

l'action de la composante verticale de C, à glisser horizontalement sur

le plan des naissances, sous l'influence de la composante horizontale N.

Il faudra donc d'abord donner à la base de la culée une largeur suffi-

sante pour rendre le premier mouvement impossible; mais la plus

grande difficulté est de s'opposer au second mouvement,car la force N

est généralement de beaucoup supérieure à C. De plus, la culée étant

nécessairement composée de petits matériaux, le glissement tend à se

produire'sur le plan DF, en sorte que la partie inférieure de la culée

n'y est pas intéressée. Comme il est de la plus haute importance pour la

solidité d'un pont en arc qu'aucun mouvement ne se produise, il est

prudent, dans le calcul de cette culée, de ne pas tenir compte de l'adhé-

Tencedesmortiers, et de ne compter absolument que sur le poids des



THÉORIE DES PONTS EN ARC. 99

maçonneries, qui devra être tel que multiplié par le coefficient de frot-

tement 0,75, il soit égal à la force N.

Lorsque les flèches sont faibles, il y a souvent une grande difficulté

à placer les culées dans les talus, lorsque les dimensions sont considé-

rables et que l'espace dans lequel on peut les loger est yestreint. Il est

al~n'sintéressant de faire participer la plus grande hauteur possible de
la culée à la résistance au glissement, en descendant le plan des nais-
sances; on peut arriver à ce résultat en continuant la voÙte de l'arc

1

dans les enlées (fig.45), de manière que la prisme de pierre qui tend

Fig 45

J),------- G

à glisserdevient ABCDE, au lieu de AFCB. Cettedispositionest excel-
lente et doit être généralement adoptée; on voit aussi qu'il est fort

important de répartir la pression R à partir du plan des naissances,

de manière qu'elle arrive à agir uniformément sur une section verti-

cale de la culée la plus voisine possible des naissances; il faudra donc

employer d'abord des matériaux de larges dimensions, jusqu'au point

où on pourra admettre que cette condition est remplie, sans quoi il
pourrait se produire des glissements sur deux plans verticaux paral-

lèles à l'arc. La gravure ci-contre représente un projet que nous avions
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présenté pour le pont d'Arcole, avec une culée construite dans ces

idées, et où se trouvent réalisées les conditions indiquées par la théorie,

tant sur la détermination du point de passage de la résultante C, que

de la .répartition uniforme de cette force dans la culée et de l'abais-

sement du plan des naissances.

On peut facilement, au moyen de ce qui précède, se rendre un

compte exact des avantages et des inconvénients des ponts en arc et
des ponls droits à une arche; le pout en arc, un peu plus économique

sous le 'rapport du métal, nécessite des culées souvent considérables,

tandis que le pont droit les réduit, sauf leur rôle, au point de vue des

talus, au rang de simples supports. C'est la considération la plus grave

qui doit déterminer le choix de l'un ou. de l'autre système, suivant la

difficulté des fondations, la valeur et le prix des matériaux.

De la dilatation. - Quelquesingénieurs se préoccupent beaucoup
de l'influence de la dilatation sur un arc; cette influence est loin d'être
aussi redoutable qu'on le croit généralement. Elle a pour effet de
changer les dimensions de l'arc, d'en augmenter la flèche, en produi-

sant une surélévation de la clef, qui accroît la compression sur chaque

section de l'arc, mais qui se fera avec d'autant plus de facilité que les

dimensions de l'arc à la clef seront plus faibles.

Il est pourtant certain ql1e la température peut causer des change-

ments de formes, capables de présenter d'assez graves inconvénients.

Si on suppose, en effet, une variation de température de 50°, l'allon-

gement qui pourra résulter sur une fibre de 1111de long correspond

à celui qui serait produit par un effort de 12 kil. environ.

Il est donc bien évident que cet effort déterminera dans l'arc un

changement de forme qui aura pour résultat de déterminer l'élévation

de la clef, de manière à réduire la valeur de la composante horizon-

tale et allonger les lignes de l'arc. Ces mouvements peuvent être fu-

nestes pour la solidité des assemblages, et c'est à notre avis une raison

de plus pour préférer le fer à la fonte dans ces constructions. Un arc
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en fer, dont les assemblages sont pour ainsi dire répartis sur toute la

longueur, se ploiera en effet à ces mouvements avec une bien plus

grande facilité qu'un pont en fonte, nécessairement composé de sortes

de voussoirs, ou les changements de forme tendent à se localiser en

des points déterminés.
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CHAPITRE VI.

BOW-STRINGS.

Nous avons dit plus haut que ces ponts se composaient essentielle-

ment d'un arc relié par sa corde. Ce système, dont l'idée première
appartient à un célèbre ingénieur, 1\'1.BruneI, a reçu en Angleterre

quelques applications fort importantes, dont les principales sont les

ponts de Windsor, de Chepstow, et un ouvrage extrêmement considé-

rable, actuellement en construction, le pont de Saltash.

Nous allon$ donc examiner cette disposition avec toute l'attention

qu'elle mérite, et nous efforcer de mettre en évidence ses avantages,

ses inconvénients, et le but principai qu'a dû rechercher son auteur au

travers des modifications qu'il a fait subir à son idée originaire, dans

ees différentes constructions.

Les trois ponts que nous venons de citer sont trois types distincts'

de ce système. Ils diffèrent même notablement, au point de vue de la

manière dont le métal y doit travailler.

L'idée, pour ainsi dire élémentaire, du bow-string est représentée

par le pont de Windsor ((ig. 46). C'est un pont à deux voies, composé

Fig.46.

de trois fermes, deux en garde-corps, l'autre dans l'entre-voie. - Le
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tirant ou corde du bow-string sert de support au plancher; il est relié

à l'arc par un système de croisillons qui, lorsque la charge est unifor-

mément répartie sur toute sa longueur, ne servent qu'à la soutenir.

la courbe des pressions passant dans l'arc lui-même.

Si on compare un pont de ce système avecune poutre droite, dans

les mêmes conditions de hauteur, on peut démontrer sans peine qu'il

offre sur cette dernière un désavantage assez marqué au point de vue
. du poids du métal employé.

En effet, la composante horizontale, au milieu de la travée, est la

même que pour la poutre/, si donc on néglige les tympans du bow--

string et la paroi verticale de la poutre, les quantités de métal employé

seront proportionnelles pour l'arc du bow-string à l'aire EMFBA

(fig. 47), MG représentant la compression ou traction du milieu et

~nE l'accroissement dû au poids propre de l'arc. Pour le tirant, cette

quantité de métal est représentée pal' le rectangle ACDB, car il doit

avoir partout la même sectionpour résister à l'effortGR.
Pour la poutre, comme nous avons négligéla paroi verticale, les épais-

seurs des nervures horizontales sont proportionnelles aux moments

de rupture, la hauteur étant constante; par conséquent, la quantité de

métal employé, tant à la partie supérieure qu'à la partie inférieure, est

représentée par l'aire des paraboles des moments AMBH. Les quantités

de métal employées dans la poutre et dans l'arc sont donc entre elles
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aux déformations provoquées par l'action de surcharges non uni-

formément réparties: c'est en effet ce qui a été exécuté au pont de

Windsor, o,ùle rapport de la flèche du bow-string à la portée est plus

grand que 1/7.

Onne doit pas regarder un bow-'stringcomme une solution générale,

en ce sens que la position des voies s'y trouve déterminée à la partie

inférieure, et quïl faut nécessairement pour qu'il devienne avantageux

que les conditions de débouché ou autres permettent de donner à rare

la flèche qui lui convient, et qui devra toujours être beaucoup plus
1

grande que la hauteur de la poutre droite qui pourrait le remplacer.

Ceci posé, il est très-facile de comprendre exactement l'avantage relatif

des bow--strings sur les poutres droites et les ponts en arc simples ;il

est entendu que nous ne parlons jamais dans tout ce qui précède que
.

de ponts à une seùle travée. .

.

Le pont de Windsor, dont nous donnons les dessins détaillés, peut

être considéré comme un modèle de ce genre de ponts, et comme tra-
duisant parfaitement le mode de résistance auquel ses différentes par-

ties sont soumises; l'arc qui résiste tout entier à la compression a une

forme favorable à ce genre d'effort: sa largeur est de 1m,07.Deplus, au

milieu du pont, les trois fermes sont reliées entre elles à la partie supe-

rieure, de manière que les arcs ne peuvent être considérés comme tra-

vaillant tout. à fait isolément. Le tirant est une poutre à double T qui

sert en même temps à soutenir les voies. Quant aux diagonales, elles
sont bien réduites à leur véritable rôle de supports, et offrent une

grande légèreté.
Pont de Uhepstow. - Lepont deChepstow(fig.48)présenteavecle. . #

pont de Windsor des différences très-sensibles, et on ne devrait même

pas,à proprement parler, le ranger dans la classe des bow-strings, si la

suite des idées qui ont conduit à sa disposition n'avait clairement ee

système pour origine.

Cepont se compose d'un tube de 2m,75 de diamètre, légèrement arqué
14
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comme 2 : 3, si on néglige dans le bow-string les cwisillons et la sur-

face EIlVIKF,due au poids de l'arc et da~s la poutre, la paroi verticale.

~Iais il ne faudrait pas déduire de ce raisonnement une cpnclusion

rigoureuse qui serait erronée et cette erreur tiendrait au rôle que

nous attribuons à la paroi verticale de la poutre. Il est évident, en

effet, que cette paroi, qui, dans la poutre, sert en définitive à 'équi-

librer dans chaque section l'effort de compression au moyen de l'effort

de traction correspondant, joue un rôle tout à fait différent de celui

des croisillons d~ bow-string qui ne servent que de supports, la com-
pression de l'arc étant équilibré~ par le tirant.

On conçoit donc que la paroi verticale de la poutre a nécessairement

une importance bien supérieure à celle du bow-string, et que leurs

poids ne soient pas comparables, et cette importance peut même

faire pencher la balance en faveur du bow-string, à moins qu'on

n'adopte les poutres latices. Il arrive de plus très-généralement, dans

la disposition que nous venons d'indiquer, que la hauteur qu'on
peut donner à l'arc peut être notablement supérieure à celle que l'on

peut donner à la poutre; en effet, pour une poutre destinée à porter

la voie d'un chemin de fer, la hauteur la plus favorable est environ

1110ou 1}12de la portée; on ne peut augmenter cette hauteur sans que
la proportion de métal employée en paroi verticale, c'est-à-dire dans

des conditions défavorables, et en consoles,pour empêcher levoilement,

ne devienne trop considérable par rapport au poids total; la hauteur du'

bow-string, au contraire, n'a pour ainsi dire pas de limite, et permet de

placer l'arc dans des conditions de résistance plus favorables~sans que

l'accroissement de la quantité de métal employée en paroi verticale

devienne sensible. Il est vrai que, dans ce cas, on peut arriver à trouver
dans l'emplold'un bow-string les inconvénients de déformation, et

par conséquent de vibration, qu'on reproche aux ponts suspendus;

mais alors cet inconvénient peut encore être atténué dans une certaine

mesure par la résistance des diagonales, qui s'opposent avec efficacité
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blier ADdans cette hypothèse aura fait connaître la valeur desréactions
Q,supportées par les points b et e, qui seront les mêmes que celles des

piles d'un pont à trois arches ordinaires. De cesefforts on déduira sans

peine les tensionsGb,bC, qui leur font équilibre.Enfin, la compression
du tube sera la composante de Gb.Cette compression sur l'élément ho-

rizontal EF est évidemment égale à la tension be.Le système des croix

de saint André EF bc n'a alors d'autre but que de relier le tube en plu-

sieurs points au tablier, et n'a d'utilité réelle que dans le cas de sur-

charges non uniformément ~éparties sur la longueur du pont, pour

s'opposer aux déformations. AussiM.BruneI ne leur a-t-il donné qu'une

importance insignifiante par rapport aux autres parties. La section du

tirant horizontal bc est de 537c.q.,celle des croix de saint André, de
40C'q',32.Les tirants verticaux bE, cF, qui résistent à la compression à

un effort dÙ à une sorte de tension initiale donnée au système dans le

montage et qui diminue à mesure que la sur?harge du tablier ADaug-

mente, ont une section de 445c.m.q',05.La section du tube est de
1,367c.q',97,mais le système des tirants et croix de saint André est dou-

ble; en sorte que la section du tirant horizontal bc est presque égale à

celle du tube, c'est-à-dire que M. BruneI a admis dans ce cas des coef-

ficients de résistance à la traction et à la compression presque égallx.

Cette hypothèse est légitimée parla forme tubulaire et les dimensions

del'arc, c'est justement l'avantage qu'il a recherché clans ce système.'
Pont de SitIiash. - Le pont de Saltash (fig. 49) est tout à fait un

Fig. 49.

~
bow-string; seulement le tirant, au lieu d'être droit, est courbe et relié à

l'arc par des tiges verticales et des diagonales. Ona également recherché

dans ce pont un moyen de donner au tube des dimensions considéra-

bles, en le plaçant au-dessus de la voie qu'il supporte; mais la néces-
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e] relié par des diagonales à des poutres formant tirant; c'est donc, à

proprement parler, une sorte de poutre armée. La hauteur de cette

Fig.48.

H

Q Q
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poutre au milieu est de 15m,25,c'est-à-dire de 1[6 de la portée ; on voit

ici clairement le but que l'auteur s'est proposé d'atteindre.

En adoptant un double système de tirants, il a pu placer le tube su-

périeur au-dessus de la voie même qu'il supporte, lui donner un dia-

mètre considérable, et par conséquent le mettre dans des conditions

de résistance à la compression très-favorables. D'un autre côté, il n'était

po&-sibled'adopter avec avantage une aussi grandehauteur de poutres
qu'en rendant la paroi verticale peu coûteuse, et le système de tirants

employé remplit parfaitement cette condition.

Voyons maintenant comment une semblable poutre peut être

calculée.

Si on se reporte au mode de construction du pont, on verra que le

systèmeGbcH est combiné de telle sorte que le tablier ADpeut être
considéré comme une poutre reposant sur quatre points d'appui

A,b,c,D.Le calcul de cette pièce sera donc identique à celui d'un pont à

trois arches, et, eu égard à la grande portée du pont, il sera même né-

cessaire de f~ire toutes les hypothèses sur la position de la surcharge
qu'on aurait à considérer dans ce cas.

Le calcul des tirants Gb,bCn'offre aucune difficulté. Il faudra, pour

déterminer les efforts auxquels ils sont soumis, supposer le pont chargé

d'un poids uniforme p, réparti sur toute sa longueur. Le calcul du t\l-
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Ajoutons en terminant que le pont de Saltash est destiné à porter

deux voies et à se composer de deux ponts identiques, et pour ainsi

dire séparés; on ne construit même actuellement que l'un d'eux. La

même disposition est employée au pont de Chepstow, car on ne peut

regarder comme une liaison le faible cûntreventement qui relie les

tubes à la partie supérieure, Le pont de Windsor, au contraire, qu'on
. peut considérercommele vrai type du bow-string, est un pont unique

construit pour deux voies.

Ce système, dont M.Brunyl est, en Angleterre, le promoteur, mérite,

comme on le voit, une étude attentive, tant par les remarquables ap-

plications qu'il a reçues déjà, que par les services qu'il rendra sans

doute encore. Les avantages qu'il offre ressortent facilement de ce qui
précède, car nous avons fait voir que' pour des ponts à une arche ils

peuvent devenir beaucoup plus économiques qu'une poutre droite. Ils

ont de plus, sur les ponts en arcs simples, l'avantage de ne soumettre

les culées à aucun effort autre que des réactions verticales, ce qui est

fort important pour des ouvrages considérables, où les travaux com-

binés du métal et des maçonneries peuvent amener des mouvements

funestes à la conservation et même à la solidité de tout le système.

On trouvera plus loin, dans un tableau comparatif, les poids dé-

taillés de ces ponts.

--
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sîté de laisser aux machines le débouché suffisant a forcé à renoncer à

l'emploi du tablier même comme tiraut, et par conséquent, a conduit
à un surcroît de métal assez considérable. Le tablier se compose en

effet de poutres, qui sont attachées à la ferme au moyen de tiges ver-

ticales et parallèles; il eût été sans doute préférable de continuer les

diagonales jusqu'au tablier même, car les tiges parallèles sont toujours,

comme nous le verrons plus loin en détail à propos des ponts suspen-
dus, une grande cause de vibration. M.BruneI a sans doute compté,

pour ebvier à cet inconvénient, sur les dimensions de cet ouvrage; qui,

en rendant le poids propre du pont considérable par rapport à la sur-
charge, diminuent beaucoup l'influence de ces surcharges lorsqu'elles

ne sont pas uniformément réparties.

Le pont de Saltash présente encore, avec ceux de Windsor et de

Chepstow,une différence bien remarquable, c'estqu'il est à deux arches.

C'est un fait digne d'une attention sérieuse que devoir un pont com-
posé de deux travées d'une largeur chacune de 139m,composé de deux

poutres tout à fait indépendantes. Nous sommes forces de dire qu'au-

cune raison tirée de l'emploi rationnel du métal ne peut justifier une

semblable disposition, car l'emploi de poutres continues peut alors

offrir de plus grands avantages que ce système; il faut d()nc sans doute

en rechercher la cause dans des raisons spéciales, telles que des diffi-

cultés de montage, qui certainement doivent être beaucoup moindres

dans ce système que dans tout autre où on eût admis les poutres con--

tinues.

Nous devons rappeler ici pourtant, afin de prémunir le lecteur con-

tre une conclusion trop générale, que le montage du pont de Menai,

dont nous dirons plus loin quelques mots, quoique entoure de toute

sorte de difficultés des plus graves, telles que l'impossibilité de con-
struire un pont de service, l'obligation d'un établissement excessive-

ment rapide, etc., a prouvé qu'il ne fanait pas s'effrayer outre mesure

de la mise en place de poutres de 140 mètres de longueur.
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La construction des ponts suspendus, quoiqu'elle doive incontes-

tablement être rangée parmi les plus intéressantes et les plus utiles, n'a

participé en rien des progrès que les autres branches des arts ont faits
dans cesderniers temps à côté d'elle; ces ponts se bornent à un type

unique, qui, depuis l'origine, n'a subi que des variations insignifiantes.

Leur utilité ne s'est manifestée que par les nombreuses reproduc-

tions de ce type, qui, toujours reconnu vicieux par l'expérience, a

fini par être justementcondamné par l'opinion, et semble maintenant

devoir être définitivement abandonné.

De ces tentatives malheureuses il est résulté dans le public des
préjugés aujourd'hui fort enracinés au' sujet de ces ponts. Il semble,

en effet, qu'un pont suspendu consiste essentiellement, en un tablier
très-léger lui-même, soutenu par des tiges verticales reliées à ~ne

ou plusieurs chaînes en forme de cordes, le tout présentant un

ensemble déformable sous l'action des moindres surcharges, vibrant

sous le pas d'un cheval au point de donner souvent de graves inquié-

tudes, que de fréquents et terribles accidents légitiment du reste. Il

est certain cependant que ces inconvénients ont leur source non pas

dans le système même des ponts suspendus, puisque nous verrons tout

à l'heure qu'il est l'un des plus rationnels, c'est-à-dire des plus écono-
miques, à sécurité égale,qu'on peut rencontrer, mais bien à la manière

dont ce système a été traduit en pratique dans la plupart des construc-

tions de ce genre exécutées jusqu'à présent; il suffira pour démontrer
ce point d'examiner le mode de résistance de ces ponts.

Un pont suspendu doit en effet se composer d'une chaîne ayant la

forme de la courbe d'équilibre, c'est-à-dire à peu près d'une parabole.

A cette chaîne est suspendu au moyen de tiges un tablier, qui porte les
surcharges.

Dans ce système, tout le métal employé travaille à la traction, c'est-

à-dire dans les conditions de résistance les plus favorables.
En donnant à la chaîne une certaine hauteur sur les piles, on peut,.
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CHAPITRE VII.

PONTS SUSPENDUS.

Prhlcipes sur lesquels doit être basée la construction d'un pont

suspendu.- Nousn'avonspas l'intention d'indiquer ici les méthodes

de calcul qu'on doit suivre pour déterminer les dimensions des diffé-

rentes parties d'un pont suspendu, ces méthodes sont trop connues et

trop simples pour offrir ici aucun intérêt; nous entrerons pourtant dans
quelques détails sur le système de construction de ces ponts, que nous

ne croyons pas avoir été jusqu'à ce jour bien compris ni exécuté sui-

vant des idées très-rationnelles.

Il est étrange, en effet,que les ponts suspendus se soient classésdans

l'esprit.de la plupart des ingénieurs comme une espèce toute particu-
lière de ponts, ne pouvant admettre qu'une seule forme, que la prati-

que a d'ailleurs démontrée vicieuse, sans qu'on ait recherché la liaison

qui rattache ces ponts aux autres systèmes, étude qui aurait certaine-

ment fait découvrir en même temps et leur vraie théorie et les causes

des inconvénients qu'on peut actuellement leur reprocher C).

(1) Nous avons appris que nous nous étions rencontrés sur ce sujet avec un ingé-

nieur anglais, M. Cowper, qui a publié, en 1847, dans le Civil Engineer's Jour-

nal, une note ;tccompagnée d'un projét de pont suspendu conçu d'après des. idées

fort analogues à celles qu'on trouvera exposées dans ce chapitre. La publication de

:M. Cowper étant très-peu développée et peu répandue en France, nous avons cru

ne devoir rien changer à ce chapitre, écrit du reste en entier avant que nous n'eus-

sions connaissance d'aucun travail analogue.
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reposant sur des poutres longitudinales, qui elles-mêmes sont SOll-

tenues par les tiges; ensuite, les tiges ne doivent pas être verticales,

mais disposées en croisillons de manière à former une espèce de la-
tice, de telle sorte qu'un poids placé en un certain point du tabliersoit,

par l'intermédiaire de ce latice, réparti sur une grande longueur de

chaîne à la fois; il faudrait renoncer aux tiges en fil de fer, pour leur

substitÙer les fers à T laminés, rivés tous ensemble à tous leurs points

de rencontre, et produisant par conséquent des décompositions de

force propres à atteindre encore mieux le but proposé. Enfin, et c'est le
point le plus important, nous croyons que les chaînes elles-mêmes
doivent être construites dans un tout autre esprit.

.

De la constructiondes chaînes. - La presque totalité deschaînes
actuellement employées pour les ponts suspendus se compose de câbles

en fil de fer; les raisons qui ont poussé à ce choix sont de deux natures:

d'abord, il est vrai 'que le fil de fer présente, sous la même section,

une résistance plus considéràble que les autres espèces de fer, et qu'il

est d'une qualité supérieure et plus égale; ensuite, remploi des fers
laminés a rencontré longtemps dans les arts une opposition basée en

partie sur un préjugé: on pensait généralement qu'on devait~ccorder

au métal et. à ses différents modes d'assemblage une confiance très-

restreinte. De grandes expériences, des travaux qui doivent servir de

modèle ont été exécutés depuis, et nous croyons pouvoir dire que c'est

en effet là une opiniofl erronée. Des tôles rivées peuvent être em-

ployées à résister à un effort de -traction avec autant, nous dirons
même plus ,de sécurité que les câbles en fil de fer; ces derniers sont

certainement soumis à une incertitude beaucoùpplus large par leur

fabrication même, et par les plus grandes facilités qu'ils présentent

à l'action destructive de l'air. Il est en effet difficile de s'assurer que
tous les fils d'un câble en fil de fer sont également tendus, et c'est
pourtant à cette condition seule qu'on peut compter sur sa section;

c'est d'ailleurs la manière d'employer le métal qui peut présenter à
15
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eu égard à SOI!développement, trouver la position qui correspond au

minimum .de métal, et rendre ces ponts excessivement économiques
par rapport aux autres systèmes; un seul inconvénient leur est re-

proché, c'est leur facilité à vibrer: voyons quelle en est la .cause.

Dans toutes ou presque toutes les construct~onsde ce genre, le tablier

du pont suspendu se compose de poutres parallèles placées transversa-

lement à l'axe du pont, et dont chaque extrémité est soutenue par une

tige verticale. Cette tige est fixée à la chaîne, souvent même à plusieurs

chaînes, généralement composées de câbles en fil de fer. torsqu'une

surcharge, telle qu'une lourde voiture; par exemple, vient à passer sur

le pont, le poids de cette surcharge est transporté tout entier par une

seule tige en un seul point de la chaîne; ces chaînes n'offrant malgré

leur tension que peu de résistance dans le sens vertical, fléchissent en

g'approchant de la forme rectiligne, et le tablier descend d'une certaine

quantité; on comprend alors que ce mouvement donne naissance à une

série d'oscillations qui sont fort longues à arrêter, car la pesanteur est

la seule force qui tende à réduire le système au repos. Cesoscillations

augmentent d'amplitude par la combinaison des efforts qui les pro-

duisent, comme l'ensemble du pas de quelques per,sonnes, etc., et sou-

mettent le système à des effortsqui peuvent dépasser considérablement

ceux que l'on déduirait de l'équilibre pratique, et amener par consé-
quent sa ruine tot9.le. .

Dela compositiondes tympans.- Onvoit donc, en résumé,que
le problème à résoudre consiste à s'opposer à la déformation de la

chaîne. Voici comment nous eroyons qu'on peut y arriver:

Il ne faut pas d'abord qu'une surcharge puisse jamais être transmise

à la chaîne en un seul point à la fois; il faut, au contraire, que ces sur-

charges soient toujours réparties sur la plus grande longueur de chaîne
possible.

tes dispositions qui conduiront à ce résultat seront d'abord remploi

de tabliers formés de poutres en croisillons ou de poutres parallèles
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système des tympans, soumis uniquement à des efforts d'extension,

sont dans un équilibre stable, les exemples des bow-strings que nous

avons cités sont bien propre~ à démontrer que ces ponts peuvent par-

faitement servir au passage de trains de chemin de fer, et qu'à plus

forte raison, des ponts suspendus construits suivant les règles que nous

indiquons atteindraient également ce but, le métal s'y trouvant em-

ployé dans des conditions de résistance et surtout de stabilité SUpl~-

r~eures.
VOlllparaisondu bow-string et du pont suspendu rigide. - Il est

intéressant, avant d'abandonner ce sujet, de se rendre compte de lu

valeur relative de ces deux systèmes, dont l'un peut, à notre avis, fournir

les moyens de franchir économiquement de grandes portées, dont

l'autre a déjà reçu un grand nombre -d'applications. Nous ne parlerons

d'abord que de ponts à unearche.
.,

Au point de vue de la résistance, l'arc du bow-string est, comme

nous l'avons déjà dit, absolument dans le même cas que la chaîne du

pont suspendu, si ce n'est qu'au lieu de résister comme cette dernière

à un effort de traction, il résiste à un effort égal de compression. Il
résulte de cette circonstance' que l'effort qu'on peut- faire supporter il

la chaîne par millimètre carré est plus considérable que celui qu'on

doit admettre pour Tare du bow-siring, ou qu'on ne peut arriver à

l'égalité dans les deux cas qu'en donnant à l'arc des dimensions

considérables, comme l'a fait M. BruneI dans les ponts de Saltash et
de Chepstow,ou, lorsque le pont se compose de plus d'une ferme, au

moyen d'un contreventement, presque toujours insuffisant et qui d'ail-

leurs n'existe pas dans le pont suspendu.

De plus, dans le bow-string, la compression de l'arc est équilibrée
,

par.un tirant, dont la section doit par conséquent être égalé à celle de

l'arc au milieu, tandis que dans le pont suspendu cet effort est fait par

la résistance des maconneries' c'est donc une économie de métal. Il est, ,

. vrai que le bow-string présente un avantage qui peut être important,
.
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l'air le plus de surface, et une fois l'oxydation comme'ncée,la destruc-

tion la plus rapide. n est inutile de fournir il l'appui de cette remar-

que les nombreux exemples d'accidents qui ont eu leur source dans

cette seule cause, et où des câbles mal entretenus ont été détruits dans

IHltemps très-court, lorsque dans les mêmes circonstances une masse

homogène de métal eût certainement résisté.

Nous ne pensons donc pas qu'on doive, ainsi qu'on l'a fait générale-
ment jusqu'à cejour, considérer les câbles de fil de fer comme le mode

d'exécution le plus convenable des chaînes de ponts suspendus; les

fers laminés ou les tôles rivées nous paraissent de beaucoup préféra-'

bles, et l'emploi de ce dernier système introduirait en même temps

dans la construction de ces ponts une amélioration radicale: c'est la

possibilité de donner à la chaine une forme telle, qu'elle soit capable

d'une résistance suffisante dans le sens vertical pour ne se plus

déformer. Il faudra pour cela lui donner la forme d'une poutre en
. , ,

double T, par exemple.
Un pont suspendu est-il donc autre chose qu'un pont en arc ren-

versé? Les efforts auxquels la chaîne est soumise sont identiques à .

ceux qui sont supportés par l'arc ordinaire, si ce n'est qu'au lieu d'un

efIort de compression, chaque fibre supporte un effort de traction;

la même analogie existe entre les tympans et le latice du pont sus-

pendu: on voit donc que ce problème de faire un pont suspendu sans

vibration trouvera sa solution entière dans les modifications que nous

proposons.

Si, a u reste, on pouvait conserver encore à ce sujet quelques doutes,

il suffirait, pour les lever complétement, de réfléchir à l'analogie qui

existe entre les bow-strings et un pont suspendu, analogie que les
quelques mots qui précèdent mettent. en évidence; or, malgré la po":
sition très-désavantageuse dans laquelle est placé l'arc du bow-string

par rapport à la chaîne, puisque le premier travaille à la compression,

c'est-à-dire dans un équilibre instable, tandis que la chaîne et tout le
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c'est de n'exercer sur les piles que des efforts verticaux, de les réduire au
simplB rôle de supports, tandis que dans le pont suspendu elles rem-

plissent des fonctions plus importantes, qui intéressent profondément

la résistance de tout l'ouvrage, car un mouvement dans les cuIées a,

dans ce cas,une influencebien plus grave que dans le premier.
.

Il faut ajouter' que pour des ponts à une seule arche, les seuls dont

nous parlions jusqu'à présent, le prolongement des chaînes au delà des
piles, qui, si on ne veut pas produire sur ces piles de moment de ren-

versement, emploie une quantité de métal assez considérable, peut

eompenser en grande partie le tirant du bow-string.

te treillis qui doit relier l'arc au tablier, qui remplace le tympan

du pont en arc ordinaire, peut paraître au premier abord devoir

absorber une quantité de métal considérable;' c'est une erreur, que

l'exemple des bow-strings peut encore servir à détruire. Le rôle de ce

trèillis est' en effet le même dans les deux cas, il doit simplement

supporter le tablier en reportant les pressions sur différents points de

l'arc; au pont de Windsor, ce treillis est absolument insignifiant par

rapport au poids du pont.

Dans le pont suspendu, ce poids serait un peu augmenté, la surfaœ

comprise entre l'arche et le tablierét'ant double du segment parabo-

lique remplip~r le latice du bow-string. ,

Mais l'exemple précédent montre que cette augmentation ne porte
que sur un poids de métal peu considérable par lui-même; on pour-

rait aussi peut-être, dans' certains cas, diminuer ce poids en faisant

passer le tablier vers le milieu de l'arc de la chaîne. - Il faut ajouter

que, dans le pont suspendu, les poutres longitudinales du tablier,

quoique pouvant être fort légères, sont pourtant en plus que dans le

bow-string, où elles peuvent servir de tirants.

En résumé, nous ne regardons pas comme douteux que l'exécution

d'un pont suspendu parfaitement stable et ne vibrant pas sous de for-

tes surcharges ne soit possible et même ne présente pour de grandes.
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portées d€s avantages considérables sur d'autres systèmes; pourtant, si

on les compare aux bow-strings, quoiqu'au premier abord la position

d'équilibre .stable des chaînes et la suppression du tirant paraissent

devoir en faire un système plus rationnel, nous croyons que ces avan-

tages seraient compensés par les amarres, la nécessité du tablier, le
léger accroissement de poids du làtice, et surtout le rôle très-im-

portant des culées, d'où dépend, pour ainsi dire, le sort entier de

l'ouvrage.
.

Cette dèrnière difficulté surtout, qui se présente toujours toutes les

fois qu'on veut faire concourir à'untravail commun deux matériaux

de nature et de propriétés tout à fait di.stinctes,semble devoir assurer

la préférence aux bow-strings et légitimer les applications diverses que

leur célèbre auteur a faites de ce principe.

Mais s'il s'agit de ponts à deux arches, nous croyons qu'une étude

approfondie et comparée des deux systèmes conduirait à une conclu-
sion inverse. La proportion de métal employée en .amarres, .qui est.

le plus notable inconvénient du pont suspendu, peut être réduite à

une quantité insignifiante en repoussant le sommet des paraholes suf-

fisamment près des culéés; nousregardonsalors ce système comme

plus rationnel, et il est certainement regrettable qu'il n'ait encore

reçu aucune application. .

Il ne faudrait pas d'ailleurs attacher une trop grande importance

au rôle des cuMes dans la résistance de çesponts; nous n'avons pas

cherché à dissimuler cette difficulté, car c'est en effet un des pOInts

principaux dans une construction de ce genre. Une très-bonne exécu-

tion des maçonneries, un système d'amarrage solide doivent être re-

cherchés avec le plus grand soin; mais il ne faut pas oublier que s'il y a

là en effet une certaine difficulté, personne n'est fondé à la regarder

comme insurmontable. Les grands ponts suspendus construits jusqu'à

présent, tels que les ponts de Londres, de Fribourg, de La Roche-

Bernard, etc., témoigneraient contre une semblable opinion; aucune
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de ces constructions ne pèche en effet par ce point; on ne peut donc y

trouver le motif d'une condamnation cOntre un système qui offre à

d'autres égards des avantages incontestables.
Nous avons cherché dans les trois chapitres qu'on vient de lire à

faire ressortir clairement l'analogie très.frappante qui lie les ponts en

arc avec les bow":stringset les ponts suspendus, et qui, pour ainsi dire,

ne permet pas au point de vue mécanique d'en faire des systèmes

différents.
Il est à désirer que l'attention des ingénieurs soit attirée sur cette

question; nous pourrions citer en France même des cas nombreux oÙ

l'emploi, soit de bow-strings, soit de ponts suspendus rigides à plu-

sieurs arches, pourrait rendre des services importants, et pour ne

parler que de cette dernière idée, qui, moins heureuse que la pre-

mière, n'a pas enc.ore été consacrée par la pratique, il serait regret-

table que, par suite de préjugés sans fondement, elle ne reçût pas le

développement qu'elle mérite.
En Amérique, où la nécessité d'ouvrages à grandes portées et pour-

tant économiques se fait souvent sentir, la fécondité de ce système n'a

pas été méconnue, et il est probable qu'un spécimen remarquable de

ces constructions ne tardera pas à mettre en évidence leurs avantages.

Au reste, l'étude et l'exécution d'un grand projet peuvent seules faire

faire à cette question les progrès nécessaires pour pour effacer la dé-

faveur qui s'attache maintenant aux ponts suspendus.
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CONSTRUCTION,

CHAPITRE J.

0 ES AS SEM B LA G E S.

Dans tous les calculs que nous avons exposés précédemment, nous

avons toujours considéré lès poutres comme étant d'une seule pièce;

cette ~ondition n'est évidemment pas réalisable en pratique, au moins

pour des ponts d'une certaine portée; jusqu'à présent on n'a pu

obtenir des forges en fabrication courante que des tôles"fabriqués

avec des paquets d'un poids de 6 à 700k,et des cornièresde 12 à 14DJ,-

Au delà de ces dimensions, le poids des paquets destinés à la fabri-

cation des tôles devient trop considérable, les moyens méçaniques
pour le laminage sont généralement insuffisants; Il faut donc avoir

recours à des a~semblages. Il nous reste, par conséquent, à étudier les

conditions que ces assemblages doivent remplir, pour qu'à la jonction

de deux pièces interrompues la solidité de la poutre ne soit pas altérée,

ou ne le soit que d'une quantité iilsignifiante, et que l'on peut s'im-

poser à l'avance. On verra même que, dans certains cas, il est possible

de donner au joint une résistance supérieure Ùcelle des autres sections

de la -poutre.

L'assemblage des tôles se fait toujours au moyen de couvre-joints et
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de rivets. Avant d'indiquer la forme et les dimensions qu'il convient

de donner aux. couvre-joints, il faut étudier la nature des efforts

supportés par les rivets. .

JYIode de résistance des rivets. - Le mode de résistance d'un rivet
..

est de deux natures: la pression qu'il exèrce sur les tôles qu'il réunit,.

ayant pour effet d'empêcher qu'elles ne glissent l'une contre l'autre, et

la résistance au cisaillement du rivet lui-même. Supposons (fig. 50)

trois tôles réunies par un rivet qui ne remplirait pas exactement

le trou percé dans celle du miJieu. Si les tôles A étant fixées à leur
extrémité, la tôle B est soumise à un effort de traction suffisant, cette

Fig. 50.

A..

.-------

~

:B

tôle commencera par glisser entre les deux autres, jusqu'à ce que Je

bord du trou de la tôle B ait atteint le rivet, qui résistera alors au ci-

saillement; enfin l'assemblage cédera lorsque ce rivet se trouvera

coupé. Le frottement des deux tôles l'une contre l'autre est opéré par

la contraction subie par le rivet lors du refroidissement,

Des expériences ont été faites en Angleterre et en France pour dé-
terminer la valeur de ces deux efforts; nous allons les rapporter, et
nous nous occuperons d'abord du cisaillement.

.

Résistance au dsaillement. - Pour déterminer la résistance d'un

rivet au cisaillement, on s'est servi en Angleterre d'un bloc de fonte
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portant deux joues parallèles distantes de 19mm.Cesjoues étaient tra-

'versées par un boulon servant d'articulation à un levier de Im,829de

long qui se mouvait entre les deux joues, de manière à remplir tout

l'intervalle. Les deux joues étaient percées d'un trou ayant rigoureu-

sement le même diamètre que le rivBt à expérimenter. On introduisait

le rivet dans une seule joue, si on voulait observer le cisaillementsimple;

dans les deux joues, si on voulait observer le cisaillement double. Le

cisaillement était opéré au moyen de poids placés' à l'extrémité du

levier. On a reproché à ces ,expériences un peu d'inexactitude, tenant

au frott,ement de l'articulation du levier et du levier lui-même contre
les joues; quoique toutes les précautions aient été prises pour le rendre

Je plus ;petit possible, il paraît n"avoir pas été tout à fait négligeable,

'et cette cause d'erreur explique les anomaJies q~e l'on a observées entre
ces expériences et leurs différences avec ceUesqui ont été faites sans

l'emploi de cet appareil.

Les lois qu'on a déduites d'une série de douze expériences sont les

suivantes:
10 La résistance au cisaillement est proportionnelle à la section'

totale cisaillée du rivet; ainsi elle est deux fois plus grande pour un

rivet réunissant trois feuilles de tÔleque' pour un rivet n'en réunissant
que deux. ,

20 La résistance au cisaiUement par millimètre carré, de section du

rivet est à peu près les 4/5 de ceUedu même fer à la traction directe

dans le sens longitudinal des fibres. '

Le tableau suivant indique les efforts par millimètre carré sous

lesquels les rivets sesont rompus. On voit que les chiffres qui représen-

te~t ces efforts sont, en effet, à peu près constants.

16
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DIUIÈTRE

RIVET.

mm.
222
222
22:2

22,2

mm.
22,2
22,2
22,2
21,4
21,4
21 4
22:2
22,2

DEUXIÈ\JE J3AR1'IË; - ctUPttÜE L

Ri';5(STANC~"

1

pal'

millim~:~e carré

1

SECTlO:\ C)SAII.LÉ~,

le

4"
0,,)

:n 59

du l'i1!~!Èl\/:js DES ÈIrliiWèNCEs.

«:jsuillement sIm pl...

1re expérience. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
2e expérience... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3" expérience, corn prenant quatre ex périences sur ùes ri vets

en chargeant rapidement. Moyrnne . .
4e expérience, sur six barres de différentes qualités

,Moyenne.. . . . . . . . . . ., . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .

Moyenne générale. . .

41 05

1,0 74

40kjJ

('jsuillement doubll'.

5e expérience ..
6e expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . .
7e expérience . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . .

8e expérience. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ,.....
9" expérience.....................................

10e expérience ,
He expérience "'" ...........
j 2- expérience, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . .. .......

k.
a6 02
33 98
33 98
35 39
a5 39
35 :~\J
33 9R
33 98

-k-
Moyennegénérale... .. 34 76

Pour éviter les erreurs résultât du jeu du rivet dans les trous, et qui

permettait une certaine flexion sous l'action du levier, on riva deux

feuilles de tôle de 15mm9 d'épaisseur, et on détermina la rupture du

rivet en suspendant un poids à l'une des deux feuilles; la rupture se

p~oduisit sous un effort correspondant à 32k,09.
.

La même expérience fut répétée pour vérifier la loi du double

cisaillement; on riva trois feuilles de tôle et on rompit le rivet

en suspendant un poids à celle du milieu; la résistance à la rup-

ture correspondit à 35k,07 par miHimètre carré, de section cisaillée.

Dans ces expériences, les deux modes de résistance du rivet se pro-

dui''Saient simultanément. tors de la construction du pont de Clichy,

exécuté dans les ateliers de MM.Gouin et Cie, M. Lavalley entreprit

pour vérifier ces lois une série d'expériences, dont les résultats con-

cordent avec ceux que nous venons de citer. Voicicomment il opéra;

des broches de fer corroyé de très-bonne qualité, qui devait être em-
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ployé pour. la fabrication des rivets, furent tournées au diamètre

exact de 8, 10, 12 et 16mm.Cesbroches furent introduites dans les trous

d'une fourchette et de sa partie mâle; ces pièces étaient en acier trempé

et les trous étaient exactement de même diamètre que les broches. Au

moyen de poids ajoutés successivement, on les tirait en sens contraire,

jusqu'à la rupture des broches.,Voici le résultat de ces expériences:

1
DIMENSIONS

1

NOMBIIE

des

1

D'EXPÉRIE~C"S

llIIOCIlES. formDnt ID moyenne.

~JOYE~NE

mm
8

10
12
lU

10 expériences,
10 expériences.
10 expériences.
10 expériences.

DE ~A IIUI'TURE

pDr millimèlre ranè.

1 "'.

1

1;.
:~2 70
31 55
31 48
31 S:~

:Hk89 1
~J

Moyenne gén.
I_~_-

ta résistancedu même fer à la traction a été de 40k par millimètre
carré. On est donc fondé à conclure de ces expériences qu'on peut, en

pratique, adopter pour les coefficients de résistance de cès deux genres

d'efforts le rapport de 4 à 5.

Résistance des rivets au glissement. ~ Nous avons dit que la

pression des tôles rune sur l'autre avait lieu par suite de l'effort exercé

sur ces tôles par les têtes de rivet, lors du refroidissement. Cet effort

ne peut être calculé directement, car si on voulait le déduire du rac-

courcissement produit par une différence de température de 700°, qui
est à peu près celle qui a lieu lorsque la température d'un rivet descend

du rouge sombre à la température ordinaire, on trouverait que le rivet

est soumis à un effort qui dépasse la résistance à la rupture: Cet effet

se produit quelquefois, puisqu'on voit des têtes de rivets sauter par

suite du simple refroidissement. Mais en général, il faut admettre que

les fibres, après une extension anormale, subissent un allongement
permanent et restent dans un état d'équilibre différent du primitif.
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Des expériences directes ont été faites en Angleterre pour. déter-

miner la valeur de la résistance au glissement, produite par 1e serrage

des têtes de rivets. Elles sont malheureusement peunombreuses,.nous

les rapportons ainsi que les résultats auxquels elles ont conduit.

On a réuni trois feuilles de tôle avec un rivet de 22mm,2;les.trous des

feuilles extérieures avaient identiquement le diamètre du rivet, celui

de la tôle du milieu était ovalisé, et assez large pour que le rivet ne

pût frotter contre ses parois; on suspendit ensuite des poids à la tôle

du milieu, jusqu'à ee qu'elle vînt à glisser; on répéta ces expériencès

en ajoutant sous les têtes des plaqllesde fer. Voici les résultats ob-
tenus:

Cesexpériences ont été reprises d'une manière plus complète par

M.Lavalley. Voici comment il a procédé:

Trois bandes de tôle de 50mmde largeur surlOmmd'épaisseur étaient

placées l'une sur l'autre, et percées d'un trou de 200000;le trou de celle

du milieu fut ovalisé de 10 à 12mmdans le sens 4e la longueur de la
bande; un rivet de 19moofut inséré à chaud dans les trois feuilles de

tôle et écrasé comme ceux des poutres.

Les tôlesyxtérieures furent suspendues à une grue, et celle du milieu
fut tirée au moyen de poids, chaque poids ajouté était de 50k.

Six échantillons furent éprouvés, et le glissement se manifesta sous

les charges suivantes:
.
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tes mêmes résultats ont été observés par M.tavalley ponI' des ri-
vets réunissant deux tôles.

Ces expériences, dont l'exactitude peut inspirer toute confiance,
sont extrêmement importantes. En effet, il est indispensable que la ré-

sistance au glissement suffise à assurer la solidité de l'assemblage, car

on est jamais certain que les rivets remplissent assez bien les trous
pour qu'ils résistent tout d'àbord au cisaillement, et, quoiqu"il n'en

faille pas moins prendre les précautions nécessaires pour que cela ait
lieu, onne devra compter que sur la résistance au glissement. Ornous

avons admis comme résistance maxima dans une poutre, R= 7 ou
8k par millimètre carré, pour du fer rompant sous une charge de

30 à 35kpar millimètre carré;' si dônc on suppose une tôle interrompue

en un point quelconque de la poutre, et qu'on l'assemble à la suivante

au moyen de deux couvre-joints représentant une section totale égale

à celle de cette tôle, il suffirait; pour assurer la solidité de l'assem-
blage, de mettre un nombre de rivets dont la section fût égale à celle

de la tôle interrompue, et dans ce cas, la moitié seulement de la ré-

sistance au glissement serait employée, c'est-à-dire qu'il faudrait que

R s'élevât à 15k par millimètre carré: p.our que les rivets commenças-
sent à travailler au cisaillement.. Néanmoins il est logique de doubler

ce nombre de rivets, afin de prendre entre la résistance maxima du
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rivet au glissement-et sa résistance absolue à ce genre d'effor~, le

rapport admis entre le coefficient de résistance maximum du fer et sa

résistance à la rupture. C'est la première de ces règles qui est ordi-

nairement suivie, mais elle suffit à expliquer pourquoi les poutres for-

mées de pièces assemblées au moyen de rivets présentent la mêmé ri-

gidité que des poutres formées d'une seule pièce; c'est pour cela aussi

que les flèches observées sont à peu près les mêmes dans les deux cas.

Enfin, on doit trouver dans ces expériences une assurance de durée

pour les ouvrages métalliques, et l'énergie du serrage opéré sur les

tôles par les têtes de rivets est une preuve de la difficulté avec la-

quelle ils pourraient prendre du jeu dans les trous, même au bout

d'un temps très-long.
Des couvre-joints. - Considérons d'abord le cas de deux feuilles

de tôle consécutives à réunir; cet assemblage pourra se faire en croi-

sant les deux feuilles comme l'indique la fig. 51, ou avec un simple cou-

vre-joint( fig. 52), ou bien encore avec un double couvre-joint (fig. 53).

Fig.51. Fig.52. Fig.53.
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La première disposition présente l'inconvénient de placer les tôles

dans deux plans différents; il s'ensuit que les tôles sous l'action d'une

'traction longitudinale tendent à se mettre dans un même plan, il en

résulte une extension anormale de la tôle et une composante dans le

sens de la longueur du rivet qui tend à arracher les têtes.
Quant au nombre de rivets qu'il est nécessaire de placer dans cette

disposition "pour qu'ils ne résistent pas au cisaillement, il doit être tel
que leur section totale soit doublè de celle de la tôle interrompue.

Dans ce cas, le frottement produit par l'adhérence des deux tôles sera

suffisant pour que les rivets ne travaillent jamais au cisaillement.

En effet, d'après les expériences que nous avons reproduites plus
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haut, il faudrait que le métal fût soumisàuneffÔrtvoiSin de 30k par

millimètre carré, pour que le; glissement se produisît: ce qui IÙ
jamais lieu.

ta disposition (fig. 51) nepel1t' d'ailleurs convenir aux ponts en
tôle,.ou pour la. simplicité de la 'construction il importe que les tôles

soient toujours dans le même plan.

La seconde disposition qui atteinl ce but exigeune surface de comre-

joints double, un nombre de rivets double, car il faut que la somme des

sections des rivets soit double de celle de la tôle de chaque côté du

joint; mais ici encore il y a une composante dans le sens de la lon-

gueur des rivets; il est clair d'ailleurs' que la section du couvre-,joint

doit être égale à celle de la tôle interrompue.

Dans la troisième disposition, la somme des sections des COUYfe-

joints doit être égale à celle de la tôle interrompue, en sorte que le

poids des couvre-joints peut êlre égal à celui qu'on obtient par la dis-

position préCédente; mais les rivets sont soumis àun double cisaille-

ment. Il faudra néanmoins que la section totale desrivets soit 'double

de celle de la tôle interrompue pour conserverIes rapports que nous

avons indiqués entre le coefficient de résistance des rivets au glisse-.

ment et leur résistance absolue à cet effort. Passons maintenant au cas

de deux feuilles de tôle, dont une seule soit interrompue.

La disp?sition qui paraît au premier abord la plus naturelle est celle

de la fig. 54, dans laquelle un couvre-joint présentant l'épaisseur de la

Fig.54.

tôle interro~pue est placé sur le joint; elle est pourtant défectueuse,

si les tôles sont abandonnées et peuvent se voiler quelque peu. En
effet, supposons l'assemblage soumis à un effort de traction, cet effort

communiqué au rivet par la tôle interrompue se répartira à peu près
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égalementsur le couvre-joint et sur la tôle inférieure,à cause de la
courbure que prendre l'assemblage pour se placer dans une position

,symétrique, par rapport à la direction des tôles; en sorte que Feffort

supporté par cette dernière sera augmenté et par conséquent la rési-

stance de la section affaiblie. Si la traction de chaque tôle est repré-

sentée par 1 aHjoint, la tôle inférieure pourra supporter environ 1,50,

et le couvre-joint seulement 0,5.
Généralement, si on avait n tôle,sd'égale épaisseur, l'accroissement de

R, ou l'affaiblissement du joint sera de ~ '
lorsqu'on emploiera un

seul couvre-joint. Dans le cas où l'assemblage sera~t assez bien main-

tenu par la paroi verticale de la poutre pour ne prendre aucune cour-

bure, l'emploi d'un seul couvre-joint n'affaiblirait pas la section de la

poutre, mais la rivure serait dans des conditions un peu moins bonnes.

Avec l'emploi des deux couvre-joints (fig. 6), les inconvénients

que nous venons de signaler seront évités, et il suffit que chacun des

deux couvre-joints ait la demi-épaisseur de la tôle interrompue. Ainsi,

Fig. 55.

en résumé, les assemblages devront toujours être faits au moyen d'un
';

-l,.,.,.,
'double couvre-joint et le,;{om::brede,'rivets sera toujours de chaque

côté du joint égal au double de la section de la tôle interrompue; de

cette manière, nous' serons certains que la résistance des tôles au

glissementpe dépassera pas 3k,5 à 4\ et qu'elJe suffira pour assurer

la solidité.de l'assemblage, sans que jamais les rivets ne travaillent au

cisaillement.
De la forme et des dimensions des ~ouvre-joint8. - Il est

possible d'assembler deux feuilles dB tôle siiliples sans les affaiblir



DES ASSEMBLAGES. 129

au joint; il suffit pour cela que les rivets aient une section supérieure

au quadruple de la section suivant l'axe du trou: dans ce cas, en effet,

les têtes seront des couvre-joints, dont l'adhérence remplacera la rési-

stance de la tôle enlevée; mais les dimensions qu'il faudrait alors

donner à ces rivets seraient trop considérables pour que la rivure en

fût facile. L'assemblage sera donc en général affaibli d'une quantité

dont on peut se donner à l'avance la valeur, et il faut donner aux
couvre-joints une forme et une dimension telles qu'ils remplissent la

condition qu'on s'est imposée avec le moins de métal possible. l'affai-

blissement de la se~ction se fait d'abord forcément sentir dans la

première rangée de rivets placés sur le bord du couvre-joint, et si on

néglige la résistance au glissement exercée par cette première rangée,

l'affaiblissement sera le même que si la largeur de la feuille de tôle
avait été réduite de la somme des diamètres des rivets qui se trouvent

sur cette ligne.

Il faut donc d'abord s'imposer l'accroissement de l'effort que l'on con-

sent à faire supporter à la section sur la première ligne des rivets du

couvre-joint. Cet accroissement sera représenté par une certaine frac-

tion du coefficient R, ~, par exemple, et entraîne une diminution
n

proportionnelle ~ de la section de la poutre. Chaque rivet déterminant
n

dans la tôle une diminution de section égale à la section suivant l'axe

du trou, il faut que la somme de ces sections soit égale à ~, ce qui,
. n

jour un diamètre donné des rivets, détermine le nombre des rivets à

placer dans la première rangée. Il suffit maintenant, pour que le but

soit atteint, que tout le reste du couvre-joint présente une résistance

égale à celle de cette première ligne; or, la deuxième rangée de rivets,

pour un égal affaiblissement de la poutre, pourra contenir un nombre

de rivets plus grand que la première. En effet, la rupture de la tôle ne

peut avoir lieu en cet endroit sans que la première rangée soit cisaillée,
17
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ou qu'il se soit produit un glissement. La section de la tôle pourra donc

être inférieure à celle de la première rangée d'une quantité équivalant

au double cisaillement des premiers rivets, ou plutôt à la résistance au

glissement qu'ils exercent.

Dans la troisième rangée, la section de la tôle pourra être diminuée

de la résistance au glissement exercé par les deux premières rangées

de rivets, et ainsi de suite.

On voit donc que le nombre de rivets de chaque rangée ira en crois-
sant, et d'autant plus rapidement que l'épaisseur à river sera moms

forte; la même loi devra être observée en se rapprochant du bord de la

tôle interrompue, et la rangée près des joints doit contenir le même
nombre de rivets que la première sur le bord du couvre-joint.

La distance entre deux rangées consécutives en principe devrai t
être simplement suffisante pour que, les rivets étant placés en quin-
conce, le cisaillement du rivet se produise d'une manière certaine avant

que la portion de la tôle comprise entre les trous les plus rapprochés

ne vienne à s'arracher; on réduirait ainsi la surface du couvre-joint

à son minimum. On laisse généralement les distances entre les rangées

de rivets trop grandes. .
Le cas de l'assemblage de deux feuilles simples et isolées se présente

rarement. Dans les ponts en tôle, les tables horizontales sont toujours

percées d'un certain nombre de trous, soit pour la réunion des tôles,

lorsque ces tables sont formées de plusieurs épaisseurs, soit pour

leur assemblage avec la paroi verticale. Ces trous, qui se trouvent

dans une même section transversale, sont souvent plus nombreux

que ceux qui sont contenus dans la première rangée du couvre-joint;

dans ce cas, en pl~çant la preihière rangée des rivets du couvre-joint
dans l'intervalle des rivets existant sur les tables, on peut rendre le
joint plus solide que les autres sections de la poutre, et c'est une condi-

tion très-favorable à remplir. .

Un couvre-joint établi d'après les indications que nous venons dé
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donner présenterait la disposition de la fig. 56, dans laquelle nous

avons supposé un coefficient de 8kpour la résistance de la tôle, de
4k pour la résistance au glissement des rivets, et un affaiblissement

nul dans l'assemblage.

Fig.56.
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La disposition la plus généralement adoptée pour diminuer le poids

des couvre-joints est celle de cette figure; on diminue la largeur du

couvre-joint à ses extrémités, où les rivets sont moins nombreux.

Dans la construction de quelques ponts on a adopté récemment une

disposition qui consiste à supprimer les couvre-joints des tables ho-
rizontales, en les composant d'un nombre de feuilles constant, d'é-

paisseur variable, de sorte que la distance de deux joints consécutifs et

le nombre de rivets placés entre ces joints soient tels que la résistance

des tables soit égale à la résistance des tôles, moins une. L'avantage

présenté par ce système est de permettre l'emploi de tôles de petites

dimensions, et par conséquent d'un prix moins élevé à qualité égale.

On pourrait, au premier abord, ne pas accorder à la question des

couvre-joints toute l'importance qu'elle mérite; mais il est du plus
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grand intérêt, lorsqu'on ne dispose que de matériaux de petites dimen -

sions, de chercher à donner aux couvre":'jointsles moindres àimensions

possibles, car on peut produire ainsi une économie notable sur le poids

total du pont. Pour démontrer la vérité de ce fait, il nous suffira de

citer le rapport du poids des tables horizontales à celui de leurs cou-
vre-joints, ah pont de ConwhY,par exemple: les poids des tôles et cor-

nières qui composent ces tables est de 6241; celui des couvre-joints

de 961;le rapport est donc d'environ l Dans les derniers ponts con-

struits en France avec des matériaux de grandes dimensions, cette

proportion est du reste beaucoup moindre: elle n'est que de
:0

dans

le pont de Langon.

Il reste à faire sur les assemblages quelques expériences très-utiles;

en effet, il n'existe pas d'expériences directes sur la résistance d'un

couvre-joint assemblé avec un certain nombre de rivets résistant si-
multanément au glissement et au cisaillement. De plus, dans tout ce

qui précède, nous avons négligé l'influence de l'espacement des rivets

et l'épaisseur des couvre-joints sur la. résistance au glissement. Il est

probable cependant que ces éléments ont une influence notable.
-

Dans quelques assemblages, tels que les pièces de pont, contreven-

tements, etc., rivés sur les parois verticales et encastrés en partie,. les

rivets résistent à un effort dans le sens de leur longueur. Il n'a pas été

fait d'expériences établissant de combien est diminuée la résistance du
,

rivet à la traction par l'effet de l'allongement permanent qu'iLacquiert

en se refroidissant après la pose.
.

Cette partie de la construction d'un pont en tôle aurait donc besoin

d'être éclaifcie par quelques expériences; les données précédentes sont
pourtant basées sur des principes si simples que nous croyons qu'on

peut les suivre avec toute confiance; ilestJ>ien entendu d'ailleurs
que ce que nous venons de dire sur la disposition dès rivets et la
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forme des couvre-joints est un point de départ sur lequel on devra l'e-

v~nir quand il en résultera une simplification sensible dans la con-
struction.

Des têtes de rivets. - Lestêtes de rivets ne présentent qu'un faible
poids relativement au poids total du pont; on ne trouve que peu d'in-

térêt à le réduire; on s'est donc arrêté à la forme présentant le plus de

facilité ,pour le travail de la 'rivure; le type suivant (fig. 57) a été adopté

Fig57.
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pour tous les rivets entrant dans la construction des ponts en tôle des

chemins du Midi. Le volum~ de cette tête est plus que suffisant pour

qu'elle ne cède pas après la contraction du rivet. Nous donnons, dans

le tableau ci-après, les longueurs des rivets employés usuellement

dans la construction des ponts en tôle; elles ont été déterminées expé-,

rimentalement et avecbeaucoup de soin lors de la construction du pont
de Langon dans les ateliers de MM.Gouin et Cie;la longueur de ces

rivets suppose que les. trous sont percés dans la tôle à un diamètre

excédant de 1 mm celui du rivet.
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H 39 H 450 f2 42 f5 405 f5 45 20 503 f5 5f 29 277
t5 42 f2 044 f5 45 f6 f38 f8 48 2f 39t t8 54 ao t65
t8 45 t2 638 fS 48 f6 8H 2f 5f 22 279 2f 57 3f 3f3
2f 48 t3 232 21 5f f 7 604 24 54 23 f67 24 60 32 46f
24 5i f3 826 24 54 t8 337 27 ..57 24 055 27 63 33 609
27 54 f4 420 27 57 f9 070 30 60 24 943 30 fi6 34 757
30 57 f5 Of4 30 60 f9 803 33 63 25 83f 33 69 35 905
33 60 f5 608 33 63 20 536 36 66 26 H9 36 72 37 053
36 63 f6 t92 36 66 2i 269 39 69 27 607 39 75 as 20t
39 66 f6 776 39 69 22 002 42 72 28 495 42 78 39 349
42 69 f7 360 42 72 22 735 45 75 29 383 45 8i 40 497

» 72 f7944 45 75 23 468 » 78 30 27f 48 84 4f 645
45 75 f8 528 48 78 24 20'f 48 8i 3i f59 » 87 42 793
48 78 f9 H2 5f 8f 24 934 5i 84 32 047 Si 90 43 94f
5i 8i t9 6i9 54 84 25 667 54 87 32 935 54 93 45 089
54 84 20 280 57 87 26 400 57 90 33 823 57 96 46 237
57 87 20 864 60 90 27 i33 60 93 347U 60 99 47 385
60 90 2i 448 » 93 27 866 D 96 35 599 63 i02 48 533
63 93 22 032 63 96 28 599 63 99 36 487 D i05 49 68f
66 96 22 6i 6 66 99 29 332 66 i02 37 375 66 t08 50 289
69 99 23 200 69 i02 30 065 69 i05 38 263 69 iif 5i 977

» i02 23 784 72 i05 30 708 72 i08 39 i5i 72 U4 53 t25
» i05 24 368 » i08 3i 53i 75 iif 40 039 75 if7 54 273
» » » 75 Hi 32 264 » if4 40 927 78 t20 55421
» » » 78 if4 32 997 78 if7 40 8t5 » i23 56 569
» » » » » » 8i i20 42 703 8i t26 57 7f 7

"
» » » » » 84 f23 43 59i 84 i29 58 865

» » » » » » 87 i26 44 479 87 i32 60 Oi3
» » » » » » » » » 90 t35 6i i6f
» » » » » » » » » 93 i38 62 309
» » » » » » » » » 96 Ui 63 457

i3/! DEUXIÈME PARTIE. - CHAPITRE Il.
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CHAPITRE II.

DES MATÉRIAUX.

§ 1er, - TOLES.

Nous n'avons pas l'intention de décrire la fabrication des tôles et

des fers; cette question nous entraînerait en dehors de notre sujet;

nous voulons simplement indiquer les matériaux dont on dispose au-

jourd'huipour la construction des ouvrages métalliques, et appeler ce-

pendant l'attention sur quelques points importants de cette fabri-

cation, qui sont liés à la construction des ponts.

Nous avons montré plus haut l'importance des couvre-joints dans

la construction d'un pont; nous avons fait voir que la proportion
de métal employé à cet usage est plus considérable qu'on ne serait

porté à le croire à priori, et que la résistance est souvent diminuée

en ces points. Il y a donc un grand intérêt, au point de vue de

l'économie de poids .et de main-d'œuvre, 'à réduire autant que pos-
sible le nombre des joints. Le moyen d'y parvenir est d'employer

des matériaux de grandes dimensions. C'est sous ce rapport que la

construction des ponts en tôle doit imposer à la métallurgie de

nouveaux progrès, en lui demandant la production courante et éco-
nomique de tôles et de fers de grandes dimensions, ainsi que de formes

spéciales. Il est donc intéressant de préciser, autant que possible,

le point auquel l'industrie est arrivée maintenant dans cette voie,et

les difficultés qu'elle devra vaincre pour reculer encore la limite qu'elle

a atteinte aujourd'hui.
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On sait que pour fabriquer une feuille de tôle, on réunit en un seul

paquet (fig. 58) un nombre suffisant de barres de fer puddlé disposées

à joints croisés, et qu'on renferme entre deux couvel'tes, :de toute la

Fig. .58.
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largeur du paquet, composées de fer ballé, ou de fer forgé au marteau-

pilon, c'est-à-dire ayant subi deux réchauffages et deux étirages.

Pour déterminer le poids de ce paquet, on calcule celui que doit

avoir la feuille finie, et on y ajoute environ 25 p. 100 pour tenir

compte des déchets du réchauffage et du laminage.

Ce paquet est ensuite porté dans un four à réchauffer; lorsqu'il est

a.rrivé au blanc soudant, on le place sous le marteau-pilon, qui réunit

entre elles toutes les mises et exprime les scories. Le bloc ainsi formé,

bien homogène, est reporté encore ~ouge au four, et après une nouvelle

chaude au blanc, il est conduit a.ux laminoirs qui l'étirent en largeur

d'abord et en longueur ensuite, aux dimensions voulues. Quelquefois,
lorsque les paquets doivent être de dimensions considérables, on

réunit ensemble plusieurs blocs au marteau; il est alors à craindre que

la soudure ne soit pas bien complète, et que dans la suite de l'opéra-

tion les tôles ne viennent à se dédoubler.

Les laminoirs se composent, comme on sait, de deux cylindres su-
perposés, pouvant se rapprocher ou s'éloigner, à la volonté de l'ouvrier,
par le moyen de vis et de contre-poids.

Deux trains de laminoirs sont nécessaires: un train' d'.ébaucheur et

un train de finisseur. Les tôles doivent être réchauffées entre l'éba1,l-

chage et le finissage. Ouand la tôle est amenée à ses dimensions'
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. on la laisse refroidir, on trace au cordeau et à l'équerre le contour
définitif, que l'Oil découpe ensuite à la cisaille.

La limite des dimensions qu'on peut donner aux tôles eS,tdéterminée

par plusieurs causes: ce sont les .dimensions des paquets, limitées

p~r celle des fours à réchauffer et par les moyens de manœuvres dans
l'usine, la force de la machine employée au laminage~ la dimension

des tables des cylindres pour la largeur, enfin la difficulté de laminer

une feuille à une basse température.

Dans l'état actuel de la fabrication, on peut admettre 1,200kcomme

la limite du poids dll paquet que l'on peut réchauffer couramment;

la manœuvre d'un pareil poids est déjà difficile et demande quelques

précautions.

La largeur des tôles doit être inférieure de 50 à 100mmà la longueur

de la table des cylindres. Un petit nombre d'usines seulement pour-
raient, à cause de cette raison, fournir des tôles '.de2mmètres de lar-

geur; jusqu'à présent on n'a guère dépassé tm,50, et même alors pOlir

des feuilles de peu de longueur.

A poids égal, une tôle est d'autant plus facile à fabriquer que son

épaisseur est plus grande, car la difficulté du laminage augmente à

mesure que la température s'abaisse, ce qui arrive ave~ une rapidité

d'autant plus grande que l'epaisseur diminue davantage. L'épaisseur

est cependant limitée par le cisaîllage, qui ne peut plus guère s'o-

perer sur des tôles de 25 à 30mm.Au delà de ces dimensions; il

faudrait aujourd'hui couper les tôles au burin. A la vérité, il est rare
que l'on ait à dépasser ces épaisseurs,. et c'est sans doute pour cette

raison que les forges ne possèdent pas encore de machines spéciales

pour couper de fortes épaisseurs.

Le travail mécanique nécessaire au laminage augmente proportion-

nellement à lq. largeur des feuilles. D'un autre côté, ce travail subit

par le refroidissement un accroissement d'autant plus grand que la

longueur des feuilles est plus considérable, et à poids égal le déchet
18
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augmente aussi ave? la longueur. ~es conditions, très-complexes

d'ailleurs, ont conduit à certaines relations pratiques entre le poids
(run paquet et ses trois dimensions, suivant la plus ou moins grande

difficulté de la fabrication ; nous donnons dans les tableaux sui-

vants la classification qui a été adoptée entre la Compagnie des che-

mins de fer du Midi et les usines de Commentry et Saint-Jacques
(~[ontIuçon) pour la fabrication des tôles'des grands ponts de Langon,

'du Tarn, du Lot, et des ouvrages accessoires de cette ligne. Les dif-
ficultés d'exécution et par suite les prix VOl!ten croissant, de la pre-

mière classe à la troisième.

PREMIÈRECLASSE.- Limite supérieure du poids 350k. Largeur mi-

nima 500mmpour des épaisseurs comprises entre 5mmet I5mm,
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.
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TROISIÈMECLASSE.- Limite supérieure du poids 650k, Largeur

minima 300mmpour des épaisseurs comprises entre 5mmet 25mm.

Au-dessus de 6mm,'dans toutes les classes, les largeurs peuvent être
augmentées de 100mm,en réduisant les longueurs de 700mm.Il en est

de même pour les grandes tûles de la troisième classe, sans toutefois

que leur largeur puisse excéder 1 mètre.

Onpourrait encore ranger dans cette dernière classe, sous le rapport

de la difficulté, des tôles de Om,60de largeur et de 10 à 15mde lon-

gueur, avec une épaisseur de 8 à 20mm,ou de 1mà 1,10 de largeur,

avec une longueur de 6 à 7met une épaisseur de 10 à 15mm.

Lesfeuilles de forme triangulaire ou trapézoïdale, dont on a souvent

besoin dans les constructions des ponts, peuvent s'obtenir des forges

sans perte de matière en les taillant dans des tôles rectangulaires au

moyen de la cisaille; il faut, dans ce cas, que la distance a~ (fig.59)

Fig. 59.

\---:==1~
puisse être contenue entre la joue et le montant de la cisaille. Main-



140 DEUXIEME PARTIE. - CHAPLTIŒ II.

tenant on peut porter cette cote jusqu'à 0"',40 environ. Il serait sou-

ve~1tavantageux.depouvoir la porter à om,60, au moyen d'une cisaille
spéciale.

Défauts de fa'u'icatioll. -:-Unedesqualités lesplus essentiellesdes
tôles est l'homogénéité; il faut donc que toutes les mises de fer qui

les composent soient bien soudées entre elles, sans quoi la tôle s'effeuille
"-au bout de quelque temps. On s'assure que cette condition est .Iy.en

remplie en examinant les extrémités de la tôle. et en la frappant avec

un morceau de fer; il faut qu'eUe soit bien sonore dans toutes ses

parties. Le corps de la feuille peut être bien soudé sans queles extré-

mités le soient, ce qui tient à ce que les couvertes étant plus dures

que le centre du paquet, elles subissent un étirage inégal, qui se ma-

nifeste principalement aux extrémités~

Quelquefois le poids du paquet étant trop faible, lorsqu'on veut

amener la tôle à ses dimensions définitives, la largeur de la feuille dans
le voisinage des deux extrémités est trop faible pour que la cisaille

puisse faire disparaître toute la partie déféctueuse. C'est un défaut

grave et qui doit entraîner le rebut de la feuille, parce qu'il a pour

résultat de l'affaiblir à l'endroit où elle est exposée à l'être déjà par la

rivure des couvre-joints.

Il arrive souvent aussi, avec les grossières cisailles dont on se sert

aujourd'hui dans les forges, que la tôle n'est pas coupée parfaitement

d'équerre. On est obligé, pour obvier à cet inconvénient, d'augmenter

dans la. commande toutes les dimensions définitives de la feuille

de 5mm;cet excédant est ensuite enlevé a.1frabotage.

Le fer doit~tre tenace et résistant; la ~oupe à la cisaille doit être

grasse, et les rognures doivent se détacher sans se rompre; ce qui n'a

pas lieu quand la tôle est cassante.

Pour vérifier la qualité du fer, il est bon d'essayer fréquemment des

lames de tôle à la traction; elles doivent résister à un effort au moins
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égal à 32k par millimètre carré, dans le sens du laminage, et à 30k

dans le sens transversal.

En général, une faible épaisseur est déjà une garantie de valeur pour

la qualité du métal, lorsque la feuille ne présente pas de défauts appa-

rents; le fer ne pouvant subir les efforts qui résultent d'un laminage

prolongé qu'à la faveur d'une grande ténacité.

Il est inutile d'exiger des forges des tôles absolument planes, surtout
lorsqu'elles sont de grandes dimensions. Les accidents du transport

nécessitent toujours un dresage au chantier de construction; il est

donc plus rationnel de ne pas faire faire ce travail deux fois. Lors-
qu'on n'apporte pas assez de soin à placer les feuilles de manière

qu'elles se refroidissent le plus uniformément possible, il arrive sou-

vent qu'elles se gondolent, se tourmentent de manière à rendre le re-

dressage difficile. On doit tenir à ce que les tôles, au sortir du laminoir,

soient placées sur une aire plane, en fonte; cette simple précaution suffit

pour épargner à l'atelier de construction un surcroît de travail inutile.

§ II. - l'ERS.

A l'exception de quelques fers spéciaux, présentant de très-faibles

dimensions transversales, tels que les fers à vitrage, de petits fers à

simple et à double T, la série des fers qu'on trouvait communément

dans le commerce s'est longtemps composée de fers ronds, plats et

carrés, et suivant une classification récemment adoptée par quelques

forges, ces fers, sous le rapport des difficultés, et par conséquent des

prix, peuvent être rangés en huit classes, qui sont les suivantes:

lorentiè.'c classe.

Carrés

Plats

Plats

de 20 à 54mmde côté.

de 40 à 115 sur 9 à 40mm,

de 27 à 38 sur Il et plus.



Carrés de 16 à 19mmde côté.

Carrés de 55 à 68 de côté.

Ronds de 21 à 68 de diamètre.

Plats de 40 à 81 sur 6 à 80000,.

Plats de 20 à 38 sur 8 àl0.

Gros plats de 120 à 165 sur 12 à 40.
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Deuxième classe.

Troisième classe.

Carrés de 11 à L5mmde côté.

Carrés de 70 à 81 de côté.

Ronds de 14 à 20 de diamètre.

Ronds de 70 à 81 de diàmètre.

Plats de 82 à 115 sur 6 à 8..m,

Gros plats de 120 à 165 sur'; à Il.

Bandelettes de 20 à 38 sur 5 'f. à 7 'f,.

Aplatis de 40 à 81 sur 4 1f. à 7.

Plates-bandes demi-rondes de 27 sur 7mmet plus.

Quatriènle classe.

Carrés de 7 à Il mm de côté.

Carrés de 82 à 95 de côté.

Ronds d{J 6 il 13 de.diamètre.

Ronds de 82 à 95 de diamètre.

Bandelettes de 20 à 38 sur 4 fJ, à 5.

Aplatis de 82 à 115 SUl'4 1/. à 7.

Aplatis de 40 à 81 sur 3 '1. à 4.

Plats de 120 à 165 sur 5 il. à 6 1/..

Plates-bandes demi-rondes, 18 à 25mmsur 7 et plus.
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«::inqnième elasse.

Carrés de 1) à 6mm de côté.
Carrés de 96 à 108

Bandelettes de 14 à 18 sur 4 1/. à 7.

Ronds de 96 à 110.

Aplatis de 20 à 38 sur 3 '1..

Plates-bandes demi-rondes de 14 à 16mmsur 7 à 8.

Sixième classe.

Ronds de 115 à 131)mm.
Plats de 180 à 220 sur 1) à 7.

Plats de 265 sur 10 à 13.

Feuillards de 20 à 80 sur 2 à 2'/2'
Fers à vitrage de 2 kilog. par mètre et plus.

Eers à T simple ùe 2 à 5 kilos le mètre.

SelHième classe.

Plats de 260mm sur 6 à 9mm.
Feuillards de 14 à 18mmsur 2 à 2 '/..

Feuillards de 81 à 115 sur 2 à 3.

Feuillards de 20 à 80 sur l '1.à 1 3/..

Fers à T simple de 1 à 2 kilog. par mètre.

Fers à vitrage de 1 à 2 kilog. par mètre.

Huitième classe.

Feuillards de 14 à 18mm sur l '/. à 1 3/..

Feuillards de 81 à 115 sur l '/. à 1 3J.,

Fers à petit bois demi-ronds.
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Cette classification représente plutôt les séries d'échantillons qu'on

peut trouver communément dans le commerce, que la limite des diffi-

elIltés qui peuvent être atteintes. Ainsi beaucoup d'usines peuvent

fournir des fers plats, ayant de 10 à 15oorod'épaisseur sur 3000000de

largeur.

Fers sp~ciaux. - Lesassemblagesdesdiversesparties d'une poutre
se font généralement avec des fers laminés de formes spéciales, tels
.que des cornières, des fers à simple et à double 1'.La construction des

ponts en tôle a exigédes usines,pour les fers de cettenature, des ef-
forts nouveaux,carles assemblagessontrendus plus simples,plus éco-
nomiques ou plus résistants, par l'emploi de certaines formes de fer

dont la fabrication a souvent présenté quelques difficultés. Il est im-

portant de les définir, la métallurgie devant faire encore dans cette

voie de nombreux progrès entièrement au profit des eonstructions

métalliques.

Cornières. -'Les cornières ou fer d'angle sont les fers dont la

section se compose de deux branches égales ou inégales, faisant

entre elles un certain angle; ces fers sont d'une fabrication ordinaire-

ment facile, si la matière première est de très-bonne qualité; pourtant

ils présentent souvent des défauts qui consistent principalement dans

l'existence de criques sur les arêtes vives abc.(fig. 60), le manque de

Fig.60.
rc
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largeur des ailes qui ne pénètrent pas bien dans les cannelures et l'im-

perfection du dressage. Il arrive en effet que ces fers, n'étant symé-

triques que par rapport à un seul plan, tendent en se refroidissant à

se courber de manière que l'arête du sommet devienne concave. On
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obvie à cet inconvénient en leur donnant une courbure en sen-sin-

verse,pendant qu'ils sont encorerouges.
.

Ces fers peuvent s'obtenir maintenant d'une manière courante en

longueurs de 9 et même de 11 à 1'2Ul.'Lorsqu'onveut avoir des~ornières

de cette longueur, Ïlest bon de faire entrer dans la commande une

certaine partie de barres moins longues d'un tiers ou d'un quart.

Cette tolérance, 'qui n'est généralement pas :onéreuse., permet au fa-

bricant defaire servir des pièces défectueuses sur uneœrtaine longueu,r
seulement, qu'il serait,samrcela, obligé de rebuter tout à fait.

La difficulté d'exécution,de ces fers croît notablement avec la di-

mension des ailes. Ils sont, en effet, lamines de manièrè que leur plan

de symétrie soit vertical. Il en résulte qu'à mesure que les branches
s'allongent, }es différents points sont étirés avec 'des vitesses de plus en

plus inégales, et cette condition est une cause évidente d'imperfection,

On trouve dans le commerce des cornières échelonnées depuis 5mmjus-

qu'à 90mm,avec des épaisseurs variant progressivement et proportion-

nellement à la dimension des ailes de 2 à 3mmjusqu'à 12 et 15mm.On

peut pourtant regarder maintenant les cornières de HOmmde branches

comme dinne fabrication courante.

On a ftiit à Commentry deux modèles de cornières à branches égales,

mais formant l'une un angle obtus, l'autre l'angle aigu supplémen-
taire; comme ces angles étaient peu différents d'un angle droit, elles

ont bien réussi. Pourtant, à mesure que cet angle diminuerait, la diffi-

culté d'obtenir une arête extérieure bien nette deviendrait de plus en

plus grande; il faudrait même renoncer à. reproduire un angle vif et

remplacer l'arête par une courbe abc (fig.61). Au reste, Fig,6t.

cesformes de fer rendraient plus de servicepour des char-

pentes ou autres constructions métalliques que pour les

ponts, où ellesne seraient que d'une application restreinte.

Les cornières à côtés inégaux, lorsqu'elles atteignent

des dimensions un peu considérables, sont d'une exécution difficile, tant
19
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à cause du laminage. que du dressage; on a fabriqué d'une manière

courante, pour l'entretoise de la voie du midi (systèmeBarlow),des cor-

nières à branches inégales ayant 100rnmet 65rnmde longueur (fig. 62).

Pour le pont de Langon, on avait commandé pour les armatures

des tables horizontales des cornières de Hommet 200mmsur 15 à 20mlll

(l'épaisseur (fig. 63), mais ces cornières ont présenté de grandes dlffi-

cuités et n'ont pu être fabriquées d'une manière courante.
Fig. G:!. Fig. 6:1.
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Fers à '1'.- Les fers à T sont d'un emploi aussi fréquent que les

cornières dans la construction des ponts métalliques. Une des formes

les plus difficiles qui aient été exécutées est cene du fer à T servant de

couvre-joints et d'armature des parois verticales du pont de Langon,

il a été fabriqué à l'usine de Saint-Jacques (l\'Iontluçon).

Fig. Gi. Fig. (j:;.

150--n.m ~
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La table de ce fer (fig. 64) a 150mmde largeur, et la branche 100mm

sur une épaisseur moyenne de 12mm;la longueur de ces barres était

de 5m,50 et 6m,50. Voici les détails principaux de la fabrication de

ce fer, ils suffiront pour donner une idée générale de la fabrication

des fers spéciaux.

La forme du paquet destiné à fournir des barres de 5m,50 est indi-

quée dans le croquis ci-contre (fig.65); il est formé de barres de 0,75
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de longueur sur 20mmd'épaisseur, les unès de 54mm,les autres deS1"'"'

de largeur, disposées de manière à croiser les joints. La section du
paquet est à peu près carrée.

Ce paquet se compose :1° de fers corroyés provenant de fonte au

bois de Champagne, puddlée; les recoupes des fers à T ont été aussi

employées au fur et à mesure de.1a fabrication. Dans le début, le
paquet était entièrement composé de fer corroyé, mais dans la suite

on se borna à l'employer pour former les tables inférieure et supé-
rieure du paquet et dans les angles; 2° de fer de même provenance, mais

simplement puddlé ou n° 1; 3° de fer également n° 1, provenant de

fonte au coke puddlée. Ces deux derniers fers formaient la pai'tie
intérieure du paquet dans des proportions qui ont beaucoup varié

pendant la durée de la fabrication; celle du fer au coke est montée

jusqu'au 2,5 du poids du paquet.

Le paquet ainsi composé subit un réchaulfage dont la durée est d'en-

viron1 h.àl h.1I4; il est ensuite passé deux ou trois fois, en opérant une

conversion d'un quart de tour à chaque fois, dans une cannelure ogi-

vale qui opère le serrage des mises, puis dans deux autres qui opèrent

le soudage en le resserrant sur toute la section à la fois; enfin, il est

ébauché grossièrement et atteint une longueur d'environ 1m,50.On le

réchauffe alors dans un four spécial, un peu pl';ls long que les fours

ordiriaires,et muni de deux portes pour la faeilité de la manœuvre;

ce second réchauffage dure seulement de 10 à 15'; on continue alors le

laminage, qui s'achève en six cannelures. La barre sortie des laminoirs

est affranchie immédiatement de ses deux bouts à la scie, on la redresse

sur une plaque en fonte unie, puis on la pose à plat sur une aire con-
cave, présentant une flèche de 5 cent. pour 6m,et on la force avec les

maillets à prendre cette courbure; le refroidissement en opère ensuite

le redr~ssement. Cemode de redressage à chaud est insuffisant pour

produire des barres droites et sans gondolement des ailes. Un redres-

sage àfroid estpresque tOJIjoursnécessaire.
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DéCauts de Cabl:ication. - Lesdéfauts de fabricaii'-onles plus sen-
sibles ont été d'abord l'imperfection du dressage; 2° les criques ou
manque de matière qui se sont presque toujours fait sentir sur la

nervure du T. Cescriques tiennent à la,difficulté du laminage de cette

partie de la section, où la vitesse et par conséquent l'étirage est plus
L

considérable que sur la tab1e du T; elles peuvent être également favo-
risées par un réchauffage ou insuffisant ou excessif; 3° enfin, les

doublures ou manques de soudure.: elles: se produisent principale-

ment aux extrémités des barres, et disparaissent la plupart du temps

par l'affranchissage des bouts.

Cinq fours à réchauffer travaillaient à cette-fabrication; deux étaient

employés à réchauffer du fer' à corroyer, !deux au. réchauffage des

paquets, le cinquième au second réchaÜffàgedes billettes dégrossies.

tes fours à réchauffer les paquets chargeaient chacun quatre à cinq

paquets du poids, de 156k,et faisaient sept à huit chargespartournées

de douze hemes,I,a fabrication moyennejournalière a été de cent vingt-
)

trois barres, d'un pDids total de 15 à 16,OOOk;ce qui correspond à

peu près, à une fabrication mensuelle de 330,OOOk;la proportion des

rebuts s'est élevée.à 12 p. H)(}.

t'usine de Saint-Jacques a. fabriqué assez facilement des barres

de 8 à 10m.,et même cette dèrnière longueur peut être considérée
comme courante; elle a fait exceptionneIl.ement des barres de 12, 13,

14 et 15m; pour cette dernière pièce, le paquet pesail 390k, et avait

1m50 de longueur; le chauffàge dura déux' heùres; la bjIlette dé-

grossie avait3m,50 de longueur. Le laminage de cette pièce a présenté

quelques difficultés tenant au refroidissement de)a' barre, à cause
de la durée de l'opération, àlamanœuvre.et à la difficulté de l'en-

gager dans la cannelure.

DiWérentes COI"lDeSde section des Cel"s if T. - Le..modèle de la
Compagnie du Midi, ainsi que le prouve l'expérience, est un bon mo-

dèle au point de vue de l'exécution. Le fer exécuté pour le pont d'As-
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k. k.
20 à 25 200 à 250
25 à 30 250 à 275
35 à 40 250 à 380
40 à 45 300 à 320
45 à 50 325 à 400

DES l\IATÉlUAUX. U~)

nières est également d'une forme très-convenable, et peut-être même

plus facile que le précédent, à cause.du rapport approché de 1 à 2,

qui existe entre la table et la nervure. Cette circonstance permet, en

amenant après l'ébauchage le fer à la forme d'un Y, de choisir pour

former la nervure la partie la plus saine du T.

En admettant donc ce rapport de 1 à 2, on pourrait aujourd'hui

obtenir assez couramment des fers à T, dont la table atteindrait 230mm

avec des épaisseurs :variant de 12 à 15mm.Il estfavorableà la fabrica-.
tion de donner aux deux branches les mêmes épaisseurs.

Les dimensions maxima en longueur de la barre résulteront de la

section adoptée; en admettant la forme ci-dessus, il faudrait conserver

entre le poids par mètre courant et le poids total de.la barre les rap-

ports indiqués dans le tableau suivant;

Fers à double T. - Les.fers à double T peuvent également rendre

de grands services dans la construction des ponts, soit comme pou- .
trelles pour soutenir les voies, soit comme consoles pour renforcer les

parois verticales. Ces fers peuvent se ranger en deux classes, suivant

que les deux tables du T sont égales ou inégales.

Ditréloentes formes de section des felOsà double T. -- On trouve

dans le commerce des fers à double T, appelés fers à planchers, dont
les dimensions varient de 100 jusqu'à 200wmen hauteur, avec des

tables de 45 à 85mm,et des épaisseurs de 5 à 8mm.Ces fers s'obtien-

nent couramment, en longueur de 8 à 10 mètres. Au delà de ces di-

mensions, on peut citer le fer à double T, de l'usine de Montataire, de
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260mmde hauteur, avec une largeur de table de 67mm.Le'fer de l'usine

du Bois du Tilleul (fig.66), qui a même hauteur, avec une table de 120mm

et une épaisseur de 10mm.Puis enfin les fers à T de 300mmde hlmteur,

fabriqués seulement par les usines de la Providence (fig.67), avec une

largeur de table de 120mmet une épaisseur de 15mm.Cesbarres sont ame-

nées à uno longueur de 4 à 5m.On pourrait sans doute obtenir avec la

même facilité des barres de 6 à 7m,en organisant leur fabrication dans

des trains où se fabriquent les rails Barlow; on pourrait même obtenir

ainsi des fers de hauteu r supérieure, tels que 0,40, et peut-être au delà.

Fig. M. Fil" 6ï.

<:i>
'"'1'

Défauts de fab.'icatioll. -Les défauts principaux qui se font sentir

daps la fabrication de ces fers sont des criques sur les extrémités des
,

branches, surtout quand elles sont de faible épaisseur; on éprouve

aussi de la peine à amener la table à la largeur voulue, lorsque le
fer est dur, ou à une température un peu trop basse./ Sôuvent aussi

les lamineurs, pour faciliter la fabrication, ne serrent 1>asassez les
cylindres, en sorte que le corps du T est plus épais qu'il ne convient,

ce qui augmente presque sans effet utile le poids de la barre. Enfin, de

même que pour les fers à simple T, l'exagération de la double incli-

naison de a en b et de ben c (fig. 68), qu'il est nécessaire de donner
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aux tables pour favoriser la sortie du fer de la cannelure. Cette con-

dition est fâcheuse pour l'emploi du fer, qu'elle rend incommode; il
serait même bon de faire passer le fer fini dans une dernière cannelure,
dont le but unique seraitde rendre les tables planes.

Les fers à double T, .à tables inégalès, se fabriquent comme ceux

dont nous venons deparler; ils servent moins dans la construction des

ponts en tôle; ils sont plus difficilesà obtenir que les fers à tables égales,

à cause de l'inégalité des pressions exercéespar laminoir; de plus, par

le refroidissement, ils tendent à se courber, à.cause du manque de symé-

trie de leur section. Celui que représente la fig. 69 a été exécuté pour

la Compagnie du chemin du Midi en barres d'environ 4mde longueur.

Fig. 68. Fig.69. Fig.70.
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Fél's àl'ebol'ds.-Danslaconstruction du pont d'Asnières, on a fait

usage de fers à rebords, dont la sectionest représentée ci-contre (fig. 70) ;

cette forme de fer a été appliquée d'une manière. très-rationnelle à la

construction des croix de saint André. La fabrication de ces fers ne

présente d'autres difficultés que celles qui sont communes à toutes

les formes non symétriques.
L'exécution des fers à rebords du pont d'Asnières n'a pas été excel-

lente, mais on doit l'attribuer à la qualité du fer d'abord, souvent dé-

fectueuse, et à une mauvaise série de cannelures; un secûnd essai réus-

sirait complétement. Ces barres pourraient s'obtenir facilement en

longueurs de 5 à 7m.
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En résumé, o~ 'voit que les usines métallurgiques avec leurs moyens

de fabrication actuels peuvent offrir à la construction des ouvrages

métalliques des tôles d'un poids de 600 à 700 kilos, avec dès dimen-

sions satisfaisant à un emploi rationnel du métal, et des'fers speciaux

de 350 à 450 kilos ayant les sections à peu près les plus fav~rables

pour le rôle qu'ils remplissent dans ces constructions; mais ces ré-

sultats, obtenus d'ailleurs d'un petit nombre d'usines,50nt encore in-
.
suffisants.

L'avantage qu'offriraient des fers à double T, de très-grandes di-

mensions, est bien frappant,. car il deviendrait possible de les employer

c.omme pièces de pont, et même de construire uniquement par leur

moyen tous les ponts à petite portée des chemins de fer, dans des con-

ditions d'économie qu'on n'a pu encore atteindre.

Au reste, les exigences quant aux dimensions des tôles et des fers

sont toutes récentes; il est peu d'usines qui les aient prévues dans leur
organisation et dans leur outillage; celles qui s'y soumettent font de

véritables tours de force. Cesera une nécessité à l'avenir de construire

les usines à fers avec ces prévisions, et dès aujourd'hui les ingénieurs
devraient s'occuper des appareils et des dispositions propres à obtenir

ce qu'ils demandent.

La condition importante à réaliser pour obtenir des tôles de grandes

dimensions et des fers de formes s~ diverses et si peu en harmonie,
;.:,.!ot~I/

avec le travail logique du laminoi;~ést de travailler le fer très-chaud;

on y parviendra en employant des machines puissantes, -deslaminoirs

d'un grand diamètre et des moyens de manœuvres faciles et rapides;
il y aurait aussi un avantage immense à utiliser le temps perdu dans

la manœuvre qui consiste à .faire repasser la pièce par-dessus le lami-
noir pour venir la repointer dans le sens du travail des cylindres, et

obtenir pour ainsi dire un laminage continu. 'Ce dernier problème a
d:ailleurs été résolu de plusieurs manières.

La section des fers doit être aussi étudiée avec soin et l'on ne,
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devra pas perdre de vue deux points importants: le premier, c'est

que la section doit avoir de la dépouil1e pour sortir du cylindre; le

deuxième, c'est que la fonte du cylindre 'ne doit pas être découpée

de manière à présenter des points faibles, qui se briseraient sous la

pression; ainsi, une section telle que celle de la fig. 71 ne pourrait

être laminée, la grande table ne pouvant être placée horizontalement,

à cause de la dépouil1e, ni verticalement, à cause de la découpure a.
.

Fig.71. Fig.72. Fig.73.

~
~
~~

..,~~~

Dans les parties déliées, telles q~e l'extrémité des fers à T, il faut

laisser au fer toute son épaisseùr, afin que le refroidissement soit

moins rapide; c'est un moyen d'éviter les criques, défauts de dimen-

sions, etc. Ainsi la forme fig. 72 est supérieure à la forme fig. 73.

Dans toute autre circonstance, telle que la jonction des tables au

corps du T, de forts congés sont plus favorables.

20
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CHAPITRE III.

CONSTR UCTION DES PONTS EN TOLE.

La construction des ponts en tôle comprend)'assemblage définitif

des tôles et des fers qui constitu"ent les éléments du pont, ainsi que

les travaux préparatoires auxquels ces matières sont soumises. Elle

se réduit à un certain nombre d'opérations assez simples, qui peuvent
être exécutées avec des moyens plus ou moins économiques, suivant

l'importance et la durée des travaux. Nous allons passer en revue

ces différentes opérations avec l'ordre dans lequel elles se succèdent,

les principaux outils qu'elles exigent, et indiquer les conditions les

plus importantes à remplir pour arriver if une bonne construction.

Déception des matériaux. - La prernière opération consistedans
la reconnaissance et la vérification des matériaux.

Le nombre des feuilles de tôle et des barres de fer avec leur numéro

de série, les lettres qu'elles portent dans le projet, leurs dimensions,

poids, classifications, etc., sont consignés dans un tableau spécial ou

livre de commande dont nous donnons un spécimen ci-après.,

Lorsque les fers et les tôles arrivent au chantier de construction, ils

sont pesés, marqués d'un numéro d'ordre, indiquant le nombre de

pièces livrées de chaque espèce, puis on les dispose dans le chantier

par tas de même nature, de manière à pouvoir les retrouver facilement.
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Cette première 'opération demande du soin, afin d'éviter toute confu-

sion ultérieure.

USINE DE

PONT DE LANGON. COMMANDE N°

ri
~ ~
0; 0

LONGUEUR. L!RG&UR.

~ 0:: DÉSIGIIATION
~

POUII
0::

~
~ ~ ~

~!5 de.
~ L'USINE.

'"

L'USINE. ~
~:: PIÈCES.

~
~ ;:: ~ ~

~ E-; ~ gg g~ S ~g ~~ ~

~ ~ e';~':: ~o ~~z "~..~ Si.!;:.:1;

~ :- Tôles verticales.
- - -

-I~
extrémités...5.500 5.5.05 5.525 0.933 0.938 0.948 O.OiO 40LH5

DI~IENSIONS.

.,,;
...,

'"'"...,...

'"
'"S0
Po<

00

'"'".",
;:;::

'"A

'"'"'":s0z

Ii0

5§
'"rn......,

'"

~
0::
Po<

~
'"::;J
~::;

'"A
'"§
0
Po<

.'"

,,;
Ii!:
Q
;:
""i.~
=:~

'"==Q

I-~-
4'3'cl. 480

2 A.a. Tôles intermé-
diaires .5.5005.5055.5250.8600.8650.8750.007258.200 2722'cl. 460

iOO D. a Cornières d'atta-
che des tables
horizontales et
des parois ver~
ticales 6.880 6.885 6.~05 100 X 100

12
120.300 680 360

iOi D.b. Cornières d'atta-
che des pièces
de pont aux pa-
rois verticales. 5.460 5.465 5.485 70 X 70

\)
50.200 82 » 360

200 J.a. Fers plats des
couvre ~jOints
verticaux.. ... 5.280 5.285 5.305 250

""8

84 56 6' cI. 480

201 J. b. Fers plats d'ar-
mature des ta-
bles horizon-
tales.

."
6.8806.8856.905 220

t2
~ 200.700

.
252 4' ci. 380

300 K.a Fers à T verti-
caux 5.470 5.475 5.495 i50 X iOO

12
125.810 714 spéc. 600

Dressage des fers et des tôles. - Les fers et les tôles qui entrent

dans la construction d'un polit doivent être parfaitement dressés.

Cette opération est de la dernière importance, pour assurer une

exactitude rigoureuse dans toutes les opérations subséquentes et pour
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la solidité de r ouvrage. On comprend, en effet, que les différentes
parties de la secti°I! d'une poutre ne seront soumises aux efforts indi-

qués par les formules théoriques qu'autant que les éléments de cette

section travailleront simultanément, ce qui n'aurait pas lieu, par

exemple, si l'on rivait une cornière rectiligne sur une tôle gondolée;

la cornière pourrait être soumise à un effort voisin dela rupture, qu~nd

la tôle selait simplement redressée ou courbée davantage, selon quele

système serait soumis à un effort de traction ou de compression.

Le gondolement des tples, la courbure et le gauchissement des fers

sont occasionnés, outre les défauts de laminage, par un refroidisse-
ment inégal, dû au manque d'homogénéité, au peu de soin que l'on
apporte au dressage dans les usines métallurgiques et aux aecidents du

transport.

Fig.74. Fig.75

Le dressage se fait toujours à froid et sans recuit préalable. On em-

ploie pour les tôles des tas rectangulaires en fonte à surface plane

(fig. 74).

Le dressage des cornières, fers à T, etc., se fait sur des enclumes de

formes spéciales (fig. 75) présentant des arêtes vives et des appuis qui

permettent de frapper sur la pièce en porte à faux.

Lorsque les fers et les tôles ont d~s dimensions un peu considérables,
on place de part et ~'autrede l'enclume des chevalets à rouleaux qui

maintiennent les fers dans le plan du tas et facilitent leur déplacement;
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la fig. 76 reprèsente l'appareil employé pour le dressage des tôles du

pont de Langon.

Fig. 7G,

c== =-~==~ ~ ~ ~--7"- ~ ==::::::= 3.6>~-;;=-=-=~=-====-~~:~o~~-~=--=-~=io~:::+~-60~r~io~:::r~~~:5.60;::::::-~~

~
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'"'"
'"

Une équipe de planeurs pour le dressage de tôles de 81nde longueur

sur 001,90de largeur se compose d'un chefet de deux ou trois frappeurs;

le poids des marteaux employés par ceux-ci varie de 7 à9 kilogrammes.

Pour les fers spéciaux, un dtesseuret un frappeur suffisent; le poids

des marteaux employés par ce dernier varie de 12 à 18 kilogrammes.

Ces équipes dressent de 30 à 45mqde tôle et 90 à 10001de fers
spéciaux, par journée de dix heures, selon l'épaisseur des tôles et la

section des fers.
Traçage des tl'ons des Cers et des tâtes. - Lorsque les matériaux

s0nt dressés, on procède au traçage des trous et à leurperçage.

Le traçage d.estrous se fait au moyen de gabarits et de cordeaux, ou
. de patrons en tôle mince de 1 à 2mmd'é'paisseur.Pour les tôles de petites

dimensions, telles queles_couvre-joints, goussets, etc., on Fig.n.

emploie un patron de la même dimension que la pièce,

Ce patron est. percé de petits trous correspondant au .

centre de chaque rivet; on le fixe sur la tùle, et l'ou-

vrier donne un coup de pointeau dans chacun des
petits trous et reporte ainsi tous les centres sur la --.+
tôle; il retire alors le patron, et avec un pointeau à

! i-'--':~
trois pointes (fig. 77), il marque les extrémités de deux ~-ê>.~.

diamètres, à peu près perpendiculaire's;: ces quatre points détermi-

nent la circonférence.
Lorsque les tôles ont de grandes dimensions, on se borne à dé ter-

W. U'---{c-:

,

i
~.
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miner la ligne des centres des deux rangées longitudinales de trous et
/

la distance du premier trou à l'extrémité de la tôle. La division des

trous est faite ensuite par la machine à percer elle-même, comme nous

J'indiquons plus loin. '

'Fig.78, On procède au traçage de la manière suivante: on

place deux gabarits G et G' aux extrémités de la tôle

(fig. 78); leur largeur est celle de la tôle (dimensions

finies), la longueu~r cd égale la distance des deux lignes

des centres, et ah, celle du premier trou à l'extrémité de

la tôle. A l'aide d'un cordeau que l'on fait passer par les

quatre mires ijkl, on met les axes des deux gabarits dans

le même prolongement, on s'assure en même temps, en fai-

sant passer le cordeau par les points a, e, qu'il n'y aura

défaut de matière en aucun point de la longueur de la

tôle, et lorsque la position des gabarits est reconnue satis-

.faisante, on trace les angles c, d, g, puis on marque en ces

points un trou avec le pointeau, comme nous l'avons indiqué plus haut.
Quant aux fers spéciaux, on se borne à tracer au moyen d'un gabarit

deux ou trois trous à rune des extrémités du fer, la position .des autres

est déterminée par la machine à poinçonner, comme pour les tôles.
pe.'çage. - Quand les trous sont ainsi tracés, on procède au perçage

des tôles et des fers.

Le perçage, PQur des constructions d'une certaine importance, se

fait aujourd'hui presque exélusivement au moyen de machines ~poin-

çonner; on ne fore les trous qu'accidentellement, pour des pièces que

leurs formes ou leur importance ne permettent pas de soumettre à la

machine à poinçonner, ou bien encore, quand elles ont subi un travail'
de forge altérant leur résistance. .

La machine la plus employée est la machine à poinçonner à excen-
trique. La préférence qui lui est donnée sur les autres systèmes tient à

ce qu'elle occupe peu de place, ne produit aucun choc, et permet au
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poinço"nde se_dégager facilement du trou. Cette machine, dont nous

donnons plus loin un spécimen, se compose toujours d'un bâtis SUl'le-

quel sont placés: un arbre recevant la puissance motrice, un deuxième

arbre commandé par le premier et marchant à une vitesse beaucoup

moins grande; cet arbre porte à son extrémi té un excentrique qui donne

un mouvement deva-et"vient à un porte-:-poinçonglissant dans un guide
qui forme partie intégrante du bâtis; le porte-poinçon est muni d'un,

de deux ou de trois poinçons, selon le nombre de trous que l'on veut

percer à la fois; ces poinçons sont en acier trempé; à ehaque descente,

ils pénètrent dans le trou d'une"pièce également en acier trempé j

appelée matrice, après avoir traversé la tôle placée sur cette matrice.

Un embrayage permet d'interrompre à volonté le jeu du porte-

poinçon, indépendamment du mouvement de l'arbre qui reçoit la

puissance motrice.

Lorsque la division des trous ne doit pas être faite par la machine

elle-même, et qu'ils sont préalablement tracés, des hommes de peine

apportent la tôle sous la machine à poinçonner, placent, après quelques

tâtonnements, le centre du trou à percer sous le poinçon, et lorsque

l'ouvrier poinçonneur juge qu'il est exactement en place, il commande

l'embrayage, et le poinçon traverse la tôle.

Une disposition" empl?yée très-généralement, et qui permet d'ob-

tenir une grande exactitude d~ns ce mode de perçage, consiste à

donner au poinçon un mouvement alternatif continu, de telle sorte
qu'il ne fasse qu'appuyer sur la tôle dans sa descente et ne la traverse

que quand on embraye.

Quand les tôles ont des dimensions ou un poids eonsidérables, on

les fait reposer sur des rouleaux analogues à ceux de la fig. 78, pour

faciliter leur manœuvre sous la machine à poinçonner.

Le mode de perçage que nous venons de décrire ne s'emploie, dans

les eonstructions importantes, que pour les pièces de faibles dimen-

sions, telles que couvre-joints, goussets, etc. Il est donc assez restreint.
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Vhal'iot dîviscm', - Nous avons dit plus haut que les trous des
tôles et des fers de grandes dimensions étaient divisés et peréés simul-

tanément. Plusieurs dispositions permettent d'arriver à ce résultat;

elles peuvent être même considérablement modifiées dans leur appli-

cation, mais le principe sera toujours le même.

Fig. 79.

Si l'on suppose, en effet, qu'une tôle soit fixée sur un chariot avec

la moitié de sa largeur en porte à faux, et que le chariot puisse
prendre un mouvement de translation, de telle sorte que le centre

du poinçon se trouve toujours sur la ligne des centres des trous à

poinçonner, on concevra sans peine que s'il s'agit de percer une

rangée de trous sur cette ligne, il suffira de donner au chariot un mou-
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vement intermittent réglé, soit par une crémaillère dont le pas serait

exactement égal à la distance des trous, soit par tout autre moyen de

division. En fixant alors cette tôle sous la machine à poinçonner, le

chariot avançant d'un cran dans l'intervalle pendant lequel le poinçon

a abandonné la tôle, on voit qu'un trou se trouve percéavecune grande

Fig. 80.

rapidité et une exactitude qu'on peut rendre rigoureuse en apportant

quelques soins à la construction de l'appareil.

Les rangées de trous dans le sens de la largeur de la .tôle n'exigeant

qu'un faible déplacement du poinçon, pourront être percés en donnant
au poinçon lui-même un mouvement de translation en le réglant

comme celui du chariot par l'application du même principe; la combi-
21
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naison des mouvements du chariot et du poinçon permettra, en outre,

de percer une rangée de trous suivant telle loi qu'on se sera imposée.

L'exemple que nous prenons d'un chariot mobile pour le perçage de

rangées de trous longitudinales, et du poinçon mobile pour les rangées

transversales, n'a rien d'absolu, et ce n'est probablement pas la meil-

leure disposition; celle dans laquelle la machine à poinçonner serait

mobile dans deux sens perpendiculaires, et opérerait sur une tôle fi~e,
présenteraitl'avantage d'occuper moins de place, permettrait l'emploi,,
de moyens mécaniques très-simples pour la manœuvre des tôles, et
apporterait sans doute plus de précision dans le perçage.

Nous donnons dans les croquis ci-dessus, fig. 79 et 80, l'ensemble

de la poinçonneuse et du chariot diviseur, employés par M~LGouin

et Cieau perçage des fers et tôles des ponts d'Asnières, de Langon,
d'Aiguillon, de Moissac, etc. Elle se compose d"un bâtis en fonte A, sur

lequel est placée la poinçonneuse proprement dite, qui peut prendre

'un mouvemEmtsur ce bâtis au moyen d'une crémaillère et d'un pignon
placé sur un arbre auquel on donne un mouvement de rotation

avec lm cliquet fixé sur l'extrémité de cet arbre. Une autre cré-
maillère placée sur la partie supérieure du bâtis A, et un rochet at-

taché à la partie mobile de' la machine, servent à régler.

La poinçonne'use proprement dite se compose d'un bâtis EEE sur

lequel sont placés: un arbre F recevant la puissance, motrice, un arbre

creux en fonteG sur lequel est calée une roue que commande le pignon

de l'arbre F; l'arbre creux est traversé par un arbre en fei, portant

à son extrémité un excentrique qui donne au porte-poinçon, assujetti

à se mouvoir dans un guide vertical, un mouvement de va-et-vient;

la liaiso;l de l'excentrique et du porte-outil a lieu par ~n collier
embrassant l'excentrique et qui est articulé au moyen d'un boulon

avec le porte- outil.

Le mouvement de rotation de l'arbre Gse transmet à volonté il l'arbre

qui porte l'excentrique par l'intermédiaire d'un manchon d'embrayage
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que l'on manœuvre avec le système de levier JKL; le contre-poids

placé à l'extrémité du levier J débraye l'excentrique spontanément.

Le chariot diviseur se compose de deux flasques en fonte reliées
par des entretoises également en fonte, des boulons de serrage et

un tablier en pois.,Cechariot est monté sur deux paires de roues calées

sur leurs essieux, qui emboîtent les rails de façon à s'opposer au mou-

vement latéral du chariot; dèux hommes le font avancer sur sa voie

au moyen d'un cliquet établi sur l'extrémité des essieux. La cré-
maillère qui sert à la divisionest fixée sur la flasque intérieure du
chariot, et le rochet sur la partie fixe de la machine.

La liaison du chariot et dé la poinçonneuse est complétée par une

barre de fer plat fixée sur la flasque intérieure du chariot et qui glisse

dans la/rainure d'une pièce du bâtis de la poinçonneuse. Ceguide s'op-

pose d'une manière très-efficace aux mouvements latéraux du chariot.

Vig.81,

L J

~tl
id

~,
"

Une disposition ingénieuse et sur laquelle nous appelons J'atten-

tion a encore été appliquée à cet appareil, elle consiste à rendre mo-

biles les rochets qui se placent dans les crans des crémaillères et

règlent le'mouvement d.u chariot ou de la poinçonneuse. Ces rochets

peuvent être placés au fond d'un cran des crémaillères, quelle que soit

leur position; on évite ainsi un tâtonnement très-long que l'on au-

rait à faire si l'on mettait d'abord le rochet au fond d'un cran et qu'on

déplaçât ensuite la tôle jusqu'à ce que le trou tracé fût rigoureuse-
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ment sous le poinçon. ta disposition (fig. 81) est celle du rochet qui

règle le mouvement du chariot diviseur, il est fixé sur ravant du bâtis

de la poinçonneuse, comme le montrent les fig. 79 et 8'0.

Pour percer une tôle au moyen de cet appareil, on commence par la
.

fixer provisoirement sur le chariot en fàisant correspondre le poinçon

avec le premier trou marqué; on fait ensuite avancer le chariot111s-

qu'à ce que l'extrémité de la tôle setrouve sous le poinçon, et l'ons'as-

sure qu'il coïncide bien avec le trou marqué à cette extrémité; on fixe

alors la tôle définitivement et on procède au perçage, après avoir

plaeé le rochet au fond d'un cran de la crémaillère du chariot.

Quand la première rangée longitudinale est percée, on perce la

partie des rangées transversales qui se trouvent en porte à faux, en

faisant avancer la machine comme nous l'avonsindiqué plus haut.

Lorsque tous les trous de la partie en porte à faux sont percés,on

détache la tôle du chariot, on la retourne pour que la partie qui reste

à percer soit également en porte à faux; on fait alors avancer le poin-

çonjusqu'àce qu'il corresponde exactement à un trou percé à l'extré-

mité de la tôle, puis on rengage dans ce trou; on fait ensuite avancer

le chariot après avoir enlevéle poing,onjusqu'à ce quel'autre extrémité

de'la tôle vienne se présenter sous la machine; on engage le poinçon

dans un trou occupant la même position que le premier, et l'on fixe la

tôle définitivement. On est alors certain que la position des trous qui

restent à percer sera rigoureusement déterminée,par les crémaillères

du chariot et de la machine.

Pour les fers, on perce les deux ou trois premiers trous tracés à l'une
1

des extrémités, puis on fixe cette extrémité au chariot par un boulon;

on engage ensuite le poinçon dans l'un des troys libres, et après avoir

placé le rochet dans u~ cran de la crémaillère, on procède au perçage

comme pour les tôles, en ayant soin de commencer par l'extrémité qui

n'est point fixée au chariot, afin que la courbure que prend le fer n'ait

pas d'influence sur l'exactitude de la division des trous.
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Le résultat qu'il importe le plus d'obtenir dans le perçage est une

exactitude parfaite dans la distance des trous, et leur disposition recti-
ligne; lorsque cette condition n'est pas remplie, le montage présente de

grandes difficultés. On ne doit pas tolérer pour deux trous superposés

une excentricité dépassant ;0 de leU:rdiamètre; au delà, il est indispen-

sable de remédier à la mauvaise installation de l'appàreil de perçage.

Les conditions essentielles d'une grande régularité dans le perçage

peuvent être réalisées complétement au moyen d'un appareil analog~e

à celui que nous reproduisons. Il suffit d'employer des crémaillères très-
!

exactes, un chariot bien guidé, d'un certain poids, vibrant peu sous les

coups du poinçon et un moyen de fixer sûrement la tôle sur le chariot.

Nous avons vu dans les ateliers de MM.Gouin et Ciedes paquets de

150 à 200 tôles superposées, dont les trous, percés'avec leur appareil,

coïncidaient tous parfaitement dans toute la hauteur du paquet; ce

perçage était cependant fait d'une manière courante.

Lés trous doivept encore être cylindriques autant que possible et sans

bavures; on atteint ce résultat par un bon entretien du poinçon et de

la matrice, en laissant peu de jeu: entre les poinçons et la matrice
(1/2mmà Immau plus suivant l'épaisseur de la tôle), enfin en prenant le

. .
soin de faire reposer exactementla tôle sur la matrice lors du per-
çage. L'extrémité dupoinçon doit être bien plane et recouverte de stries

pour empêcher le glissement de la tôle. Le trou de la matrice doit en

outre être conique, afin de faciliter -le dégagement de la débouchure.
Un poinçon de 22mmconvenablement trempé et une matriee de

même diamètre peuvent pereer environ 5,000 trous sans réparation.

. te perçage des cornières et des fers spéciaux présente quelques par-
ticularités sur'lesquelles nous nous arrêterons: lorsqu'on perce un trou

dans une cornière, au moyen de la machine à poinçonner, il se fait dans

l'épaisseur du métal un refoulement qui a pour résultat d'allonger la

barre et de la con~ourner, ce qui oblige à la redresser ensuite; or, ce
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redressage dérange toujours les trous en produisant sur la barre un

retrait qui est d'environ la moitié de l'allongement produit par le poin-

çonnage. Il résulte d'expériences nombreuses faites lors de la construc-
tion dupont de Langon que cet allongement définitif est de 3/4 de mil-

, .
d

80 X 80
" 1 t à 'Iimètre par mètre sur des cormères e 10

et qu 1 es peu pres

constant. Ondevra donc tenir compte de cet allongement dans la divi:-

sion des crémaillères dont la construction exige, comme on le voit,
une grande connaissance pratique du perçage.

Fig.82. Fig.83.

Lorsqu'oIl doit percer des fers à Tou généralement des fers~e formes

symétriques par rapport à une nervure, on peut atténuer le contour?

nement du fer en perçant à la fois deux rangées de trous situés de cha-
que côté de la nervure. On emploie à cet effet un double poinçon; il

est préférable alors <Jeplacer les trous de ces deux rangées en regard

de manière que la ligne d'axe des poinçons soit perpendicul~ire à la

nervure. la fig. 82 indique cette disposition, et avec la fig. 83, un
moyen de guider les cornières et fers à T pour percer les trous à une

distance rigoureuse de l'axe indépendamment de la courbure que le
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. fer pourrait avoir et des mouvements latéraux du chariot divi-
seur; ces dispositions ont été employées avec le plus grand succès pout

le perçage des fers des ponts d'Asnières et de Langon.

La machine à poinçonner que nous avons reproduite peut percer
environ 16 trous par minute, en travail continu; mais le travail effectif

dépend beaucoup des dimensions de la tôle et du nombre de trous à

percer dans la même feuille. Ainsi, une feuille de 2m75portant 76

trous exigeait 30minutes, ce qui fait seulement 2trous 1/2 par minute;

le temps pour fixer la tôle était de 12 minutes. On ùompte en moyenne
. -

sur 2,000 trous par journée de 10 heures en opérant sur un grand
nombre de feuilles à peu près identiques. Le travail est exécuté pour

les grandes tôles par un poinçonneur et deux aides, et pour les fers

par un poinçonneur et un aide.

Après le perçage, les fers spéciaux sont redressés. Cette opération est

surtout nécessaire pour les cornières; elle se fait sur le tas que nous

avons décrit plus haut. On met ensuite les fers à longueur, en affran-

chissant les bouts à la tranche et à chaud.

Il arrive fréquemment que les cornières-et les fers à T doivent s'ap-

~liquer sur des surface,squi ne sont pas dans le même plan, telles que

les fers à T de parois verticales qui doivent embrasser les cornières re-
liant ces parois aux tables horizon- Fig-84,

tales. Ce travail est exécuté après

le perçage des trous par un for-

geron et un frappeur; ils se servenf

d'un tas en fonte (fig. 84) présen~
tant en creux la forme à donner à

,la pièce; ils engagent la nervure

du fer dans la rainure A: donnent la forme grossièrement au mar-

teau et finissent ensuite avec une chasse plane. Un calibre en tole~ dé-

coupé suivant le profil de l'épaulement et une équerre suffisent pour'

guider l'exécution de ce travail.
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Dans le pont de Britannia, où un grand nombre de cornières devaient

être renvoyées de l'épaisseur des couvre-joints, on employait une sorte

de presse composée d'une matrice sur laquelle on plaçait le fer porté

au rougeet d'un mouton qu'on laissait tomber d'une certaine hauteur

sur la pièce. On arrivait ainsi à la forme définitive d'un seul coup de

m(mton.

CisaiUage èt l'abotage des tôles. - Les grandes tôles, quand elles
sont percées, passent généralement à la machine à raboter lorsque

leur longueur ne dépasse pas les dimensions finies de plus de 10mm;

dans le cas contraire, elles sont cisaillées et ramenées à ces dimensions.

Les petites tôles sont simplement cisaillées.

Les tôles de mêmes dimensions s6nt rabotées ensemble par paquet

de 10 à 15 feuilles au plus, suivant leur épaisseur; on fait correspondre

avec soin les trous semblablement placéset on en pénètre quelques-uns

ae broches et de boulons, en nombre suffisant pour fixer solidement
le paquet sur le bâtis de la machine à raboter.

La manœuvre des tôles et leur mise en place sur la machine à raboter
prenant toujours un temps assez long par rapport à la durée totale du

rabotage, il serait très-avantageux, poui' des travaux d'une certaine

importance, de disposer une machine à raboter spéciale qui permît de

fixerfacilement les paquets et d'attaquer lesquatre facessimultanément.

Cette dernière disposition ~du reste été appliquée chez MiU.Gouinet Ü",

à rune .deces grandes machines à raboter horizontale à bâtis fixe et

outils mobiles généralement en usage dans les ateliers de construc-,

tion, et dont le type est trop connu pour que nous le reproduisions
ici.'Les tôles étaient fixées àplat sur le bâtis de la machine avec leur

axe longitudinal parallèle au mouvement des burins. Le porte-outii

portait deux chariots, munis de deux burins taillés à grain d'orge avec

un côté droit, qui agissaient en coupant verticalement les deux côtés
du paquet; les burins étaient rapprochés après qu'une tranche était

coupée, jusqu'à ce que leur distance définitive devînt rigoureusement
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égale à la largeur finie des feuilles; la distance des trous au bord de la

tôle était conservée très-exacte au moyen d'un calibre, avec lyquel on

mesurait soigneusement cette distance. Deux autres porte-outils placés

aux extrémités du paquet et ayant un mouvement perpendiculaire à

celui des outils latéraux marchaient simultanément et affranchissaient

les bouts. Cette disposition permettait de raboter des paquets de 8 à 10

centimètres d'épaisseur, 0,85 centimètres de largeur et 8mde longueur,

en quinze heures. Le temps de la mise en place était d'environ trois

heures.

La nécessité de raboter les tôles est contestée et cette opération n'a

pas été faite pour quelques grands travaux exécutés en Angleterre; elle

n'est pas indispensable, à notre avis; son seul but, en effet, ést un

contact plus complet des extrémités des tôles, par suite, une certaine

facilité dans le montage et un soulagement dela rivure dans les parties

du pont qui résistent à la compression. L'avantagequ'on peut retirer

du contact des tôles serait évident s'il pouvait conduIre à supprimer
complétement l'effort supporté par la rivure. Mais dans un pont à une

seule arche, la moitié de la poutre est soumise à un effort de traction,

et d,ans un pont à plusieurs arches à poutres continues, la plus grande

partie résiste, au moins temporairement, à un effort de ce genrè; le

rabotage est donc une opération inutile, à ce point de vue, au moins

pour la moitié,des tôles, et la résistance d'un pont sera toujours sou-

mise forcément à celle de la rivure, indépendamment du contact des

tôles. De plus, l'exactitude de ce contact est à peu près impossible à

obtenir dans des travau:x e,xécutés avec des moyens expéditifs, et par
conséquent on sera conduit à mettre le même nombre de rivets pour

les couvre-joints, soit qu'ils résistent à un effort de traction, soit qu'ils
résistent à un effort de 'compression, et c'est en effet ce qui se passe en
pratique, L'opération du rabotage doit donc prendre un rang secon-

daire dans la construction d'un pont., Puisque l'on met toujours un

nombre de rivets assez grand pour obtenir une résistance suffisante des
22
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assemblages, sans tenir compte du contact rigoureux des extrémités

des tôles, il serait rationnel de supprimer et d'économiser le travail du
rabotage et tinstallation d'une machine très-coûteuse. Il serait, en

effet, très-facile d'établir des cisailles sortant des formes ordinaires,

qui permettraient d'affranchir, les tôles en laissant le champ presque

aussi net que ceux que l'on obtient avec la machine à raboter et à des

dimensions rigoureuses. Une pareille cisaille devrait être installée dans

les forges qui livreraient aux chantiers de construction les tôles

amenées à leurs dimensions définitives; onJerait ainsi en une fois un

travail qui se fait maintenant en deux ou trois fois bien distinctes.

L'opération du rabotage, telle qu:elle est exécutée aujourd'hui, J;le

présente d'ailleurs aucune difficulté, elle ne demande que de la place

et'du temps.
lUontage SUI' chantie.'. - Lorsquetous les matériaux.ont été pré:"

parés ainsi que nous.venons de le voir, on procède au montage et à la

flvure.

Le montage se fait sur des chantiers en bois parfaitement plans et.
horizontaux; ils doivCht être formés de longuerines en bois reposant

sur des tas et reliées par des traverses. La hauteur du plan du chantier
au..dessus du sol doit être dB om,80 à om,90, afin qu'un homme

puisse' passer dessous; les longuerines et les traverses doivent laisser

les trons bien dégagés, pour ne pas gêner le travail.

Les tôles et les fers repérés so~t apportés par ordre et placés sur le

chantier dans la position qu'ils doivent occuper définitivement, puis

une équipe de monteurs vient amener les tôles au contact, 'en les ser-

rant entre. elles avec des serre-joints; ils introduisent ensuite des bro-

ches légèrement coniques dans les trous, ils placent enfin les couvre-
joints, fers spéciaux, cornières longitudinales, etc., qu'ils fixent

provisoirement avec des boulons. Les monteurs continuent ainsi sur

toute la longueur du chantier, tandis que derrière eux vient un(;1équipe

de riveurs qui assemblent définitivement les tôles.
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C'est dans l'opération du montage que les imperfections du travail

préparatoire se manifestent; il faut donc, avant de procéder à la rivure,

examiner si le travail est exéculé conformément, aux plans, si aucune

confusion n'a été faite da~s les tôles, si les joints des tôles et des fers

sont parfaits, si l'ensemble se dégauchit convenablement, et enfin si tous

les trous de rivets correspondent avecexactitude. Nous avons insisté plus

haut sur !'.importance de-cettecondition, qui présente les inconvénients

les plus graves lorsqu'elle n'est pas remplie. En effet, lorsque les trous
(

de rivets chevauchent les uns sur les autres, on est exposé à ce que les

rivets ne remplissent pas les cavités qui se trouvent alors formées, et

quand les trous sont excentrés de plus de 1110de leur diamètre, on ne

peut plus introduire le rivet; on est conduit à rétablir la correspon-

dance au moyen d'un bêdanage ou d'un alésage, et le trou se trouvant

agrandi, il faut que le. diamètre du rivet le soit aussi. Mais cette pré-

caution est trop assujettissante pour être bien suivie en pratique, et r on

doit craindre que le rivet posé dans un trou trop grand ne le remplisse

pas d'une manière suffisante lors de son refoulement, et même qu'il

ne se ploie de mani~n~qu'on ne puisse plus compter sur la friction.

On doit regarder ces conditions comme très-mauvaises, et les éviter

autant que possible.

Lorsque les poutres doivent être transportées loin du chantier de
construction, on ne peut les assembler définitivement que sur une lon-
gueur restreinte qui est déterminée par les moyens de transport et les

engins dont on dispose pour les manœuvrer. Dans cecas, on garde au

chantier une portion de p9utre qui a été assemblée avec la dernière

portion expédiée et sur laquelle on a eu le soin de reporter toutes les

lignes de repère nécessaires à la suité de la construction.

Une équipe de monteurs, dans un chantier un peu important, se

compose de deux monteurs et de deux aides; ils peuvent entretenir fa-

cilement 8 à 10 équipes de riveurs.

Pour donner une idée du travail du montage, pous décrirons en
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quelques mots celui du pont de Langon. Le montage de ce pont a été

exécuté en plusieurs parties; les pièces de pont, les croix de Saint-André

et les cOJlsolesont été montées sur des petits chantiers formés de tré-

teaux qui n'offrent rien de particulier; les poutres ont été montées en

trois parties, les parois verticales et les deux tables horizontales; ces

trois ,parties étaient montées simultanément par portion de 25 mètres

environ, sur trois chantiers voisins, comme l'indique la fig. 85. Le

chantier des parois verticales se compose d'une série de chaises suppor-

tant des longuerines; sur lesquelles est fixée une barre de fer plat fai-

sant fonction de rail; les chaises sont solidement fixées en terre et

entretoisées par des moises ; les rails reçoivent des sabots en fonte
. (fig. 86) destinés à supporter les fers à T des joints verticaux. tes chan-

Fig. 86 Fig. 87.

.tiers des tables horizontales dont la fig. 85 représente le plan et la

fig. 87 la coupe, sont formés de poteaux solidement fixés en terre, en-
tretoisés par. une traverse en bois et des boulons de serrage; le spo-

teaux sont en outre rdiés entre eux longitudinalement par des bandes

de fer plat placées sur des chaises et destinées à supporter les tôles.

Après avoir bien dressé le chantier de montage des parois vertiè1Üe~,

on plaçait dans les sabots de foute les nervures des fers à T,formant les
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couvre-joints extérieurs de la paroi; on plaçait les tôles surc~s fers en

les mettant rigoureusement au contact; on les recouvrait ensuite des

couvre-joints intérieurs, et l'on fixait l'ensemble au moyen de boulons.

Les cornières formant l'assemblage des parois verticale_~aux parois

horizontales étaient posées ensuite bout à bout et assemblées de la

mêmé manière. Ces cornières étaie,nt d'abord alignées au moyen d'yn

cordeau,~enmettant leurs trous en correspondance avec ceux des tôles,

et l'on arrivait ainsi à rendre les extrémités de la paroi parallèles et

rectilignes.

Le montage des tables horizontales se faisait simuItanémentet sur
la même longueur; le voisinage des trois chantiers facilitàit les véri-

fications et la position des repères. Les tôles étant apportées par ordre

sur le chantier et rangées bout à bout, on plaçait des cales sous les

parties les moins épaisses, de manière à obtenir la face supérieure.

parfaitement plane; on plaçait ensuite les cornières d'attache des pa-

rois verticales, que l'on détachait à cet effet de ces parois, après que

les feuillés étaient rivées, puis les nervures BB', les fers plats et les

couvre-joints, Après s'être assuré que chaque rangée de trous de

rivets était bien dans le prolongement d'une même droite, on pro-

cédait à la rivure. Toutes ceSpièces n'étaient pas ,rivées, les cornières

d'attache des parois verticales aux tables horizontales ont été entière-
ment rivées au levage, de même que lesnervuresintérieuresB, qui eus-

sent rendu la rivure des couvre-joints,de ces cornières très-difficiJe.

Pour s'assurer de l'exactitude des longueurs des parois et des tables,

on faisait un mesurage avec un décamètre étalon, et l'on indiquait, par

un trait profond tracé sur les :tables, les parois verticales et leurs cor-

nières d'assemblage, les longueurs qui devaient se correspondre et que

l'ondevaitretrouver,au levage. Ces repères de mesurageétaient conser-
véssur la portion de paroi qu'on laissait sur le chantier et qui servait

d'amorce au montage d'une nouvelle portion de poutres; les pièces qui

devaient être assemblées sur place étaient en outre, avant leur expédi-
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tion, repérées avec des marques très-apparentes faites au pinceau. La

paroi verticale fut rivée p~r fragments .composés de trois feuilles de

tôle, présentant une longueur totale de 2m580, et les tables horizon-

tales, par fragments de 12 à 25m de longueur. Ces dimensions ont été

déterminées en vue du mode de transport qui s'est fait complétement

par chemin de fer.

Le montage des croix de Saint-André s'est fait horizontalement sur
tréteaux, il ne présenta rien de particulier. Ce travail se rapprochait

d'un travail d'ajustage.
Les pièces de pont étaient faites en quatre morceaux; la pièce de pont

proprement dite, les deux jambes de force et le tirant; elles étaient

seulement assemblées au le,vage.Commeleur exécution devait être très-

rigoureuse, toutes cès pièces étaient vérifiées sur leur profil et leurs

dimensions principales avec des 'calibres en tôle.
Pour obtenir les tirants droits et maintenir les cornières bien d'é-

querre, on appliquait sur ces cornières, avant de les river, la face d'un

fer à T que l'on maintenait au moyen de boulons jusqu'à ce que la ri-
vure fût achevée,

Bivure. - La rivure est l'opération la plus importante et la plus
longue; elle se fait aujourd'hui, pour ces grands travaux, de deux ma-

nières: à la main ou au moyen de machines. Nous examinerons avec.

soin ces deux méthodes.

Une équipe de riveurs à la main se compose de trois hommes; un

riveur et deux aides: l'un est frappeur, l'autre est teneur d'abatage ou

de turc; un troisième aide, ordinairement un enfant, est employé au
chauffage des rivets, il suffit pour entretenir plusieurs équipes, quand

fIles sont voisines du four à chauffer les rivets:

Le premier point sur lequell'attention doit se porter est la bonne

qualité du. fer employé à la fabrication des rivets. Il faut n'em-

ployer que des fers à la fois nerveux et forts et qui conservent

cette qualité après le chauffage, sans quoi ils cassent sous les chocs.
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Cette dernière condition est importante; desfers-dont la cas,sureest à
froid très-nerveu,se ne la remplissent pas toujours et pourraient induire

en erreur si r on s'en rapportait à ce seul examen. Le fer employé à la

fabrication des rivets devra provenir de fontes au bo~ puddlées et

ayant toujours subi deux corroyages.

~ha..lI'age des .'ivets. - Le chauffage.des rivets se fait dans de/pe-

tites forges volantes ou dans des fours speciaux. Lepremier moyen pré-

sente des inconvénients dont le principal est une grande lenteur, ear

dans ce cas un chauffeur ne peut même pas suffire à une équipe; de

plus: ce mode de chauffage réclame une attention soutenue, sans quoi

un grand nombre de rivets peuvent être brûlés et perdus; aussi, pour

des ouvrages un peu considérables, on emploie d.esfours spéciaux dont
la première application date de la

construction du pont de Britan-

nia. Cesont généralement de petits

fours à reverbère lfig.88) à courant

d'air force; jls presentent l'avaŒ'-

tage d'une production considéra-

ble; ils peuvent entretenir quatre

ou cinq équipes de riveurs; les

rivets courent aussi moins de risques d'être brûlés et sont amenés à

une température plus uniforme.

Les foùrs.à réverbère ne sont cependl,lntpas encore d'un emploi sa-

tisfaisant. Les rivets étant à une haute température au contact d'air

brûlé incomplétement s'oxydent très-rapidement et s'encrassent en se

combinant avec la sole du four; ils subissent ainsi une diminution

sensible dans leur diamètre, il arrive même qu'on les brûle, lorsque la

surveillance n'est pas très-grande. On compte en effet sur un déchet de
3 à 4 % de rivets brû~és. On pourrait sans doute, en augmentant l'é-

paisseur du combustible, rendre la flamme moins oxydante, mais il est

probable qu'on n'arriveraà une solution tout à fait satisfaisante d8cette

Fig.1;8.
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question, qui est de la première importance pour la rivure, qu'en se

rapprochant autant que possible du chauffage en vase clos. Peut-être ne

serait-il pas impossible de réaliser complétement cette derniè re condi-

tion au moyen d'une sorte de fourneau à moufle : nous ne sachons pas

qu'aucun essai ait été tenté dans cette voie.
Quant au mode de chauffage obtenu avec des fours ouverts, dont une

paroi est percée de trous par lesquels les ri vets sont introduits et chauf-

fés au contact du charbon, il doit être tout à fait rep oussé; en ef-
fet, la tête du rivet et les parties qui l'avoisinent, refroidies par le con-'

tact de l'air, sont toujours à une température beaucoup moins élevée
que celle du corps du rivet; il en résulte que cès parties ne se refoulent

pas, ou se refoulent mal lors de la pose du rivet. C'est un grave incon-

vénient, surtout lorsque les trous ne correspondent pas très-bien, la

tête du r~vet n'ayant avec la tôle qu'un contact très-imparfait; si l'on

veut chauffer la tête du rivet d'une manière suffisante avec ces fours,

on brûle les bouts.
BiTure à la Blain. - Lorsque le rivet

est chaud, il est jeté aux riveurs; le teneur

d'abatage le saisit al1moyen d'une tenaille

et l'introduit dans le trou, puis place sur
la tête du rivet un appareil appelé turc

(fig. 89), reposant sur une plaque en fonte

destinée à maintenir le rivet sous les coups

des riveurs. Les riveurs frappent d'abord

sur les tôles avec des ma:r::teauxde 4 kilog.

pour les amener en contact autour du ri-
vet; afin qu'en se refoulant il ne puisse

pénétrer entre les tôles, ce qui arriverait si

ces dernières laissaient entre elles un in-

tervalle; ils écrasent ensuite la tête du rivet

et achèvent de lui donner la forme défi-

Fig.89.
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nitive qu'elle doit avoir au moyen de la' bouterolle, sur la têfede la-
quelle on frappe avec un marteau à devant de 9 kilog.; celle que

nous représentons, fig.90, a servi à poser les rivets de-22mmdu pont

de Langon, elle pesait 2 kilog. 1/2.

Lorsque les formes des pièces ne permettent pas l'~sage du turc,

on emploie alors pour maintenir le rivet sous les coups des riveurs le

Fig.90. Fig. 91..

j-.....

levie.rd'abatage .dont la fig. 91 présente la disposition la plus générale.

Le point d'appui du levier est mobile; un aide est assis sur l'extrémité

du levier et y pèse de tout son poids pendant la d~rée de la rivure.

La condition d'une adhérence complète entre lès tôles doit être ab-

solument réalisée si l'on veut compter sur le frottement dùau serrage

exercé par les têtes de rivets, lorsque ces derniers se refroidissent, et

nous avons vu plus haut que c'est sur ce seul effort qu'il est prudent

de compter.
VonditÏons p.aÏncÏpales d'ulle bonite rivtlliac. -10 A froid, le dia-

mètre du rivet ne doit pas être inférieur à celui du trou de plus dé
Om,OOtà om,0015; au delà de cette liVlite, il est à craindre que le

refoulement du rivet ne suffise pas à remplir complétement le trou.
20 Pour que la tête soit convenablement bouterollée, il faut que la
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longueur du rivet dépasse l'épaisseur à river d'une quantité variable
(Voir le tableau du chapitre ro",page 1:J4).

30 La température du rivet au moment où on le pose doit corres-

pondre à peu près au blanc. Il fallt qu'à la fin de l'opération il soit

encore au rouge sombre.

~4o°Les têtes doivent être parfaitement concentriques avec l'axe du
rivet et non déportées d'un seul,côté; elles ne doivent prés~nter ni ger-

çures, ni fentes, surtout dans le sens latéral; il faut, en un mot, que les

têtes soient bien hémisphériques, sans crevasses, et qu'on aperçoive

sur leur périmètre l'empreinte de la bouterolle, cequi indique un bon

serrage.

5° Le rapport entre la longueur du rivet et son diamètre devra tou-
jours être assezpetit pour que le refoulement du rivet ait lieu sur toute

. .
sa longueur; le diamètre du rivet ne doit pas être non plus trop

considérable pour qu'on rie puisse remplir cette condition avec des

marteaux d'un poids ordinaire et d'une manière courante. On regarde
25mmcomme la limite du diamètre des rivets, que l'on peut facilement

.écraser avec des marteaux de 4 kilog.; l'épaisseur à river dans ce cas

ne doit pas dépasser 60mmpour que la rivure soit bonne. tes rivets

de 22mmpeuvent river une- épaisseur maxima de 400rr;msans inconvé-

nient, et ceux de 18mmune épaisseur de 25mm.

Uneéquipe de riveurs exercés perit poser par jour, dans les conditions

les plus favorables, 250' à 300 rivets de 22mm; lorsqu'il faut river des

tôles placées verticalement, ce maximUIn se réduit environ à 200.

Voici pourtant, à peu près, les chiffres sur lesquels on doit compter

pour la moyenne des équipes, sur un chantier à plat:

Avecdes rivets de 18mIIJde diamètre.. . 200 rivets

id. de 20mm id. id.

id: d~ 22mm id. 100 à 125 id.

id. de 25mm id. 90 à 100 id.

sur un chantier vertical ces chiffres doivent être réduits de 1/4.
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RivUl'e à la ma~lline. - Les machines à river ont été emp~oyées

pour la première fois sur une grande échelle à la construction du

pont de Conway.

Des discussionsnombreuses sesont élevéessur la valeur desrésultats

Fig.92.

obtenus avec cette machine; ce qui en doit,res,sortir est que la différence

entre la qualité de la rivure à la main et à la machine est à l'avantage

de cette dernière, et que si quelques obj~ctions ont pu lui être faites,
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alors, elles étaient plutôt adressées au système de la machine qu'au

mode général du tràvail. Cett~ machine, en effet, ne reproduisait pas

une des conditions importantes de la rivure à la main, l'application

préalable des tôles l'une contre l'autre, en sorte qu'on pouvait craindre

.Fig-.93.

.jusqu'à un certain point que le rivet ne fût en partie refoulé entre les

tôles; mais .cette condition a été réalisée depuis d'une manière très-in:...

génieuse, par plusieurs industriels qui ont complété cette machine.

Nous reproduisons dans les fig. 92 et 93 une machine à river, ré-
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cemment construite par ~nI. Gouin et Cie,et qui fonctionne actuelle-

ment dans leurs ateliers.

Elle se compos~de deux cylindres AA'dans lesquels se meuvent deux

pistons BB'; les cylindres et les pistons sont complétemen t indépendants

les uns des autres; le piston B est traversé par une tige en acier qui

passe dans un st11~fing-boxet porte à son extrémité une bouterolle;

le piston B est traversé par une tige creuse dont le rôle est d'exercer

une pression énergique sur les tôles à river; chacun des deux pistons

porte à l'arrière une forte tige qui s'engage dans un stuffing-box.

Pour poser un rivet avec cette machine, on présente la pièce après y

avoir introduit le rivet, de telle sorte que la tête du rivet se loge dans

la bouterolle E, puis on introduit la vapeur derrière le piston B, la

tige creuse amène les. tôles au .contact, on introduit alors la vapeur

derrière le piston B et la bouterolle vient écraser le rivet avec une

pression correspondant à la surface du piston et à la tension de la

vapeur dans le cylindre. La tension moyenne de la vapeur pendant

l'écrasement d'un rivet de 25mmest d'environ 3 iltmosphères, ce qui

correspond à peu près à une pression totale de 12,(1)00kilog.

Lorsque le rivet est écrasé, les pistons sont.ramenés à leur position

première, en faisant communiquer les deux extrémités des cylindres;
. 1

il suffit pour cela de mettre le tiroir de distribution de vapeur à la po-

sition représentée fig. 94 en lignes ponctuées. La tension de la vapeur

étant la même dans les deux parties des cylindrès., la pression totale

su~ la face d'avant dp,spistons se trouve alors plus considérable que la
pression sur la face d'arrière. Cette différence est suffisante pour faire

mouvoir les pistons et les ramener à leur position première; la distri-

bution représentée fig. 94 offre cette particularité, que l'échappe-

ment se fait avant la fin de la course du piston et qu'un certain volume

de vapeur reste emprisonné dans le cylindre, pour éviter que le piston

n'en vienne choquer le fond ou le couvercle.

On voit que cette machine échappe à tous les inconvénients q~'on a
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reprochés aux premières; la rivure est faite sans choc, en réalisant une

Fig.94

des conditions importantes de la rivure à la main: l'application préa-
lable des tôles l'une contre l'autre (1).

La rivure avec une pareille machine présente, selon nous, des a,:.an-

tages considérables sur la rivure à la main; en effet, une desconditions

les plus importantes, pour obtenir une bonne rivure, est d'employer

les marteaux les plus lourds possible, pour que la puissance vive, dé-

pensée à chaque coup, soit due plus à la masse qu'à la vitesse.

C'est à cette seule condition que le refoulement du rivet aura lièu

sur toute sa longueur et remplira complétement les trous; dans le cas
contraire, l'extrémité seule du rivet sera refoulée.

La machine à river"dont le piston a un~ vitesse très-faible et qui re-
çoit une pression énorme réalise au maximum cette condition. La ri-

vure faite à la machineprésente d'ailleurs une plus grande uniformité;.

elle n'est pas soumise aux mêmes variations que la rivure à la main;

elle ne laisse point aux ouvriers la faculté de dissimuler les rivets brÙ-

(') Il serait préférable, d'après MM. Gouin, que le diamètre du cylindre de cette
machine fût moindre avec une tension de vapeur plus élevée, et d'augmenter la
résistance du bâti.
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lés en les refoulant moins avant de les bouteroller; elle rend, en outre,

possible l'emploi de rivets de diamètres supérieurs à 25mm,fftgardés

aujourd'hui co~me la dernière limite à laquelle on puisse atteindre

en rivant à la main; avantage important qui permet de diminuer

de beaucoup le nombre des rivets (dans le rapport inverse des carrés

des diamètres), de conserver des épaisseurs plus grandes aux tables'

horizontales, par suite, de se rapprocher davantage de ,la courbe des

moments de résistance; elle présente, en outre, une économie de

main-d'œuvre d'une grande importance (environ 7/8).
ta machine que nous reproduisoIlS pose ~,OOOrivets par jour.

te personnel pour river avec cette machine se compose d'un riveur,

de deux aides pour manœuvrer la tôle au moyen d'un chariot, d'un

aide riveur. Ces quatre hommes font le travail de dix équipes de

riveurs, c'est-à-dire, de trente hommes. ta machine du pont de Menai

posait 3,600 à 5,500 rivets par jour et n'exigeait que trois hommes.

Il suffit de citer ces chiffres pour montrer clairement l'avantage con-
sid~rable qu'on pourrait retirer de l'emploi de machines à river, pour

des ouvra{?;esun peu impo rtants; aussi sont-elles destinées à se répan-

dre, malgré les nombreuses objections que l'on a faites il leur emploi,

telles que le prix élevé de leur installation, leur application un peu

restreinte, etc. Nous devons ajouter que la machine à riverne peut être

employée avec tous ses avantages sans une installation spéciale. Il faut,

en effet, lui adjoindre des moyens faciles de manœuvres; car les
i

pl~ques rivées arrivent nécessairement à présenter, dans le plus grand
nombre de cas, des dimensions et des poids embarrassants.

ta machine à river dont nous donnons le dessin est installée sous

une sorte de grue roulante pour manœuvrer les tâlés (fig. 95)~ La

charpente inférieure est fixe, la .plate-forme qui porte le chariot au-

quel est suspendue la pièce à river .est mobile.

Cetteplate-forme se compose de deux poutres en tôle servant de rails

au chariot, reliées à leurs extrémités par des moises qui portent les
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roues au moyen desquelles la plàte~forme repose sur sa charpente fixe

et se déplace s:uivànt l'axe de la machine à river; les moises portent en

outre deux longuerines qui soutiennent avec les poutres eh tôle un

plancher servant à la circulation des hommes qui manœuvrent le cha-

Fig. 95.
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riot et la plate~forme; le mouvement est donné à cette dernière au

moyen d'une vis sans fin' qui commande un pignon calé sur l'arbre

réunissant les deux roues d'arrière.
24.
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Le chariot est muni de deux treuils avec lesquels on peut enlever

chacune des extrémités de la~pièceque l'on rive; on le déplace sur ses
rails en le poussant à la main. .

Dans les chantiers les mieux installés pour la construction des
ponts en métal, les moyens de transport et de manœuvres mécaniques

ont toujours été trop peu employés. On pourrait économiser une

main-d'œuvre considérable en faisant usage de grues mobiles, trans-

portant les tôles du chantier où elles sont classées ~ux machines

à percer, à raboter, à river et enfin au chantier de montage dé-

finitif.

La description que nous venons de.faire des opérations principales
qe la construction d'un pont en tôle fait ressortir clairement les con-

ditions pratiques que doit remplir un projet de pont bien étudié. Il
faut bien se pénétrer de cette vérité que toute difficulté de con-

struction inutile n'est pas moins préjudiciable à l'ouvrage en lui-

même qu'àu constructeur. Un travail facile et courant est en effet la

meilleure garantie de solidité et de bonne 'exécution. On devra donc

éviter d'introduire, dans ces ouvrages des pièces 1Îe forge, à moins de

nécessité absolue; on s'efforcera d'écarter les complications en s'appli-

quant à reproduire, autant que possible, les mêmes pièces; les espace-

ments des trous et leurs diamètres Q:evrontêtre uniformes, ou se ré-

duire à ùn très-petit nombre de variations.

En attachant une grande importance à la simplicité du mode de

construction, nous répétons que l'ingénieur, pa~ la sécurité qui résulte

d'une surveillance plus facile et par une exécution supérieure et plus

économique, trouvera un intérêt plus grand que le constructeur lui-

même.

Nous terminerons ce chapitre par l'analyse du prix de revient de la
construction du pont de Langon..Cet exemple, en donnant les valeurs

.' relativesdes divers élémentsde la construction,est propre à indiquer
sur quel point l'attention de l'ingénieur doit se porter dans l'étude



,

DÉSIGNATION PIÈCES CROIX .;,
i':

" "
.

0
"'~de, POU!lŒS. de de .. 1; ~TOTAUX. OBSERVATIONS.

"'OPÉRATIOt\S. '" .."PONT. SL.lNDRÉ.
"

...~0

"~8

Récepti~ns et bardage... 0.0760
1

0.OH2 0.0018 0.0047 O.0009 0.0946 Le bardage comprend
tous les transport~ et les

0.05941 0.0129
!

0.0018
manœuvres desmatières

1

Dressage. .
'"

. .. ., . .. 0.0048 0.0009 0.0798 livrées dans le chantier
de constructionjusqu'au

--- montage définitif du
pont, sauf le transport

Perçage. .-',. . ,...... 0.0566 0.0128 O.OOH 0.0045 0.0001 0.0751 de Paris à Langon et le
levage sur le pont de
service.

Redressage. . . ..
"

..,. 0.0159 0 .0087 0.0006 0.0029 ". 0.0281

Rnbotage.... '......., 0.0122
"

1
" " "

0.0122

0.0380
1

0.01281

r--
Forgeage.. .. ... .. .. .. 0.0016 0.0155 0.0008 0.0687

Montageà l'atelier. . o.' 0.0420
1

0,0124 0.0120 0.0248
"

0 .0912

Moutage au levage.. . . .. 0.H30 0.0169 0.0029 0.0070 0.0014 O.i412

/

10.0043

\

,.
'M"""

.,,~

structioD....... 0,1948 0.0276 0.0166 » O.2433

~\

"ln
place. FI 0.0060~0.0627

"
0.0040 O.:1040 0.3939 La rivure a été faite>',;; entièrement à la main.

1 !1""""'.

-

0.0466)\.. à plat. 0.0466
" " " "

TOTAUX... ",".. 0.7172 O. i466 0.0321 0.0808 0.0081 0.9848 - soit' :1,000

T T T T T
Poids.

"""" """
694.818 H3.070 16.603 52.843 10.846 Ces poids sont ceux

Valeurs relatives rflppor-
calculés et portés au de-.
vis; ils sont un peu in-
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d'un pont et de l'installation d'un chantier de construction, pour ré-
duire le prix de ces travaux, que des conditions spéciales imposent si

souvent.

. Tableau des "VALEURS RELATI\'ES des opérations de MAIN-D'ŒU"VRE subies

par les dhers éléments du pont de Langon.

L'entrelÏen du gros et du petit outillage et les frais généraux n'entrent pas dans les chiffres
qui ont servi de base à ces rapports.
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CHAPITRE IV.

§ I. - LEVAGE.

Il est fort difficile de donner sur le levage des ponts en tôle des

indications générales. Cette opération dépend, en effet, entièrement

des circonstances locales, des difficultés spéciales qu'on rencontre dans

chaque cas particulier.

Pqurmontrer, en effet, dans quelles limites ces circonstances peu-

vent varier, nous citerons l'exemple des ponts de Britannia et d'As-
nières, dans lesquels ces levages présentaient d'énormes difficultés et

de nature toute différente.
.1.

Le pont de Britannia, élevé sur un détroit dont il était impossible

d'entraver la navigation autrement que pendant un temps très-court,

se compose de deux tubes séparés portant chacun une voie de chemin

de fer; ils reposent sur trois piles formant quatre arches; les deux ex-

trêmes de 80'" de portée, celles du milieu de 140"'.

Les chantiers de construction de ces immenses tubes étaient dis-

P9sés le long du rivage, de manière que le tube, construit sur une sorte
de pont de service latéral, pût être, après son achèvement, déposé sur

des pontons au moyen desquels on le transporta à la place qu'il devait

occuper entre les piles. Dans la construction de la maç,onnerie de ces
piles on avait laissé deux rainures, dans lesquelles le tube fut enlevé au

moyen de chaînes et de presse~ hydrauliques.

Nous n'entrerons pas dans le détail de cette intéressante opération,

qui a été décrite avec un soin minutieux dans l'ouvrage spécial de
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1\1.E. Clarke; ce travail, exécuté avec un plein succès il deux reprises

au pont de Conwayrour deux tubes pesant environ chacun 1,300 ton-
nes, au pont de Britannia pour deux tubes de 140mpesant chacun en-'-

viron 2,065 tonnes, présenta nécessairement d'immenses difficultés.

L'élévation de ces poids énormes exigea des appareils tout spéciaux
et de dimensions inusitées. Mais nous croyons devoir renvoyer il l'ou-
vrage que nous venons de citer, où cette opération se trouve décrite

par l'auteur de manière il exciter un profond intérêt.

On trouvera plus loin, dans l'historique de la construction du pont
d'Asnières, la, description du levage de ce pont. ,Cetravail,..quoique.

d'une apparénce plus modeste, présentait pourtant dans un autre
ordre des difficultés cunsidérables.

Il s'agissait, en effet, de substituer il un pont en bois portant trois

voies et servant à la fois de viaduc pour le chemin de fer et de pont

de service pour le nouvel ouvrage un pont métallique à quatre voies,
sans interrompre. le service sur aucune des voies exis'tantes, avec un

trafic représentant une moyenne de sept à huit trains par heure.
Les problèmes à résoudre ne présentent pourtant pas toujours

d'aussi grandes difficultés. Le levage de ponts à petite portée peut

se faire simplement au moyen de treuils, par une méthode analogue

à celle qui a été employée au pont de Britannia. l\Iais il faut néces-

sairement, dans ce cas, qpe les poutres aient toujours au moins la

longueur d'une travée. Cette condition, qu'il est toujours facile de
remplir lorsqu'on établit sur le lieu même de. l'ouvrage un chantier

spécial pour sa construction, n'est plus réalisable lorsqu'il faut

transporter le pont pièce par pièce d'un atelier . éloigné jusqu'au
lieu du montage. Il devient, en effet, nécessaire dans ce cas de frac-

tionner les poutres par longueurs qui les rendent transportables.

C'est alors que l'établissement d'un pont de service peut devenir utile.
Cependant; bien que ce moyen de levage ait été adopté fréquem-

ment, même pour des. ouvrages importants, comme pour le pont
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de Langon, par exemple, nous pensons que l'emploi de ëes ~onstruc-

tions provisoires et coûteuses n'est en -réalité que rarement justifié.

D'abord l'exemple du pont d'Asnières est u!l cas tout à fait spécial et en

dehors de cette discussion, puisque le pont de service avait été con-

struit pour Iivrer passage au chemin de fer pendant plusieurs années,

et qu'en conséquence il était très-rationnel de s'en servir pour le mon-

tage du pont en tôle. De plus, même dans l'hypothèse de la construc-

tion des poutres métalliques par portions de faible longueur, il n'est

pas indispensable de réunir ces tronçons sur un pont de service con-

struit à cet effet. Il paraît, au contraire, bien plus simple de terminer

ce travail, soit sur la berge, dans un chantier préparé à cet effet, et

qui sera toujours infiniment _plus commode que le pont de service, et

dans ce cas d'élever les poutres sur les piles par longueur d'une travée,

soit de terminer les poutres sur la culée même, et de les faire glisser

ensuite à leur place. Dans ce dernier cas,.il n'est nécessaire de con-

struire que quelques palées provisoires, toujours infiniment moins dis-
pendieuses que le pont de service complet. N?us ajouterons que les

ponts de service présentent d'assez nombreux' ihconvénients; d'abord,

au point de vue du montage, ils subissent des tassements inégaux et

considérables qui forcent il changer le calage des poutres, et à une at-

tention soutenue pour les river exactement dansla position respective

qu'elles doivent occuper. En outre, à moins de grandes dépenses d'é-

tablissement, ces ponts, qui embarrassent la section d'écoulement

des eaux, sont exposés à être emportés par les grandes crues.

L'usage des ponts de service pour le montage des ponts en tôle

semble avoir été introduit par l'habitude des ponts en pierre; mais il
est facile de voir que les conditiolls de ces deux genres d'ouvragess@nt

essentiellement différentes. Le pont en pierre se compose de matériaux

de petites dimensions, qu'il es~nécessaire de supporter individuelle-

ment jusqu'au moment de l'achèvement complet de l'arche. Le pont en

tôle, au contraire, quel que soit son système, peut toujours présenter
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une ferme, soit droite, soit arquée, mais offrant une résistance suffi-

sante pour être amenée à sa place d'une seule pièce et se soutenir sans

aucun secours. Si donc le pont de service est indispensable dans le

premier cas, son emploi n'~st nullement justifié dans le second.

Les deux méthodes de levage sans pont de service, dont nous venons.

de parler, sont donc fondées sur la propriété caractéristique de ces

ponts. Toutes deux exigent que les poutres soient amenées avant le

montage à la longueur. d'une travée, afin de pouvoir se supporter par

elles-mêmes. Ce principe admis en général, on n'aura donc à hésiter

qu'entre celle de ce~ deux méthodes d~nt l'application sera la plus

simple. Pour les. ponts composés d'un petit nombre d'arches de très-

grande portée, on peut dire que la meilleure méthode de levage sera

d'enlever les tubes par longueur d'une travée, comme aux ponts de

Britannia ,de Chepstow, etc. Si, au contraire, les poutres étaient com-

posées d'un grand nombre d'arches de petites dimensions, il semble-

rait plus rationnel, à cause du secours qu'on peut obtenir des piles

comme soutien, de tirer les poutres de la culée horizontalement sur

des rouleaux. Ce dernier moyen, lorsqu'il est praticable, peut néces-

siter une dépense de force moins considérable et des apparéils beau-

coup plus simples que le premier.

En résumé, on peut dire que,. dans presque toutes les circonstances,

un pont en tôle peut être monté sans. pont de service; qu'il sera tou-

jours avantageux d'éviter toutes constructions provisoires en rivières

autres que quelques palées, dont on peut encore restreindre beaucoup

l'importance.

Les remarques qui précèdent et le détail du ,levage du pont d'As-

nières et de Langon suffiront à donner une idée de l'importance de

cette opération dans les circonstances les plus diverses qui peuvent se

présenter. De plus longs détails sur les appareils qui servent dans- ce

genre de travaux, et qui sont connus de tout le monde, ne présente-
raient aucun intérêt.

.
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§ XI. - DES FONDATIONS

Les ponls en tÔle sont surtoul destinés à franchir de grandes

portép-s. Comme il n'est que rarement économique de s'imposer cette

dernière condition sans nécessité, on conçoit que l'exécution d'un pont
en tÔlese trouvera souvent liée à des difficultés de fondation plus ou

moins considérables. C'est à ce point de vue que nous avons cru de-

voir dire quelques mots de méthodes nouvelles qui se répandent

beaucoup en Angleterre, et semblent de nature à écarter la plupart

des difficultés 1 et surtout des lncertitudes qui accompagnent ces
travaux.

Les prinèipales méthodes pour les fondations au-dessous du niveau

de l'eau employées communément, chacune suivant les circonstances

particulières de l'ouvrage, sont les bâtardeaux, les caisses étanches il
, ,

deux parois, lès caisses étanches à une paroi, les plates-formes. Tout le

monde connaît les difficultés qui sont présentées par chacun de ce&

procédés, dont l'inconvénient le plus grave est d'ouvrir toujours une

porte à l'imprévu dans une rivière difficile. Un grand nombre de cir-

constances peuvent, en effet, influer sur le succès et la durée de ces
.

travaux, telles que les affouillements, les crues, etc. On a proposé, dans

ces derniers temps, un assez grand nombre de procédés nouveaux,

dans le but de perfectionner les anciennes méthodes.

Le principe de la plupart de ces perfectionnements a été l'intro-

duction de la vapeur, comme force mécanique, à l'enfoncement des
pieux; el cette idée, fort simple d'abord, a subi elle-même de remar-

quables modifications.

L'application la plus simple de la vapeur au battage des pieux a été
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la substitution de la sonnette il vapeur il la sonnette à tiraude ou il
déclic. Cette invention, qui économise beaucoup de temps dans cette

longue opér.9.tion,est due à M.Nastmith.

En -1833, M. Mitchell s'appliqua à faciliter l'enfoncement du pieu

dans le sol, en <remplaçant le sabot ordinaire par ,une vis à laquelle il

donna successivement différentes formes. Pour enfoncer ce pieu, on le

faisait tourner au moyen de barres horizontales appliquées à la partie

supérieure, ou au moyen d'une corde enroulée. Ceprocédé a été em-

ployé à des fondations de jetées et de phares, et parait avoir réussi. Il

semble pourtant présenter quelques inconvénients, dont le plus grave

est la difficulté;de s'assurer d'une-manière bien positive si le pieu est

enfoncé à refus.

L'usage de plus en plus répanclu du métal en Angleterre, les incon-

vénients résultant de la rapide destruction des bois parles tarets dans

les eaux saumâtres, et particulièrement dans la Tamise, a conduit à
l'emploi de la fonte pour remplacer les pieux et les palplanches; la

première application de cesystème a été faite avec succès par MM.Page

et l\'Jellawau pont de Chelsea, sur la Tamise. Les pieux sont des demi-
cylindres en fonte terminés par deux rainures, dans lesquelles viennent

glisser les nervures correspondantes despalplanches. Cepont est fondé

sur deux piles de 26m,23de longueur sur 5m,80de largeur, terminées à

leurs extrémités par des avant et arrière-becs demi-circulaires. Les

pieux, espacés de 2"',14, ont été enfoncés dans le sol de 4m,88;les pal-

planches, de 3"',05.Tout le système d'une pile était en place avant qu'on

ne commençât le battage, qui était effectué au moyen d'une sonnette

à déclic; le poids du mouton était d'une tonne.

t'enfoncement de chaque pieu exigeait de une à deux semaines; la

fondation d'une pile dura dix mois.

Le docteur Potts proposa ensuite, au lieu d'agir sur le pieu pour en

déterminer l'enfoncement, d'agir directement sur le terrain, et à cet

effet il imagina l'emploi de pilots métalliques creux, dans l'intérieur
25
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desquels il faisait le vide, et qui devaient dès lors s'enfoncer par l'effet

de la pression atmosphérique.

Cette idée reçut une application intéressante à la construction du

viaduc du chemin de fer de Holyhead, dans l'île d'Anglesey. La pile de

ce viadùc est construite sur dix-neuf pilots reliés par un chapeau por-

tant la maçonnerie: chaque pilot est un cylindre creux en fonte, de
Om,355de diamètre extérieur, et de Om,318de diamètre intérieur. Sur

le chapeau se trouve une sorte de tubulure sur laquelle vient s'adapter

un tuyau recourbé communiquant avec des pompes pneumatiques. Ces
pilots étaient guidés par des échafauds provisoires, et pendant le jeu

des pompes" descendaient en moyenne de om,685par 1'. Lorsque les

pilots étaient enfoncés de 3111,66dans le sol, on le~ vidait et on les

remplissait de béton.

Cesfondations, exécutées en 1847, n'ont éprouvé aucun tassement.

Il est assez difficile de vider le pieu lorsqu:il est plein avant qu'il

n'ait atteint sa profondeur définitive. Pour faciliter cette opération,

on a imaginé de placer dans l'intérieur du tube lm autre tube creux

muni à ta partie inférieure d'un clapet pour vider le pilot; il suffit

alors d'enlever le tube intérieur.

Malgré l'opinion del'auteur de cette ingénieuse méthode, qui a pré-

tendu la généraliser, il semble qu'elle ne peut être appliquée avec avan-

tage qu'à des terrains de vase, de sable ou de gravier fin et homogène.

Ce n'est qu'en 1851 que MM.Fox et Henderson, propriétairis du

brevet du docteur Potts, en essayèrent l'emploi à la construction du

pont de Rochester, et, par une importante modification, {tirfivèr.ent

à une méthode de fondation qu'on peut regarder comme générale" et

présentant sur tous les autres modes des avantages incontestables

de sécurité, de rapidité, et, dans beaucoup de cas, d'économie.

Le pont de Rochester est placé sur le Mfdway,et se compose de trois

arches: celle du milieu a 55m,25d'ouverture, et les deux autres 45m,50.

Chacune des piles a 5m,388 de largeur sur 21m,350de longueur; elles
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sont supportées chacune par quatorze pilots cylindriques en fonte de
2m,135de diamètre.

Ces cylindres sont composés d'anneaux superposés et réunis par

de fortes brides boulonnées. Un échafaudage était destiné à les guider

dans leur descente, et toutes les dispositions prises pour employer la

:méthode du docteur Potts. Les choses en étant à ce point, au lieu de

rencontrer de la vase et du sable, comme les sondages paraissaient l'in-

diquer, on tomba sur l'emplacement d'Ull ancien pont, et le sol de la

rivière se trouvajusqu'à une certaine profondeur embarrassé de débris

de toute nature.
En présence de ces difficultés,.M.Hughes, ingénieur destravaux, ima-

gina de se servir d'une méthode dont l'idée première appartient à

MM,Triger, Cavéet Mougel, qui, substituant au vide l'air comprimé,

permet de travailler a.ufond du cylindre, et par conséquent d'enlever

les obstacles qui s'opposent à son enfoncement. Cette méthode avait

déjà reçu une application heureuse lors du percement de quelques

puits des mines de la Loire.

La modification à faire subir au système était facile, il fallait trans-

former les pieux en cloches à plongeur, et, à cet effet, on prépara une

tête' de cylindre pouvant servir de chambre d'équilibre.

L'adoption de ce mode dé travail nécessita la modification des écha-
fauds, il fallut les faire plus forts, et préparer un contre-poids capable

de déterminer l'enfoncement du cylindre que la pression intérieure de

l'air tendait à souJever.

Le travail de cet appareil est excessivement simple, les hommes

placés au fond du cylindre enlèvent intérieurement la terre, en sorte
que le cylindre descend absolument comme une trousse coupante; un
treuil :placéà la partie supérieure du cylindre est ,employé à l'enlè-

vement des bennes que la chambre d'équilibre permet de faire

sortir sans que la pression diminue sensiblement dans le cylindre.

Cette tête de cylindre se démonte pour y ajouter un anneau inter-
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médiaire, lorsque l'enfoncement du pieu rend cette opération néces-

saIre.

On avaitpenséque le terrain ambiant serait toujours assez poreux
pour permettre sous l'action de l'air comprimé la sortie de l'eau par

la partie inférieure du cylindre. Ce fait ne se produisit' pourtant pas,

et il devint nécessaire de placer dans l'intérieur du cylindre un tube

en forme de siphon, dont la partie supérieure remontait au niveau

de l'eau de la rivière. Il ne restait alors jamais au fond du cylindre

qu'une lame d'eau très-minée, et qui ne nuisait en rien-au travail.

Le seul point défectueux de ce travail a été le contre-poids fixe dont
la manœuvre n'était pas commode, et qui a déterminé des enfonce-

ments un peu irréguliers pour les cylindres. Ce contre-raids s'est

élevé jusqu'à 40 tonnes, et a nécessité des échafaudages excessive-

ment coûteux.

L'enfoncement de 1 mètre de pilots de 2'n,13 de diamètre a'duréep.
"moyenne ueuf heures"et celui de 1 mètre de pilots deJ,83, de diamètre

a duré six heures.

Lorsque le cylindre est arrivé à sa profondeur- définitive, on.peut
- .

remplir de béton et faire reposer la pile sur sa surface, ou mieux; la

monter tout entière en maçonnerie, ce que permet l'absence de l'eau.

Cette méthode de fondation reçoit en ce moment plusiel1fsautres ap-

plications; à Rochester encore, et'pour un pont de chemin de fer, la mé-

thode suivie a été la même qu'au premier pont. Une seule modification

a été apportée, c'est dans le mode d'enlèvement des terres. La cham-

bre d'équilibre est traversée par deux tubes verticaux, qui mettent en

-
communication l'intérieur du cylindre avec l'air extérieur, Les terres
sont chargées dans des seaux munis d'un piston en caoutchouc pou-

vant fermer hermétiquement les tubes, et traversés d'une tige qui
permet de les attacher les uns aux autres au moyen d'une douille et
d'une clavette. L'une des rangées de seaux est animée d'un mouvement

ascensionnel, tandis que l'autre descend. On retire alors le seauplein
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à la partie supérieure, et onen remet un vide à l'autre colonne, tan-

dis qu'on fait l'opération inverse au fond du' cylindre. Cette disposi-

tion évite les pertes de temps résultant de la manœuvre intermédiaire

de la chambre d'équilibre.

La description de cette méthode suffit à faire comprendre qu'elle a

sur toutes les autres les avantages que nous avons annoncés. On ne
peut guère reprocher aux applications que nous venons de décrire
que trois imperfections sérieuses et auxquelles il est facile de remédier.

La première est, à notre avis, l'emploi d'un trop grand nombre de

pilots.
Il est évident, en effet, que la durée et la difficulté de l'opération

augmente beaucoup avec le Hombre des pilots, puisqu'il est nécessaire

de monter et de démonter un plus grand nombre de fois'la tête du cy-

lindre, ce qui est la partie la plus longue de ce travail. Il serait préfé-

rable de former les piles de deux ou trois cylindres seulement, d'un

diamètre beaucoup plus considérable. lVI.BruneI est largement'entré

dans cette voie au pont de Saltash, en employant des tubes 'de 11m,30

de diamètre; il a en outre apporté à eette méthode- une autre mo-

dification très-ingénieuse, qui a pour but de diminuer l'importanee

du travail effëctué dans l'air eomprimé. Ila employé, à cet effet, un

second cylindre concentrique au premier, et d'un diamètre moindre,

de manière que l'espace compris entre .les deux cylindres permette

à un homme d'y travailler. Dn s'est alors contenté d'ènlever les terres

comprises entre ces deux cylindres, et lorsqu'ils sont arrivés au roc,

l'espace annulaire a été rempli de béton, et le cylindre de terre en-

fermé dans le cylindre intérieur a été enlevé ensuite à l'air libre.

Après la construction de la pile, le cylindre extérieur a pu être lui-

même retiré. Dans ce cas particulier, le tube dev~it pénétrer une

grande profondeur d'eau et une faible épaisseur de terrain pour ar-

river au roc, en sorte qu'il n'a pas été néeessaire de donner au tube
intérieur la même hauteur qu'au tube extérieur. Il a suffi de le re-
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couvrir d'une double calotte sphérique destinée à maintenir la com-

pression de l'air; la chambre d'équilibre était placée dans l'espace

annulaire compris entre les deux cylindres. Cette disposition très-

remarquable présente un avantage qui doit être transporté dans la

méthode générale; il résulte de la position de la chambre d'équilibre

à la partie inférieure du tube, qui dispense de déplacer cette chambre

toutes les fois qu'il est nécessaire d'ajouter un anneau; c'est une

manœuvre longue et difficile de moins.

La seconde objection est la difficulté et la cherté de l'échafaudage en
rivière, qui, même dans certains cas, pelit être tout à fait -impossible.

La troisième est la difficulté de la manœuvre du contre-poids.

1\1.Nepveu a proposé une solution à ce~deux dernières difficultés. Le

principe de ce perfectionnement consiste à remplacer le contre-poids

fixe et l'échafaudage par des bateaux à réservoirs d'air et d'eau, pou-

vant flotter et servi!,"d'un contre-poids facile à régler. Pour la fondation

d'une pile à trois cylindres de 3mde diamètre, l'appareil complet se

composerait de quatre bateaux en tôle de 13m,50de longueur sur 4,90

de largeur et 4,25 de hauteur, partagés en deux étages.

Cesbateaux seraient plaeés en rectangle, de manière à circonscrire

l'espace occupé par la pile; au-dessus de cet espace est établie une

charpente reposant sur ces bateanx, destinée au service de l'enlève-

ment des terres, lequel se fait au moyen de treuils roulants. Un des

bateaux porte deux machines d'environ vingt chevaux chacune, avec

leurs chaudières.

Elles sont destinées: 1° à comprimer l'air dans les cylindres, 2° à

fournir de l'eau aux réservoirs des bateaux, 3° à transporter sur la ri-

vière tout le système avec les cloches, enfin à déterminer l'enfoncement

des cylindres et des bateaux contre-poids.

Acet effet,deux puissantes presses hydrauliques sont fixéessur chaque
cloche, de manière que le corps de pompe adhère avec elles. Un plon-
geur, dont la course est considérable, agit sur une poutre transversale
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fortement reliée aux bateaux. La machine, envoyant de l'eau sous ce

plongeur, tendra à lui faire soulever les bateaux, et par réaction

à enfoncer le cylindre.

A cause du prix de la fonte en France, M.Nepveu a proposé égale-

ment l'emploi du bois dans la construction de ces cylindres.

Cette méthode, qu'on peut regarder comme une amélioration réelle
du procédé employé à Rochester, ne présenterait qu'un inconvénient,

c'est la cherté du premier établissement, mais il disparaîtrait si l'ap-

pareil pouvait servir à la construction de plusieurs ouvrages.
Quoi qu'il en soit, et en mettant même de côté ces procédés nouveaux,

on doit regarder l'emploi du métal dans les fondations, et surtout de

l'air comprimé, comme une invention féconde. Il est donc probable

que cesméthodes se répandront rapidement en France, car il n'est pas

nécessaire, pour que leurs avantages soient appréciés,de'les appliquer

dans des cas de difficultés spéciales; la plus grande sécurité et l'éco-

nomie considérable de temps qu'elles offrent, doivent les faire adopter
pour la construction d'un grand nombre d'ouvrages placés dans des

circonstances ordinaires.
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CHAPITRE I.

APPLICATION DES FORMULES GÉNÉRALES AU CALCUL DES PONTS A UNE, DEUX, TROIS,

QUATRE ET CINQ TRAVÉES. - EXEMPLES.

~ 1", CALCUL n'UN PONT A UNE TRAVÉE.

tes poutres d'un pont à une seule travée peuvent se trouver dans

deux circonstances bien distinctes. Elles peuvent être simplement

posées sur leurs appuis, ou encastrées sur ces appuis. ~ous allons

examiner successivement ces deux cas.

Poutre reposant sm' deux apl)uis. - Soit (fig. 96) 1 la lon-

Fig.96.

gueur de la poutre, p le poids uniformément réparti par mètre eou-

rant sur toute la longueur; si nous prenons les moments par rapport

il un point M quelconque, nous aurons:

1)
RI

=
zd2y =px~_J?Jx =px (x-i )' .(

V' dx2 2 2 2
26
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-

Cette équation montre que le moment de rupture est nul pour
x=o et x=l,qu'il va en augmentant à mesure que x croît et qu'il

l

-
atteint son maximum pour ::v=

'2'
car la somme des deux facteurs

x et 1- x est constante et égale à l.

Cette équation permettr~ donc de déterminer les valeurs de 1 pour

chaque point de la courbe.

Pour trouver les flèches, il suffit d'intégrer deux fois l'équation (1),

on obtiendra:

(2)
.dy =p_x~_plx2

+Adx 6 4
px4 plX3

(3) .y=
24- 12+ Ax+B.

B est nul, car pour y=o, x=o et pour déterminer A, nous écrirons

que la courbe passe par le point B, c'est-à-dire, que dans l'équation (3),

pour x=l, y=o, il viendra:
pl4 p14 , , pl:Ji

24
- 12 + Al= 0, dou: A=

2.4'

L'équation qui donnera les flèches sera donc:

. px4 pkc3 p13
\4) EY= 24 - 12 + 24

x.

et pour obtenir la flèchemaxima f, il faut y faire x =~, ce qui don-

nera:

-
p14 p14 pl4

". -
5p14

(5) Ef-
16.24- 8.12+ 2.24'

d ou . f - -
384.

Re~hel'~he de la ~olll'be des IllOlllcnts luaxilllulll dans le ~as où

la surcha.'ge varie de position. -Nous avons supposé que le poids
p était uniformément réparti sur toute la longueur de la poutre; mais'

cette hypothèse ne peut pas toujours être admise. La poutre peut
être soumise à l'action de surcharges uniformément réparties, mais

occupant des longueurs variables, et la courbe des moments de

rupture que nous cherchons est, dans ce eas, celle dont les ordonnées
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représentent le plus grand effort que chaque point ait à supporter
lorsque la surcharge s'avance sur la poutre. Il est intéressant de vé-

rifier si l'équation (1) représente une courbe de moments plus con-

sidérables en chaque point que ceux que produirait une charge p, la

même par mètre courant, mais ne s'étendant que sur une certaine

. longueur de la travée,et si, bien que la plus grande valeur du maxi-
mum du moment de rupture soit certainement produite au milieu de

la poutre par la charge complète sur toute sa longueur, il n'est cepen-

dant pas, pour les points intermédiai~es tels que M (fio. 97), une

position de la surcharge qui donne une plus grande valeur du mo-

ment de rupture.

Supposons donc une poutre AC(fig. 97); soit l' la longueur de la por-

Fig.97.

tion de la pièce chargée du poids p' par mètre; pour l'équilibre d'un

point 1\1[placé dans la courbe AB, nous aurons:

ed2y -p'x,! _p'l' ( -~ \
dx2 -. 2 l,

l
2 ) x.

Si nous voulons trouver quelle est la valeur de l' qui, pour chacun

des points l\'I,donnera la plus grande valeur de ~~t il suffit de consi-

dérer x comme constant, de différentier l'équation par rapport à t, et

d'égaler la différentielle à 0, il vient ainsi: l=l' ; par conséquent, dans

le cas particulier d'une poutre reposant simplement)sur deux appuis,

l'équation (1) est en même temps l'équation de la courbe des moments
. .

maximum; quelle que soit la longueur l' de la charge p~ par mètre

courant.
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Quant à la construction de cette courbe. elle n'offre aucune diffi- ,

cuIté: c'est une parabole dont l'axe est vertical, qui passe par les points

A et C (fig. 98), dont le sommet 5 est à une distance du point B égale à

p~~,comme on le trouve en faisantx=~ dans l'équation (1).On pourra

en construire autant de points qu'on le voudra, sachant que son foyer

est à une distance de ce sommet 5, égale à
2
!.. En générll( il est plus

,

1J
simple de la construire en calculant directement quelques points

d\memoitié, que l'on reporte symétriquement sur l'autre.

Fjg D8,

'~ . i
, n

"A 'v

~\\~1~
,

---r

,

----

,

,-

*' 1

~ '~ ,', ~
,~:I ~---h,,

'
w

I~
1

Nous verrons plus loin, et une fois pour toutes, l'usage qu'on doit

faire de cette courbe pour déterminer les dimensions de la pièce; il

est le même pour les deux cas que nous examinons en ce moment.
RecDiel'~he des luomeuts Dla:dmum dans l'hypotllèse de poid§

discontinus. - Nous avons dit, chap. IV de la première partie, que

pour des ponts à une seule travée et de faibles dimensions, on ne

pouvait supposer que la poutre fût soumise à l'action de surcharges

uniformément réparties sur toute la longueur sans' se place-rdans des

conditions beaucoup plus favorables que celles qui seront réalisées

en pratique. Il est nécessaire de donner à ce sujet quelques détails.
-

Nouschercheronsd'abord la courbe des momentsmaximum dans

Je cas d'une surcharge unique P égale à ~ et variant de position. Dans

ce cas, la courbe des mOQ1entsmaximum est la même que celle de

l'équation (1).

Nous prouverons d'abord que pour un point autre que le point d'ap-
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plication du poids P, le moment est moindre que celui donné par l'é-

quation (1).

En effet, on aura pour tous les points situés entre P et A (fig. 9~)),

en appelant z, la distance de P à l'origine des coordonnées:
d2y . (l-z) P .

- , 2 = - .P~

l
x = -- ë.\.(l-z)x.

ex" ~

Fig. 99-

~M Bu
*'~.. r "~ ..,,\G,~~ . . 1.-

I~--.r > ' 1
11 ", 1 l ~
il

~___m::
"-t 11

+
p

Il faut, en changeant les signes pour rendre les moments positifs,

que l'on ait.:
px < px
-2- (l-z) = -2" (l-x),

d'oÙ: x<z, ce qui est évident.

Pour tous les points compris entre P et Con a :
S(Py \l-z)." P pl
dx3 = - P-y- x + P\x -z) =- 2

(l-z)x + 2" (x-z).

- px pl < IJX ,
Il faut que 2"

(l-z) - 2- (x-z) = 2- (i-x),

[ l < 2ou - xz;- x + z
- - x ,

d'où z(l-x) < x(l.:.. x),

d'où z < x, ce qui est évident.

Maintenant, si on pose::;=x, c'est-à-dire si l'on cherche la courbe

des moments de rupture produits ~n chaque point, au moment oÙ la

charge passe dessus, on a :



~IAXI~IUM POIDS
1

PORTÉES. des
PAR l\IF.TRECOURANTDE VOIE,!
. qui donneraient !

)IOMENTSDE RUPTURE. les mêmes moments.

J
i

2m. 8.000 t6.000 IL
13 12.000 tO.666

.. t6.000 8.000
15 21.350 6.832

6 31.600 7.022 i
7 4.1.850 6.833 1

8 52.100 6M3 f
i

9 62.350 6. t58 1
tO 72.600 5 808 i12 9:1.t80 5.t77
15 138.150 4.912

1

20 2.1...00 4..828
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€C12y-
- -

pl-x -px (1- \
dx2 - l x -

2 \ X
J'

Valeur identique .àcelle de r équation (1), la courbe des moments de

rupture est donc représentée par la même parabole. Il n'en est pas de

même pour les courbes des flèches maximum, qui 'Sont complétement

différentes, comme on l'a vu dans le chapitre traitant de la charge en

mouvement.
Lorsqu'une poutre est chargée de plusieurs poids discontinus, le

maximum du moment de rupture se trouve toujours à l'un des points

d'application de ces poids et varie suivant une proportion arithmé-

tique dans tout l'intervalle qui le sépare du point d'application sui-

vant. On vérifiera facilement cette proposition en établissant l'équa-

tion d'équilibre d'une poutre placée dans ces conditions.

En supposant un pont chargé d'une suite de locomotives dont les

essieux moteurs porteraient 15 tonnes et les autres 13 tonnes, la dis-

tance des essieux étant de 2m,30pour une même locomotive, et de

4m,10entre les essieux de deux locomotives successives, on peut faci-

lement calculer le moment maximum résultant de la position la plus

défavorable de ces poids discontinus et les surcharges uniformes qui

donneraient le même moment. Les chiffres sont consignés dans le ta-

bleau suivant:
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Il n'est à peu près indifférent de calculer un pont, en le considérant

comme chargé d'un poids uniforme, par mètre courant et égal à
4,500k en plus du poids propre du pont, que pour des portéesde 20
à 25 mètres environ et au delà.

Dans ces calculs, on n'a pas tenu 'compte du poids propre de la
poutre;' il faut encore remarquer que ce poids, uniformément réparti

sur toute la longueur et qui augmente avec elle, tend à rapprocher

les valeurs totales des poids par mètre courant à introduire dans le

calcnl.

Poutl.'e encastl.'ée à ses deux extrémités. - Nousavons dit qu'une
poutre était encastrée lorsqu'elle était soumise sur ses points d'appuis

à un moment tendant à modifier la valeur de la tangente de l'angle

que fait avec l'horizontale l'élément de la poutre au-dessus du point

d'appui. Généralement on applique le mot d'encastrement au cas par-

ticulier où cet angle est nul, c'est-à-dire où la tangente est horizon-

tale. Il est facile de déterminer dans ce cas l'équation des moments de

rupture, ainsi que la valeur du moment qui produit l'encastrement.

Fig. 100.

fio 1

Q~

~! ~
~--~--:;i- '- =r

~
.~,

.
"",u""""""""",-,

, '~ , m._m'-r- ~,

Soit en effet (fig. 100) P la surcharge par mètre courant et uni-

formément répartie sur la poutre, soit Qola valeur du moment d'en-

castrement; écrivons l'équilibre d'un point lVIquelconque dont l'ab-

scisse est x, nous aurons:

(1)
ed2y

-
px:- pl: Q

d . - 2 2 + o'(C"
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E " ' 1 ' l
ôdy px3 plx2.,n ll1tegrant, l Ylem ra:
dx -=- 6 - -4 - + Oox,la constante est

nulle d'après l'hypothèse, et on a également, en faisant x = 1,

pP pP
(2) 0=6 - T + 001, d'oÙ:

pf
00 = 12'

En substituant dans (1), on aura:

(3) ô~; =~ ( (~-x r~
;~ ).

Cettp-équation représente line parabole dont le sommet a pour

ordonnées x =
~

et y = -~~; elle coupe l'axe des x en deux points

symétriques par rapport à l'axe de la pièce,qui sont données par l'équa-

(1 '
2 [2

lion 2 '- X) - 12= 0, d'oÙ:

l 1
x =2 :t

V12 - 0,2121.

Ces deux points s'appellent points d'inflexion, parce que la cour-

0bure et les moments de rupture sont nuls en ces points et qu'ils y

changent de signes. Le maximum de ~~- a lieu pour x =~; les deux

points d'inflexion sont donc placés, de part et d'autre du maximum,

à des distances égales, et c'est une loi générale, quel que soit le nom-

bre des travées d'une pou~re et le mode de répartition de la surcharge.

sur c:hacune de ces travées. C'est une conséquence de la verticalité de

J'axe de toutes les paraboles des moments(1). La portion de poutre
comprise entre les points d'inflexion e.st absolument dans les mêmes

conditions que si elle était posée simplement sur ces points; cela ré-
sulte de ce que nous avons d'ailleurs déjà dit dans la première partie,

(') Voir page 41.
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que la parabole des moments de rupture est indépendante de la

longueur de la pièce, et ne dépend que du poids uniformément réparti.

L'équation (1) indique pour ces deux points des dimensions nulles.

Dans le cas oit la poutre n'a à supporter qu:une surcharge invariable

de position, la seule considération qui détermine sa section en ces
points est l'effort tranchant. Il est facile d'en trouver la valeur.

EfI'ort tranch~Jlt. - Considérons un point lVIde la poutre (fig. 101);

remplaçons la partie BM par sa réaction verticale F, et écrivons que

la somme algébrique des pr<;>jectionsverticales des forces est nulle,

nous aurons:

F - px + p~ = o. F = p (x - ~\).
\ -/

Fig. 101.

Yi
c

iF!

A ~~D
x

B

LOI' '~''2'&~~~ 'M: ~'ù,'"
~ ! Il~ ! 1
~.., ? '~l~

Détermination de la saction aux points d'inftexion. - Cette ex-
pression donne la valeur de F pour un point quelconque de la poutre.
On voit que la valeur maxima a lieu pour x = 0 et que cet effort est nul

. lpourx=
2.; on peut doncle représenterpar les ordonnéesd'une droite

telle que CD.Il est clair en effet qu'en ce point la résultante des ac-

tions élémentaires est horizontale (1); il faut donc qu'au point d'in-

flexion J, nous ayons une section Sde métal capable de résister à l'effort

représenté par FI, c'est-à-dire, que l'on ait: FI = RS.

(1) VDir page 45.

27
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~Iais généralement la question ne sera pas aussi simple, car les sur-

charges n'étant pas uniformes, les points dïnflexion changeront de

position, et le point 1sera soumis à un moment de rupture dont il fau-

drait connaître le maximum pour déterminer la section qu'i] est con-

venable d'adopter en ce point.

Le meilleur moyen pour sortir d'incertitude sera alors de faire

quelques hypothèses sur la position des surcharges. On supposera que

la poutre est chargée seulement sur le quart, la moitié, les trois quarts

de sa longueur, et on établira les équations d'équilibre pour ces cas.

Au moyen de ces équations on construira les courbes des moments

de rupture correspondantes, et l'enveloppe de toutes ces courbes

déterminera avec une exactitude suffisante la valeur du moment

maximum au point I. C'est du reste la méthode employée pour les

ponts à plusieurs travées.

Uais il importe de bien remarquer que les exemples de ponts en-

castrés par leurs extrémités ne se rencontreront, en pratique, que fort

rarement, (it dans tous les cas, toujours sur une très-petite'échelle; la

force nécessaire pour produire l'encastrement de la poutre est tou-

jours très-considérable relativement au poids supporté, à moins qu'on

ne prolonge beaucoup la poutre au delà de l'appui, et dans ce cas on

perd complétement le bénéfice de l'encastrement.

On pourrait du reste rechercher encore ici directement la courbe

des moments de rupture maximum, mais nous ne donnerons pas le

détail de ce calcul assez long et de peu d'utilité. Voicl pourtant la

marche qu'il faudrait suivre, si on tenait à se servir de la méthode
flgoureuse :

Soit AB(fil).102)une poutre encastrée à ses extrémités; soit l' la lon-
gueur d'un train engagé sur la poutre; p' le poids par mètre du train;
p, le poids par mètre de la poutre. Cherchons quelle est la valeur

de Z' qui donne l'effort maximum, pour un point quelconque M. Nous

écrirons pour cela l'équation d'équilibre de la pièce en fonction
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de Z'et nous déterminerons les moments Qo et Q'o comme plus haut, en
Ed2y

1
. .

sorte que nous arriveronsà la valeur de dx2excUSlvementenfondlOll

de L'de .::r.,de p et dep'. Si maintenant nous considéronsun point M

l'ig. 102.

~Qo.~ Jl ~-, ~
.

~
~

1 2 1

quelconque, la valeur de Z' qui donnera pour ce point le plus grand

moment de rupture sera celle qui rendra maximum le second membre

de l'équati~n. Cette valeur de l' s'obtiendra donc en différentiant le

second membre de l'équation et en égalant cette différentielle à o. On

aura ainsi une relation entre l'et x, qui pour chaque valeur de x con-

duira à une valeur de l', qui transportée dans l'équation des moments

donnera le plus grand effort que puisse supporter le point considéré.

Il se présentera seulement une difficulté qui consiste en ce que l'équa-

tion en l' et x sera d'un degré élevéen l'et ne pourra pas être résolue

autrement que par approximations successives. l\Iais nous répétons
que ces calculs, qui deviennent inextricables pour des ponts à plu-

sieurs travées, doivent être considérés aussi comme inutiles en pra-
tique, pour le cas qui nous occupe ;la marche que nous avons indi-

quée précédemment suffit à obtenir toute l'approximation qu'on peut

désirer.

Nous n'avons pas cru devoir donner un exemple de l'application des

formules qui précèdent au calcul d'un pont à une séule travée. Elles

sont trop simples et trop conuues pour méi'iter un plus long dé-

veloppement. On trouvera dans l'atlas les détails d'un pont de ce

genre, et nous avons choisi pour exemple le pont biais de Clichy, sur
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le chemin de fer de Saint-Germain, dont la disposition générale est

intéressante.

Nous avons dit plus haut qu'en vertu de la difficulté pratique que

l'on trouve à encastrer des ponts d'une ouverture un peu considérable,

ce système de pont ne pouvait ja,mais présenter qu'un très-petit nom-

bre d'exemples. On doit à M. Clapeyron un moyen fort ingénieux de

produire l'encastrement d'une poutre. Il existe sur le chemin de fer

du Midi, sur le Ciron, un pont construit dans ce système, dont le prin-

cipe est de produire le moment d'encastrement au moyen de la réac-

tion horizontale des culées sur un retour d'équerre des poutres; le

calGUld'un pont de ce genre est d'ailleurs très-simple.

Calcul des pouts ellc:uitl>ésde NI.ClapeYI>oil.- On peut consi-

dérer ce pont, dont le croquis est représenté par la fig. 103, comme une

espèce d'arc soumis à un poids réparti uniformément, soit sur la lon-

gueur totale, soit sur une portion seulement de cette longueur, et à une

réaction horizontale provenant de la résistance de la culée et passant

par un point déterminé de la poutre.

Onpeut donc construire la parabole des pressions comme nous l'a-

vons indiqué au chapitre V, re partie, et calculer chacune des sections

de la poutre au moyen de cette parabole qui permet de déterminer le

point de passage et la valeur des résultantes agissant sur chaque sec-

tion; ce calcul se fera absolument comme celui d'un arc dans lequel la

courbe des pressions sort de la section, c'est-à-dire, dans lequel les

parties supérieure et inférieure d'une section verticale travaillent l'une

à la compression et l'autre à la traction, ou réciproquement.

Comme il y a pourtant quelques différences entre les deux méthodes,

différences qui tiennent à ce que les hypothèses ne sont pas tout à fait

les mêmes, nous allons indiquer succinctement comment le problème

peut se mettre en équation. .

Soit ABDEle pont (fig.1 03),1sa portée, p le poids par mètre courant
uniformément réparti, Aet B les points de r:assage des réactions des
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cillées. La courbe des pressions sera une parabole passan t par les poillts

A et B, et dont l'équation rapportée aux axes ox et oy sera y = ax",

Fig.103.

~ c ~~

D ~J71 !~~ E
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.

_mm__I:~+__
j
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I~~~~~I
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Elle passe par le point B dont les coordonnées sontJ et{,nous aurons:

1'=a12d'où a= ft l'équationde la courbeseradoncy' f! x2, Si on

mène la dernière tangente à la paraholeBC, IB= ~ et dans le triangle
,

4 c

CJB dont les côtés sont proportionnels aux forces F,~ et R, on a :

pl . F .. { , l,
d'

,
f - pP

2' ' ..
'4'

ou - 8F'

ta différence qui existe entre ce calcul et celui d'un arc ordinaire

est qu'au lieu de déterminer F par la condition que le point 0, sommet

de la courbe des pressions, coïncide avec le milieu de la poutre G, on

détermine F par d'autres conditions, par exemple, en égalant le

moment de F à celui d'enc~strement en A; il arrive alors générale-

ment que la courbe sort de la poutre comme dans la figure ci-jointe,

et que, par conséquent, les deux nervures horizontales sont soumises

à des efforts de sens contraires, excepté dans la portion de la parabole

qui se trouve contenue dans la poutre; le reste du calcul s'achèveabso--

lument comme pour un arc. Pour le pont du Ciron, on a déterminé F

de manière que le moment de rupture au milieu de la poutl~ soit
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sensiblement égal au moment des points D et E, et on a donné au

retour d'équerre EB une longueur assez grande pour que F ne soit

pas trop considérable, et pour diminuer la quantité de métal qu'on
pst obligé de mettre sur toute la longueur du pont pour résister à la

compression que produit cette force.

Le calcul du pont du Ciron a été fait d'une manière toutegraphique.

Nous donnons cette épure dans la gravure ci-jointe. ABCDreprésente

la poutre intermédiaire du pont du Ciron. A~IEest la parabole des

pressions dont l'équation est connue en fonction de F, résultante ho-

rizontale sur les culées; cette dernière force ayant été déterminée par

la condition que la courbe des pressions coupe l'axe de la poutre rec-

tifiée à peu près au quart de sa longueur, on a pu construire cette

parabole. Il s'agit maintenant d'en déduire les dimensions de la poutre,
ou, ce qui revient au même, les efforts supportés par une section

transversale quelconque de la poutre sur les nervures supérieure et

inférieure '

Pour cela, considérons d'abord l'axe de la poutre et remarquons que

la compression qui a lieu au point C,et la tension en D sont deux forces

parallèles de sens contraire, et qui ont pour résultante la force F,

dont nous connaissons la valeur et le point de passage. Il s'ensuit que

si nous prenons DSproportionnel à la faceF, et que nous joignions SC,

cette ligne prolongée coupera la ligne ER, de manière que la ligne ER

soit égale à la tension appliquée en D (ce qui résulte de l'égalité des

moments de deux forces parallèles par ràpport au point d'application

de leurrésultante), et la compression en Csera représentée par la somme

des deux lignes DSet RE. Cette construction très-simple, appliquée à

toutes les sections comprises depuis C jusqu'en T, pour lesquelles la

courbe des pressions est en dehors de la poutre, fera donc connaître
la tension et la compression en un point quelconque.

Pour la partie TUla construction s'applique de même; ainsi, pour

la section LG,nous prendrons encore LK=F, et joignant KG, HI re-
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,
10 Mètres

Ecb.elle des Moments_o1tloo5 pour 10000 Kilo gr. M.

~oo 000 Kilogr.M

Gravé par J. Peutcolin et 1. Chaumont. lm}), de P. Chardon aîné à Paris
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présentera la compression en L, la comprsseion en G sera représentée

par LK--HI.

Pour la' partie courbée.de la poutre, cette construction ne peut plus

s'expliquer que comme une méthode approximative.

Pour cela, considérons Ulle sectionBO occupant une position à peu'

près moyenne entre les normales aux deux arcs, prolongeons BOjus-

qu'en M,menons la tangente à la parabole, et prenons sur cette tangente

une longueur MV"qui représente la valeur de la pression en M;cette va-

leur est égale à la résultante de F et du poids de la partie de la poutre

située à droite de la section verticale passant par M.L'hypothèse, assez
justifiée d'ailleurs, que nous ferons, consistera à considérer cette force

MV comme représentant également la résultante des actions en B et

en O. Ceci admi~, nous décomposerons MVperpendiculairement à MB,

et prenant BP=MN, et joignant PO,cette dernière ligne coupera lVIN,de

manière que MX représente l'effort agissant en B.

Dans la fig. 2, l'axe ABreprésente le développement de la ligne CBI,

nervure supérieure de la poutre. En dessous de cet axe, on a porté

une ordonnée représentant la résistance constante des cornières dans
toute la longueur de la poutre; cette résistance est figurée par la

ligne horizontale CD.En dessous de cette ligne, on a prolongé ces or-

données d'une longueur qui représente la résistance de la paroi verticale

au point correspondant. Cetterésistance est prise en concevant la paroi

verticale supprimée et remplacée par des lames de tôle placées sur les

nervure,shorizontales de la poutre et ayant le même moment d'inertie

que la paroi verticale. La hauteur de la paroi a toujours été comptée sur

la ligne de jonction des deux sections considérées ensemble, ce qui ex-

plique la courbure de la ligne infé'rieure de cette figure, aux points

qui correspondent au coude de la poutre, ou les secti°J?-sont été prises

inclinées et donnant par conséquent des hauteurs de lame verticale

plus considérables, et par suite en augmentant le moment d'inertie. On

a ensuite porté en chaque point les forces agissant sur la nervure su-
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périeure, déduites de la construction graphique précédente, en comp-

tant ces longueurs depuis la courbe inférieure EFG; en sorte que la

résistance due aux cornières et à la paroi verticale se trouvant ainsi

retranchée, les longueurs des ordonnées comprises entre l'axe des a;et

la courbe HI, KUI, NOP, sont proportionnelles aux épaisseurs des

tôles de la nervure supérieure. Au moyen de cette courbe, on a effec-

tué la division des tôles.

La fig. 3 représente la même construction appliquée à la nervure

inférieure de la poutre.
Valeur du moment d'encast.'ement qui donue la plus grande

écouomie de métal. - Il est intéressant de se rendre compte si la

valeur du moment de F, qui p~oduiral'encastrement complet de

la poutre, est bien celle que l'on doit adopter au point de vue de la

plus grande économie possible du métal. Pour cela, revenons à l'é-

quation d'équilibre d'une poutre encastrée symétriquement à ses deux

extrémités. Cette équation est de la forme:

Q - Q
pa;2 _pla;

-0+2 2'

Elle montre d'abord que la différence des moments du milieu
Qm et de l'encastrement Qo est constante, quelle que soit la valeur de

pl~
00. nous aurons en effet: Qo - Qm = 8'

Fig. 104.

l?f

1
"

t~~~i~
Supposons maintenant qu'on considère une poutre en double T

(fig. 104) et négligeons la paroi verticale qu'on peut, dans une poutre

d'une hauteur et d'une longueur données, considérer comme con-
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stante et comme indépendante de la variation des lames horizon-

tales, si on désigne par h la hauteur de la poutre, par l' sa largeur,

sd2'J
par e l'épaisseur de la lame du T, le moment d.x::2

peut, comme nous

l'avons déjà dit, être considéré comme égal à R the. Or, le s8cond

membre représente Id parabole des moments; on voit donc que les

ordonnées de cette courbe seront proportionnelles à la fois aux mo-

ments des forces extérieures et aux épaisseurs des lames horizontales;

par conséquent la somme des surfaces CAl, loF est proportionnelle il

la quantité de métal employé dans la poutre, si nous négligeons la

portion de la poutre encastrée dans la maçonnerie; la question se ré-

sume donc à celle-ci: la différence des moments Y et Y' pris avec
leurs signes, c'est-à-dire la ligne CDD'étant constante, trouver la pa-

rabole qui, passant toujours par F et c, coupera l'axe des ,x en un

point l, tel que CAl+ loF soit un minimum.

L'équation de cette parabole sera de la forme y = ax2- rn,en pre-
nant pour origine le point 0, et on aura en appelant X la longueur 01:

_P - Y'-
pX2

a-2,rn- -2.
. 1

La somme des surfaces CAlet IFo, est:

~Xy,+lC_IY' =5,
4 6 2

en posant C= (y+ Y') '. r~2.RemplaçonsYen fonctiondeX,et nous

aùrons:

5 - ~ X.
lC_p1X2

- 6
p~ +

6 4.
5i maintenant on différentie cette expression par rapport à X et

qu'on égale la différentielle à 0, on aura la valeur de X pour laquelle

5 est minimum. Il viendra ainsi:

2X2 -
IX

- d'ù X - i. 2-0, 0 -4.

On sait que dans le cas de l'encastrement absolu la distance AI

= 0, 2121; on voit donc que le cas le plus favorable à l'emploi du

28
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métal est très-voisin de cet encastrement, mais correspond à une

valeur de 00, un peu supérieure. Dans l'application au pont du Ciron
que nous venons de donner, on n'a pas adopté cette proportion qui

suppose une égalité de hauteur dans toute l'étendue de la paroi ver--

ticale. .ta courbure de l'angle rendait plus avantageux de rapprocher

de l'axe le point d'inflexion de la poutre.

VaIelu' du aBonlent d'encast.'enaent qui donne la plus g.'ande
économie de métal, lorsqu'on Ile néglige pas le métal employé

dans les .'etom's d'équea'a'e. - Sur une ligne AE (fig. 105) égale à la

Fig. lm.

/)J'

~////'i~ i
/ :

. ". C '
.. .' ,

. iE

A Ii F . C~~-._,_-i

~'
iD

demi-longueur de la poutre et au retour d'équerre développé tra-

çons la 'courbe BCD,qui comprend entre elle et l'axe AE des sur-

faces proportionnelles aux quantités de métal employé dans la

partie horizontale de la poutre. Joignons BA. Le triangle ABF a sa

surface aussi proportionnelle au métal employé dans le retour d'é-

querre. Si on augmente le moment d'encastrement d'une quantité

infiniment petite d ln, la ligne ABCDse transportera en AB' C'D'. ta

partie B' C' D' sera la même parabole B CD remontée d'une quantité
dy, et le triangle AB F aura été augmenté du triangle A B B', dont la

surface est dy X ~F. ta surface BFC aura été augmentée d'une quan-

tité dy X F C.Enfin, la surface CDE aura été diminuée de dy X CE.
Pour avoir le minimum de surface représentant le métal employé,

il faut que l'augmentation de surface soit nul; on a par conséquent:

dy (A: + FC) - dy CE= 0,
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AF .
ou -- + FC = CE.

2

2\9

Prenant donc un point G également distant de A et F. il faudra que
C soit à égale distance de G et E. Ce sont ces considérations qui ont

servi à déterminer la courbe du pont du Ciron.

g II. - PONTS A DEUX TRAVÉES.

FOl'.pules génél'ales. - Soit un
. pont à deux travées inégales

(fig. 106)', ayant pour longueur rune Z' l'autre 1";soient p' et p" les

p.oids par mètre courant de chacune des deux travées:

Fig. 1013.

o~ cc~
11, '/)

el 62-y ?*
-"",,~

1".
' Ir1 ~ .

'~ ( !m m t 18

..QoCCO
f6

Soient Qo le moment de rupture sur la première travée. ao la tan-

gente de la poutre avec l'horizontale, q, 6 les deux quantités propor-

tionnelles à ces valeurs ~
.

Soient Q'o' a'o, q'" 6'1, Q'2' 6'2les mêmes valeurs pour la pile;

(2) Q"0; rJ."
0'

q"t, 6", pour1a deuxièmeculée,nous aurons les équa-

tions suivantes:

Pour la première travée:

(1) Q ~ ~ ql'2-o0- 8 -.

(2) Q'

2,
Z'..

0= 8' ~
i -.

z,ae
(3) ao=

24s'

z,ae'
(4) (1.'0= 24s'.

(5) q'l =p'-e.
(6) e', = p' - 2e.
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Pour la deuxième travée: .
<;).

(1') Q' - - ,
l"~.

0-8Q2'

(2 ' ) Q" - ~ " ('2 --0 - 8
q ,1" - (J.

l"3
(3') rt.'o= 248

e',!.

,
"

l"3"
(4 ) (J.0 = 24~

e J.

(5') 9"1 = p" - 2{.! - 0'2;= o.

(6') e"l = p" - 3q'2 - 28'2' '

Il est facile de détermine~ q' 1 au moyen de ces équations: pour cela

égalons (2) et (1') nous aurons q' 1
l'; = q'2l"2,d'où, en posant ~:'=mJ,

q'!=q'l m21; de (4) et (3'), nous tirerons de même:

e'2 = S'1 m13;

En substituant dans (5') nous aurons:

" 2 2' 3 e'0 = p - ml q 1 -- lnl . t;

Les équations (5)et (6) donnenf, en éliminant a :

6'1= 2q', - p';

En substituant dans l'équation précédente, et tirant la valeur

de q'1 , nous aurons:
, Il' + m/p'

q t =
2mt2+ 2m,3'

q' 1étant connu, nous obtiendrons facilement les autres inconnues;
nous aurons, en effet, de suite:

2 "+ 3'
Q' - - p. m, p .l,2

0 - 82mt2+2m13
.

p'l' Q'oA ="2" - y.

"1" Q'
A"

p 0
=-2--7'
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A et A" représentant les réactions sur les culées. La réaction totale

sur la pile sera:

R = p' l' + p" 1" -'- (A + A").
L'équation de la première travée sera:

-
x2

( l'QI )Q=P'"2--P'"2--/ x.

Celle de la seconde:
2 1 "l" Q' )

1

"

X 1P 0 ()'
Q=p 2"-\2+1' X+"é:"

Pour calculer le pont, il faudra faire trois hypothèsessur les valeurs

de p' etp", si les travéessont de longueurs différentes; on supposera

d'abord chaque travée successivementchargée,puis la surcharge uni-

formément répartie sur tout le pont. Les deux premières hypothèses

donneront les maximum des moments dans l'intervalle des piles, la

troisième hypothèse donnera le maximum de Q'O'
Si les deux travées sont égales, il suffira dans les équations précé-

dentes de faire ml = 1. Dans ce cas, le nombre des hypothèses à

faire se réduira à deux: 10 la surcharge uniformément répartie sur

tout le pont; 20une travée seulechargée. -

Nous n'avons rien à ajouter relativement à l'effort tranchant, il

se trouvera toujours en-suivant la marche que nous avons indiquée

page 45. Nous renvoyons pour un exemple aux ponts de Langon

et d'Asnières.

3 III. - PONTS A TROIS TRAVÉES.

Formules générales. - Supposons maintenant (fig. 107) une

poutre reposant sur quatre appuis; conservons les notations précé-
,

dentes pour les deux premières travées 'et appelons:

l''' -.;J.alongueur de la troisième travée,

p'" la charge par mètre courant de cette travée,

G"2q"2les quantités propartionnelles.du troisième point d'appui, du

côté de la troisième travée.
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Soient, en outre, pour le quatrième point d'appui:

0"'0le moment de rupture,

ê/."'ola tangente de l'angle,

a'"1 q'" 1 les quantités proportionnelles

~ï~. 107.
Q~ œ~ Jt~ dIa

J20 CCo , Yi yJ !JIf,.:<~ Q;'~
!Jj 81'p a) 8.

.p" 'f1JfJ2 . ]J'" !fi 01

~~1
Il I~

II~~

;~~ z'n_m__.l n___j' n_n_-ll-n n__Z~_n JI

On a les équations suivantes:

Pour "la première travée:

0
2

l ,2(1) 0=
8

q = o.

(2) 0
, -~ 'ln
0-8 ql .

l,3
ao =

24ê
e.(3)

1'3
(4) a'o=

24ê
e'\.

(5) q'l=p'-2q-e.

(6) e'l; p' - 3q- 29.-

Pour la deuxième trav'ée:

(1') 0' - ~ ' ["2
0 - 8

q2 .

(2') 0" -~" ["20-8q! .

["3
(3') 'a'o ==

24ê
a'

2'

["3
(4') a"o=

248
a"t.

(5"" " 2 ' '"J' ql =P -,- q2-fJ~.

(6' ) a" - "- 3 ' - 2û'1 - P q 2 Q
2'
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Pour la troisième travée:

~~3

~
(1") Q"o=

~
q"2 r"2.

(2" ) Q'" - ~ '" ["'2 - '
0 - 8

q 1 - 0,

(3") a" -
1"'3

6"0 - 242 :J'

(4") '" -!~ 6'"a
0 - 242

. 1.

(5") '" - m 2 " '(1" - 0qt-p - q2-v2-'
(C!)

") l'1'"- '" - 3q" - 2f\"Il IJ t - P 2' '12'

Nous allons, au moyen de ces équations, chercher la valeur de q't.
Remarquons d'abord que Qo = 0 et Q'''o - o,d'oÙ il résulte g= 0 et

q'''I=o.
On tire de (5),6 =p' -q'l.

En portant cettevaleur dans (6)il vient, 6't - 2 g' t -p' (a).

Egalons maintenant les équations (2) et (1)' et posons ~= mJ" on a

g'! =m21 q't.

Egalons de même (4) et (3'), il vien.t 6'2-m31 6'1'

Substituons ees valeurs dans les équations (5') et (6') on a

" " 2
oô), 3 o.' (h)q t =p -. nrl q t- ml VI'

f\"
" 3 2' 2 3 fJ'

Ch )1Jt'=P - m1ql- mtlJ! J'

En égalant de même (2') et (1")puis (4') et (3") et substituant dans

(5") et (6"), on aura en posant :::,= m21eséquations:

", ,,,
2 2" 3 0'"O=ql=P - m2qt-m21J1

C1.'"
,,,

3 2." - 3 fi'"V !=p - m2qt-m21J t

(e}.

(cd.

Cielaposé, remplaçons dans les équations (h) et (bl), 6'! par sa valeur
donnée par l'équation (a), portons ensuite les valeurs de g"1 et de 6"!

dans l'équation (e), nous aurons ainsi une équation dans laquelle il



224 TROISIÈMEPARTJE. -CHAPITRE r.

n'y aura qu'une seule inconnueq' 1 et nous pourrons par conséquent
A . -. .en connaItre la valeur. On trouve a11181:

"
_plll

+ m\ (2+ m~) p'I + m3m\ (2 + 2m2Îp'
q 1=

m"lm'2l4(1+ JI!I--r III 1 1Il2) +;)1fl2J
. .

Si le pont est symétrique par rapport au milieu, il faut faire

1 .
dJn2= -; ce qUI onne:

ml

, -ma, plli+(2mt +l)p'l +2m31 (ml + l)p'
q t =

m2t (4m\ +8m. +3) .

et si toutes les travées étaient égales, on aurait:

. -p'J/+3p"+4p'ql = 15 .

La valeur de q'! étant connue, il est facile de déterminer les autres

inconnues; en effet, au moyen de (a) on connaît e' j et en portant les

valeurs de q'l et de 0'1 dans (h)on Il q"t.

Les moments Q'oet Q"ose déterminent au moyen des équations
(2)et (2'). Lorsqu'on en aura les valeurs, il suffira, pour avoir l'équa-

tion .dechacune des travées, de les substituer dans l'équation générale
que nous donnons page 48, et qui est:

pmx2
(

pTrl[1n Q m-J_Q m

)Q=Q m-I+ --- -+
0 o.

0 2 2 [lit

ces équations permettront ensuite de construire les courbes des mo-

ments de rupture

Pour calculer un pont à trois arches, il faudra faire quatre hypo-

thèses sur p;, pli et p'''; on supposera que la surcharge est placée,

10sur la première travée, 20 sur la deuxième travée, 30 sur les deux

premières, enfin sur tout le pont. On déduira de la formule précédente.

la valeur de q'i résultant de celle de mil m2et de ces différentes hypo-

thèses. Nous donnerons comme exemple de calcul d'un pont à trois

arches le détail trf~s-completdu projet du pont de Langon. Nous de-

vons cette étude à l'obligeance de 1\1.de Dion, attaché comme ingénieur
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aux chemins de fer du Midi lors de l'exécution de ce pont, et qui a ré-
. .

digé en entier ce remarquable projet sous la direction de MM.E. Flachat

et Clapeyron. Nous y avons joint un exposé très-complet des opéra-

tions du levage, de manière que l'ensemble de tous ces renseigne-

ments puisse servir de guide certain dans une étude analogue; c'e~t

dans cet esprit que nous sommes entrés, aussi bien pour le calcul que

pour l'exécution, dans des détails qui paraîtront peut-être un peu mi-

nutieux, mais sur lesquels nous passerons légèrement dans les exem-

ples suivants.

PONT DE LANGON.

HistOl'ique du p.'ojet. - Le pont de tangon est é~abli sur la Ga-

ronne, en un endroit où les fondations présentent quelques difficultés;

elles ont dû, en effet, être descendues à cinq ou six mètres au-dessous

de l'étiage; leur établissement était rendu dangereux par les crues qui,

jusqu'au mois de juillet, dans cette rivière, s'élèvent fréquemment de

sept à huit mètres. ta navigation, assez active sur ce point, se fait

au moyen de bateaux à vapeur qui redoutent soit pour eux-mêmeS',

soit pour leurs convois, le passage des ponts à petite ouverture. Enfin
les délais nécessités par la fondation d'un grand nombre de piles

eussent retardé la mise en exploitation de la ligne. Cesconsidérations

ont décidé à la construction d'un pont à grandes travées, c'est-à-dire

en métal: un pont en pierre eût d'ailleurs coûté la même somme

d'après les devis établis.

Plusieurs projets de ponts en métal ont été successivement étudiés,

et il a fallu d'abord choisir entre le fer et la fonte. On sait que 1es

coefficients de résistance de ces deux matériaux sont à peu près en

raison jnverse de lel)r prix; il n'est pourtant pas vra.i, surtout pour

des portées un peu considérables, qu'il soit indifférent d'employer la

fonte ou le fer. tes incertitudes que présente la fonte, les exig~ncesde

la fonderie, conduisent toujours à un poids de métal proportionneHe-
29*
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ment plus considérable que celui auquel on arrive par l'emploi du

fer; c'est ce qu'on a vérifié en comparant des projets étudiés dans les

mêmes co"nditions,et pour le pont de Langon dont les trois travées

font une longueur totale d'environ 208 entre les culées, la fonte aurait

eu un désavantaigemarqué. L'emploi de j~ tôle a donc été arrêté.

Deux projets de ponts en tôle ont été proposés: les poutres droites

continues, les arcs en dessous. Une comparaison détaillée de ces deux

systèmes a été établie.

Le pont en arc en dessous à section variable, avec tympans en treillis

et plancher à poutrelles supportant du ballast, était calculé pour une
charge permanente de 15 tonnes et 6 tonnes de 'surcharge pour les
deux voies;. les fers des arcs travaillaient alors à raison de 6 kilog.

par millimètre carré; les poutFelles à 7 kilog., en supposant le poids

uniformément réparti sur toute la section transversale de l'arc.

Le pont à poutres droites adopté et construit a été calculé avec un

coefficient de 6 kilog. par millimètre carré et une surcharge de 4

tonnes par mètre courant de voie.

Si on avait voulu appliquer aux arcs le coefficient de 6 kilog. et la

surcharge de 4 tonnes par simple Toie, on eÙt été conduit à un poids
bien supérieur; mais la charge permanente étant trop considérable,

on peut admettre qu'en la ramenant à un chiffre plus voisin de la

vérité, les résultats eussent été à peu près identiques.

Les deux projets étudiés dans les conditions que nous venons de

définir ont conduit à peu près au même résultat, tout en laissant au

pont à poutres droites un avantage en poids et en économie de culées

et de piles représenté environ par une sommede 60,000francs.
.

Le pont à poutres droites a été préféré tant pour celte raison qu'en

vertu des autres avantages présentés par ce l'ystème sur les arcs, sous
le rapport de la sécurité due à la suppression des culées, des inconvé-

nients de la dilatation, etc. De plus, la simplicité de la construction est

plus grande pour les ponts à poutres droites, en sorte que pour une
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comparaison,plus exacte, il serait juste d'appliquer des prix différents

aux deux systèmes de construction.

Le système général arrêté, on eut à choisir la meilleure disposition

de pont à poutres droites, et le premier point fut de déterminer la

portée des travées, et de décider s'il y aurait deux grandes poutres

soutenant les voies, ou trois. Après quelques tâtonnements sur le nom~

1re et la proportion la plus favorable à adopter entre les longll'eurs

des travées en vue de la plus grande économie possible, on fut conduit

à fixer le nombre des travées à trois, les deux extrêmes de 62m,83
de portée, celle du milieu de 74m,40,avec des piles de 4m:

Une étude comparative démontra que remploi des deux poutres en

garde-corps de5m,50 de hauteur, ayant la section d'un double T, était

la disposition la plus économique. Une objection a été souvent repro-

duite contre ce système, qui détermine dans les deux poutres, -quand

une seule voie est chargée, des flèches inégales; nous en reparlerons -
plus loin C) et nous exposeronsles raisons qui, à notre avis, n~ per-
mettent pas de la regarder comme sérieuse.

La position des voies pal' rapport aux poutres fut ensuite discutée;

les voies à la partie supérieure furent rejetées pour cause d'insta-

bilité C). Onne pouvait doncplus choisirqu'entre la partie inférieure,
avec un contreventement à la partie supérieure des poutres, ce que la

hauteur de 5m,50rendait possible, ou le milieu, en profitant de la

demi-hauteur inférieure de la poutre pour obtenir un entretoise-

ment d'une parfaite rigidité. Aucune raison bien déterminante ne

pouvait faire décider entre ces deux partis qui, à notre avis, pré-

sentent chacun leurs avantages. La dernière dispositi~n a prévalu.

Tels sont les principaux motifs qui ont conduit au choix du système

général. Nous renvoyons pour les détails à l'atlas et à l'explication

des planches. Voici maintenant l'exposé des calculs qui ont servi à

(1) Voir chap. II, troisième partie.
(2) Voir page 76.
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déterminer les dimensions des différentes parties du pont. Nous nous

occuperons d'abord des grandes poutres.
On a considéré quatre hypothèses:

1° La première travée seule chargée;

2° La deuxième travée seule chargée;

3° Les deux premières travées seules chargées;

4° Le pont tout entier chargé.
Les deux premières hypothèses fournissent les plus grandes valeurs

des moments vers le milieu des poutres, la troisième donne la valeur

maximum à l'encastrement sur la pile.

Quant au cas de la surcharge uniforme répartie sur tout le pont, elle

conduit pour l'encastrement et les maximum des travées à des valeurs

moindres que les hypothèses précédentes; elle était pourtant intéres-

sante à calculer, parce qu'elle indique la manière dont travaille le pont
dans des conditions symétriques, Nous avons étab1i les formules géné-

rales qui donnent la valeur de q'! pour un pont à trois arches. Pour ob-
tenir celle qui convient au cas particulier du pont de Langon, il nous

suffira d'iQtroduire duns cette formule que les deux travées ex-

trêmes sont égales, c'est-à-dire que i' l' = i' et m2= ~. II viendra ainsi:
1nt

,
-

-m3tp'''+(2mt +1)p"+2m3!(mt+l)p'.
q t-

m2t(4m2t+8mt+3}

Les valeurs adoptées pour les poids des différents éléments du pont

sont les suivantes: les poids sont rapportés au mètre courant de voie;

le calcul est donc appliqué à une seule poutre.

Poids d'une poutre en tôle et de la moitié du tablier. . . . .
Poids des rp.ils. . . . . . . . . . .
Poids des longuerines.. . . . . . . . . : .

Total pour la charge permanente.
Charge variable. .. . . . . . . . . . .

1,750k

90
60

Total du maximum de charge par m. et. de voie. .

1,900
4,000

5,900
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Z' 64,08
0 8599 "ni =-a pour valeur - 0='

;)
1 l" 74,4

"Ceci posé, nos formules générales seront:
(2) q"l=p"-2m\q'i-ml"3(2q'l-P').

(3) Q'o= ~q'tl'2.

2~9

')
(4) Q"o=~q"ll"t.

J.Jesréactions sur les piles sont utiles à connaître pour la détermi-
nation de l'effort tranchant. Nous appellerons A la réaction sur la

culée, A'lla réaction sur la première pile due à l'action de la première

travée, A'21a réaction sur la même pile due à l'action de la deuxième

travée. Les val.eurs de ces réactions sont:

pT Q'
0

A=2 {"

A'
pT Q'0

. 1=2+-['-'

"l" Q
' -Q"A

, Poo~=2 + l"~

,

Nous ne donnons que les réactions de la première culée et de la pre-
mière pile, les autres, à partir de l'axe du pont, étant toujours inré-
ri~ures ou symétriques.

A, A', A" expriment les réactions sur la culée et les deux piles dues à

l'action seule de la travée correspondante suivant l'indice dont elles

sont affectées.

Nous avons consigné danJ; les tableaux qui suivent les principaux

résultats donnés par l'application de ces formules aux quatre hypo-

thèses mentionnées plus haut.

Ces tableaux donnent le'S moments maximum dans l'intervalle des

piles, le moment sur les piles, les points d'inflexion, les réactions sur

les piles et les équations des travées, c'est-à-dire qu'ils contiennent les
éléments suffisants pour construire approximativement les courbes de

résistance. "



26m,92 2137538

1936~56

46 ,39
107976

637313

37 ,27 682609

0

PREMIÈREHYPOTHÈSE.- La première travée seule chargée (fig. 108).
Fig.108.

~" ""
]Jm .1:m

pr = 5900kilog.
" ", 1900p =p = .

DES RÉSULTATS PRINCIPAUX TIRÉS DE L'APPLICATION DES FOR1\IULES A T"A PREMIÈRE HYPOTHÈSE (1).TABLEAU RÉSU1\IÉ

Nos n'ORDRE ABSCISSES

~ ÉQUATIONS DES COURBES DES l\IOi\IENTS.

APPUJS.

des

TRAVÉES

V AI.EURS DES 1lIOIIIENTS

., >k ~-,

surdes DES POINTS

--
d'iuflexion.

1. Culée.

2. Pile.

3. id.

4. Culée

1re 0:;'=0
Q

= 2950 0:;2- 1588160:;....' . .. . .. .. .. . .. . , .. ç
. ~)

x"=53m,8t
(

.
1 0:;'=35 ,73

~Q=9500:;2-88141 0:;+ 193601.56 { 1
1

0:;"=57 ,05
1

0:;'=10 ,~7 ~Q=9500:;2_70821,590:;+6373H ~

"
ç

1

0:; =64 ,07

J

DES POINTS
correspond.

aux momenlS
maximum.

MAXUIU~I .

kil.
A=158817

kil.
158817

J.ES APPUIS.

0

EFFORTS RÊI\C'flONS

TRANCHANTS TOT ALES

1'$
W
0

>-3

"0......
. en

~.
::=
t':1

"='>-
~
>-3

~
n
::t:i
>-
"0
~
"t':1
:-'

»

(') On lrouvera dans ces la~leaux quelques dilfér,ences de chiffres peu i~portanteil, qui ~iennenl à la néj!ligence de décimal~s dans les calculs. Celle observation s'applique aussi
aux lableaux des exemples sUIvants: amslles réaellons A,

A'" A""
... dOIvent êlre Idenll(jueS au eoemclem de x des équallons des lravées correspondantes.

2me

3me

maximum. sur les appuis,

fA/,=219255 '
1A',=881H t

1 A",=53219 1

{,\".=70821 }

1

307395

12>0<1-0

A'''1=»



N°' D'ORDRE ABSCISSES V"'LEURS DES ~10~IEN'fS
E1<'FORTS RÉ,'CTIONS

.------ '------ ÈQUATIONS DES COURBESDES ~lmIENTS. ~-------- -~l~ TRANcnANTS TOTALES
des

1

des DES POINTS DES POINTS
surcorrespond. maximum. sur les appnis.

APPUIS. TRAVÉES. aux marnen ts
MAJ(UIUM.

d'inl1exion. rnaximmn. LES APPUIS.

-

1

kit. kil,
t. Culèe. 1 0 A=283H 283U.

x/=O
~ire Q=950x'- 283~~x............,....,... ..-. ~1pn,92 211~22

x"=29m,8i-
,

{A"=93~08 )
2. Pile. ,

1

x'=l1 ,08
208~6W 312890

2me Q= 2950x~ - 219~81,60x + 208~(HO....
."" f

} 37 ,20 1997747 1

A/,=219t82
{

x"=63 ,22
{

A",=219~82
~3. id. . 1

x'=3~ ,25
1

208..519 312890

J

A" ,=93~08
3me Q = 950 x'..,- 93~08 x + 2080HO.... . . .. . . . . . . ~49,16 21H~2

x"=6~ ,07
~.Culée.

1
.

1

0 \",- » }. ,-

DEUXIÈME HYPOTHÈSE. - La deuxième travée seule chargée (fig iOn).

Fig. 109.

~
'

P'

'~.
"'

1
' ~

1"",.,
n6IiJP8 " ""~<--'''---''--''''1lJilll'''''---'''-'

~
< fj/I)o IJ 11. .

p' = p'i!= 1900 kilog.
p'!= 5900

TABLEAU RÉSUlUÉ DES RÉSULl'ATS PRlNCIPAUX Tl1\ÉS DE L'APPLICATION DES FORMULES A LA DEUXIÈME IIYPOTIlÈSE.

P>-
"0
"0
t""'.-CJ
~.-
0
!Z,
Çj
tT:I
V>
I-;:J
0
~
«"a
~
V>

<::'>
t"'j-
!Z,
t"'j-
~
P>-
t""
t"'j
V>

l~
W
.....



N°s D'ORDIlE ABSCISSES VALEURS DES I\IOI\IENTS
El'FORTS RÈ.\C'flONS

~ÈQUATIONS DES COURBES DES 1\1O~IENTS. .-~ '",-------"",.~ ...... TOTALESTRANCHANTS
des des DES POINTS DES POINTS surcorrespond. MAxnlU~I. maximum. sur les appui,.

APPUIS. TRAVÉES. d'inflexion. aux momenls
LES APPUIS.maximum.

Iii1. kil.
1. Culée. 0 A=U0525 a0525

fx'=O
!

po Q
= 2950 x' - 1 W524,83 x.. . . . . . . . . . .. 0.'0'

x'==i7m,6i
23m,82 1613501

!

A',= 237547
~2.Pile. 1 1 3108595 414>89

fX'=16
,52 ! A'.= 236942

2mo Q= 2950x' - 2369.1,58x + 3108595.........
\

40 ,16 1649159 1 1.
x"=63 ,80 j A",=202016

1.3. id.
1

1 1809.M 291129

{

x' =29 ,73

}

tA".= 89113 !
3mo Q=950 x'-89113,Hx+ 1809453........... 46 ,90 280331

[A'!',=»
x"=6<\. ,07

4. Culée.
1 1

0
)}

TROISIÈME HYPOTHÈSE. - La première et la deuxième travée seules chargées (fia. 110).

Fig. 110.

~
]7' .0§ ]1"

~

W 6lijOD.--

1~
p' = pif = 5900 kilog.
pif' = 1900

TABLEAU RÉSUMÉ DES RÉSULTATS PRINCIPAUX TIRÉS DE L'APPLICATION DES FORMUJ,ES A l,A TROISIÈ1UE IlYPOTIlÈSE.

l-$Vj
l-!l

--:3
~
Q
Cf>
fij.

"""M
>-0
>-
~
.-j
trJ

1

n
::r::
>-
"1::1

~
~
trJ
:-<



DES POINTS
~urcorrespond.

aux momenb lUAXIl\IŒU.

maximum. LES APPUIS.

()

2in1,5} 1777285

283:l53X

37 ,20 12 i886 1.

283332H

3H ,53 1777373

0

Fig. 111.

QUATRIÈMEHYPOTHÈSE.- te pont chargé sur toute sa longueur (fig. :L11).

TAllLEi\.U RÉSUMÉ DES RÉSUJ>TATS PlU"CJPAUX TIRÉS DE J>'APPLJCATION DES FOR1UULES A J,A QUATlUÈ1\IE HYPOTUÈSE.

No, D'ORDRE ABSCISSES VAI.EUliS DES !\IO.\lENTS

~---~ ÈQlTATIONS DES COURUES DES !\IIHlENTS.

des 1
DES POINTS

1

d'in[1exiot,;

1. .
Q = 2950X2 - IH817x , . ~

::::0~9rrf'09 ~

1 X'=I~m,63 1

Q=2f1.iOx~-219iS2X+2833538
'~X"=57m,77 f

{x'=um 99 1

(X'=6im~07 ~

1
1

APPUIS.

1 Cnlée.

2 Pile.

co
0 :\ idem.

~. Culée.
J

des

TRAVÉES.
_.

~ ."'---"/'0-.-------------.

Ir.

20

3e Q=2950X2_233251,50x+283:!32H.. .

"-- ~----
A'" ,=

EFFORTS

TRANCIIANTS

maximum.

1

A~I"'"
1

{A',=233255
~A',=2IH1-S2
1

1 \
"

L,,:: 5

1

nÈACTIONS

TOTALES

sur les appuis.

1'<-i8-11

~.52737

1-52737

IHSI7

:;..-

~n
:;..-

'"'"Ô
!2:
t:J
\"'1C/J

~
0
~
a::
d

r"C/J

C"'J
\"'1.
7-
t"'Î,
~
:;..--
t-r1
c.n

1.0
w
W
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Au moyen du calcul que nous venons d'exposer, on a déterminé tous

les éléments nécessaires pour construire les courbes des moments de

rupture. Ces courbes, que nous reproduisons planche VIII de l'atlas,

ont été construites avec plus de points que n'en contiennent les tableaux

précédents, et servent à déterminer le moment de rupture maximum
en un point quelconque de la poutre. A cet effet, on a pris sur l'axe à

partir de l'origin~ des points espacés de 5men 5m.La plus grande or-

donnée de chacun d(~ces points a été ensuite reportée sur un autre axe

et dans le même sens, puisqu'il ne s'agit que de la valeur absolue des

moments, et la courbe formée par la jonction de tous ces points a

donné celle que nous admettons être très-peu différente .de la courbe

réelle des moments maximum. Nous allons maintenant indiquer la

marche que l'on a suivie pourpasser de ces résultats théoriques à la

détermination des diverses dimensions du pont. Nous avons repré-

senté avec un grand soin sur la planche VIII de l'atlas tous les d~tails

de cette étude.
F,WOI.t tranchant, déte.'Dlinatioll des pa.'ois vc..ticales. - Cher-

chons d'abord les dimensions qu'il convenait de donner aux tôles ver-

ticales,pour qu'elles pussent résister à l'effort tranchant.

Lorsque deux travées successives du pont sont chargées, la pile in-

termédiaire est soumise à la plus grande réaction qu'elle puisse avoir

à supporter.
Dans ce cas, la réaction due à la première travée est de 2375407 k et

l'effort tranchant va en diminuant depuis ce point jusqu'au maximum

qui se trouve à 40m,25de la pile.

En admettant pour la tôle un coefficient de 5 k, on trouve que la

paroi verticale près des piles pour uné hauteur de 5m,50doit avoir
8mm,65.On a porté cette épaisseur à 12mm;le fer travaille à 3k,60.

Pour avoir la loi de variation qu'on peut admettre pour les tôles,

l'effort tranchant, ainsi que nous l'avons montré, étant proportionnel

aux ordonnées d'une droite, il suffit de porter sur la pile une ordonnée
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égale à 12mmet de joindre par une droite l'extrémité de cette ordonnée

au point de l'axe qui correspond au maximum de Q et où par consé-

quent cet effort tranchant est nul.

Chaque ordonnée de cette droite représentera en vraie grandeur

l'épaisseur qu'il est nécessaire de donner à la tôle pour que'le coeffi-

cient auquel elle travaille soit: 3k,60. Seulement, afin d'éviter les

chances de voilement et par suite des exigences de la construction,

on s'est imposé comme limite inférieure l'épaisseur de 7rum.

La réaction totale de la pile dans le cas de la chal;ge des deux
premières travées est égale à 236942k+ 237547= .474489k.Comme

cette réaction passe tout entière par le point de contact de la poutre

et de la pile, il faut donc s'assurer que la section totale du métal de la

paroi verticale qui est immédiatement au-dessus de la surface d'appui

est suffisante pour n'être pas écrasée par cette réaction. Dans ce cas,
cette surface, en supposant un coefficient de 6kpar millimètre carré,

doit être de 79081mm carrés. Afinde compléterla sectiondes tôlesver-
ticales qui ne représente que 36000mfficarrés, et pour s'opposer au

voilement, on a placé sur chaque pile trois armatures verticales di-

stantes de om,86.

Lesjoints des tôles verticales sont faits au moyen de fers à T; ces fers

présentent toujours une section totale supérieure à celle de la tôle

continue; la sécurité de l'assemblage sera donc assurée si la somme

des sections des rivets est suffisante pour qu'ils ne travaillent pas à

un coefficient trop élevé. Au pont de Langon, ce coefficient ne dé-

passe jamais 4k,80.

Dist.8ibutiou des tôies b0l8izontales. - L'épaisseur des parois ver-

ticales ainsi arrêtées, on a déterminé le moment de résistance de cette
paroi, des nervures et des cornières qui servent à relier aux tôles

horizontales. Les moments de ces cornières, des nervures et des fers

plats, représentés par des lignes horizontales, ont été retranchés des

moments de rupture totaux; les restes des ordonnées étaient alors
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proportionnels aux moments que les tôles horizontales devaient en

chaque point au moins égaler.

Pour faciliter la distribution des tôles, ces restes ont été portés

Sllr un autre axe à une échelle double; un moment de 100000 y est

représenté par .&mmde hauteur.
.

Lesparois horizontales ont om,90de largeur; la paroi supérieure est

égale à l'inférieure, en sorte qu'en supposant un effort de 6 kilog. par

millimètre carré, 1mmd'épaisseur de nervure horizontale, tant supé-
rieure qu'inférieure, représente un moment égal à

5m,50. om,9. Om,001 6000000. = 29700.

La division des tôles horizontales a donc été faite en partant de ce
point, et en adoptant 12mmpour le maximum d'épaisseur des tôles.

Toutes les tôles horizontales ont été exécutées, autant que possible,

de la même longueur, égale à la distance de deux pièces de pont. Il

en a été de même pour les cornières. On s'est arrangé de manière il

faire chevaucher tous les joints de qm,86.

Les couvre-joints et leurs rivets ont été déterminés conformément

aux principes exposés au chap. le' de la deuxième partie. Nous nous

contenterons donc de signaler une différence consistant en ce que

la-surface des couvre-joints a été augmentée de manière qu'ils em-
brassent un nombre de rivets suffisants pour la solidité, en ne comp-

tant que ceux qui servent à la construction même du pont et sans

qu'il soit nécessaire de placer aux joints des rivets supplémentaires.

On voit de suite que cette disposition a .été adoptée dans le but de

simplifier le perçage.

Détermination de la .>ivu.>c aux corniè.>cs de jonction de la

paroi veJ>ticale avec la nervut.>e hOl>izontalc. - Quant à la rivure
des tôles verticales avec les tôles horizontales', elle a été déterminée
par la condition d'opérer entre ces deux parties de la poutre une

liaison suffisante pour que l'effort puisse être transmis de la pa-
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roi verticale sur la paroi horizontale, sans soumettre la rivure à un

trop grand travail. Nous avons déjà.fait voir que cet effort est facile à

déterminer. En effet, le rôle de la paroi verticale consiste à transmet-
tre d'un point à un autre"une compression ou une traction correspon-

dant à la variation des moments. Or, l'équation générale des moments

étant (1):

Q= p;~+ Ax-Qo;

la variation de ce moment sera:

dQ= -px dx + Adx;

f'accroissemen t proportionnel est donc:

dQ

dx
=-px+A.

Ce qui permet de déterminer la traction exercée en chaque point sm

la rivure des tables horizontales: cette valeur est justement égale il

l'effort tranchant, comme nous l'avons déjà fait remarquer.

Dans le pont de Langon, pour ]a partie où cette rivure fatigue le plus,
c'est-à...,direà l'encastrement, damde cas de la charge de deux travées

consécutives, la variation du moment étant la même pour les deux
nervures supérieure et inférieure, cet effort pour un mètre de lon-
gueur est égal à ;

dQ

dx .

5.50
= 39900k.

En supposant que les rivets travaillent par millimètre carré de sec-

tion à 5k, il faut donc qu'il y ait dans un mètre de longueur 39~00 =
7980mmQ.Les rivets employés étant de 25mmde diamètre, on trouve ainsi

qu'il eh fa\lt 16 par mètre courant.

(1) Vair page 71.
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Valcul des pièces de pout. - Lespiècesde pont du pont de Langon
sont espacées de 2m,58; on aurait pu, sans augmenter le poids total,

les placer à 3m,50de distance: l'èntretoisement du pont est la raison

pour laquelle on a préféré le premier écartement.

Le calcul de ces pièces ne présente aucune difficulté; l'hypothèse la

plus défavorable pour les arbalétriers se présente lorsque les roues

motrices de deux ~achines passent sur la pièce de pont; dans ce cas,

la charge totale peut être évaluée à 32 tonnes, et la composante au

milieu des arbalétriers est de '10,106k. L'effort correspondant pour

les arbalétriers est :L7685\ ce qui, à 3k par mm. q., représente une

section de 6200 mm. q, pour les deux pièces. La composa~lte agissant

sur le tirant est de 14.148k, ce qui donne pour ce tirant 2358mm.'1.;

]e fer employé a 2420mm.q. de section, sans compter les cornières.

Quant à la poutre horizontale, elle est en partie encastrée au milieu,

si on suppose que 1~point supporté par les arbalétriers ne puisse flé-
chir. La section de cet eneastrement incomplet a été renforcée au moyen

d'un gousset de 0,40 de longueur; elle a de plus été calculée comme

simplement posée. Il est d'ailleurs convenablè de donner à ces pièces

un excès de résistance. Par la nature de leur travail, qui se fait pour

aiilsi dire subitement et par chocs, elles éprouvent des flexions plus

eonsidérables proportionnellement que les autres parties du pont.
Les dessins des courbes de résistance que nous donnons dans la

planche VIII aehèveront d'éclaircir ce que l'exposé des calculs pour-

rait laisser eneore d'obscur. Pour les détails de construction, nous

renverrons également aux planches de l'atlas et à la description que

nous en donnons plus loin.
lUomeut de .'envet'selllent des piles dû à la d.ilatation des poutres.

- ta hauteur des piles du pont de Langon, au..:.dessusde la deuxième
retraite, est de 12m,50.La charge permanente sur une des piles, lorsque

le pont n'est pas chargé, est de 309.600k.

En admettant 0,15 comme coefficient de frottement des glissières en
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fonte, l'effort de renversement sera de 46400k, et le moment 580.500.

L'épaisseur moyenne de la pile est de 4m,50,sa largeur de 1.3m,et la

hauteur de 12m,50;son poids est de 4, 5. 13.12,5. 2000k.=1462 500 k.

Le poids du pont est 309600. Le total est donc 1762100.

Le moment de stabilité est i 762100. 2.25 = 3964720, c'est-à-dire

d'environ sept fois plus considérable que le moment de renversement.

Si l'on veut supposer que la surcharge séjourne sur le pont pendant

l'action de la dilatation, il faut ajouter au poids permanent la charge

de 4 tonnes par mètre courant de simple voie, ce qui donnerait sur

les piles une résultante horizontale de 1425000. Le moment de ren-

versement serait alors 1.782.500.
.

Lemoment de stabilité serait.4676625, c'est-à-dire deux fois et demi

plus considérable; au reste, nous avons montré , chap. IV, § fi,

1repartie, pourquoi cette dernière hypothèse ne peut être admise.

LEVAGE ET MONTAGE DU PONT DE LANGON.

L'ouvrage entier a été expédié à Langon du chantier de construction

de Paris par fragments dont nous donnons le détail ci-dessous. Le

transport s'est effectué par chemin de fer, de Paris à Bordeaux, et par
eau, de Bordeaux à Langon.

Pontl'es dn pont. - Cespoutres ont été construites en trois parties

séparées, la paroi :verticaleet les deux tables horizontales.

Les parois verticales étaient expédiées par fragments composés de

trois feuilles assemblées entre elles et rivées d'une manière définitive.

Ces panneaux présentaient les deux dispositions, fig. 11..2et fig. 11.3,

selon qu'ils se terminaient par une attache de pièce de pont avec gous-

sets ou avec armatures verticales; les armatures des parois verticales et

les goussets servant à relier ces parois aux tables horizontales n'ont

pas été fixées aux panneaux, pour éviter des dimensions incommodes

et un chargement difficile.
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Les petites pièces telles que les goussets reliant les tables horizontales

aux parois verticales, les détails de pièces de pont, etc., étaient expé-

diés par paquets boulonnés. Les armatures des parois verticales étaient

expédiées finies, sauf celles qui servent à attacher les pièces de pont

à croix de saint André.

Fig. 112. Fig. 113.
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Les tables horizontales étaient rivées, avec les fers plats de ren-

fort et la nervure extérieure; la nervure intérieure n'était pas rivée

sur la table pour faciliter l'assemblage de la paroi verticale avec les

armatures verticales, goussets. etc., et principalement pour rendre

possible la rivure des couvre-joints des cornières d'assemblage des

parois verticales avec les nervures horizontales. Cette nervure ainsi
que les cornières d'assemblage étaient fixées provisoirement au moyen

de boulons.

Les tables horizontales étaient expédiées par fragments de 12m,90 à
20m,22de longueur sur des waggons à plate-forme tournante, couplés

deux à deux et permettant les mouvements nécessaires au chargement

dans le passage des courbes.
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pièces de pont. -- Cespiècesont étéexpédiéesen quatreparties:

les pièces de pont proprement dites, composées d'une lame et de

quatre cornières rivées;

tes jambes de force complètes;

tes tirants, comprenant une lame en tôle et les cornières rivées;

Enfin les goussets, formant l'assemblage des jambes de force des

tirants et des armatures des parois verticales, étaient expédiés

isolément.

tes pièces de pont à croix de saint André étaient expédiées en deux

parties distinctes; les diagonales étaient assemblées entre elles avec la

pièce de pont et avec le tirant d'une manière définitive, comme l'in-

dique la fig. 114.

Fig. 114.

Les deux armatures des parois verticales sur lesquelles s'attache la

croix de saint André n'étaient. rivées qu'au levage sur cette pièce;

la croix complète n'aurait pu être mise ep place; les fers à T des

parois verticales et les nervures des tables horizontales rendant cette

opération impossible. tes armatures des parois verticales étaient ter-

minées à l'atelier de construction, sauf les. cornières extérieures, qui

n'étaient attachées que provisoirement.

tes longerons destinés à recevoir la voie étaient expédiés entière-

ment achevés, et le co~treventement par barres séparées; les trous des

extrémités de ces barres étaient seuls percés; les trous intermédiaires

étaient percés sur place aucliquet. Voici, du reste, le tableau indiquant

la décomposition du pont entier, décomposition néœssitée par les

moyens de transport et de montage.
31
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10 Panneaux de 3 feuilles;

20 Armatures verticales.

Portion de 12m,90 à 20m,22.
. 10 Pièces de pont proprement dites;

20 Jambes de force;

30 Tirants;

4° Goussets d'attache aux poutres;

5° Supplément aux jambes de force j
60 Couvre-joints, etc.

10 Pièces de pont;

2° Jambes de force;

3° Tirants;

4° Goussets d'attache aux poutres;
50 Supplément aux jambes de force;

\ 60 Couvre-joints, fourrures.

III. LONGERONS.... . . . . . .. Une Seule pièce.
IV. CROIXDESAINT-ANDRÉ.. .. Deux Parties.

\ 1° Fers plats du contreventement ;
V. CONTREVENTEMENT.. . . . . . ) 20 Goussets d'attache à la paroi verticale;

( 30 Goussets du contreventement.

VI. DIVERS.Couvre-joints de cornières, couvre-joints de parois horizontales, etc.

1. POUTRES.
( Parois verticales. .

{

~ Tables horizontales.

Assemblées avec les
armatures verti-
cales. . . . . . .

II. PlÈCES)
DEPONT.. \

Assemblées aux fers

à T des parois ver-

ticales par des
goussets. . . . . .

Le chargement, le transport et le déchargement de toutes ces pièces

étaient des plus simples, sauf cependant la eroix de saint André et les

portions de tables horizontales, dont les dimensions embarrassantes et

le poids considérable (lQOOOk)exigèrent l'emploi de grues.

Les waggons chargés arrivant à Bordeaux étaient transportés sur une

voie ferrée à une cale d'embarquement, située à 2 kilomètres de la

gare, et leur chargement était transbordé sur des gabares, au moyen

d'un chariot mobile sur un plan incliné. Quant aux tables horizontales,

laforme des gabares obligeait à les placer transversalement; il en résul-

tait un grand porte-à-faux des extrémités des tables, qui fatiguait beau-

coup la rivure. On préféra depuis, pour le transport desponts du Lot

et du Tarn, que l'on devait faire avec les mêmes gabares, expédier

les tables par feuilles, et les assembler sur le ch&.ntierde levage.

Les gabares remontaient la Garonne jusqu'à Langon, où elles
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étaient déchargées, soit sur la berge, lorsqu'elles portaient des pièces
se manœuvrant avec facilité, telles que les panneaux verticaux, les

pièces de pont, etc., soit directement sur le pont de service, ce qui

avait lieu pour les tables horizontales. Ce déchargement exigeait une

certaine manœuvre que nous' décrivons plus loin.

La méthode adoptée pour le levage du pont et son achèvement a

exigé la construction d'un pont de servicesur une partie de sa longueur,

que nous reproduisons dans la planche ci-contre, et de chariots pour

le transport des pièces.
Pont de service. - Le pont de service se compose de quatre

systèmes de fermes parallèles AA'A'A''', ayant la longueur de deux

travées du pont, et repos.ant sur trois appuis par travée; elles sont pla-

cées chacune à'l m de l'axe des.poutres du pont. Chacune de ces fermes

est armée de contre-fiches, moises pendantes, etc., laissant à la navi-

gation des arches de 24md'ouverture. Toutes les fermes sont en outre

reliées entre elles par un système général de moises et un plancher.

Les poutres et les fiches reposent sur des palées formées de pieux

solidement enfoncés dans le sol et rendus solidaires par un chapeau
moisé. Les palées sont terminées en aval et en amont par des avant-
becs solidement mois.és, qui protégent les appuis du pont de service.

Au-dessus des fermes extérieures règne une série de poteaux B dis-
tants de 4m,50à5m,reliés entre eux par des moises horizontales, et à une

autre rangée de poteaux B', par des moises transversales F et des croix

de saint André. Les poteaux B' sont embrassés à leur partie inférieure

par le prolongement des moisesqui relient les fermes entre elles,

et qui supportent le plancher. Ces poteaux forment à l'extérieur des

fermes de rive des galeries de 6m,85 de hauteur; elles sont recou-

vertes d'un plancher pour les diverses exigences du service; les po-

teaux B supportent de plus une file de rails Brunei sur lesquels

manœuvrent les chariots de service. Les moises qui relient les grandes

fermes et qui supportent le plancher étant très-écartées, on a en outre
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placé dans l'intervalle des poutres en bois pour soutenir le plancher.

Le pont de service n'avait pas d'abord été exécuté comme le re-

présente la figùre ci-jointe; la grande contre-fiche H, ainsi que les

pièces Iont été ajoutées après qu'il s'est produit dans la charpente,

pendant la grande crue de 1855, qui a atteint 12m,50 au-dessus de

l'étiage, des mouvements de flexion et de translation, qui ont donné de

sérieuses craintes sur la solidité de l'ouvrage. L'addition de,ces pièces

a été très -efficace.

Fig. '1J5.
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Chai'iot de sel'vice. - Le chariot de service (fig. 115), se com-
pose: d'une plate-forme reposant sur les rails des galeries et mo-

hile suivant l'axe du pont; d'un treuil pouvant se déplacer lui-
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même siÙ' la plate-forme transversalement au pont. La combinai-

son des deux mouvements permet donc au treuil d'occuper entre les

galeries toutes les positions possibles, et d'aborder par conséquent

tous les points du tablier du pont de service.

"La plate-forme est composée de deux longuerines armées sur

lesquelles reposent les rails. Ces longuerines sont reliées par des

boulons, et, à leurs extrémités, par deux traverses, entre lesquelles

sont placés les galets de roulement. Le système est mis en mouve-

ment au moyen d'une manivelle fixée à l'extrémité d'un arbre paral-

lèle aux longuerines, et qui porte deux pignons; ces pignons com-

mandent des roues dentées accolées aux deux galets qui, par leur

adhérence, font avancer le chariot.

Le treuil est établi sur un bâti monté sur roues, et portant un plan-

cher. Il est mis en mouvement sur ses rails par une disposition ana-

logue à celle de la plate-forme.

Deux chariots semblables ont été construits pour le levage du pont.

Cenombre étant trop faible, on a dû en outre installer sur les galeries

plusieurs charpentes fixes pour le levage de quelques pièces.
Levage du pont. - Le levage a été précédé de quelques opérations

ayant pour objet de déterminer rigoureusement la position défini-

tive du pont. Le pont de Langon présente une pente de 5 millimètres

par mètre. Le plan vertical passant par son axe a été déterminé par

une ligne de jalons répétée au cordeau sur les piles et sur toute la lon-

gueur du pont de ser,Tice.Deux lignes de jalons paral1èles ont été éga-

lement établies de chaque côté de la première, à une distance de 6U1..15.
Cesde~nières lignes permettaient d'apprécier très-facilement les mou-

vementsdu pont de service dans le cas de crues ~t de surcharges.

La position du pont dans le plan vertical a été déterminée par un ni-

vellement; on a placé sur la culée de la rive droite deux mires peintes
.présentant une ligne horizontale accusée par des couleurs différentes,

parallèle à l'arête de la culée et passant à Om,30au-dessus de la table
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horizontale inféri~ure; sur la culée de la rive gauche, on a également

placé en face de chaque poutre deux planchettes, dont les arêtes

supérieures étaient horizontales' et passaient à 1m,05au-dessus de la
ligne tracée sur les mires de la culée de !iroite. Le plan passant par

les deux arêtes supérieures des planchettes et les horizontales des

mires présentait ainsi une inclinaison de 5mmpar mètre, et devait

rester parallèle aux tables horizontales du pont. D'autres mires,

placées sur les piles, portant une ligne placée dans le plan ainsi dé-

terminé, permettaient de régler la position des poutres plus faci-

lement, et d'obtenir une plus grande exactitude.

Le levage du pont a été commencé par l'extrémité de gauche. Cette
\

méthode a eu l'inconvénient de prendre plus de temps, et d'ajouter

toutes les erreurs de longueur, ce qui n'aurait pas eu lieu si on avait

commencé par une des piles.
Le transport des différents organes du pont sur le pont de service,

à l'exception des tables horizontales, n'a exigé aucune manœuvre spé-
ciale.

Les pièces étaient enlevées du quai sur la culée au moyen d'une

chèvre et transportées ensuite à leur place respective avec les cha-

riots de service. Les tables horizontales étaient amenées sur le tablier

du pont de la manière suivante :

On enlevait vers le milieu d'une arche du pont de service une partie

du plancher entre les deux fermes centrales A' et A", et deux moises

transversales successives, de façon à former une ouverture de 4m,8

sur 6m,50,par laquelle les pièces à enlever étaient prises sur le bateau

placé directement au-dessous.

La table horizontale était introduite obliquement par cette ouver-
ture au moyen du treuil amené au-dessus et d'un palan fixé à la

charpente; une fois enlevée au-dessus du plancher, la pièce était

transportée, au moyen du chariot de service, à la place qu'elle de-

vait occuper définitivement. Lorsqu'elle appartenait à une partie
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inférieure, elle était reçue sur des chantier's écartés de 2m,50 (fig. 116);

chaque chantier se composait de deux fortes pièces de bois placées

transversalement à om,40l'une de l'autre, et de deux systèmes de coins

doubles placés entre les deux pièces, de manière à pouvoir faire va-

rier la hauteur du chantier, et à maintenir l'horizontalité de la table.

Fig. 116,
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Parois ve..ticales. - ta paroi verticale de chaque poutre était

mise en place par longueurs de huit panneaux de trois feuilles, soit

vingt-quatre feuilles présentant une longueur totale de 20m,640.Ces

portions de poutres se composaient invariablement du même nombre

de feuilles, afin que l'assemblage fait sur place fût toujours un joint
simple.

Pour assembler les panneaux entre eux, on disposait un chantier

de montage analogue. à celui des ateliers, mais tout à fait provi-
soire, que l'on transportait après la pose de chaque .panneau. On

plaçait d'abord sur deuxlonguerines parallèles, écartées de 4mà 4m,50,

et maintenues par des cales et des chantiers en bois, les armatures de

la paroi verticale, à la place qu'elles devaient occuper; puis on plaçait
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les panneaux les uns à côté des autres, et on soutenait le joint entre

deux armatures verticales consécutives, au moyen de cales. Par-
dessus la paroi ainsi disposée, on plaçait les consoles, armatures,

rouvre-joints, etc., sauf les goussets, puis on opérait la rivure.

Fig.1"17.

"'.'2.DHO n---u.

Il s'est présenté dans le cours de ces diversesmanœuvres quelques

diffieultés.En effet, les deux couvre-jointsétant rivés sur la portion
de la paroi verticale déjà mise en place, la portion de paroi que l'on

ajoutait entrait difficilement entre ces deux couvre-joints. On présen-

tait alors cette paroi entre les couvre-joints par un de ses angles

(fig. 117), et à l'aide a'un serre-joint et de deux crochets que l'on

pouvait resserrer au moyen d'un écrou, on rapprochait les panneaux

de manière à mettre deux trous en regard pour y passer une broche.

Si le serre-joint était insuffisant, on l'enfonçait à coups de masse.
Fig.118. La rivure des armatures de la paroi verticale

! .L ~:rFr'"'. 1 des poutres ne pouvait être exécutée avec une

.~ ~ '

xrl
bouterolle droite, à cause de la cornière exté-

: ,
iXI r'": .

: : rieure. Cette opération fut exécutée, comme l'in-

dique la fig. 118, avec une bouterolle coudée de om,40de longueur et
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en inclinant un peu le turc. On rivait en outre à la paroi verticale les

cornières d'assemblage avec les tables horizontales, de sorte que la

paroi verticale une fois placée sur la table horizontale, les rivets qui

restaient à poser, pour les fixer définitivement, étaient tous verticaux.

Fig. 119.
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Lorsque l'on avait achevé une partie de 20m,640de paroi verticale,
elle était mise en place de la manière suivante: on soulevait avec des

crics la pàroi finie, on enlevait. les chantiers qui avaient servi à la

rivure, et on les remplaçait par des longuerines surmontées de rails,

et placées perpendiculairement à la direction des anciens chantiers.
On en disposait trois dans la longueur de la partie à lever, de telle

sorte que le panneau tout entier ne reposait que par les cornières

d'assemblage des parois verticales avec les tables sur les rails. On ob-

tenait par cette substitution un glissement plus facile; on amenait

alors les deux chariots de service au-dessus de la pièce, et on accrochait

des palans à huit brifis à la paroi verticale. Cette attache se composait

de deux pièces de fer en étrier, boulonnées à travers les eornières

d'assemblage des parois yertieales et horizontales entre lesquelles on

passait une barre de fer servant à acerocher les palans.

Le prix de chaque chariot étant assez élevé, on n'en construisit que
32
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deux pour le levage du pont; mais la grande longueur de cette portion

de paroi verticale à soulever (20m,640)exigeait des points de suspen-
sion plus nombreux; on en prit quatre. Les dèux extrémités furent

suspendues à des points fixes établis au'moyen de deux poutres repo-

sant sur les galeries et deux points intermédiaires aux chariots de ser-

vice; un palan était attaché à chacune de ces poutres; le brin conduc-

teur était manœuvré par un treuil placé sur le plancher du pont de

service, auquel il était solidement fixé ((ig. 119).

Les moufles de tous les chariots étant accrochées, quatre hommes

munis de crics poussaient le panneau jusqu'au chantier, et les

moufles travaillaient\ simultanément. La paroi glissait doucement

sur les rails, et lorsqu'elle était debout et assez élevée po'ur qu'on pût

la mettre en place, on cessait le travail des palans, et on la trans-
portait au moyen des chariots, en lâchant les cordes des palans fixes,

ou en les déplaçant eux-mêmes. La durée de cette opération était d'en-

viron 20'. L'emmanchement des deux parois verticales consécutives

présentait les mêmes difficultés que pour les panneaux de trois feuilles.

On déplaçait les chariots mobiles de manière à déterminer par

l'inclinaison des cordes de suspensioXlun effort qui tendît à pousser le
"

,

panneau et le forçât à entrer dans le joint. Quand on éprouvait de

grandes difficultés, on écartait les Gornières du joint avec des pinces,

et on poussait la paroi au moyen de crics et de serre-joints, ou on la

chassait à coups de masse.
Paroi horizontale Supél'ieUl'~' - Lestables horizontalessupérieu-

l'es se posaient sur la paroi verticale au moyen des deux chariots.
Piècesde pont. - Lorsqueles deux poutres étaient constrnitessur

une certaine longueur, on mettait en place toutes les pièces de pont.
Les pièces de pont à jambes de force se montaient sans obstacle, et les

rivures des assemblages s'achevaient assez facilement. Les pièces de

pont à croix de saint André exigeaient une manœuvre particulière. On

plaçait sur les galeries deux petites chèvres très-légères, et on soulevait,
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à l'aide de ces chèvres, les diagonales de la croix de saint André, jusqu'à

ce que cette pièce se trouvât plus élevée que les tables horizontales; à

ce moment on faisait descendre verticalement la croix, en ayant soin

d'introduire les lames des deux armatures verticales entre les goussets

d'assemblage du bas des croix et les couvre-joints des diagonales, puis

on ramenait à la place qu'elle devait occuper. On procédait ensuite à

la rivÜre. Cette manœuvre était possible, parce que la lame seule des

armatures était fixée à la paroi verticale; les cornières qui en for-

ment la bordure intérieure étaient rivées après la mise en place des

diagonales.

Nervures. - Lespiècesdepont étant posées,on plaçaitles nervures
intérieures des tables; la rivure en était très-facile, on pouvait em-

ployer le turc. Il était supporté par une grande pièce de bois reposant

sur la table horizontale (fig. 120).

Fig. 120. Fig. 121.

L'assemblage de la table supérieure avec la paroi verticale se faisait

de la même manière.

La pose du longeron et du contreventement ne présentèrent rien de

particulier.
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Tous les joints verticaux ont été rivés en se servant, pour tenir le,

coup, d'une pièce de fer d'ull poids assez considérable (50 à 60 k),sus-

pendue par un cordage amarré à la partie supérieure de la poutre, et

manœuvré par le teneur d'abatage (fig. 121).

Cette sorte de turc portait en creux l'empreinte des têtes de rivets.

Pour poser les rivets à diverses hauteurs, les ouvriers haussaient ou

baissaient des échafaudages qu'ils se construisaient eux-mêmes.

Le nombre des rivets posés au chantier de construction et au levage

dans les différentes parties du pont se décompose comme le montre

le tableau ci-dessoLls:

n. posÉs
---" --.

TOTAL

AU LEVAGE. D<S OBSERVATIOXS.
---~~--
R CHAl\'"TIER PROPOR TION

RIVETS posÉs.
.

EN PLACE.

1

A N.AT. p. ùjO-.

7.040

1

182.742 ~ 7.040

La quantité de rivets posés au levage est le 1/3 du nombre total.

Pour compléter cet historique, nous renverrons au chapitre de la

construction, page 187, où nous avons donné un tableau détaillé du

rapport des travaux de main-d'œuvre exigés par les différentes opé-

rations de construction de ce pont.

Le levage et l'achèvement du pont sur place s'est fait en neuf mois;

la durée de cette opération aurait pu être réduite à trois mois, sans des

conditions toutes particulières qui ont entravé la marche du travail.
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§ 4. - PONTS A QUATRE TRAVÉES.

F,ol'Jmlles géué.'alcs.-Supposons (/ig. 122) une poutre reposant SUl'

cinq appuis; en éonservant les notations préeédentes et en appelant:

l'Y la longueur de la quatrième travée;
plYle poids par mètre courant;
eIlI2et q"'2 les quantités proportionnelles aux tangente~ et aux

moments pour le quatrième appui du côté de la quatrième travée;

soient en outre, pour le einquième point d'appui:
QlVole moment de rupture;

(J,lYola tangente de l'angle de la pièce avee l'horizontale;

elv!et ql\ les quantités proportionnelles à la tangente et au mo-

ment sur le dernier appui, nous aurons les équations suivantes:

Fig. 122.

fJ~o:~
i '9Jd~t

~a:~
~~

Q~, ci:~

Y)"z~,,1 e.
tI' Il'o,IX,

9te\V

\1;o;..~~~

Pour la première travée:

Q 2
l'2(1) 0 = "8

q = o.

(">. )
.

Q' - ~ ' ['2... 0-8I]t.

l,3
(3) 1J.0= 242

9.

l,3
(4) lJ.'o= G\..I-9',.

-""10
(~

)
, .,

2
.;:, q1=P - q-\].

(6) 9', = p' - 3q - 2fJ.
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Pour la deuxième travée:
2

(1') Q'o= 8 q'il"2,

(2' ) Q" - ~ " l"2o-Sqi .

l"3
(3') a'o =

24e 6'2'

"
l"3"(4') a 0 = 24e

6 i'

(5') q"l = p" - 2q'2- Q'2'

(6') 6", = p" - 3q'2 - 26'2'
Pour la troisième tra~ée :

(1") Q" - ~ "("2o-Sq2
'

(2") Q'" - ~ ", l"'2o-sq i
'

l"'3
(3") "- -- fi"a 0 -

24e:
\J

2'

Inra
(4")

,Ir - - 6'"a
0 - 24e:

l,

(5")

(6")

Pour la quatrième travée:

(1"') Q'" - ~ "1 l,v2
0-Sq2 '

,,,
-'" 2 "

(j,lf
q 1 - P - q 1 - \J

2'

0", -'" 3 " 'i'f - P - q i -IJ
2'

(2"') QIVO= ~
qlV

i
llv2

=
0,

llV3
(3"') /Ir

--0'"a 0 -
24e 2'

lrv~
(4"') IV 61v

a 0 = 24e:
1,

(5''')

(6"')

IV - IV 2 '" 0'"q 1 - P - q 1- 2'
61V - IV 3 /" 0'"1 - P - q l-IJ

2'
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Remarquons d'abord que Qo = 0 et QIVo = O.D'où on conclut q = 0

et qIV = o. Cela posé, en opérant comme nous l'avons fait dans le cas
['"

des trois travées, et en appelant 1113le rapport
l'v'

nous trouvons succes-

sivement les équations:

Q', =2q'l-p'l. (a)

" " 2
9, 3 11' (b)q t = P - mOtq 1 -111 1 IJ l'

Q"
" 3 2', 2 3 11' (b )IJI=p-mo,ql-mtV,. 1

'" '" 2 2" 3 11"
c

o

)q I=P - 1112q 1 - 111 21J 1. C

Q'" - '" 3 2" 2 3 Q" ( )IJ ,-p - m2q t- 1112v1. CI

q lV
- p 'V- 2 2'" 3 11'" (d)1- m 3g 1-m 3 v ,.

Qlf=pIV-3m\g'''1-2m33 Q'''I' (dl)

Au moyen de ces équations, il est facile de trouver la valeur de g', ;

pour cela, portons celle de Q',dans les équations (b) et (b,), nous

aurons g", et Q", en fonction d'une seule inconnue g'j' Portons en-

suite ces valeurs g", et 6",dans les équations (c) et (CI)'nous aurons g"',et

~"',en fonction de g', ; portons enfin ces valeurs de g''',et 6"',dans l'équa-

tion (d), nous aurons gIV,en fonction de q',. Mais nous avons vu que
qIVest égal à 0, nous pouvop.s donc déduire de là la valeur de g'"

0

et

nous trouverons:

. plV - m:(2+m,)p'" +m,m:(4+2m,+2m, m,+3m, )'P"+ni~m:m:(4+4m,+4m,m,+3m,)'P'q.=
m~m:m: (8+8m,+8m, m,+8m, m,m,+6m,+6m,+6m, m,+6m, m,)

.

Connaissant g'" l'équation (a)nous donnera Q'"et en substituant dans

les équations Cb)et (b,),nous aurons g"jet 6""en substi tuant dans l'équa-

tion (c) nous aurons g"',.

Cela posé, les équations (2), (2'), (2") nous donneront les valeurs de

Q'o,Q"oet Q"'o.La substitution de ces valeurs dans l'équation générale

d'une travée (')

Pmx2
(p

mlY/1 Q m-I_
o

Q m

)Q- Q m-l + + 0 0

0 - 0 T- 2 lm
x,

(1) Voirpage 38.
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donnera l'équation de chacune des travées, au moyen desquelles on

construira la courbe des moments de rupture.
.

A ppUcation des fOJl.'m~de§ pH'écéd.entes au caltml du pout de

BI.itannia. - Nous choisirons pour exemple du calcul d'un pont
il quatre arches le célèbre pont de Britannia, construit par lVl.R. Ste-

phenson, sur le détroit de Menai.

ta hauteur du pont au-dessus du niveau des eaux et le nombre

d'arches de ce travail d'art gigantesque furent déterminés par la con-

dition.de ne point aggraver les difficultés de la navigation dans le dé-
troit, qui est tortueux, encombré de rochers, et dans lequel la marée

\

détermine des courants très-rapides.

Le système de poutres tubulaires fut adopté par 1\'1.Stephenson, qui

le préféra à plusieurs autres alors proposés, comme présentant plus de
garantie pour un levage facile et rapide. La rigidité des poutres per-

mit en effet de les construire et de les monter par fragments, ayant la

longueur des travé~s, et l'on put ainsi construire le pont en entier,

sans le secours d'un pont de service ou de paléesprovisoires, et sans

entraver la navigation, même temporairement C). Ce pont, dont
nous donnons les principaux détails 'dans l'atlas, se compose de

deux tubes continus, portant une voie chacun; ces tubes reposent

sur trois piles et deux cuIées, disposées symétriquement par rapport

au milieu du pont. Les deux travées du milieu ont 152m,04, et les

extrêmes 78m,33 entre les axes des piles.

En introduisant dans la valeur générale de q'l que nous venons de

donner la condition de la symétrie du pont et de l'égalité des arches

deux à deux, par rapport à l'axe, c'est-à-dire en posant:
[' 1

1nj= [",m2=1, 1113=-' on aura:
ml

q'l=
m3,plV-pU' (1+2m,)+p" (6m,+5)+m3{ p' (7+8m,).

m2{ (12+28mi +16m\) ,

(1) Vair the Britania and Com:ay tubular bridges, par M. Edwin Clark.
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Les valeurs que nous avons adoptées pour le poids des différentes

parties du pont sont les suivantes:

Le poids de t mètre de longueur d'un tube des grandes travées=11300k.

des petites travées= 8700.

Nous avons supposé dans les calculs suivants que chaque travée

s~parément, ou les deux premières ensemble pouvaient supporter une

surchage de 4000\{ par mètre courant de voie,mais pour les deux tra-
vées du milieu qui présentent une longueur totale d'environ 300m,

nous avons réduit ce chiffre à 3000,. Nous n'avons pas admis que ce

pont pût être soumis à une surcharge uniformément répartie sur
toute sa longueur, ce qui correspondrait en effet à des conditions de

résistan~e d~ns lesquelles il ne peut se trouver placé.

Les longueurs des travées sont: 1'= l'V= 74m. l"= l'"= 144m

On aura donc:
74 144

mt = 144,m2-.:1,=m:;,
74'

Les hypothèses à faire p~mr déterminer approximativement la

courbe des moments maximum sont les suivantes:

1° Le pont soumis seulement à son propre poids.

2° La première travée seule chargée de 4000k par mètre courant;

3° La deuxIème travée seule chargée de 4000kpar mètre courant;

4° La deuxième et la troisième travée chargées ensemble de 3000k
par mètre courant;

5° La première et la deuxième travée chargées ensemble de 3000k
par mètre courant.

.

Les formules générales dans lesquelles on introduira les hypothèses

et les données précédentes seront en résumé:

(1)
, mt3p'V-p"'(1+2m1)+p" (6ml+5)+m13p'(7 +8m1)

ql= ml~(12+28ml+16m12)
.

33
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" -' Ii) 2' 3 (2 '1 ' )q I-p m 19l-ml g -p .
G)

0'0 = ~q'lP.

2
0"0 =

8
q"l ["2.

_p'l' Q'o
A - 2--V'

pT Q'
A'1=2 +To.

"l" Q' - 0"
A'

P + ° °2=2 l'"j
"f' "

-,

A" - P v

+
Q 0-0

°1- 2 zr"
H,

l'" Q" - Q'"
A" P + ° °2=2 lTf"

Nous avons résllmé dans les cinq tableaux suivants les principaux

résultats fournis par l'application des formules aux cinq hypothèses

que ,nous avons considérées.

Nous donnons dans l'atlas la disposition générale, les principaux

détails, les courbes de résistance et la division des tôles du pont de
Menai. Nous n'ajouterons aucun détail sur l'historique du magnifique

ouvrag0 qui a été l'objet d'une publication spéciale et justement ap-

préciée d~ M. Edwin Clark.



PREMIÈREHYPOTHÈSE.- La surcharge est nulle (fig. 123).

Fig 123.
pl'

""-1h4-_00",,,,,,,,,,,,,,,,,

pf= plV= 8700 kilog.
pfl= pTtt= 11300

TABLEAU RÉSUMÉ DES RÉSULTATS PRINCIPAUX TIRÉS DE L'APPLICATION

des des

TlIAVÉES,APPUIS,

1reCulée.

2" Pile.

3' idem.

4' idem.

5"Culée.

p.

2mo

3m.

4-lne

DES FORlUULES A J,A PREJ\lIÈRE IIYPOTH.ÈSE.

sur
MAXIMUM.

LES APPUIS.

15m,2~ - 1010725

N°sD~DnE
- I ~::.:: ~AumRS D~

lU01URNTS

ÈQUATIONS DES COURBES DES J\IO~IENTS. DES l'OINTS
. DES l'OINTS correspond.

d'inl1exion a~~a~~:::~~:s

x'=o. .
Q =4350 x' -132615,03 x" . . , . . . . .. . . . , , .. . \ ~

1

x"=30n',49
1

!

X'=22oo 22
Q

= 5650x' -756108,88 x + f4007087 ' t.
x"=11 lm 60 \

!, 'l
~x =32m,39

1
Q

= 5650x~- 871090,92 x +22285808,...
"" ~x"=121m 79

.

{

I
a;'=43oo,5'3 1

Q = 4350x'- 511185,35x+ 14007116., t
-

('=74..,00
1

14007088

66 ,91 -11289401

227,%608

77 /09 -11289386

14007116

58 ,75 - 1010715

EFFORTS

TRANCHANTS

maximum.

0 1

kllog.
A=132588

1

{A,,=511212

i
\A',=756083

l
~

A",=871117

f
!

:::~,~871117 l
~

A'" = f

A"~-
1

0

RJ~'\CTIONS .

TOTALES

sur les appuis.

kilog.
132588

1267295

174223.

>
"='
"='
t""-0
>,..;j
-0
Z
i::'~r.n
>-rj
0
~:;.,-
a.....
~r.n
Ç'J
~.
2:
~.
::0
>
f;j
Cf)

I-D
~



N" D'ORDRE AUSCISSES VALEURS DES ~1O~IENTS
EFI,'ORTS RÉACTIONS

~/- ""'------- - ---....,. --------
ÉQUATIONS Dns COURnr~s DES ~1O~IENTS. DES POINTS tranchants TOTAI.ES

dcs des DES rOltliTS corre~pond. sur
l\IAXl1\1U1\1. maxim/,on. sur les appuis.

APPUIS. TRAVÉes. d'inflexion.
:mx moments

I.ESA'PPUlS.maximum.
1--

1

kllog. kllug.
(reCulèe. 0 A=266827 266827

Ire Q
= 6350x' - 266815,Ux..

fX'=O
21m,01 - 2802769.

\ x'=4.2m,02 }
{A:,=67297~

\2" l'ilc.
1 x'=23ro,8~ \ 15028279 H51M8

2mc Q
= 56~OX' - 765132,61 œ + 1502H279. .

f œ'= Il1m,58}
67 ,71 -108756<13

1

A' ,=77866.)

1

fA'" =
1

3e idem.
' 1

X'= 32m,02 1

22007583

A" -
Sml' Q = 5650œ' - 868393,08 œ + 22007583. .{

œ' =121m,86}
76 ,85 -1136:1367 , A/I~ -=- l

,-

!
4.' idem.

./

x'=4.3m,85 1

11.117379
~A'/I,=

)50 Ciliée.

4-me Q
= 4.350œ~- 512675,40 œ + 14.11737!J.

}
58 ,93 - 988162

1

AIV,=
1

x'=74m

1 1

0

DEUXIÈMEHYPOTHÈSE.- ta première travée seule ch-argée (fig. 124).
Fig. '124.

p' = 12700 kil.
Tf = pli'= 11500

plV= 8600
TABLEAU RÉSUMÉ DES RÉSULTATS PRINCIPAUX TIRÉS DE L'APPLICATION DES :FORMULES A LA DEUXXÈ1\1E HYPOTHÈSE.

I-D
cr>
0

>-3
~
0
cr,
@.
,...
t;i

.":»-
~
>-3
t5

1

n::c;..-
-0
~;:::i
tT1
:-'



No, I)'ORIIRJ! ABSCISSES V AI.J!URS liES ~IO~IENTS
!llILH>'\'IONSEFFORTS

~?~----- ,~~
ËQUATIONS liES eOURBES liES ~IO~IENTS. DES POINTS

TRANCHANTS

l

"w~des des DES POINTS sur
corn'sponll. 1\IAXli\lUltl. maximum. sur les appuis.

APPUIS. TRAVÉES. d'inllcxion. <JlIXmomenls I.ES APPUIS.
maximum.

[reCulrr.
1 1

1

kilog. kilog.
0 Â=58G33 58633

~x'=O
~1r. Q = 4350 x' - 58633,a5 x . . . . . . . . . . . . . . . . . ~6m,H - 107570

aI'=13m .i.8 ' A',=585162

1
2' Pile.

1

x' =22m '02 1
101.81732 iA' ,=1053252

16;JfHU.

2nl'e Q
= 7C50x' - 10532i7,a3 x + 10j.817:J2. . .,

{
' ~68 ,S',. -16770S77 \

"
\

. x"=t 15m,66 {A
,=11400~H

a. idem.
{x,=ai\m 00

1

2(H4i5t 7 ( 2050.S5

~A"
,=000537 j

3m. Q =5fi50 x' - 0005lt,5G x + 264H517. ..,. ' SO ,40 -10157752
lA'" =

1

x"=122m,80

J'"
idem.

1 x'=30m,2G 1

12633252 {\,,,'-
~1

,-
'"mc Q

= '.350 x' -'402610,G3 x+ 12633252.
"

. .
f

5U ,U2 - 1313551.

1

A'V,~50 CHlée.1
x" =7 ~.nl

11 1

0

-

TROISIÈMEHYPOTHÈSE.-La deuxième travée seule chargée (fig. 125).
Fig. 125.

8700 kilog.
15300
11300

TABLEAU ltÉSUlUÉ DES ltÉSUI,TATS

p' = plV=
p"=
pf/I=

PRINCIPAUX 'l'IllÉS DE L'APPLICATION DES l'OIl1\\ULES DE LA TllOISIÈME UYPOTlIIèSE.

>
"0

~
~(")
>
>-3
>-<0
2:
t:j
trJ
en

"":10
~
?
§
~
en
c;')
trJ.
ZtrJ.
~
>::-<
tr1
en

t~
0';



NOl D'ORDRE AIISCISSES. VAI,EURS DES !\IO!\IENTS.
RI'FOIITS mhCTIONS

.~ --- ---- ~-~
EQUATIONS DES COURBES DES !\IO!\IENTS.

DES POINTS TRANCHANTS TOTAI.ES
drs des DES POINTS sur

correspond.
~IAXIMUM. maximum. sur les appuis.

APPUIS. TnA VÉBS. d'inllexion. aux moments LES APPUIS.maxilnlUn.
--

l''Culée. 0 A = 19~833 192833
jX1=0

}1'0 Q=6350 x~ -192833,.\.5x.. ...,. .,,,..,,... 15m,18 -14.63981
x" =30m 36 ~1\',=746967 \26 Pile. . 1

.'
1

20502924. 1809238
œ'=23m,17

}
. ]

1\',=1062271

1

2m6 Q=7650 x1-:-1062271 ,06 œ + 2050292.\... . , . . \ 69 ,.\.3 -16373577
œ"=115m 69 {1\",=

~36idem. l '
1

26166291
{œ'=37m, 71 Ar{

-
3mc Q=5650 œ' - 90694.1,88œ + 26166~9L.. . ... }

80 ,26 -10229\.28

1

A"::' 1x"=122m,BI
.\.e idem.

1 x'=:Wm 54
1

12728418 t
A'" \

}

,=
4me Q=4.350 x' - 49~I!;GO.28x+ 12728\.18...... '1

' 56 ,77 - 1251283 1
x"=7.\.

1

5" CUlée.\
\ 1

0 AIV,=

QUATRIÈMEHYPOTHÈSE.- La premiÔre et la denxit~me travée seules chargées (fil). 12G).
Fig. 1213.

TABLEAU RÉSUMÉ DES RÉSULTATS PRINCIPAUX

p' = 12700 kilog.
p'i = 15300
p'll= 11300
plV= 8700

TIRÉS DE L'APPUCATlON DES FORMUl,ES A LA QUATRlÈl\1E IlYPOTIIÈSE.

I>D
ç"
1>D

>-3
~
0 ,
en
f7j.

"'"-::'rI
"CI
i>
:::0
>-3,
~

1

CJ
::q
i>
"CI

:=3
):d
tr:1

,'



10"',4-6 - 4-76i29

66 ,Id. -1 H.82929

77 ,55 -lH82807

63 ,5', - 476162

CINQUl~MEHYPOTHÈSE.- La deuxième et la troisième travée seules chargées ((tg. 127).
Fig. 127.

p'=plV -

p"= pli'=

,
~ 1-

-- - +~ <'---'74 ' +11

~ 8
8700 kilog.

14300
Ti\nLEi\U nÉsml1!. DES IlI!.SULTATS l'RINCIPAUX TInÉs DE L'AI'I'LICATION DES FOUl\IULES i\. LA CINQUIE:;m llYPOTUI;SE.

NOS Il'ORDllI~ ABSCISSES

....-.--..-

APPUIS.

des

TRAVÉES.

des
ÉQUATIONS DES COURBES DES ~1O~IENTS.

DES POINTS

-'----
d'inflexion.

lreCulée.

2. l'ile.

;je id.

i.C'id.

5e Cuh\e.

Ir.

1

Ix'=o
Q=4-350x2-9tOiS,12x !

(

tX"==20Dlj93 5
,. 1 x'=21"',i4- 1

Q =7150 x2 - 950150,50 x+ 17083039 )

1~x"=1tlm,1.~

1 x'=32m,55 1

Q=7150x2-1t0904-S,04-x+2S523767 \
})

x"=t22m,55

1 x'=53m,OS 1

Q= 4-350X2- 552776,S6X + t7084-S87.... .. .. ! (
~x"=74m,OOç

,
1

2""

3me

'me

VALEURS DES ~10~fEl\TS

./'0... _.~ ,......

DES PO[~TS
correspond.

aux morneuls,
maXilJlllTn.

iUAXIl\IUl\I.
J.ES APPUIS.

EFFORTS RÉACTIONS

TRANCHANTS TOTAI.ES
sur

maxÙnUnl. sur Irs appuis.

1

A=9IMS

SA',=551232 (

~ \
1501321.

l
A' ,=950092

1

A',,=1109036 (
28523767,68

!
\2218073

1

A' .=11090361

~A'/f;=
1A"'.=

rAIV=
1

170S3039

17084-887

0 910111

0

>
"1:1
"1:1

t"".-<(")

>
>-3
Ô
:L:

t::J
tr1
en

~
0
~.....

a
t""'tr1
en

C"Jtr1.
!Z
tr1.
~....
t:""'tr1
en

~
~3
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§ 5. - PONTS A CINQ TRAVÉES..

FOI"mules géuéD"ales. - Conservons les mêmes notations que pré-

cédemment, et appelons (fig. 128) :
[v la longueur de la cinquième travée,
pY le poids par mètre courant sur cette travée,

61V2et qlY2les quantités proportionnelles à la tangente et au mo-

nIent sur le cinquième point d'appui du côté de la cinquième travée.

Soient pour le sixième point d'appui:

QVole moment de rupture,

aVola tangente de l'angle,

e\ et qVjlesquantités proportionnelles, nous aurons les équations:

Fig. 128.

t1~ r:o n~ eGo [}~~ ~ JJ?: oig v v
fi. tA x.,

ni'
~.., ,.. 711 C!2V QoOOo

;e..°e
œo

J é~'~e2 jt->]cif)~' jJ~JJ, Je1vJë1" crI e~
cr. ,

"Ji'
~ 2

,"
Il} \12 plV "pT r

~.~
]J

~ ~

I

~ '
p

" ~ '" ~ . ~

1 mL .~_t.__u ~. --_L~ i, L i l ~1

Pour la première travée.

(1) Q 2
['2'0 = '8

q =0.

(2) Q' - ~ ' ['20- 8
q 1 .

['3
(3) rlo=

24!
e.

['3
(4) a'Q= 24s

e' 1.

(5)

(6)
q'l= pr -2q-e.

6ri= pr -3q -- 26.



APPLICATION DES FORMULES

Pour la deuxième travée.

(1') Q' = ~ ' ["2
0 8

q 2 .

(2' ) Q" - ~ "[""o-sqt .

GÉNÉRALES.

Iff3

'3 ') ' 0'\ a. 0 =
242

IJ
2'

, , f'3"
(4) a.o=-Ot.

24e

(5') q"t = p" -2q'2 -0'2'

(6') 0" = "- 3 ' - 2°'! P q 2 IJ:)..

Pour la troisième travée.

(1") Q" - ~ "['''20 -Sq2 .

(2") Q' ",
- ~ '" ["'2

0- 8
q t .

.
1"'3

Î 3") "- _0"
\ J

a. 0 - 242
IJ

2'

l"'3
(4") TI' - - a'"a.

0 - 24e
1.

(5") '" - '" 2 " 0"qt-P-ql-1J2'

(6") O'''t= p''''-3q''t -O'!,

Pour la quatrième travée.

Cl'll) Q'II - ~ q'"
lIV'!.

0 -
8 2' .

2
(2"') QIV0 =

8
qIVJIV2.

(3''')
[IV3

'II - 01/1a. 0 - 24e: 2'

[IV3

(4 "')
IV

- -
CJlY.a. 0 - 24e
IJ !.

(5'11) IV
-

IV 2 ", 1)'"q ! - P - q t -IJ
2'

(6''') OIV - IV - 3
,,, - 1)'"

1 -p q! IJ
2'

26;)

34
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Pour la cinquième travée.

2
(1"') Q'\ = 8"

qIV2lV2

2
(2'V) QVo= - qVIlV~= o.8

lVS
(3'V) r:J.IV- - eIT

0 - 24e 2'

lvS
v evr:J.0 = 24e

1.(4'V)

(5IV)

(6[V)

qv - Pv - 2qIV - "'v1 \- 1 \1
2'

GVl = pV_3qIVI -G'V2'

Remarquons d'abord que Qo = 0 et QVo = 0, d'où on tire q = 0 et

q\=o.

Cela posé, en opérant de la même manière que pour les cas précé-

.dents, nous trouverons successivement les équations:

G'1= 2q't -p'. (a)
q"t = p" - 2m ~1q'1- mS1e'1. (b)

G\ = p" -- 3m21q' 1- 2m31G'1. (bl)

q"'l =p'" -2m22q"l-m32G"I. (c)

e', = pm- 3m22q"l- 2m\G"I' (Cd
qIV1 = plV - 2m23 q'"1 - m3;;G'"l' (d)

e[VI
= plV- 3m23q'''1-2ms3 e"'I' (dl)

qVj =pv-2m24qIVl-m34GIVI' (e)

eVI=pY -3m~5qIVI-2m34eIV1' (el)

Par des substitutions successivesnous arriverons il avoir q\ en fonc-

tion de q/ et comme qVl= 0 on pourra tirer g'l' On trouve ainsi:

, -pY+M4plv+M3P"I+lVI2P"+Mtp'
q,=

N
.

Dans cette formule les coefficients Mj, ~12,~I3, 1\'14et le dénominateur

N ont les valeurs suivantes:
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M4= +112\ (2+1124)'

M3= -m23m\ [4+2m3+2m2m3+~3m4J.

!12= +m22m33111\[4(2+m2+m2m:;+m2111:;m4)+6(m2 +m4 +m2m4)

+ 3m2m4].

MI= m31m\m\m24 [8 (1 +m2+m2 m:;+m2m:;m4)+6 [m:;+m4 +m2m4

+m:; m4)].

N =m\m22m2;; m\[16(1 +m1+m1m2+m(m2m:; + m1m2ffl:;m4) +12

[m2+m:;+m4 + m[m:;+ m2m:;+ m(m4 + m3m.+m1m2m.+ m1m3m,

+m2m3m.J + 9m2m.].

La valeur de g'[étant connue, on calculera facilement les autres in-
connues, en substituant cette valeur dans les équations (a), (b), (hl),etc.,
(21V),-(2"'),etc., comme nous l'avons indiqué dans les deux exemples

précédents. Comme exemple de calculs d'un pont à cinq travées, nous

appliquerons les formules précédentes au pont d'Asnières, en y joi-

gnant l'historique du projet et quelques détails sur la construction et

le levage de ce pont.
Historique du p,'ojet du pont d'Asnières. - Lechemin de Saint-

Germain traverse la Seine à Asnières sur un pont qui fut dans l' ori~

gine établi en bois. Ce pont, composé de cinq arches, fut brûlé

en 1848. L'incendie ayant détruit la première arche, les piles se trou-

vèrent trop faibles pour supporter les poussées horizontales qui

n'étaient plus équilibrées, elles se renversèrent les unes sur les autres,
en sorte que le pont entier s'écroula; il fallut alors construire à la hâte

ùn pont provisoire pour rétablir la circulation interrompue. Quant au

pont définitif, trois systèmes se trouvaient en présence: il pouvait être

en pierre, en arches de fonte ou en poutres droites en tôle.
Un pont en pierre elÎt nécessité la reconstruction de piles plus im-

portantes que les piles détruites, suffisantes pour des arches de bois,

mais beaucoup trop faibles pour supporter un pont en pierre; il eût de

plus exigé l'établissement de cintres et d'un pont de service extrême-
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ment coûteux, car ils auraient dû être pour ainsi dire distincts elLI

pont provisoire, qui devait livrer passage aux trains pendant toute la

durée des travaux. Ces difficultés ne permettai~nt donc d'hésiter

qu'entre un pont en arches de fonte et un pont à poutres droites en

tôle.

L'avantage que présente ce dernier système de ne produire sur les
piles que des réactions verticales, la plus grande sécurité qu'il offre

pour de grandes portées, l'économie qui résulte de l'emploi des poutres

continues, pour des ponts à plusieurs travées, enfin la plus grande fa-

cilité du montage qui, dans ces circonstances, présentait de graves dif-
ficultés, firent décider l'emploi de ce dernier système.

Le mode de construction du pont en bois, l'ensemble du pont en

tôle qui devait lui succéder, dispositions que leur dépendance mutuelle

forçait d'arrêter en même temps, furent décidées en huit jours. Il suffit

d'énoncer les difficultés de tout genre qui environnaient la solution de
ce problème, pour bien faire comprendre les conditions toutes spéciales

dans lesquelles cet ouvrage s'est trouvé placé; elles ont influé assez

puissamment sur le choix du système, pour qu'on en retrouve la trace,

pour ainsi dire, jusque dans leS'moindres détails de sa construction.

Voici, en effet, tous les éléments que comprenait la question.

Il fallait:

1° Construire un pont provisoire en bois, destiné à rétablir la circu-

lationdans le plus bref. délai possible; il devait être porté sur d8s

palées provisoires fondées nécessairement entre les anciennes piles du
pont, de manière à en permettre la reconstruction. Cepont devait porter

trois voies;

2° Disposer ce pont de manière que le pont définitif en tôle pût être
monté sans compromettre sa résistance et même qu'il remplît l'office

de pont de service: le pont en tôle devait porter quatre voies.
BoEffectuer toutes les opérations du montage, la: substitution du

pont en tôle au pont en bois, sans qu'il en r~ultàt pour le service la
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moindre interruption sur aucune des trois voies existantes. La circula-

tion. moyenne de ces trois voies était de sept trains par heure. Voici
maintenant comment ces diverses questions ont été résolues.

Le pont provisoire était un pont du système américain, composé

de quatre grandes fermes verticales de 5m,40de hauteur, formées par

des montants verticaux et des croix de saint André; elles étaient reliées

aux parties supérieure et inférieure, et transversalement, par d'autres

croix de saint André; ces dernières, distantes dr. 4m,04d'axe en axe. De

grands boulons verticaux reliaient ensemble le système. Les trois voies

reposaient dans les intervalles laissés par les quatre fermes et le pont

était porté sur neuf palées.

Cepont, construit avec le plus grand soin, fit le service pendant en-

vnon cmq ans.

t'idée générale qui présida à ce choix fut de se servir du pont en

bois pendant le montage, en coupant les croix de saint André transver-

sales, d'introduire les poutres du pont en tôle, au nombre de cinq, dans

les trois intervalles .laissés entre les fermes et sur les deux côtés exté-

rieurs, de construirè', pour ainsi dire, le pont en tôle dans le pont en

bois, pour le substituer à ce dernier, comme nous l'indiquons plus

loin. Voici pour le pont en tôle le~ conditions qui résultaient de

l'adoption de ce mode de travail.

Le pont définitif devait, comme nous l'avons dit, porter quatre

voies; l'état du lit ,de la rivière et l'avantage évident qu'il y avait à

profiter des fondations des anciennes piles fixaient la portée et li-

mitaient la longueur des nouvelles piles, qui n'auraient pu être al-

longées au delà d'une certaine mesure, sans nécessiter la reconstruc-

tion complète des caissons; l'entrevoie se trouva ainsi déterminée

il la largeur de lm,60. La hauteur des -'poutres avait d'abord été

fixée à 2m,50; le calcul prouva dans la suite que la hauteur de 2m,30

était suffisante. La forme tubulaire des poutres était une consé-

quence naturelle des conditions précédentes. En effet, sous peine
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d'augmenter outre mesure la largeur du pont, les voies durent être

placées à la partie supérieure et entre les poutres; une paroi simple

aurait eu le désavantage de laisser aux tôles horizontales un trop grand

porte-à-faux, inconvénient auquel la multiplication des consoles n'au-
rait même pas pu remédier, et aussi en augmentant la portée des

pièces de pont d'augmenter notablement leur poids.

Les inconvénients inhérents au système même des ponls tubulaires,

avec les voies à la partie supérieure et entre les poutres, furent d'ail-

leurs bien reconnus dès l'abord, et on s'étudia à les faire disparaître
par les dispositions accessoires.

Les poutres sont Teliées ttansversalement par des entretoises ré-

pétées de 4m,08en 4m,08,et composées de croix de saint André ayant

toute la hauteur de la poutre, et dont le but est d'empêaher le déverse-

ment qui pourrait se produire dans les poutres par suite du passage

de la résultante des charges en dehors de l'axe, et de s'opposer aux os-

cillations horizontales résultant de la position des voies à la partie su-
périeure, en intéressant toute la masse du pont à ces mouvements.

Quant à lïnconvénient présenté par les poutres tubulaires de se

déformer facilement, on y remédia au moyen de cadres intérieurs ré-

pétés de 2 en 2 mètres; on a mis de plus aux parties supérieure et infé-

rieure du tube des bandes de tôle qui le traversent complétement en

constituant un rectangle dont les angles sont absolument indéformables.

Il est remarquable qu'eu égard aux conditions que nous venons de
décrire, ce système soit certainement celui qui présentait le plus d'a-

vantage dans les circonstances où on l'a appliqué, bien qu'il porte

avec lui quelques vices qui, en général, devraient le faire rejeter. Le

seul système qu'on pût mettre en parallèle avec lui était en effet un

pont à poutres intermédiaires aux voies, soir avec deux poutres seule-

ment en garde-corps, soit avec un plus grand nombre. Or, la première

de ces deux dispositions eût exigé, au minimum, 14m,60entre les axes

des deux poutres. On voit de suite que les pièces de pont auraient eu
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pour portée la moitié environ de l'amplitude de la travée. Il est bien

clair que ces pièces de pont auraient pris alors une importance

trop co~sidérable, qui aurait accru dans une grande mesure le poids

total du pont. Il aurait donc nécessairement fallu employer des fermes

intermédiaires, et cette disposition, qui aurait augmenU la largeur du

pont de.4 à 5 mètres, était rendue impossible par la limite imposée par

les caissons des piles

Il faut d'ailleurs remarquer que pour des portées qui ne dépassent pas

30 à 32 mètres, la disposition des voiesà la partie supérieure des poutres

n'a quepeu d'inconvénients. Au reste, le pont d'Asnières contreventé

et relié dans toutes ses parties, comme nous venons de le dire, a pré-
senté un système tellement uni, un ensemble si rigide, que lorsqu'un

train passe sur une voie, les diagrammes des oscillations produites

n'ont jamais accusé une flexÜmde 3mm,tandis que la flexion théorique

devrait être à peu près de 9mm.Cette circonstance tient à ce que les

pressions exercées sur les poutres qui portent les voies, lors du pas-

sage d'un train, sont reportées en partie, par le moyen des croix de

saint André, sur les poutres voisines, et qu'en réalité, le pont ne tra-

vaillera jamais au coefficient pour lequel il a été calculé, que lorsque

quatre trains le traverseron t à la fois.

Tellessont les conditions principales de ceprojet remarquable, conçu

et exécuté par M.E. Flachat, ingénieur en cher du chemin de fer de

Saint-Germain. C'est le premier pont en tôle d'une grîl'nde impor-
tance qui ait été exéC11téen France, et on peut dire que c'est seulement

de cet ouvrage que date l'introduction, dans notre pays, des construc-

tions métalliques, condamnées jusqu'alors par des critiques violentes

et s.ouventpeu éclairées. Dans le tableau comparatif des poids des diffé-

rents ponts en tôle, que nous donnons dans le chapitre suivant, on verra

de plus qUe,toutes choses égales d'ailleurs, ce pont est par rapport aux

autres d'un poids par mètre courant qui n'est pas très-considérable;

ce résultat doit être attribué au soin que l'on a apporté dans son étude
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à le rapprocher autant que possible de la condition d'égalité de trayail

dans toutes ses parties, en appliquant à la détermination de ses dimen-

sions les méthodes de calcul que nous avons exposées dans cet ouvrage.

C'est à notre connaissance le premier pont métallique à plusieurs tra-

vées construit d'après des méthodes rationnelles et générales.

Nous allons indiquer maintenant le détail des calculs qui ont servi à

fixer les dimensions des poutres. Pour déterminer approximativement

la courbe des moments maximum, on a considéré quatre hypothèses.

Les cinq travées du pont d'Asnières sont de même dimension. Pour

trouver les formules .applicaples à ce cas, il faut dans la valeur géné-

rale de q' t, que nous avons indiquée plus haut, introduire les données
suivantes:

l'=l"=l"'=lIV=lV, ml=m2=m;;=m4 =1.

Par suite de ces hypothèses, la valeur de q' 1 devient:

,
-

-pv+3p!V-11p"'+41p"+56p'
q t -

209
.

tes formules générales seront donc, outre la précédente:

q"t =p"-4q't +p'.

Q' -
2 , l,2

0-8q 1 .

Q" - ~ " l,2
0- 8

q l
'

p'l' Q'o
A=2--l"

, p'l' Q'o
A1=T+T'

A'
p"l" Q'o-Q"o

2=2+ l'
.

"l' Q" - Q'A"
P 0 0

1==2+ l'
,

"'Z' Q"- Q'"
A"

P
+

0 0
2== T i"
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Les hypothèses à faire pour déterminer la courbe approximative

des moments maximum sont au nombre de quatre:
10 Charge uniformément répartie sur tout le pont.

20Première travée seule chargée.

3° Deuxième travée seule chargée.

4° Troisième travée seule chargée.
Nous n'avons pas considéré le cas de deux travées consécutives seules

chargées. Ces deux hypothèses donnent, pour les moments sur les

piles, des résultats peu différents.de ceux qui sont fournis par les hy-

pothèses précédentes. En effet, les formules pour le cas de la charge

uniformément répartie sur tout le pont donnent, pour le moment de
la première pile:

, _88p'
q 1-

209
.

Pour les deux premières travée~ seules chargées on aurait:

97p'-9p"
q' 1 209

88
Le rapport entre ces deux valeurs est ,,' Il est en effet peu

97-9"-
p'

différent de l'unité.

Les données à introduire dans les formules précédentes sont:

l' = 31,40.

Le poids d'un mètre eourant d'une poutre est égale à 1200k.
La surcharge par mètre courant de voie est égale à 4000k.
Chaque poutre intermédiaire doit être calculée comme portant une

voie. C'est une hypothèse qui ne sera réalisée que lorsque deux trains

passeront à la fois sur deux voies voisines du pont. Les poutres de rive

ne portent que la moitié d'une voie.

Nous avons consigné, dans les tableaux qui suivent, les résultats

principaux de l'application des formules générales aux quatre hypo-

thèses que nous venons d'énumérer.
35



l,eCulée.

1'e

2e Pile.

2m.

3' idem.

3m.

j.e idem.

4-me

5e idem.

5me

6e Culée.

EI'FOBTS RÊACTIONS

TRANCHANTS TOTALES

maximum. sur les appuis

A=6-1-i68 6"->68

f

A',=98812
1

( 18.716
A',= 8390. \

1 1
j Ali, =77376

1 1590lG
1A",=8IGW \
1 1

~t159016

PRE~IIÈREHYPOTHÈSE.- Le pont chargé sur toute sa longueur (fig. 129).

Fig. 129.
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1 1 1 1 Il~/,40 "'o!:..""'-'-~' Uo ,~ Mllio m1..'_' J1!/jo-_" ~' "_~fItIO-' ~

0,

p' = pli = pli'=plY = pY= 5,200 kilog.
TABLEAU RÉsmlÉ DES RÉSULTATS PRINCIPAUX TIRÉS DE I:APPLICATION DES l'OR1\1ULES A LA PREMIImE IlYPOTUÈSE.

Nos D'OIlORE

\
~

ÊQUATIONS DES COURBES DES 1I1O~IENTS.
des des

APP!JIS. TRAVÉRS.

ABSCISSES VALEURS DES l\1Ol\IENTS

DES POINTS

~ ~....

nUXŒunI.
d'inflexion.

1
œ'==O

Q=2600x2-6H78,IOx ,..." \
, œ"==2'1.ffi,79

1
x'=8m,"-"-Q

= 2600x' - 85930,33 X + 539682. . . . . . . . . , . \
!X"=2.m,60
1
x'=6m,17

Q =2600 x' - 816.5,1-5 x+ 4.0.766..
"'"

...}
~ œ"=25m.J23

Symètrique de la deuxième 1

Idem de la première. . . . , . . . . . . . , . . . . .

DES POINTS
correspond.
aux moments

rnaxil1wm.

sur

LES APPUIS.

12m,39 399126

539682

16 ,52 16988.

401766

15 ,70 23566.

4.0.766

0

l~...
~

>-3
::0
0
en
Si-
"'"~
"'0:;.-
::0
:j
r'i

1

CJ
i:Q
:;.-
"'0
:::3
~
rr1

:-<



N°' D'ORDRE ABSCISSES VALEURS DES l\IO"I,NTS
'RÉACTIONSIWFORTS

---------~ ,.--
"" ------.. /'-----------~.-----------..

ÉQUATIONS DES COURBES DES l\1Ol\IENTS. TRANCHANTS TOTALES
des des DES POINTS DES POIJ'l\TS surrorreMpotid.

l\IAXI'IUM. maximum. sur les appui,

API'ms. TRAvims d'inflexion. aux moments LES APPUIS.
maximum.

t'.Culée. 0

\

A=6926t

\

692M

x'=O

~1" Q=2600x' - 69260,2tx.................... ~13m,3:? 4.61249
œ"=2Gm,6j. {,\',=9>O16

1

2e Pile. l
"

. 1
388723 ~12~5H

t

x lmaglll.
}

,\',=30W8
2me Q

=
600 X2 - 30i98,56 x + 388723 .. . . . . . ...

"
» » \

A",=7182
1

x" idem.

!3' idem.
. 1 x'= lm 50

)

22M4.
~A",=15!t8"

23166

3m. Q =600 x'-1598!\,4.6'x + 226H...
'''''''''' ~' 13m,32 83830

1 A"',=21696
1

x"'=25m,14.
~4..idem.

1

'x'=8m,20
1

112277
{A";,=18600

".0296

4,me Q=600x2-18599,61 x+ 112277............
{ . } 15 ,50 31851

1 A'V - 1œ"=22m,80 f 1- »

}
5. idem.

1 1

119873
cc'=6m,3R

J

lAIV,= »
5m. Q=600,X2_22656,07x + 119825...,........ t 18 ,88 91.052

6e Culée.

'1

x"=3Im,W

1

0 AV,= n

DEUXIÈMEHYPOTHl~SE.- La première travée seule chargée ({tg. 130).
Fig. 130.
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TABLEAU RÉSUMÉ DES RÉSULTATS l'RlNCII'AUX TIRÉS DE L'AI'PLICATION DES FOUMULES A I"A DEUXIi,lUE II Yl'OT Il RSE.
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TABLEAU DE L'APPUCATION DES FORMULES A J,A TROISIÈ1\IE UYPOTUÈSE. >-3

~--- a......
en

Nos D'OIlDRE ABSCISSES VALEURS DES IIIOI\1ENTS 51,
EFFORTS RIU.CTIONS :..;;..r

------- ~~......... ~.~ ~tri
ÈQUATIONS DES COUl~nES DES MOMENTS. DES POINTS TRANCIIANTS T,pTALES

des des DES POINTS correspond. sur ."
~IAXI~IU~I. maximum. sur les appuis. ....

APPUIS. TRAVÉES. d'inflexion. aUX momelils
I.ES APP(1IS. ::0

maximum. ....,

1
1

1

ë:;:J

(r'Culée. 0 A=8712 8712

1 's Q
= 600 x'-,- 871';'.11x................ r =0

} 7m,26 31640 (")

1

X =Hm,52 i fA',=2R908 î
::J:I

2e PiJ<!. 3(7902 110972 ""."

f
x"= 4m,53

}

A' ,=820M ......
2me Q

= 2000 X2 - 82030,62 X + 317962.. . . . , , . . 15 ,77 3290H
1,1",=81270

1

....,

~x"=27m,01

Î
tri

3e idem.
.

tX'=19m,35
1

305095 108096
:-<

A";=2'7i20
3nte Q=600œ2-27403x+305695.............

}
22 ,85 7503 i [

1

x" = 26m,35
1

A'''- »
4' idem. 30796

fA'''::~~x'=
2rn 63 »

4me Q=600X2-15594,81x+36796.......... ."
~12

,{J9 .6i536

1
1

\

x" = 23m,35

1

1AtV,= » }5' idem. 1386Vi .H

{
x' = 7m,36

I:~:

5me Q=600X2_23256,91 x+ 138695..
""'" x"=31m,40

~19,38 86676

0"Culée. \! 0 »

--

TROISIÈMEHYPOTHÈSE.- La deuxième travée seule chargée (fig. 131).
I~-1~



1reCulée.
1

0

1

A=1652,\. 165H

~x'=O
}

1
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Au moyen des équations des moments qui sont données dans les

tableaux précédents, on a construit exactement les courbes, puis on

en -adéduit la courbe approximative des moments maximum de rup-

ture, en suivant une marche identique à celle que nous avons indi-

quée pour le pont de Langon.

Pour passer de ces courbes à la détermination des diverses dimen-

sions des poutres, la première opération à faire a été de vérifier si la

hauteur de 2m,30pour les poutres ét~it convenable. Il fallait voir pour

cela si le plus grand moment de resistance ne conduisait pas à des épais-

seurs trop considérables. Cemoment maximum a lieu sur la première

pîl~, et correspond au cas de la charge uniforme, il a pour valeur
539682 et conduit à des épaisseurs de tôles horizontales de 33mmert

supposant des parois verticales de 7mmd'épaisseur. Tout le reste de

cette étude a été faite par une méthode identique à celle qui a été
suivie pour le pont de Langon, que nous avons décrite plus haut, et

sur laquelle nous ne reviendrons pas. On trouvera dans l'atlas,

planches XVII et XVIII, le tracé dr,s courbes et la division des tôles.

Nous renverrons ~galement à l'exemple du pont de Langon pour le

calcul de l'effort tranchant, la détermination des couvre-joints, du

nombre de leurs rivets, etc., la marche suivie a été absolument la

même; seulement ici l'épaisseur des tôles verticales est constante sur

toute la longueur du pont, parce que les Ummd'épaisseur des deux

parois verticales sont plus que suffisants pour résister à la plus grande

valeur de l'effort tranchant. C'est afin de faire équilibre à la réaction

immédiate de la pile que les cadres ont été multipliés au-dessus de tous

les points d'appui, et que leur distance a été réduite à Om,50.

Le pont d'Asnières a été construit dans les ateliers de MM.Gouin

et ce, et à peu près avec les moyens d'exécution que nous avons décrits

au chap. III de la deuxième partie. C'est le premier travail de cette

importance qui ait été entrepris dans ces ateliers, et même en France.
Levage et montage du pont d'Asnières. -Nous avons représenté
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les différentes phases de cette opération dans les deux gravures ci-contre.

Les poutres construites par parties de 40 à 50 mètres de longueur pour

les poutres de rive, et de 30 à 40 mètres pour les poutres intermédiaires,

furent fixées sur deux chariots à plateau tournant, placés sur une voie

en rampe de Om,025,reliant les ateliers de MM.Gouin et ce au chemin de

fer de ceinture; une machine locomotive puissante, attelée directement

à l'un des chariots, gr~vissait cette rampe et conduisait la poutre jus-

qu'au pont du chemin de fer de Saint-Germain sur la route de Clichy;

à partir de ce point, la poutre suivait une voie établie sur le talus

du chemin d.efer, et arrivait au bord de la Seine sur une estacade en

charpente (fig. 133); un bateau ponté, portant une portion de voie

Fig. 133.

{r
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~ GElU&l\!

destiilée à recevoir l'un des chariots, était amarré, d'une part à l'es-
tacade, et d'autre part aux pattes d'oie b' placées à 100 mètres en

avant des. piles du pont. Le premier chariot était ensuite facilement
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amené sur le ponton, la voie présentant une pente suffisante pour que

la poutre pût marcher d'elle-même; on était même obligé ~e la re-
tenir par un câble enroulé sur un pieu c solidement fixé en terre.

Une fois ce premier bateau chargé, on défaisait les crochets qui le

retenaient à l'estacade, et la poutre, encore engagée sur la pente, le

poussait au large, faisant ainsi place au ponton qui devait recevoir le

second chariot. La poutre était alors conduite entre les palées, en lais-

sant dérouler les cordes fixées aux pattes d'oie et aux treuils placés sur

les bateaux.
Levage. - Les premières poutres posées furent les poutres de rive;

elles exigèrent des échafauds particuliers. Pour les construire, on coup.a

les contre-fiches a a (fig. 1), et la partie supérieure du brise-glace b;

on monta sur les chapeaux mm des chantiers d sur lesquels s'élevèrent

les pièces de bois e e, reliées entre elles par les moises If et le chapeau
g; sur le tréteau ainsi formé on fixa les longuerines h h qui furent sou-

tenues par les contre-fiches i j, et solidement reliées aux longerons k

par des harpons en fer Z.

Ce fut sur ces longuerines qu'on établit les chaises BB, après les-

quelles s'attachèrent les palans destinés au levage de la poutre. Il y avait

dix paires de palans par poutre, cinq paires à chaque extrémité (fig. 2).

Avant de placer les chevalets formés des pièces e e g, on amenait les

pontons entre les palées, et comme la poutre était plus élevée que les

chapeaux mm, on la faisait reposer sur ceux~ciau moyen de cales; on

montait alors les chevalets e e g; on soulevait la poutre jusqu'en P", et

on la faisait reposer sur les pièces n n, qu'on glissait sur les moises If.
Pour conduire la poutre dans sa position définitive, on ripait la

chaise B, eton déplaçait successivement les contre-fiches ij; lorsqu'elle
était arrivée en pl/!,on la laissait descendre sur des rouleaux placés
sur une voie en rails BruneI, et on la conduisait ainsi à sa position

définitive.

Le levagede toutesles parties despoutres de tête s'est opéré dans la
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deuxième et la quatrième arche; les échafauds construits pour cette

opération étaient les mêmes à l'amont et à l'a val du pont, et tels que

les représente la fig. 1.
Levage des poutres intermédiaires. - ta première poutre inter-

médiaire mise en place fut,la poutred,u milieu; avant d'en faire le le-
vage, on dut couper le contreventement 00, les pièces p p, qq, et les

croix de saint André r r; celles-ci furent remplacées par deux contre-

fiches boulonnées aux poteaux s s, et reliées entre elles au moyen d'un

chapeau fixé entre les moises t t.

Ce frava,il préparatoire terminé, on amenait la pou-

tre entre les piles du pont, et .on la plaçait sur les
chapeaux mm; deux palans étaientalors fixés à sapar-

tie inférieure par l'intermédiaire d'élingues entourant les
pièces de bois a b (fig. 134); deux autres palans étaient
attachés à des pièces de fer boulonnées à la partie supé-

rieure de la poutre, et quatre palans correspondants

ét~iént liés, soit au chantier yy (fir;.1), fixé en travers
de la voie, soit à des pièces de bois ww (fig. 2), sou-

tenues par des tasseaux posés sur les croix de saint An-

dré .gg.

torsque la poutre' était amenée aq niveau de la partie

supérieure des piles, on boulonnait la pièce de bois zz

entre les moises qq, pour y établir un plancher sur le-

quel on pût faire marcher la poutre, et l'on reformait

un contreventement entre les poteaux des palées par des

croix de saint André x.

Afin de faciliter le transport de la poutre sur le plancher, on y avait

établi une voie en rails BruneI, sur laquelle la poutre venait reposer

par l'intermédiaire de rouleaux en fer.

La poutre du milieu montée, on la relia aux moises du pont par des

brides en fer, destinées à s'opposer au déversement du pont de bois,
36'

Fig,154,
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et l'on coupa les croix de saint André placées dans l'espace destiné à

la quatrième poutre. Celle-ci étant posée, on riva les croix de saint

André et les entretoisements qui la reliaient à la poutre du milieu et
à la poutre de rive, puis on leva la dernière poutre et l'on continua

l'entretoisement. Cette opération n'apporta aucune modification dans

la charpente du vieux pont, les distances des contreventements ayant

été choisies de manière que- toutes leurs parties pussent passer entre

les croix de saint André des fermes en bois, ainsi qu'on peut le voir

sur la planche XIX de l'atlas.

Le travail étant arrivé à ce point, il ne restait plus qu'à supprimer

le tablier du pont provisoire et à substituer les voies nouvelles aux

anciennes, opération rendue difficile et délicate par le nombre des

trains (sept par heure) passant chaque jour sur le pont. Il n'y avait

qu'un moyen de résoudre cette difficulté: le pont en tôle se trouvait

construit dans l'intérieur du pont en bois; il offrait un appui solide et
sûr, car l'entretoisement était achevé par la rivure des pièces de pont,

et c'était là l'avantage de la méthode adoptée pour ce montage; il de-

venait possible de faire reposer complétement les voies du vieux pont

sur le nouveau, de se débarrasser alors de toute la charpente devenue

inutile, et en une nuit de ramener successivement chacune des ancien-

nes voies au niveau, et dans le prolongement des nouvelles. A cet effet,

on coupa par le milieu les croix de saint André a a (fig. 3), for-
.mant le contreventement horizontal des fermes en bois; les quatre

piècesainsi obtenues servirent à former deux chantiers a, a,.. (fig. 4),

posés sur les rails placésde chaque côté despoutresA, B, C,D, E ;.le8

deux autres b, b furent mises perpendiculairement aux premières, et

reçurent les madriers e; enfin, on plaça les longuerines g de la voie sur
les cales f. Toutes les fermes en charpente furent alors supprimées;

des plates-bandes en fer h vinrent relier les voies entre elles, et celles-

ci furent assujetties au nouveau pont par des contre-fiches k k.

t'abaissement du tablier se fit en trois fois et la nuit; le jour qui,
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précédait cette opération était employé à faire les déblais des entre~

voies aux abords du pont,' pour établir une pente convenable, et à pré-
parer le travail de nuit. Chacune de ce~opérations exigea, pour une

voie, environ deux heures; quarante charpentiers et le même nombre

de coltineurs y étaient employés.

Dansle premier abaissement, on supprima les cales f; dans le second,

on enleva le madrier e et les pièces b, b; enfin, dans le troisième, on

enleva toute la charpente provenant du vieux pont, pour livrer' la
voie nouvelle à la circulation.

Telles sont les principales phases de cette opération, remarquable

à bien des égards par les difficultés qu'elle présentait, par le succès qui

l'a couronnée, et plus encore par la méthode qui présida à tout l'en-

semble de ces travaux, et qui fut si judicieusement choisie, qu'aucune

de ces éventualités, qu'on dût pourtant s'attendre à rencontrer au

milieu de conditions si complexes, n'en vint entraver l'exécution.

Nous ne pousserons pas plus loin ces applications: il sera d'abord

rare qu'on ait à construire des ponts de plus de cinq travées, et nous

pensons d'ailleurs que la marche à suivre pour déterminer les for-

mules se trouve maintenant assez clairement exposée par les exemples

précédents, pour qu'on puisse sans aucune difficulté l'appliquer à des'

ponts qui en auraIent un plus grand nombre. Nous ajouterons à ce
propos une seule observation. Si on avait à construire un viaduc consi-

dérable, de dix travées par exemple, il ne serait pas nécessaire, pour

déterminer les dimensions des poutres, d'établir les formules pour

le cas d'un pont à dix travées. On conçoit, en effet, que plus leur

nombre augmente, et moins l'influence des dernières se fait sentir

sur les efforts qui agissent sur les premières. Ainsi, pour fixer les
idées, supposons un pont.à cinq travées égales uniformément chargé

sur toute sa longueur, le moment de ruphlfe sur la première pile

aura dans ce cas une certaine valeur. Si l'on suppose maintenant

un pont à six travées égales aux premières, et portant sur toute
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sa longueur la même surcharge, le moment sur la première pile

aura une valeur peu différente de la première. Cette différence étant

également fliible pour tous les moments et toutes les hypothèses, la
courbe approximative des moments de rupture maxima ne différera

pas beaucoup pour les deux ponts ~cettedifférencesera encore moins
sensiblesi on passe d'un pont à six travéesà un .pont à sept, etc. ~

il s'ensuit qu'on pourra dans te cas éviter des calculs trop longs, en

appliquant. dans le cas d'un long viaduc, les formules qui conviennent
à un pont à cinq ou six travées. On donnerait aux trois premières et

aux trois dernières les dimen.sions déduites de ée calcul, et on ferait

toutes les travées intermédiaires semblables à la troisième. Le résultat

ainsi obtenu ne différerait pas très-sensiblement de la vérité, dans

l'hypothèse où ces travées intermédiaires seraient égales, ou ne dif-

féreraient que très-peu.
Valeul du pont de Newark-D)'ke.-Nous avons donné dans la pre-

mièrepartie quelques détails malheureusement peu complets sur la

théorie des poutres latices. Afinde montrer qu'ils sûffisent pourtant au

calcul d'une poutre de ce genre, nous appliquerons la méthode dont

nous avons indiqué la marche à la détermination des principales di-

mensions du pont de Newark-Dyke.

On trouvera dans l'atlas les dessins de ce pont, d'un modèlè nouveau

et intéressant. C'est un pont à deux voies de 78m,94 de pOttée, mais

chaque voie est portée par deux fermes tout à fai t indépendantes des

autres. Chaque ferme se compose d'un tube en fonte placé à la partie

supérieure, d'une chaîne résistant à la traction, placée à la parti~ in-

férieure. Le tube et les chaînes sont reliés entre eux au moyen de

tiges formant avec ces parties des triangles équilatéraux; celles de ces
tiges qui sont inclinées de gauche à droite résistent à la compression,

les autres à la traction. La surcharge variable est transmise aux

poutres par l'intermédiaire du plancher à chaque sommet inférieur

des triangles, distants de 5m,64.
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Le poids des tubes est transmis aux bielles et aux tiges de traction

à leur point d'attache; les bielles sont supportées par les chaînes infé-

rieures, et les tiges de traction par le tube supérieur.

La résultante du poids mort et de la surcharge agissant au sommet
de chaque triangle (fig. 135) se décompose de la manière suivante:

La surcharge maxima, évaluée à 3332kpar mètre courant, produit

pour 5m64un poids de 18792k,48.
Fig. 155.

:
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Le poids du plancher, des voies et du contreventement sur 5m,64de

longueur 'est égal à:7007k environ.
Le total est de 25800k.ce qui. pour un point d'attache d'une seule

ferme, donne un poids de 12900k...

Nous pouvons donc déterminer facilement les points qui agissent
aux points a, a', a", etc., et b, b', etc. Ces poids sont tous égaux et se

composent des éléments suivants:

Pour les points b.ll', etc.,

1° La moitié de la surcharge, du poids propre du tablier, des voies
et du contreventement sur 5m,64 de longueur, évaluée plus haut

à .o. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . 12900k

2° Le poids des chaînes inférieures pour 5m,64 de
longueur en moyenne... . . . . . . . . . . . . . . .

3° Id. d'unebielle. . . . . . . . . . . . . . . . . .
Letotalestdonc. . . . . . . . . .'. . . . . .

Pour les points a, a', etc.:
Foids de 5m,64de longueur du tube en moyenne.
Poids d'une tige de traction. , . . . . . . . . . . .

Le total est donc. . . . . . . . . . . . . . . .

3350
1525

p=17775k

3000k

800
p'=3800k
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Soit maintenant (fig. 135) la moitié du pont; X, X', X",...XVIles di-
verses compressions du tube constantes d'un point d'attache à l'autre;
Y,Y',...YVIles tractions des chaînes inférieures; C, C',...CVIles com-

pressions des bielles; T, T' ,...rl les tractions des tiges.

Les triangles étant tous équilatéraux, on a :

P'. .. V 1.
'"

pr

2'C" 1-4.1.douC=V3;

La tige de traction T est soumise au même effort, plus à la compo-
.

2p'
sante du poids p, qui est V3; de même, la traction d'une tige quel-

conque T'" sera égale à la compression de la bielle précédente Cm,plus

la composante du poids p, toujours prise suivant sa direction; on

pourra donc former successivement les valeurs de ces différentes

forces comme il suit;

,
C - L=2196-V3

, 2p+3p'
C =

V3 = 27138.

4p+5p'Cff = V3 = 52080.

C'1f- 6p+7p'
77026.- V3

8p+ 9p'
CIV= V3 = 101965.

10p+l1p'Cv - V3 = 126901.

Cn = 12p+ 13p'
1518~9

V3 - 4.

2p+p' ,

i =
V3 = 22745.

T' =4p;t3p' =47687.
3

6p + 5p'
1" =

V3 = 72630.

T'" = 8P-t7p'
- 97572.

V3
10p+9p'TH= V3 = 122514.
12p +l1p'

Tv =.
V3 = 147456.

TV! - 14p + 13p'
172398.'- V3

La compression XVIest égale à la composante de r', c'est-à-dire à
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TH
La traction Y"Iest de même égale à la somme des projections de

2. ,

T'" et de CV';on pourra done former le tableau suivant:

TVI
XVl= - =86199k.

2
CVI+ Tv

Xv = XVI + 2 - 235851.

Cv+ TI'
XlV = Xv + 2

- 35989c),

CIV+T'" .
X'"=XIV + 2 - 459661.

X"= X'"+ c'" t T" = 534489.

Cil + T'
X' = X" + 2 \ =584372.

X = X' + c' + T
=609313.2

CVI
+

TVI
yn =. 2 = 162123k.

Cv+ Tv
yv = yV! + 2 = 299302.

Cn +
TIV

YIV= yv + = 411541.2

Y'''= YlV +
CI't T'" =498840.

Y"=Y'"+ C'
1

Til

= 5611.95.

Y' = Y"+~+~ =598608.2

"y = Y'+
C

1
T

-611078.

Au moyen de ces formules, nous avons donc déterminé les efforts

supportés-par 'chaque tige de traction, chaque bielle de compression,

et les différentes parties dJl tube supérieur et des chaînes inférieures.

Pour déterminer les dimensions de tous ces organes, il ne reste

donc plus qu'à adopter un certain coefficient représentant l'effort
par 1 mmq.

Si nous appliquons ce résultat au pont sur la Dyke, nous verrons

que la section de la chaîne correspondant à la traction Y étant de
7104.8mmQ,le coefficient auquel elle travaille est de 8k,50 par 1mmq.

La section du tube correspondant à l'axe du po~t est de 79480mmQ.
Le coefficient de résistance adopté pour la fonte a donc été de 7k,60.

Ce dernier coefficient est en réalité moins fort, car il y a dans le

tube en fonte quelques nervures qui ne sont pas comptées dans le

chiffre de 79480, et qui augmentent un peu la section.



CHAPITRE Il.

DISCUSSION GÉNÉRALE DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE PONTS ET COMPARAISON

DE LEURS AVANTAGES RESPECTIFS.

En présence du nombre considérable de dispositions proposées
pour la construction des ponts métalliques, une grande difficulté

s'offre à l'esprit, lorsqu'il s'agit de se déterminer- sur l'emploi de tel

ou tel système, dans un cas particulier. Nous avons indiqué les mé-

thodes qui peuvent servir à calculer ces différents systèmes; il nous

reste maintenant à les comparer entre eux, à faire ressortir les incon-
vénients et les avantages qui leur sont propres; car cet examen

peut seul nous permettre d'assigner les circonstances les plus favo-

rables à leur application. L'étude des conditions particulières du
problème spécial qu'on doit résoudre, en donnant la faculté dp,choisir

eIltredes avantages et des inconvénients bien déterminés et classés

à leur juste valeur, achèvera de détruire toute incertitude.
Afin de rendre cette étude plus complète, nous examinerons le pro-

blème au point de vue le plus général , et pour cela nous parta-
gerons les systèmes de ponts en trois classes, par rapport à leur

forme: léSponts droits, les ponts en arc et les ponts suspendus.

Des caractères spéciaux à chacun de ces systèmes, nous allons dé-

duire les circonstances dans lesquelles leur emploi sera le plus avan-

tageux.
Ponts droits. - :JIatél.iaux qu'on .peutemployerà leur ~on-

strndion. - Ponts en bois. - Les matériaux qu'on peut employer

dans la construction des ponts composés de poutres droites sont au

nombre de trois: le bois, le fer et la fonte.
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Les ponts en bois ne peuvent être établis que dans des circonstances

toutes spécIales; la dllrée restreinte des bois ne permet pas de ranger

ce? ponts au nombre des constructions durables; l'expérience est, à ce
sujet, trop complète pour qu'il soit permis de conserver aucun doute

à cet égard; si le bois employ'é comme charpente, à l'abri des in-

fluences atmosphériques, dai1s des circonstances de portée et de
surcharges qui n'exigent pas des dimensions trop considérables,

peut présenter des avantages, l'action alternative du soleil et de

la pluie, les vibrations puissantes auxquelles il se trouve nécessai-
rement soumis dans un p~nt, amènent rapidement sa destruction. La

plupart des lignes de chemins de fer 1 établies dans l'origine, ont
construit des ponts de cette nature, dans le but d'une économie
première, quelques-unes même, comme la ligne de Rouen, avaient

adoptéce système sur une grande échelle. Tous depuis longtemps

n'offraient plus de sécurité et 'ont dû être définitivement remplacés.

Au chemin de fer de Saint-Germain, le pont de Clichy a dû être rem-
placé par un pont en métal, après une existence d'environ vingt

ans, et les fermes de ce pont étaient dans un tel état de ,pourriture

que la texture _desbois était absolument semblable à une éponge. On

ne peut donc songer à employer le bois pour des travaux destinés
à une longue durée, à moins qu'on n'arrive à lui faire subir une pré-
paration qui, sans altérer sa résistance, augmente notablement sa

durée. Cette double condition est sans doute bien difficile à réaliser, et
. ,

si en Angleterre on a fait un grand usage de la créosote pourJa pré-
paration des traverses, avec un plein succès, on n'est pas fondé à en

conclure que cette préparation, tout efficace qu'elle soit, puisse éga-

lement réussir si on l'appliquait à des bois destinés à un travail d'une

autre nature, où il est de la plus grande importance que l'élasticité ne

se trouve pas altérée à la longue par des réactions chimiques ipM-

rieures, qui même avec la créosote doivent se produire au contact de

l'oxygène de l'air. Au reste, nous n'avons connaissance d'aucune expé-
37
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rience concluante à cet égard; il faut en conséquence, reléguer quant

à présent le bois au rôle des constructions provisoires: il ne nous

reste donc plus que la fonte et le fer.

Emploi du fe.' et de la t'onte. - La valeur relative de ces deux

métaux dépend beaucoup de l'importance- de l'ouvrage auquel on les

destine. Pour des ponts à petite portée la fonte peut être d'un excellent

emploi: elle est un peu plus économique que le fer, mais son appli-

cation se trouve rapidement bornée par les exigences de la fabrication.
Conditions imposées pa.' la fab.'ication des pont.'es en fonte.

- La forme de ces poutres, en influant sur les conditions du mou-
lage, a aussi une grande action sur leur solidité, et c'est un des incon-

vénients les plus graves de la fonte que d'exiger, sous ce point de vue,

la plus scrupuleuse attention. n faut que la forme des poutres soit

telle que le retrait se fasse avec facilité; il faut éviter toute nervure

tendant à fixer plusieurs points de la pièce dans le sable, et, par con-
séquent, à développer dans son intérieur des tensions initiales qui

modifient profondément les conditions supposées de sa résistance.

Les évidements, en empêchant la chaleur de se répartir uniformément,

produisent également un effet nuisible; il faut enfin que la pièce
présente une section aussi uniforme que possible, car toute variation

d'épaisseur, en déterminant une différence de rapidité dans le refroi-

dissement,amène une tendance à une espèce de décollement entre les

parties qui subissent ce retrait inégal. C'est ce qui arrive, par exemple,

dans une poutre à double T, sur la ligne de jonction de la
-
paroi

verticale, avec la nervure horizontale, lorsque elles sont d'épaisseurs

différentes. De plus, lorsqu'on a pris toutes ces précautions, qui sont

trop souvent négligées, on ne peut guère arriver à une forme de poutre
qui n'ait. pas subi une certaine altération, et lorsqu'on essaye des

poutres faites dans les meilleures conditions, on trouve toujours que

l'effort de rupture de la fibre la plus fatiguée est notablement moin-

dre que celui sous lequel rompent les barreaux d'essai qui, fabriqués
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dans de plus petites dimensions, ont mieux conse~véles qualités pri-

mitives du métal.
~Onvoit donc que la forme de la section d'une poutre en fonte est

loin d'être à peu près arbitraire, comme on serait porté à le croire, et

qu'elle trouve ainsi des limites, sous le rapport de la résistance, dans

la fa~ilité de la fonderie, et par suite, dans la qualité du produit obtenu.

lVlalheureusement les conditions d'un retrait facile impliquent des

formes de section en opposition avec celles qu'indique la résistance;

ce qui, surtout dans des poutres d'une certaine hauteur, conduit, rela-

tivement au poids total di; métal, à un emploi très-défavorable de la

matière.

La longueur des pièées, la surface qu'elles présentent, ont aussi sur

leur résistance une influence notable. Une observation bien simple

peut le démontrer: le retrait mesuré avec soin sur des poutres de 2 à

3 mètres étant de 10 millimètres par mètre, celui de poutres de 7àl0

mètres, coulées dans les mêmes conditions et avec les mêmes fontes,

n'est plus que de 8 millimètres. Il ~st donc évident que les fibres de la

pièce, et quelquefois seulement sur une partie de leur longueur, se trou-

vent dans un état de tension initiale et qu'il faut diminuer leur coef-

ficient de rupture de celui qui correspond à un allongement de 2 milli-

mètres; de plus, lorsqu'on coule de grandès surfaces de fonte sur une

épaisseur relativement faible, le métal arrivant dans le moule et se

refroidissant subi.tement reçoit une trempe qui le rend très-cassant.

Nous pensons que 10 à 12 mètres est une longueur de poutre qu'il faut

regarder comme un maximum, qu'il importe de ne pas atteindre sans

nécessité. M. Fairbairn indique un chiffre un -p~uplus élevé: 14 à 16

mètres; mais outre qu'il est peut-être un peu trop fort, il faut remar-

quer que les fontes anglaises sur lesquelles il devait nécessairement
expérimenter, ont généralement unretrait inférieur à celui des nôtres.

Au delà de ces dimensions, il faut faire des poutres en plusieurs

pièces; l'inconvénient qu'offre toujours un assemblage nous paraît
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alors devoir généralement faire abandonner les poutres de fonte pour

celles de tôles ou de fer laminé.

PontMen fonte du chemin de fe.> d'Anteuil. - ~I. E. Flachat ,
ingénieur en chef du chemin de fer de Saint-Germain, a fait, su~ le

chemin de fer d'Auteuil, une heureuse application de ponts en fonte

et en maçonnerie. Ces ponts ont, entre les culées, 7 mètres de largeur;

ils se composent de poutres de 8m,50 de longueur sur 0,60 à 0,80

de hauteur, placées à environ 2m,20 de distance, reliées par deux

sommiers qui partagent en trois parties égales l'intervalle de 7 mètres

qui sépare les culées, et portent des voûtes composées de deux an-

neaux de briques. Ces ponts sont très-rigides et vibrent très-:peu, à

cause de la masse de maçonnerie qui relie les poutres et du poids

considérable du pont, par rapport à la surcharge. Si on réfléchit aux

conditions auxquelles devaient nécessairement satisfaire les ponts

du chemin de fer d'Auteuil, on trouvera dans l'étude de ces ouvrages

un exemple frappant des services que peuvent, dans certains cas,

rendre les ponts métalliques. Le débouché du chemin d'Auteuil, qui

traverse tout Paris en déblais, est constamment limité, inférieurement
par le niveau des crues de la Seine, supérieurement par le niveau des

rues qu'on ne pouvait changer. ou qu'on ne pouvait faire varier que

très-peu. Il fallait donc trouver un système de pont qui prît entre l~

sol de la chaussée et la surface de douelle la moindre épaisseur pos-

sible; or, les ponts du chemin de fer d'Auteuil présentent, entre les

deux surfaces, une épaisseur de om,70; ils offrent, de plus, un débouché

rectangulaire, condition indispensable pour avoir partout la hauteur

minima et qui excluaiUoute forme d'arcs.

Cesponts ont été calculés en admettant, pour les poutres, le coeffi-

cientde 3 kilog., et pourlessurcharges"400 kilog. par mètre carréde sur-
face. Nous donnons un spécimen de ces ponts dans la planche ci-après.

Une réaction prononcée s'est manifestée depuis longtemps contre

l'emploi de la fonte, sous forme de poutres, et soumise par conséquent
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à des efforts d'extension. On tend maintenant, en général, à réduire

la fonte au rôle de support et à lui enlever toute autre application

dans les constructions. Les difficultés que nous avons signalées pius

haut dans la fabrication des pièces de fonte suffisent à montrer les
, .

raisons qui ont causé cette proscription, sans doute trop absolue.

Pour des ouvrages de petites dimensions, la fonte peut être employée

avec avantage, et nous venons d'indiquer les précautions générales qui
permettent de l'employer avec sécurité. Mais on est généralement porté

il croire qué l'emploi de la fonte, dans ces circonstances, est plus éco-
nomique que celui du fer: cette opinion est au moins contestable.

VomparaÏson app.'o::dmàtÏve des prb d'ouv.'ages en fonte et en

Cel'. - Lorsque la fonte d'un projet de.pont bien étudié, c'est-à-dire
ne présentant que des assemblages simples, revient à 30 ou 32 fr. les

100 kilog., urie poutre en tôle, dans les mêmes conditions, revient

environ à 65 ou 70 fI'. au plus. Le rapport des prix est donc de 1: 2.

C'est précisément celui des coefficients d'élasticité et, par suite, celui

des sections qu'il convient d'employer pour une même résistance. Il

faut remarquer seulement que cette proportionnalité ne peut être

rigoureusement observée en pratique, car tandis que la lame verticale

de la poutre en fer .peut avoir 6 ou 7 millimètres d'épaisseur, il est

impossible de donner, sans inconvénients, à la fonte moins de 20 mil-

limètres. Il en résulte que lorsqu'on étudie avec le même soin deux

poutres, l'une en fonte, l'autre en fer, destinées au même objet, on

trouve toujours que le poids de la fonte est notablement supérieur
au. double du poids de la poutre en tôle. Cette circonstance rétablit

l'équilibre du prix et même fait un peu pencher la balance en faveur

de la tôle.
Lorsque les ponts du chemin de fer d'Auteuil ont été étudiés, on se

rendit bien compte de cette circonstance, mais une autre considération

décida M.Flachat à l'emploi de la fonte.

n est important, dans des constructions de la nature de celles que
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nous avons décrites plus haut, qu'e les maçonneries ne soient pas sou-

mises àdes vibrations sensibles, qui auraient pour résultatde détruire

la' cohésion des mortiers; le rapport des coefficients d'élasticité de la

fonte et du fer est 1/2, mais la section de la fonte se trouvant nécessai-

rement supérieure au double de celle du fer employé, il en résultait

que les flexions devaient être moindr~s, et, par suite, que les maçon-

neries se trouvaient placées dans des conditions plus favorables. De

plus, la section de la poutre en fonte est rendue moins déformable, ct

la masse introduite dans le pont intervient en outre pour atténuer les

vibrations.
DlIl"apport à adopter entre les sections supél"ieUl'e et infé.'ieul"e

d'une pout.'e en fonte. - Nous avons dit, dans le chapitre premier

de cet ouvrage, que la fonte se comportait d'une manière différente,

suivant qu'elle travaillait à l'extension ou à la compression, à mesure
que la valeur des efforts auxquels elle était soumise augmentait. Nous

avons dit que l'égalité des allongements et des compressions ne se

maintient que jusqu'à un certain coefficient correspondant environ à
4 kilogrammes par millimètre carré, et qu'au delà de ce chiffre les al-

longements s'accroissent beaucoup plus vite que les compressions, jus-

qu'au moment de la rupture, qui arrive beaucoup plus tôt à l'extension

qu'à la compression. Nous avons dit aussi que le fer et la fonte ne se

conduisaient pas de la même manière à la compression et à l'exten-

sion, et que les efforts qui déterminaient la rupture, dans ces deux cas,

étaient inversement égaux à peu près et représentés par le rapport

de 1 à 2.

Ce fait a conduit, en Angleterre, à des conséquences que nous

croyons trop radicales. Les expérimentateurs célèbres qui ont mis les
premiers nettement en relief ces propriétés, en opérant sur une échelle

considérable, MM.Hodgkinson, Fairbairn, etc., en ont déduit qu'il fal-
lait, dans une poutre en fonte, donner aux parties qui supportent un

effort de traction des dimensions plus fortes qu'à celles qui sont sou-
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mises à un effort de compression, justement dans le rapport des deux
coefficients, qui détermine la rupture dans les deux cas. Les même~

expériences, ou, pour miel}x dire, la même conclusion, a aussi con-

duit à la construction des poutres composées, dans lesquelles la

fonte et le fer sont employés simultanément, l'une à la compression,

l'autre à l'extension. Nous reviendrons tout à l'heure sur ce dernier

système; mais, pour achever la comparaison des avantages et des
ineonvénients respectifs présentés par l'emploi des deux métaux, il

est indispensable d'entrer, sur le premier point, dans quelques détails.

Nous avons dit, chapitre I"r, que lorsqu'on dépasse, pour la
fonte, la limite d'élasticité, c'est-à-dire le point au delà duquel il com-

mence à se manifester des allongements permanents, les qualités du

métal se trouvent altérées, et par conséquent la rupture peut ê~re

produite au bout d'un temps plus ou moins long. Il ne faut donc pas

admettre que les surcharges introduites dans le calcul puissent être

dépassées de manière à élever le coefficient de résistance au delà de la
limite- d'élasticité. Il est par conséquent logiqqe de prendre, pour

déterminer le rapport des sections, la loi qui s'applique au cas dans

lequel la pièce est destinée à se trouver constamment et dont elle ne

peut sortir sans perdre ses qualités: l'autre hypothèse serait tout à

fait contraire à la construction d'un ouvrage durable.
Nous ne sommes donc pas d'avis d'adopter les rapports de sections

indiqués par les ingénieurs-anglais; si on veut établir une différence
entre les deux sections, il serait préférable au moins de prendre pour

leur coefficient le rapport des deux limites d'élasticité à la compres-

sion et à l'extension, c'est-à-dire environ 3 à ,4. Mais insistQns sur ce

point que pour calculer un ouvrage de mani~re à ne pas faire un

travail oiseux, la première précaution à prendre est de déterminer

avec soin les surcharges et les efforts de toute nature qu'ïl doit sup-

porter; que si on admet encore que ces surcharges peuvent être quel-

quefois dépassé~s, il faut que jamais elles ne puissent élever le coeffi-



::296 TROISIÈMEPARTIE. - CHAPITREn.

cient adopté au delà de la limite d'élasticité. C'estla marge qu'on laisse

entre ces deux nombres, qui doit parer à toute éventualité. On doit
voir maintenant queUes sont les idées qui ont conduit à ces deux ré-.
sultats différents: il nous semble qu'il est facile de juger.

En résumé, la fonte peut être employée pour des ponts droits,

lorsque la portée est faible; si eUe doit porter des maçonneries, eUe

peut être préférable au fer, d'autant plus que dans ces circonstances

eUe aura sans doute une durée plus considérable, car eUe est moins

sujette à l'oxydation.Il ne faut pas regarder la différencedu prix de ,

revient entre les deux matériaux comme étant en faveur de la fonte,

l'avantage étant, au contraire, plutôt en faveur du fer. Enfin, les

poutres en fonte, lorsqu'elles doivent être fabriquées en grand nombre

sur un même modèle, présentent aussi un certain avantage: c'est une

plus grande rapidité d'exécution.

Ponts droits en tôle. - Les poutres en tôle sont éminemment

pNpres aux grandes portées;, elles présentent, dans tous les cas, sur

les poutres en fonte des avantages notables. C'estune plus grande-sécu-

rité ten'ant à l'homogénéité du métal et à la plus facile appréciation de

sa valeur; elles se plient sans inconvénient à toute espèce de formes
et, par conséquent, permettent le choix de la plus avantageuse sous

le rapport de la résistance; les portées qu'eUespeuvent franchir sont à

peu près indéfinies; en un mot, eUes sont plus propres aux ouvrages

d'une certaine importance, où il faut réunir à la fois une grande ré-

sistance, les avantages d'une forme rationneJle et une légèreté relative.

A.vantages présentés pa.' les, ponts à poutres droites. - Voici

maintenant quels sont ,les avantages présentés, en général, par les

ponts droits, indépendants pour la plupart de l'emploi de la fonte ou

du fer et qui, à proprement parler, caractérisent ce système.
10La résultante des actions du pont à poutres droites, sur les piles,

est toujours verticale, si on fait abstraction de la composante horizon-
tale, due au frottement produit par la dilatation des poutres; on peut,
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du reste, avec certaines précautions rendre cette dernière force tou-

jours négligeable.

Dans les ponts en arc, au contraire, les voûtes exercent des efforts

obliques, dont l'intensité peut souvent varier notablement, sous l'in-

fluence de surcharges' un peu considérables. Il en résulte que les piles

sont moins importantes dans un système de poutres droites que dans

les autres.

La verticalité des actions exercées sur les piles, par un pont à

poutres droites, est d'ailleurs d'un grand avantage, lorsque les piles

sont hautes; il est clair, en effet, que dans ce cas une action horizon-

tale peut prendre de suite une grande influence sur leur moment de
stabilité.

2° Ces ponts permettent de réserver un débouché très-grand et
complétement indépendant de la portée des travées, avantage qui ap-

partient aux seuls ponts métalliques. Nous indiquerons, en effet, plus

loin les disposi~ions au moyen desquelles on peut le réaliser.

3° Ces ponts, donnant le moyen de franchir des portées considé-
rables, permettent de diminuer le nombre des piles; avantages qui,

dans certains cas, peuvent être d'une grande valeur, soit que les fon-

d~tions présentent des difficultés, soit qu']l importe de conserver le

plus grand débouché possible.
40 Si une pile, supportant un pont à poutres droites en tôle, vient à

subir un tassement ou un déversement, il est facile de remédier au

mal en relevant les points d'appui des poutres. La solidité de la con-

struction entière peut n'être que faiblement affectéepar un semblable

accident, tandis que dans un pont en arc les déformations, se propa-

geant à toutes les arches, occasionnent des changements dans la vall:)ur

et le point de passage des résultantes des forces, qui ont pour effet

d'exposer les matériaux à des efforts supérieurs à ceux qu'ils peuvent
supporter et d'amener, dans l'ensemble d'un ouvrage considérable,

les avaries les plus graves pour le seul mouvement d'une seule pile.
38
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5° Enfin, ils présentent l'avantage, souvent inappréciable, de pouvoir
être établis sous des voies existantes avec une plus grande facilité que

tout autre système, sans qu'il soit nécessaire d'interrompre la circula-

tion. Nous rappellerons comme l'exemple le plus remarquable de la

solution de ce problème, la reconstruction des ponts de Clichy et d'As-

nières, que nous avons décrite plus haut en détail.

Ayantagcs et inconyénicntsdes ponts en a.'c. - Les ponts en

arc métallique, surtout en fonte, ont reçu en Angleterre et en France

de nombreuses applications, dont quelques-unes sont déjà anciennes.

Pour des ponts à une seule arche, ce système est le plus' avantageux

comme emploi du métal, c'est-à-dire que, dans les mêmes conditions
de portée et de débouché, un arc est plus avantageux que la poutre qui

a pour hauteur la flèche de cet arc. C'estce qui ressort bien clairement

de la théorie de ces ponts, que nous avons exposée, chap. V. Mais

les ponts en arc, dans lesquels la compression est équilibrée par la ré-

sistance des culées, entraînent rapidement à des maço,nI}-eriesdispen-

dieuses, surtout si la portée est grande par rapport à la flèche. La

composante horizontale de l'effort exercé par l'arc sur la cuIée croît,

en effet, en rapport inverse de la flèche et en rapport direct du carré

de la portée. Lorsque les conditions de débouché, ou autres, imposées

pour la construction du pont ne permettent qu'une faible flèche, ?n
arrive donc à des efforts considérables qui nécessitent des ma-

çonneries d'un cube énorme et dont l'exécution, de la plus grande im-

portance pour la résistance du pont, présente souvent de sérieuses dif-

ficultés. Pour donner une idée de la valeur de ces forces, nous citerons

l'exemple d'un pont en arc pour chemin de fer, à deux voies de 75

mètres de portée, dont la flèche est de 1/15, dont le poids, par mètre

courant, est à peu près 12,000 kilogrammes, y compris les surcharges,
et qui produirait sur les cuIées un effort d'environ 2,000,000 kilo-

grammes. Pour qu'un arc semblable ne puisse glisser sur le plan des

naissances, il faut que la maçonnerie, qui pèse sur ces naissances, soit
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d'environ 1,500 mètres. On conçoit sans peine que ces ponts ne seront

avantageux que dans des circonstances spéciales, tant -sous le rapport

de la qualité des terrains, que des ressources pour la construction des
. . .

maconnenes.
. . .

Il existe pourtant des cas où non-seulement ces inconvénients doi-

vent pérdre de leur importance, mais encore où ces ponts sont seuls

possibles; ce sont ceux où on se trouve gêné pour les débouchés, le ni-

veau du plan supérieur se trouvant invariablement fixé. Les ponts en

arc permettent, en effet, d'employer à la clef des épaisseurs excessive-
ment faibles, relativement à leur portée; nous avons même fait voir

(chap. V.) que, pour les arcs métalliques, il y avait avantage, à cause

de la dilatation; à donI!er à la clef des dimensions aussi faibles que le

permet l'effort de compression.

Il est également facile de donner au pont tout entier une courbure

générale, surtout s'il s'agit de ponts établis sous une route, ce qui

permet de gagner de la hauteur et peut offrir une grande ressource;

en un mot, si l'on suppose un pont qui, par des circonstances spé-

ciales, telles qu'une trop grande largeur, ne puisse être construit au

moyen de poutres en garde-corps, que le plan des naissances soit dé-

terminé au-dessus de l'étiage, ainsi que le débouché sous la clef, on

pourra se trouver placé dans une circonstance où un pont en arc sera

seul possible.

Un exemple frappant de ce cas s'est présenté à Paris, à propos de la

reconstruction du pont d'Arcole.La hauteur des quais de cepont, après

tous les relèvements possibles, est de gm,20au-dessus de l'étiage; la hau-

teur à la clef également de gm;20;la portée entre les culées, de 75 mètres.

Les auteurs proposèrent un projet dans lequel le tablier du pont avait

la pente nécessaire pour donner à la clef une épaisseur de 1m,20.Le

pont se serait composé de cinq fermes en.fer, les naissances ayant

7 mètres Œépaisseur; la pente par mètre aurait correspondu à Om,03.

Le pont, ayant 20 mètres de largeur, ne pouvait être construit au
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moyen de poutres en garde-corps; car les pièces de pont eussent alors

été trop importantes; cespoutres, dont la hauteur eût dûêtre d'environ

6 ou 7 mètres, auraientd' ailleurs produit un effetfâcheux en masquant

la vue des quais. On voit donc que, dans ces circonstances, un pont en

arc était seul possible.

Ainsi, el} résumé, pour des ponts à une seule arche, l'arc devra

être préféré aux poutres droitès toutes les fois qu'on n'aura pas de

raisons pour éviter la construction des culées, ou qu'on devra ré-
pondre à un problème analogue à œlui que nous venons de décrire.

Ponts en 9.1"Cà plusieurs arches. - Comme ponts à plusieurs ar-

ches, les ponts en are présentent un inconvér:1Ïentqu'ils partagentavee

les ponts en pierre, c'est-à-dire que les piles devraient faire culées.

Dans les ponts en pierre, cette condition est impossible à remplir;

dans certaines circonstances, telles que pour des viaducs élevés, elle

peut conduire à des constructions onéreuses; On ne peut pourtant

pas négliger cette précaution, si l'on ne veut pas qu'un accident

éprouvé par une arche compromette la solidité de l'ouvrage entier.

Nous pourrions citer à l'appui de cette observation quelques exemples,

récents d'accidents considérablement aggravés par suite de cette négli-
gence; nous nous contenterons de rappeler que la chute de l'ancien

pont d'Asnières; en arches de bois, fut provoquée par lïncendie d'une

arche; les poussées n'étant plus détruites sur les piles, ces dernières

se renversèrent successivement, et ce pont entier s'écroula.
A.ction de la variation des surcharges sur les piles. - A.ction de

la dilatation. - Les efforts inégaux qui 'proviennent de l'action de
surcharges non uniformément réparties, surtout lors du passage

des trains sur des ponts de chemin de fer, les dilatations inégales qui

peuvent se produire d'une arche à l'autre par l'action de la chaleur,
peuvent causer aussi sur ces ponts des effBtsfâcheux" en donnant nais-

sance à des composantes horizontales dont la valeur peut être consi-

derable, et qui, agissant tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre, dé-
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terminent dans la maçonnerie des piles des mouvements qui modifient

l'équilibre du pont. A la vérité, on a construit en Angleterre des ponts
1

en fonte et en arc, dont les piles, à partir des naissances, sont en fonte

et font partie de l'arc; mais, à moins que le pont n'ait une masse con-

sidérable, ce systèmè présente le grave inconvénient de permettre aux

vibrations de se propager d'une arche à l'autre, ce qui est très-dange-
reux; l'exemple du pont des Arts suffit à faire sentir parfaitement l'in-

convénient que nous signalons. On peut donc dire que généralement

les ponts droits à poutres continues sont préférables, dans le cas de
plusieurs travées. Ajoutons que la continuité des poutres diminue très-
notablement le désavantage de la poutre droite sur l'arc, et même, lors-

qu'on arrive à certaines dimensions des travées, peut l'annuler presque

complétement.

Quelques ingénieurs font à ce genre de' constructions un reproche

qui n'est pas dénué de fondement. Il y a certainement toujours une

difficulté à faire travail1er ensemble des matériaux de nature très-dif-

férente, comme la maçonnerie et le métal. Nous avons déjà parlé de

cette difficulté à propos des ponts suspendus: ce système n'échappe

pas non plus à cet inconvénient. Lorsqu'en effet on se trouve 'en pré-

sence de constructions de grande dimension, les efforts qui se trans-
mettent de l'arc sur la culée sont énormes, et qn trouve toujours une

certaine difficulté à les repartir d'une surface relativement petite sur

une autre infiniment plus grande, sans qu'aueun mouvement se pro-

duise. C'estcertainement, en grande partie, dans le but d'éviter cesin-

convénients que les systèmes de ponts où le métal équilibre lui-même

toutes les forces auxquelles il est soumis, sont arrives à prévaloir en

Angleterre: les poutres droites adoptées par M.Stephenson, les bow-

strings par M.BruneI. Nous pensons toutefois que, tout en prenant cette

objection en considération sérieuse, on ne peut toujours la regarder

comme un motif d'exclusion.
How-St.8ings. - Emploi de ces ponts pour une ou plusieurs tra-



:W2 TROISIÈME PARTIE. - CHAPITRE Il.

vées. - Nous avons fait voir plus haut que les bow-strings, sous le

rapport de l'emploi du métal, sont désavantageux, si on les compare à

la poutre de même portée, qui a pour hauteur la flèche du bow-

string; nous avons montré aussi que cette infériorité pouvait dis-pa-

raître, si on ne considérait pas le bow-string ,comme assujetti à la

même condition de hauteur que la poutre; la comparaison entre ce

système et les précédents, pour des ponts à une seule arche; est clone

assez difficile,puisque ces deux systèmes n'auront jamais de dimensions
1

comparables. On peut pourtant formuler les conclusions suivantes:

Toutes les fois qu'on sera gêné pour le débouché et que, par suite,

la haûteur des fermes du pont sera limitée, le bow-string sera moins

avantageux que la poutre droite de même hauteur, et à plus forte

raison que l'arc de même flèche.

Si l'on peut employer des fermes en garde-corps d'une hauteur ar-

bitraire, on peut arriver à construire un bow-string plus avantageux,

comme emploi de métal, que la poutre, mais jamais aussi avantageux

que l'arc simple, dont les fermes peuvent également être placées en

garde-corps. Cequi doit alors décider entre cesdeux derniers systèmes

est seulement la considération des culées.

Ajoutons pourtant que, dans ce cas, l'arc du bow-stringse trouvan t

dans des conditions d'équilibre plus défavorables, cesponts présentent

l'inconvénient de vibrer facilement sous l'action des surcharges inéga-

lement réparties, à moins que la masse du popt ne soit considérable

par rapport à 'ces surcharges. C'est pour cette raison que ~L BruneI

charge ses ponts de balast. Dans tous les cas, ce système. devient

désavantageux pour des ponts à plusieurs travées.
Ponts suspendus. - C~mpal1'aison de ce §ystèln~ avec les bow-

strings. - Nousavonsdécrit plus haut Ùn système de construction
de ces ponts, au moyen duquel on pouvait les rendre rigides et, par

conséquent, les introduire définitivement parmi les ouvrages destinés

soit à des routes d'un grand trafic, soit à des chemins de fer.
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Si l'on applique ce système à une seule arche, quoique remploi du

métal y soit plus rationnel que dans le bow-string, et qu'il paraisse

présenter l'économie du tirant, l'avantage qu'il offre sur ce dernier est

pourtant contestable. Il faut, en effet, observer, d'une part, que les

chaînes d'attache offrent une longueur à peu près égale à celle du ti-

rant du bow-string, si l'on ne veut pas déterminer sur la maçonnerie

de moment de renversement. De plus, la surface du tympan y est en-

viron double de celle du bow-string; l'économie de métal n'est donc

pas aussi considérable qu'elle le paraît au premier abord, et se rédui-

rait sans doute à celle qui résulte de la différence des coefficients de
traction et de eompresslon, qu'on peut employer à sécurité égale. Ce

système partage d'ailleurs avec les ponts en arc libre l'inconvénient

d'intéresser la maçonnerie à sa résistance.
Emploi des pouts suspeudus pou.' une ou plusieurs 3.'ches. -

Mais, pour un pont à deux ou' plusieurs arches, ce système peut avoir,

au point de vue de l'économie, l'avantage sur tous les précédents.

Dans ce cas, en effet, les chaînes d'amarrage se trouvent en partie sup-

primées, et il ne reste plus à ce système qu'une seule objection dont

la valeur est très-variable, suivant les cas: c'est l'inconvénient de la

traction horizontale équilibrée par la maçonnerie. On sait, du reste,

qu'il n'a encore été tenté aucune construction de ce genre, et cette la-

cune est vraiment regrettable.

Ponts en pierre. - Nous n'avons à parler ici des ponts en pierre

que sous le rapport des circonstances dans lesquelles leur emploi doit

être préféré à celui des ponts métalliques; il nous semble que ces cir--

constances doivent, d'après ce qui précède, être l)ettement définies. On

peut dire, en effet, que toutes lesfois qu'on n'aura pas à résoudre un

problème de construction présentant une des difficultés que nous avons

énoncées plus haut, telles que les conditions de portée,. de débou-

ché, etc., et dont la solution facile caractérise les différents systèmes

de ponts métalliques, le pont en pierre devra être préféré; il a d'ailleurs
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sur les ponts métalliques un avantage incontestable, quoique l'expé-

rience ne permette pas encore d'en apprécier exactement la valeur,
celui de n'exiger presque aucun entretien.

'Résumé. - En résumé, nous pensons qu'en se fondant sur les con-

sidérations que nous venon.sd'exposer, on peut formuler de la ma-

nière suivante les avantages caractéristiques des différents systèmes de

ponts.

Les ponts métalliques devront être préférés aux ponts en pierre,

toutes les fois qu'on aura à franchir de grandes portées, que l'on

voudra obtenir le plus grand débouché possible, qu'on aura des

raisons pour chercher à diminuer les points d'appui et l'importance

de ces points d'appui, qu'il faudra construire un pont sous des voies
existantes sans interrompre ia circulation.

Parmi les ponts métalliques, la forme en arc devra être préférée aux

poufres droites pour les ponts à une seule arche, toutes les fois qu'on

pourra faire des culées dans de bonnes conditions. Sous le rapport du

débouché, le pont droit a l'avantage de prendre, entre la voie et la

douelle, la hauteur minima, pour de grandes portées, et de donner

une ouverture constante dans toute la section; mais l'arc peut encore

être préférable sous ce rapport, s'il s'agit d'obtenir le débouché exigé

sur une certaine largeur seulement; le bow-string pourra être adopté

si la hauteur n'est pas limitée; il ne devra être préféré à l'arc que si

l'on veut absolument éviter les culéés.

Enfin, pour les ponts à plusieurs travées, on peut dire que, presque

toujours, les ponts droits à poutres continues seront préférables. Dans

le cas pourtant où on ne redouterait pas la construction de culées im-
portantes, nous n'hésitons pas à conseiller la construction de ponts

suspendus rigides: il ne leur manque que la consécration de l'expé-

rIence.

Nous venons d'indiquer d'une manière générale les considérations
qui doivent guider dans le choix d'un système. Voyons maintenant
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celles qui doivent influer SlJr la détermination des dispositions parti-

culières.

Détermination des dispositions pa.-ticuliè.-esdu pont. - Ponts

cn al-Co - Nous avons montré dans le chapitre V que la théorie indi-

quait les meilleures dispositions à adopter pour les ponts en arc, tant

sous le rapport de la forme des arcs en eux-mêmes que pour la

construction des tympans: nous n'avons donc rien à ajouter sur ce

point.

Bow-st.-ings et ponts suspendus. - Les bow-strings, les ponts

suspendus, sont égalemE1nt des systèmes pour ainsi dire uniques et

qui ne peuvent subir que des modifications partielles, peu intéres-
santes, au point de vue où nous nous plaçons maintenant.

Pouts droits. - Il nous reste donc à parler des ponts droits: ces

ponts p~ésentent une grande variété de dispositions. Nousavons donné

les indications que fournit la théorie au sujet des conditions méca-
niques qu'elles doivent remplir; nous allons cOlbparer leurs avan-

tages et leurs inconvénients respectifs.
Les ponts pour chemins de fer résumant les plus grandes difficultés,

,nous nous occuperons spécialement de ce cas, et nous supposerons,
dans ce qui va suivre, que le pont doit porter deux voies.

Position des poutt-es pa.-rapPOl't aux voies. - Les poutres, dans

cesponts, peuvent occuper, par rapport aux deux voies, deux positions:

on peut les placer sous les voies, ou en garde-corps.

Ponts à poutl'es sous les voies. - La première disposition est

employée pour les ponts à petites portées; jusqu'à une portée de huit

mètres environ, on trouve une économie de métal à placer une poutre

sous chaque rail, mais au delà de cette portée les poutres en garde-

corps deviennent préférables.

Ponts à.deux poutres en gal-de-corps. - Ce système applicable

aux grandes travées permet, en effet, de choisir, pour les poutres, la
39
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hauteur la plus favorable correspondante à la portée; il donne le

plus grand débouché, car en plaçant les pièces de pont à la partie

inférieure, il n'exige comme épaisseur totale, depuis le dessous. du

pont jusqu'à la voie, que la hauteur du rail, d'une semelle en bois de
om,15à Om,25,et celle de la pièce de pont. Or, la largeur d'un pont à

deux voies: étant de 8m à 8m,50, cette hauteur sera d'environ om,70,

et même, s'il le faut, pourra être réduite à om,60ou Om,50.Par con-
séquent, le pont peut ne prendre, comme épaisseur totale, qu'en-

viron 0111,70,quelle que soit la portée: c'est donc la disposition la plus

favorable au point de vue du débouché.

Nous aNonsdémontré, de plus, que c'est la plus favorable au point

de vue de la stabilité.

Le pont de Langon est construit dans le système des ponts à deux

poutres en garde-corps., On a fait à ce système une objection à la-

quelle on a donné beaucoup trop d'importance: on a prétendu que

dans ces ponts, lorsqu'une voie seule est chargée, la résultante, pas-

sant notablement plus près d'une poutre que de l'autre, détermine

des flexions inégales dans les deux poutres, qui tendent à produire

un déversement et à fatiguer beaucoup les assemblages des pièces de
pont. Mais il faut considérer que le pont étant calculé pour porter

deux voies chargées à la fois, en travaillant par exemple à un coef-

ficient de 6k, lorsqu'une seule voie est chargée,l'efl'ort de rupture
moyen diminue; il est alors facile d'établir les assemblages des

pièces de ponts et des entretoises avec une résistance suffisante
pour garantir leur durée. Ce n'est que lorsque les deux voies sont

chargées que, la résultante passant par le milÏeu du pont, les deux

poutres travaillent également à un coefficient de 6k. Alors le pont se

trouve dans les mêmes conditions que tous les systèmes où les voies
sont placées entre les poutres, et où, par suite, la résultante passant

en dehors de l'axe des poutres tend à produire une déformation du

système. C'est là la véritable objection qu'il faudrait faire et qui est
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commune à tous les systèmes de poutres placées entre les voies'; il

ne serait du reste possible d'y remédier d'une manière radicale qu'en

plaçant les poutees sous les voies, et entre autres inconvénients sérieux

nous avons montré que cette combinaison était très-défavorable à

la stabilité. C'est la raison principale qui nécessite un entretoisement.

Il faut donc accepter la difficulté telle qu'elle est. Quant à l'objection

des flexions inégales, nous pensons qu'elle ne mérite aucune con-

sidération, et nous répétons qu'on peut y obvier par des assemblages

suffisamment rigides. On a du reste aujourd'hui, sur ce point, des

expériences positives, celle du pont de Langon par exemple. Au passage

d'un train sur une seule voie, il ne se produit qu'une déformation

transversale insignifiante.

Ponts à trois pontl'es eu gal'de-corps. - On peut aussi employer

trois poutres, en en plaçant une dans l'entre-voie; cette disposition,

-qui paraît au premier abord être avantageuse, à cause de la symétrie

de la disposition de la charge par rapport aux poutres, ne devra pour-

tant pas être employée pour des poutres à grande portée; elle en-

traîne en effet à une plus grande largeur de pont, en sorte que si d'un

côté elle donne quelque avantagesous le rapport despiècesde pont,
puisqu'elle, diminue leur portée, de l'autre, elle augmente leur lon-

gùeur totale ainsi que celle des piles. Lorsque les portées deviennent

un peu grandes, elle est désavantageuse, parce qu'elle. ne permet pas

d'employer pour les poutres de rive beaucoup de hauteur; ce qui con-
duirait, si on voulait faire varier la section des nervures horizontales,

comme l'indique la loi de variation des moments de résistance, à des

épaisseurs trop minces, qu'on doit rejeter en pratique. Quelles que

soient d'ailleurs les hauteurs que l'on adopte pour rendre le poids

total le plus faible possible, il résulte de remploi de trois poutres que

la proportion de métal employée en parois verticales, c'est-à-dire dans

des conditions désavantageuses, devient plus considérable par rapport

au poids total que dans la disposition précédente.
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Position des voies dans les ponts à pontl'es en gal'de-col'ps. -

Nous avons peu de mots à dire sur ce sujet, que nous avons déjà

traité spécialement.

Pour les ponts à grande portée, nous regardons comme la meilleure

disposition de placer les voies à la partie inférieure, et, lorsque la

hauteur des poutres le permet, de les relier à la partie supérieure au

moyen d'entretoises. et d'un contreventement solides. La hauteur

nécessaire pour le passage d'un train étant de 4m,50.cette disposi-

tion pourra être adoptée au delà de cette limite.

Au pont de Langon, les voies ont été placées au milieu des poutres;

on a pu ainsi employer des pièces de pont assez économiques en pro-
fitant de la demi-hauteur des poutres pour les relier et leur donner

une très~grande solidarité.
Ponts-tubes. - Nous avons peu parlé de ces ponts, rendus célèbres

par l'admirable application que IV!.Stephenson en a faite ellAngleterre.

Cesmagnifiques travaux ont été décrits dans l'ouvrage de M. E. Clark,
où sont exposées avec le plus grand soin les difficultés qu'il fallait sur-
monter, et les conditions toutes spéciales qu'il fallait remplir. Nous

croyons devoir renvoyer à cette monographie, qu'U est impossible de

reproduire partiellement sans diminuer l'intérêt qu'elle excite. Si nous

nous arrêtons seulement au système des ponts tubulaires, en nous ef-

forçant d'oublier pour un instant que ce sont ces ponts qui, exécutés

tout d'abord $ur une échelle gigantesque, ont été les premiers exem-
ples, les premiers modèles des ponts en tôle, il est permis de douter

qu'ils trouvent dans la 'suite beaucoup d'imitateurs. On sait,en effet,

que le pont de Menai se compose, à proprement parler, de deux ponts

séparés, supportant chacun une voie. Il paraît certainement plus logi-

que, en général, d'intéresser l'ouvrage entier au trarail à développer

durant le passage d'un train, et cett~ condition peut se trouver remplie

par un pont à poutres en garde-corps. Un pont de ce système, dans

lequel les voies se trouveraient à la partie inférieure, dont les poutres
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seraient contreventées à la partie supérieure, n'est d'ailleurs autre

ehose que le pont- tu~e de Stephenson, embrassant les deux voies à

la fois et économisant deux parois verticales.

Nous avons .émis dans le cours de cet ouvrage un certain nombre

d'opinions que le résumé qui précède a dû mieux encore mettre en

relief. Il serait bien intéressant de faire voir, par les exemples de
ponts déjà construits, que ces déductions théoriques reposent sur des

bases certaines, et qu'elles sont vérifiées par le poids des ponts. des dif-

férents systèmes. C'est dans ce but que nous avons réuni dans un ta-

bleau les éléments aussi détaillés que possible des différentes parties

des types principaux dont nous nous sommes occupés, avec tous les

renseignements qui peuvent en rendre la comparaison plus claire et

plus précise. Quoique cette comparaison soit assez difficile, par suite

de la diversité des conditions qui ont servi de base à ces projets, telles
que les portées, le coefficient de résistance adopté, etc., nous croyons

pourtant qu'on peut en tirer des conclusions incontestables.

Nous avons séparé dans le tableau des poids tous les éléments con-

stitutifs des grandes fermes, ou poutres, des accessoires tels que les

pièces de pont, le contreventement, enfin le détail d'une poutre e11e-

même, afin de pouvoir comparer les formes entre elles; enfin, nous

donnons le poids rapporté au mètre courant de voie, qui est la donnée

décisive, l'avantage devant rester, pour les mêmes conditions à rem-
plir, au poids le plus faible, à sécurité égale.
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Pour les ponts à poutres droites, nous avons appelé l'attention sur

l'importance des parois verticales, et l'avantage qu'il y a à les di-.

minuer autant que possible; nous avons dit que la hauteur des pou-

tres à paroi pleine était limitée par cette condition; si on jette les yeux
sur le pont de Langon, on verra que le poids des parois verticales et de

leurs armatures est à peu près égal à la moitié du poids de la poutre.

C'est donc un élément de la plus grande importance dans le poids d'un
pont; de là l'intérêt évident de réduire le nombre de ces parois, et par

suite aussi le nombre des poutres. Si, en effet, on considère les ponts

de Moissac et d'Aiguillon, composés de quatre poutres, on voit que

dans ces ponts la quantité du métal employé pour les quatre parois

verticales, c'est-à-dire d'une manière défavorable, est double de celle

affectéeaux nervures horizontales. Si cette infériorité est bien réelle,

elle doit se traduire par un accroissement du poids par mètre courant;

c'est en effet ce qui a Ijeu.Lepont d'Aiguillonpèse environ 700k de
plus par mètre courant qÙele pont de Langon. Pour le pont de Moissac

la différence est d'une tonne; et pourtant ces deux derniers ponts sont

sous le rapport de la portée dans des conditions plus avantageuses; le
coefficient de résistance est le même. Cette différence tient donc uni-

quement à l'emploi de doubles poutres par voie. Par conséquent, cet

exemple vient confirmer d'une manière irrécusable l'opinion que nous

avons émise sur ce système,

Les ponts anglais à poutre séparée pour chaque voie et à double
paroi fournissent également une preuve du désavantage de cette dis-

position. Le pont de Britannia pèse environ 11t,4 par mètre cou-

rant de simple voie. Cepoids est beaucoup trop considérable, propor-
tionnellement à celui du pont de Langon par exemple, eu égard à la

différence des travées. Le tableau met en évidence une des raisons de

cet excès de matière: c'est le poids de 3\8 employé en paroi verticale
par mètre courant de voie. Il faut ajouter que la poutre n'a pas la

hauteur la plus favorable pour l'économie. Elle devrait être plus haute
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de 1/5 environ; les parois "horizontales seraient ainsi notablement
diminuées, mais les parois verticales prendraient une importance qui

rendrait en.corebien plus sensible l'inconvénientdu système. .

. Cerapport du poids de la paroi verticaleà celuidela poutre, même
dans l'hypothèse d'une poutre àsiInple paroi, fait encore voir l'intérêt

qu'iI'ya à employer des poutres latices, surt.out pour de grandes travées.

Nous avons dit pourtant dans la première partie, qu'à part les o.bjec-

tions qu'on fait généralement à ce mode de construction, l'étude dé-

taillée d'un proje.t dans ce systèmene produirait pas toute l'économie

qu~onpourrait en attendre. Si, en effet, on considère le détail des poids
du pont de Newark, on verra d'abord qu'il pèse environ 800k de

plus par mètre courant de voie que le pont de Langon, dont la portée

est à peu près la même, et que chaque paroi verticale ne pèse que 300]'

de moins, quoiqu'il yen ait quatre, ce qui n'est pas une différence

très-considérable. Le coefficient de résistance adopté pour le pont

de Newark est plus fort de tk,5 que celui du pont de Langon; cette

différence de poids en faveur du pont de Langon est due à plusieurs

cau~~s.En premier lieu, le pont de Newark, étant à une seule travée, est
placé dans des conditions de résistance plus défavorables que le pont

de Langon; ensuite la hauteur de la poutre adoptée est faible, çe qui

n'est pas logique pour un pont latice, où l'on n'a pas à craindre d'aug-

. mente~ très-sensiblement le poids de la paroi verticale. Cette cifC(;m-
stance a eu beaucoup d'influence sur le poids du tube et des chaines de

ce pont, comme on peut le voir en le comparant à celui des nervures

horizontales du pont de Langon. En outre, l'avantage des parois

latices est encore diminué par deux autres cause~; la première est

la séparation complète des deux voies et remploi de quatre poutres,
la deuxième est la disposition même du latice formé de tiges tout à

fait isolées, qui ne permet pas de faire varier autant les sections que

l'emploi de tiges un peu plus nombreuses et rivees entre elles. Nous

ne regardons donc pas cet exemple comme concluant, et nous pensons
40



314 TROISIÈME PARTIE. - CHAPITRE II.

au contraire que pour des ponts à plus grande portée, dans des con-
ditions de hauteur de poutres, et autres dispositions plus favorables,

J'économie due à l'emploi du latice serait bien plus considérable. Ce

fait est rendu évident par la simple comparaison du poids des parois

verticales du pont de Newark et du pont de Britannia. La première

pèse 94.ik, la seconde 3,80911:;en tenant compte de la différence con-

sidérable des portées, ce dernier chiffre est évidemment hors de pro-

portion avec le premier.

Le pont d'Asnières, bien que composé de poutres à double paroi,

présente pourtant un poids assez satisfaisant. Cela tient à ce que ce

pont est à quatre voies, ce qui est toujours une cause de meilleur em-

ploi du métal dans les accessoires. Nous avons d'ailleurs exposé les rai-

sons toutes spéciales à cet ouvrage, qui ne permettaient pas même de

discuter une autre solution.

Arrivons maintenant aux bows-strings. Nous donnons le détail des

poids de deux de ces ponts; dans ces deux exemples, le rapport de la

hauteur des fermes à la portée est très-considérable. On voit donc qu'ils

sont placés dans les conditions que nous avons dit être indispensables

et inhérentes à ce système: une grande hauteur de poutre, puisque la

paroi verticale ne coûte rien. Le poids assimilable à une paroi ver-

ticale pour le pont de Chepstow, de 93m de portée, n'est en effet que

de 600k environ par mètre courant; une poutre à paroi pleine, ana-
logue à celle du pont de Britannia, eût conduit à un poids d'environ

2 à3 tonnes par mètre courant.

Maintenant cette disposition, qui diminue le poids du métal employé

en nervures horizontales, mais en interdisant la faculté de réduire

les sections du milieu aux extrémités de la poutre, a-t-elle conduit à

une économie de métal? Le poids d'un mètre courant de voie du pont
de Chepstow est d'environ 5l,1 pour une portée de 93m.Il est certain

qu'un pont à poutres droites eût pu conduire à un poids notablement
m((indre; c'est ce qui ressort évidemment des résultats fournis par les
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ponts de Langon et de Newark. On peut objecter que le pont de Chep-

stow ne travaille qu'à un faible coefficient de 3\4; mais il faut exa-

miner si cette valeur na pas été imposée par le système du pont. Le

diamètre du tube du pont de Chepstow est de 2m,8,sa longueur est

de 93m.Le rapport de ces deux dimensions est d'environ 1/30. Lesexpé-

rien cesfaites sur la compression des colonnes creuses ne paraissent pas

devoir permettre un coefficient beaucoup plus considérable que celui

de 3k, pour conserverdans cettecondition une sécuritécomparable à

celle d'un pont à poutres droites calculéesavecun coefficent de 6k.Nous
croyons donc pouvoir conclure que le système des bows-strings n'est

pas appelé à fournir d'économie sur celui des poutres droites bien

étudiées. Les deux ouvrages dont nous avons donné la description

n'en restent pas moins des modèles d'un grand intérêt; chacune des

parties de ces constructions porte le cachet le plus frappant du rôle

qu'elle joue dans la résistance de l'ensemble. Le pont de Chepstow

est une ingénieuse disposition, la plus propre sans contredit à remé-

dier autant que possible à l'inconvénient inhérent à ce système, la

faiblesse du coefficient qu'on est forcé d'y appliquer.

Nous appelons l'attention sur ce tableau comparatif et sur cette

courte discussion qui nous paraît confirmer pleinement la classifica-

tion des systèmes que nous avons essayé d'indiquer dans ce dernier
chapitre.

FIN.
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§ I. -PONT De CLICHY.

(PL. 1 E'f II.)

Le pont de Glichy a été construit en 1851, sous le chemin de fer de l'Ouest, sur la
route de Paris à Argenteuil; il est biais et coupe la route, suivant un angle de 25°.
Il est composé de deux poutres de rive en garde-corps, et d'une série de pièces de
pont normales aux culées, et reposant, soit entièrement sur les culées, soit sur une
d'elles et sur une poutre de rive. Les pièces de pont sont reliées entre elles par une
série d'entretoises et sont recouvertes d'un tablier supportant quatre voies.

Les dimensions principales du pont sont les suivantes:

Débouché. . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . .
Portéeparallèleauxvoies.. . . . . .. ..

Id. normalement'aux cutées. . . . . .
Distance d'axe en axe des poutres de rive.
Hauteur Id.

Id. des pièces de pont. .......
Id. des entretoises. .. ,-..

5m, »

21m,65
8m, »

14m, »

2m, »

Om,626

Om,540

PLANCHE 1. - Cette planche montre l'élévation du pont, le plan avec les dis-
positions des voies, et une coupe suivant l'axe de la route, qui fait par conséquent
avec les voies un angle de 25°. Les entretoises sont vues de face dans cette planche.

PLANCHE II. - Elle contient tous les détails de construction du pont. Elle
montre:

1° A l'échelle de 1/100 un plan général du pont, qui est un parAllélogramme formé
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par les deux poutres de rive réunies par deux longerons. Ces quatre poutres ren-
ferment les pièces de pont avec lesquelles elles sont rivées; les longerons reposent
dans toute leur longueur sur les culées;

2° Les détails d'une poutre de rive au 1/25, comprenant une élévation extérieure
et une coupe longitudinale intérieure (coupe suivant AB), où se trouvent indiqués les
assemblages des pièces de pont. La coupe transversale MN à l'échelle du Ifl0 com-
plète ces détails;

3° La section de tous les spécimens de pièces de pont (coupe suivant EF); dont
la hauteur varie avec la portée; les assemblages avec les longerons et les entre-
ta ises ;

4° Enfin le détail des appuis du pont; les glissières à rouleaux sont placées sous les
angles aigus.

§ II. - PONT D1] UIRON.

(PL. III ET IV.)

Le pont du Ciron, construit en 1855 sous le chemin du Midi, sur la petite rivière
du Ciron, qui coupe le chemin de fer normalement, se compose de trois poutres
en garde-corps, entre lesquelles sont placées les deux voies; ces poutres sont en-
castrées au moyen d'un retour d'équerre; elles supportent un plancher formé de
madriers en chêne, recouvert de ballast. La voie est du système BruneI.

Les dimensions principales du pO'ntsont les suivantes:

Débouché.. . . . . . . . . . . . . . .
' . . . . . . . .

Ouverturedu pont. . . . . . . . . . . . . . . .
Distance entre les deux poutres de rive (d'axe en axe). . .

H d
t

derive. . . . . . . . . . . . . .
auteur es poutres.

' d '
.llltermeIaIre.. . . . . . . . . .

Id. despiècesdepont, . . . . . . . . . . . . . . .
Id. deslongerons.. . . . . . . . . . . . . . . . , .

8m, »

30m, »

8m,80

Im,40

2m, »

Om,49

Om,35

PLANCHE III. - Cette planche montre l'élévation du pont, le plan et les culées :
une partie du plan. est au-dessus des voies; l'autre, celle de droite, suppose le

tablier enlevé, et laisse voir les pièces de pont et les longerons. Le talus de droite est

coupé à. deux hauteurs différentes, et montre l'intérieur de la culée. Les culées sont



EXPLICATION DES PLANCHES. 319

reproduites à l'échelle de 1/100 avec la disposition spéciale pour recevoir le retour
d'équerre des poutres, et exercer sur cette partie la poussée nécessaire à leur en-
castrement.

PLANCHE IV. - Cette planche contient:
10A l'échelle de 1/50, la distribution complète des tôles, cornières, couvre-joints,

etc.,. des trois poutres, avec toutes leurs dimensions;

2° A l'échel1e de 1/25, une coupe transversale du pont (coupe suivant AB) qui donne
les dimensions transversales du pont, et les assemblages des pièces de pont; ces dé-

tails sont complétés par la coupe suivant CD;
:Jo Les détails des poutres de rive et intermédiaire avec la disposition particulière

de leurs extrémités et les pièces accessoires qui servent à les maintenir d'une manière
rigide -dans les maçonneries et à les encastrer. Les coupes GH, FF, IJ, IL montrent

tous les détails de ces dispositions. Le pont du Ciron est le premier exemple de pou-
tres encastrées par un moyen spécial; la construction en est assez simple, et il pré-

sente une économie de métal sur les poutres droites.

§ I.II.- PONT DE LANGON.

(PL. V, VI, VII ET VII!.)

Le pont de Langon, construit en 1855 sur la Garonne, à Langon, sous le chemin
de fer du Midi, est à trois arches symétriques, et porte deux voies; il est composé
seulement de deux poutres en garde-corps, reliées sur la moitié de leur hauteur par
des pièces de pont armées et formant entretoises. Le pont de Langon est un bon
spécimen de pont à deux poutres en garde-corps.

Les données principales du pont sont les suivantes:

Débouchéà l'étiage.. . . . . . . . . . .. 14m,14

{

extrêmes. . . .. 6401,08
Longueurdes travées du milieu. . 7401,40
Longueurtotale des poutres. . . . 21101,71
Hauteurdes poutres.. . . . . . . . .

"
501,50

Id. des.piècesdepont. . . . . . . "
001,60

Id. deslongerons.. . . . . . . . .. 001,35

Distance d'axe en axe des poutres. 8m,30



320 EXPLICATION DES PLANCHES.

PLANCHE V. - Cette planche montre la vue générale du pont, le plan et deux
coupes transversales. On peut remarquer dans l'élévation le système d'armatures
verticales. Le plan est divisé en trois parties, et montre la voie complète (système
BruneI), le tablier qui passe sous les voies, et le contreventement sous le tablier; les
coupes transversales montrent ]a disposition générale des pièces dé pont et des croix
de Saint-André.

Ces dernières pièces, qui constituent un système d'entretoises plus rigides que les
pièces de pont armées, sont au nom'hre de six; deux sur chaque pile, et une sur
chaque culée.

PLANCHE VI. - Cette planche renferme, à l'échelle de 1/25, les détails généraux
du pont. Ils comprennent:

1° Deux coupes transversales de ]a moitié du pont, d'une travée extrême montrant

les deux modes d'assemblage des pièces de pont sur les poutres, selon que ces pièces,
qui sont écartées entre elles de 2m,55, se troUlrent en face d'une armature verticale

de la poutre, ou d'un couvre.joint simple, qui est généralement dans ce cas un fer

à Tunique; .

2° Une coupe transversale du pont près des culées, avec les détails d'assemblage
des pièces de pont à croix de Saint-André sur les poutres, et, ainsi que]a figure pré-

cédente, la position des longerons Rt des fers.à T qui reçoivent les extrémitrs des ma-

driers du plancher;

3° Une élévation et une coupe longitudinale de deux parties du pont sur l'une des
piles et près des culées ; dans la partie placée sur la pile on remarquera l'addition

d'une fourrure sous les armatures verticales et les couvre-joints verticaux; elle est
rivée séparément sur la paroi verticale des poutres. Ces fourrures ont été employées

sur les piles et les culées pour augmenter la section du métal, résistant à l'écrasement

sur les points d'appui; des fourrures plus étroites ont été également ,placées entre les

poutres etles armatures verticales; elles forment couvre-joints indépendamment des

cornières d'assemblage des armatures;

4° EnHn, une coupe horizontale d'une extrémité du pont, montrant les armatures

verticales extrêmes, la position relative des divers couvre-joints des tôles horizon-

tales et des parois verticales, l'assemblage du contreventement sur les pièces de pont

et les longerons, ainsi que l'assemblage de ces dernières pièces èntre elles.

La planche VI montre encore la disposition des glissières établies de façon à per-

mettre de relever la poutre en cas d'un léger tassement des piles ou des culées,

PLANCHE VII. - Cette planche donne à l'échelle du 1/10 les détails d'exécution
des poutres, des assemblages des pièces de pont sur les fers à T couvre-joints, et sur

les armatures verticales. Les deux faces de ces -assemblages sont reproduites.

Les coupes AB, CD, EF, GH, IJ, KL, montrent très-explicitement la position rela-
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live des fers et tôles qui constituent les pièces de pont, leur assemblage et toutes leurs

dimensions.
La planche VII contient encore la sél'ie complète des cO'uvre-joints des tables hori-

zontales, au nombre de cinq spécimens:

1° Couvre-joints intérieurs et extérieurs des tôles horizontales;

2° Couvre-joints intérÎeurs et extél;ieurs des fers plats horizontaux;

3° Couvre-joints du fer plat vertical et de sa cornière d'assemblage intérieure;

4° Couvre-joints de la cornière extérieure d)assemblage du fer vertical. Ce der-
nier, dont une extrémité seule esl reproduite à droite de la planche, se compose de

deux cornières semblables à cel1es du couvre-joint précédent. Une projection verti-

cale de tous ces couvre-joints complète ees dètails de conslruction;

5°Les eouvre-joints verticaux, qui sont de trois espèces; ils sont formés de deux fers
à T, renforcés par deux bandes de t61e sur les piles et les culées, d'un fer à T et de

deux cornières en face des pièces de pont (remploi des deux cornières comme couvre-

joints a nécessité l'addition d'une fourrure pour as:mrer la rigidité de l'assemblage) ;

enfin, de deux fers à r simples dans les autres cas.

PLANCHEVIII. - Cette planche contient tous les éléments fournis par le calcul
pour déterminer les différentes parties d'une poutre et l'application méthodique de
ces éléments à la déduction rigoureuse des dimensions de tous les matériaux qui en-
trent dans sa construction. Les courbes des moments de rupture y sont reproduites
pour les quatre hypothèses, que l'on peut faire sur la position de la surcharge. Ces
courbes se distinguent par des lignes ponctuées différentes.

La première moitié de la seconde figure est la courbe des moments maximum
obtenue en porlant, dans le même sens de l'axe, les plus grandes ordonnées des
différentes courbes. On a conservé à chaque porlion de courbe sa ponctuation.
La courbe correspondante aux trois travées chargées est reproduite également dans
cette figure, et montre l'influence des différentes hypothèses sur la courbe des
momenls maximum.

La partie hachée de cette figure représente, à la même échel1e que les courbes,
les moments de rèsistance, pour un coefficientde 6 kilogrammes, de la paroi verticale
et des éléments des tables horizontales, dont la section ne varie pas. Ces éléments se
composent de quatre fers pliJ.tsverticaux, de quatre fers plats horizontaux et de douze
cornières de mêmes dimensions, servant à l'assembliige de la paroi verticale, des
fers plats verticaux. Les moments de résistance de la paroi verticale varient seuls.
L'épaisseur des tôles a dû être augmentée sur les piles et les culées, pour résister
à l'effort tranchant et à l'écrasement. Ces différentes épaisseurs sont indiquées
dans la partie de droite de la figure, ainsi que la variation de l'effort tranchant
maximum.

La disposition que nous donnons, et qui est celle de l'exécution, diffère du premier
41
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d
200 X 150

Dprojet. On avait d'abord prévu l'emploi de douze cornières e
15

. es

difficultés de fabrication y ont fait renoncer, et on a dû y substituer le système
actuel.

La troisième figure est relative à la distribution des tôles horizontales. Les diffé-
rences entre l'es moments de résistance et de rupture de la figure précédente ont
été doublées et portées sur un axe. La ponctuation des courbes a été conservée, et
plusieurs cotes enlèvent toute incertitude sur la marche suivie. La partie hachée
représente les moments de résistance des deux parois horizontales, ou plutôt d'une
seule avec l'échelle doublée, ce que permet la symétrie de leur disposition. On peut
remarquer que la courbe correspondant à la troisième hypothèse dépasse notable-
ment le moment de résistance des tôles; on a préféré cette épaisseur de métal, déjà
considérable, à une plus forte qui eût donné des craintes sur la qualité de la rivure.

La quatrième figure contient tous les matériaux d'une poutre, sauf les couvre-joints;
les tôles et les fers des tables horizontale3 étant placés symétriquement par rapport
aux axes de la poutre, on a pu reproduire seulement les tôles à la partie supérieure,
et les fers à la partie inférieure.

Une coupe, suivant l'axe horizontal de la poutre, à une échelle double, montrant
la disposition des armatures verticales, la place des croix de Saint-André, .des pièces
de pont, des couvre-joints verticaux simples et renforcés, etc., complète tous les dé-
tails que l'on peut donner sur l'exécution de ce pont.

§ IV. - PONT D~ BIIUTANNIAL

(PL. IX, X ET XL)

Le pont de Britannia, commencé en 1847 pour le chemin de Chester à Holyhead,
se compose de deux tubes à section rectangulaire) dont la hauteur augmente des

extrémités vers le milieu. Le pont est à quatre arches symétriques. Voici ses prin-
cipales dimensions:

Débouché.. . . .
"

f hauteseaux. . . . . . . . .
"

:30m,40.
1 basses eaux. ""'. . . .. 31m,62

~

. extrêmes. . . . . . .
"

70m,10Longueur des travées. . . dumilieu.. . . . . . . . . . . . 140m,20
Longueur totale des tubes.

"""""""'"
460m,50
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Hauteur totale des tubes}

l

Extrémité. . . . . . . .
sur la premièrepile. . . . . . .
milieu de la deuxièmetravée. .
sur la pile du milieu. . . . . .

7m,010

8m,293

8m,928

9m,144

4m,495

2m,718
Largeur totale des tubes. . . . . . . . . . . . . . . . . . .
DistanceentTeles deux tubes. . . .'. . . . . . . . . . . .

PLANCHE IX. - Cette planche donne l'ensemble du pont en élévation et en plan.
Le plan est divisé en deux parties; celle de droite montre le dessus du' pontet la
position relative des deux tubes; cellB de gauche est une coupe horizontale des piles
et des culées au niveau des eaux. Les rainures qui ont donné passage aux extrémités
des grands tubes, pendant le levage, et qui ont été remplies ensuite avec de la ma.
çonnerie, sont indiquées libres.

PLANCHE X. - CBlteplanche contient tous les détails généraux d'un tube à l'é-
chelle de Om,02pour 1mètre; l'élévation longitudinale sur la pile deBritannia donne
les dimensiDnsmaximum du tube et les dispositions des tôles et de leurs couvre-joints.
Les couvre-joints verticaux des tôles se composent, sur les trois piles et sur une lon-

gueur de 12 à 15mètres, de deux cornières rle
101 (6101, embrassant un fer plat de

101,6 .
l' " d t l d 228,6.]'. ,. C . . d~ a exteneur p. u)e, et e

12,7
a mteneur. es couvre-Joll1ts sont eux

simples fers à T, de 140 X 81, sauf pourtant dans les grands tubes, où la première

rlisposition e~t répétée tous les 3"',657.

Les couvre":joints verticaux intérieurs sont recourçés et rivés sur les parois hori-

zontales supérieures et inférieures, comme l'indique la coupe FF. L'angle est renforcé
par un gousset, dont la hauteur varie de 0"',61 à Om,524. On en trouve la réparti-

tion sur la planche XI.

Les couvre-joints horizontaux des tôles verticales sont également doubles; l'épais-

seur totale est celle des tôles.

Les coupes CD, GH et Ki. montrent encore la disposition des armatures et les fontes

emplo:yées sur les piles ct les culées, pour que les tubes puissent résister à la réaction

des appuis; l'effort qui tend à produire l'écrasement est diminué au moyen d'une sus

pension partielle du tube, reproduite dansles élévations et les coupes CD et MN. Ces

mêmes figures, avec les coupes OP, OR, montrent aussi les appuis des tubes. On re-

marquera que le tube est fixé sur la pile de Britannia, au milieu du pont, et qu'il

peut se déplacer sur les deux autres piles et les cu lées ; les appuis et les suspensions

en ces points sont établis pour faciliter les effets de la dilatation.
Les diverses parties du plan et les coupes CD, EF, KL, MN, contiennent tous les

détails relatifs aux parois horizontales du tube; elles donnent les dimensions des tôles

horizontales, de leurs couvre-joints et la disposition de larivure.
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La coupe CHmontre la disposition des varangues, armatures transversales du

'. ., b f 1 d
254

Cplancher, composees de deux corllleres em rassant un el' p at e
12 7'

es pièces,
se reproduisenttousles.1m,82-88;leur écartement est double à la partie supérieure du

tube; dans la coupe KLon voit les varangues en élévation; elles sont rivées, ainsi
que les armatures verticales, sur des goussets qui s'opposent à la déformation du tube.

Les varangues reçoivent les longuerines de la voie, qui y.sont fixées au moyen
de deux cornières ayant Om,406de longueur.

PLANCHEXI. - Cette planche contienttous les éléments fournispar le calcul
pour déterminer les.différentes parties. d'un tube, l'application de ces éléments am:
dimensions adoptées par M. Stephenson, et enfin la reproduction très-explicite de
tous les matériaux entrant dans la construction d'un tube.

Les courbes des moments de rupture sont reproduites dans cinq hypothèses dif-
férentes:

10 Le pont soumis à son propre poids.

2° Première travée chargée de. . . . .
3" Deuxième travée chargée de. . . . . . . . .

4° Première et deuxiè.me travéesehargées de. .
5° Deuxième et troisième travées chargées cleo.

4000 kilogr.
4000
4000
3000

Il est à remarquer que ces courbes diffèrent [Jeu.

Dans les moments de résistance du tube, indiqués en hachures, et qui correspon-

dent à un coefficient de 6 kilogrammes, on a distingué le moment de résistance des

parois verticales de celui des autres parties du tube; le premier. est une petite frac-

tion du second, ce qui indique une hauteur de tube relativement faible.

La distribution des tôles est rendue avec grands détails et nécessite peu de déve-

loppements .

CELLULES SUPÉRIEURES. - Table horizontale supérieure. Elle est formée d'une
seule épaisseur de tôle; toutes les feuilles ont même largeur. et même longueur;
les épaisseurs sont indiquées, ainsi que ceHes des couvre-joints,; les. variations d'é-
paisseurs sont indiquées paF un trait de force. II n'est pas question sur la planche.
des couvre-joints longitudinaux, qui ont une largeur constante et la même épais~
seur que la tôle.

La table inférieure présente la même disposition.
Les tôles des divisions verticales des cellules ont aussi toutes la même longueur

et la même largeur; le changement d'épaisseur est indiqué par des lignes ponctuées;
les dimensions des couvre-joints sont données aussi. Les cornières d'assemblage
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employées dans toute la partie supérieure des tubes ont une section constante de
Om,0029 danstoute la longueurdu tube.

-
CÔTÉSDESTUBES.- Toutes les tôles ont la même largeur; la hauteur et les

épaisseurs varient: ces variations sont indiquées par des traits noirs. La position
des deux différentes espèces de couvre-joints est également indiquée dans la cin-
quième figure.

CELLULESINFÉRIEURES.- Letablier est formé d'une seule épaisseurde tôledans
les travées extrêmes et de deux épaisseurs dans les grands tubes. La variation des
épaisseurs est indiquée en traits noirs pour la rangée supérieure et en gros traits
ponctués pour la ràngée inférieure.

La positio~, le nombre et les dimensions des goussets placés dans les angles des
tubes pour s'opposer à leur déformation, sont donnés en détail sur le plan du tablier.

Les tôles des divisions verticales sont indiquées comme pour la partie supérieure
du tube; on remarquera, sur les piles et les culées, la disposition des armatures ho-
rizontales en fonte, placées dans l'intérieur des cellules. Les cornières d'assemblage
ont Om,00174de section dans toute -la longueur du tube; les variations des tôles
sont indiquées comme dans les figures précédentes. Les détails relatifs aux couvre-
joints y sont également 'figurés.

§ v. -PONT D'ASNIÈRES.

(PL. XII, XIII, XIV, XV, XVI, XVII, xvIll ET XIX.)

Le pont d'Asnières, construit, en)85~, sous le chemin de fer de Saint-Germain,
par M. Flachat, a cinq arches égales, et p.orte quatre voies; il est formé de cinq
poutres tubulaires reiiées sur toute leur hauteur par des pièces de pont et des croix
de Saint-André; qui donnent aux cinq poutres une très-grande solidarité.

Ce pont étant le premier grand ouvrage d'art en tôle qui ait été exécuté en
France, nous avons cru devoir en reproduire tous les détails.

Voici les données principales de ce pont:

Débouchéau-dessus'de l'étiage. . . . . . . . .
Ouverturedes travées, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Longueurdespoutres.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Hauteurdespoutres.. . . . . . . . . . . . . .

( intermédiaires;.. . . . . .
Distance d'axe en axe des poutres

~ et de rive. .
( de rive. . . . . . . . . . .

9m,76
31m,40

168m, ))

2m,28

3m,10

3m,
"

)2m,20
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PLANCHEXII. - Cette planche représente l'élévation du pont, deux coupes
transversales et le plan: 10 au dessus du tablier formé de tôles minces; 2° au des-
sous de ce tablier, montrant les voies et les longuerines qui servent à fixer les tôles;
30 les voies enhwées, laissant voir les grandes poutres et les pièces de pont.

La première coupe transversale représente l'ensemble du pont avec celui des
deux systèmes de pièces de pont qui ne joue que le rôle de support par rapport aux
voies.

La deuxième coupe montre l'autre système qui remplit en même temps l'office
d'un entretoisement; ces deux espèces de pièces de pont alternent de 4m,08 en
4m,08.

PLANCHE XIIf. - Cette planche reproduit à l'échelle de ~ les détails géné-
25

l'aux du pont.
La première figure est une coupe transversale de deux moitiés du pont, l'une sur

les piles extrêmes et l'autre sur les piles du milieu; elle montre les deux systèmes de
poutres intermédiaires et de rive, qui ne diffèrent que par la largeur; leur armature
extérieure formée d'un cadre en fer à T, sur lequel sont rivées deux plaques de
tôle, l'une à la partie supérieure et l'autre à la partie inférieure. Cesarmatures sont
placées en regard des pièces de pont dans l'intervalle des travées; elles sont répé-
tées tous les Om,51 sur les piles et les culées sur une longueur de 6m,12 à 7m,14.
Ces armatures s'opposent à la .déformation des tubes sur les appuis; e~les s'oppo-
sent également à l'écrasement du tube en ces points. l..es deux systèmes de pièces
de pont y sont également reproduites. Cette figure montre encore que les poutres
reposent sur des glissières, sur les piles extrêmes, et qu'il n'yen a pas sur les piles
du milieu.

La deuxième figure représente l'élévation et la coupè longitudinakd'une poutre
d.erive avec la disposition spéciale des cadres sur les culées; les couvre-joints des
parois horizontales et verticales, ainsi que la dIsposition de la rivure, y sont égaIe-
ment reproduits.

La troisième figure donne les mêmes détails pour deux fractions d'une poutre
intermédiaire sur une pile extrême et sur une pile du milieu sans glissièr:es.

PLANCHE XIV. - Elle donne l'élévation et le plan, à l'échelle de 1/10, de tom;
les. détails d'exécution des deux ~ystèmes de pièces de pont, des armatures inté-
rieures des poutres, des couvre-joints, des longerons destinés à recevoir les longue-,
rines de la voie et la dispositionde la rivure. Tous ces détails sont cotés d'une
manière très-complète. ,

Les glissières des poutres de rive et intermédiaires sont également reproduites

en détail.
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PLANCHEXV. - Cette planche représente les élévations, plan et coupe d'une
pile avec les enrochements.

PLANCHE XVI. - Cette planche contient tous les détails d'une culée.

PLANCHE XVIL-Cette planche représente avec un grand détailla nomenclature
et la distribution des tôles des parois verticales et horizontales du pont, eu égard à
l'inclinaison de l'axe des poutres sur ceux des piles. Pour les tôles verticales, la lon-
gueur adoptée est uniformémentde 8"',16,.à l'exception des extrémités; pour les
tôles horizontales, elle est de 6m,12, sauf les exigences de la distribution sur les
piles. Les tôles verticales sont vues en plan; les tôles horizontales sont seulement
représentées par un fort trait noir; un petit cerele de hachures indique lisiblement
les extrémités de ces dernières tôles.

La deuxième figure de cette planche représente l'élévalion générale Ju pont en
tôle et sa position par rapport aux axes de l'ancien pont améi'icain en bois, avec les
palées provisoires de ce dernier, construites pour le montage.

La troisième figure est le plan de la précédeIlle.

PLANCHE XVIII. - Cette ~lanche représente les courbes des moments de rési-
stance des poutres et la détermination des épaisseurs des tôles horizontales.

La figure première donne les courbes des moments de rupture d'une poutre
intermédiaire pour les quatre hypothèses de surcharge, admises dans le calcul.

La partie gauche de la deuxième figure représente les moments maximum
déduits des courbes précédentes, en portant sur un axe et dans le même sens les
plus grandes ordonnées. Les parties en hachure représentent, à la même échelle de
Om,01 pour 100,000 kilogrammètres, les moments de résistance des deux parois
verticales et des cornières, dont les sections sont constantes. te coefficient est de
6 kil. par millim. carré.

La courbe figurée dans la partie de droite a pour ordonnées la différence des
moments maximum et des moments de résistance des parois verticales et des cor-
nières' à l'échelle de 000,015 pour 100,000 kilogrammètres.

La distribution des tôles des tables horizontales et leurs moments de résistance
sont à lij;même échelle; les épaisseurs indiquées en hachures comprennent les deux
tôles disposées symétriquement par rapport à l'axe longitudinal de la poutre.

ta troisième figure donne les mêmes détails et à la même échelle pour une
poutre de rive. tes épaisseurs indiquées en hachures, dans les moments de résistance
des tables horizontales, ne représentent qu'une seule feuille de tôle.

PtANCHE XIX. - Cette planche représente en coupe transversale et longitudi-
nale et en plan les positions relatives des deux ponts, en tôle et en bois. Ces figures,
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jointes à celles qui sont intercalées dans le texte, et à l'explication détaillée qu'on
y trouvera du levage et du montage, font bien comprendre la marche suivie dans
la substitution du pont en tôle au pont en bois, et la difficulté qui accompagnait ce
travail. Cette planche indique également le détail de la voie du pont, ainsi que ]e
système du tablier en tôle, le trottoir et le garde-corps.

§ VI. - PONT DE ""'INDSOR.

(PL. :XX, UI ET XXII.)

Le pont de Windsor, construit en 1849 par M.Brunel, -pour le passage du
chemin du Great-Western sur la Tamise, près de Windsor, peut être considéré
comme le type des bows-strings.

te pont de Windsor est biais ~il est construit pour deux voies, et se compose ,de
trois arcs reliés à leur partie inférieure par les pièces de pont, et à la partie supé-
rieure par un contreventement qui descendjusqu'à la limite du débouché nécessaire.

Les dimensions principales du pont sont:

Débouché .. . . . . . . . . ., . ... .5m,5()

Ouverture. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57m,25
Longueurtotaledesarcs. . . . . . . . . . . . . . . ., 65m,»
Flèchedesarcs. . . . . . . , . . . . . , . . . . , . .. 7m,60
Hauteurdutirant. . . . . . . . . . . ., 1m,80
Hauteur de l'arc. . . . . . . . . . . . . , . . . . . . .. ,7"!,62

D' t d
,

d
t

interméd. et de rive. .. 5m,334ISance axe en axe es arcs
d

. . . ,10m,,66.8e,:nve. .. ., . .

tes deux arcs de rive sont identiques; ils reposent, ainsi que l'arc .intermédiaire.,
sur deux colonnes de fonte à chaque extrémité, et par l'intermédiaire d'un matelas
en bois.

Le pont est prolongé des deux côtés ,par un viaduc .en bois supporté par des.
colonnes en fonte.

PLANCHE XX, - Cette planche contient la vue générale du pont en élévation
et en plan.

On remarque, dans l'élévation, que les montants verticaux qui réunissent la
corde à l'arc ont la même projection verticale pour les trois fermes; les extrémités



EXPLICATION DES PLANCHES. 329

des,arcs de rive sont cachées par des parapets en fonte assemblés Sllr les colonnes.

et qui raccordent les lignes des tirants avec celles des garde-corps du viaduc en bois.

On voit aussi les parties du viaduc en bois faisant suite au pont.

Le plan donne la position relative des fermes, la disposition générale du contre-

ventement; la moitié de gauche montre la voie qui est du système BruneI; le plan-

cher est recouvert d'une couche de balast; la moitié de droite laisse voir le tablier,

la position des madriers du plancher eL l'inclinaison des pièces de pont, indiquées

en lignes ponctuées.

PLANCHE XXI. - Cette planche contient la coupe transversale du pont et le dé-
tail de deux portions d'arcs, intermédiaire et de rive.

Dans la coupe transversale du pont, on trouve la section des arcs et des poutres
du tablier, avec les épaisseurs des tôles; la poutre intermédiaire a deux parois ver-
ticales rendues solidaires sur toute leur hauteur, au moyen de cales en bois et de
boulons.

Les élévations donnent la construction des montants verticaux et des diagonales
qui relient les arcs aux tirants, les dimensions des tôles, des couvre-joints, lellr po-
sition relative, ainsi que les détails de la rivure.

Les tôles de l'arc ont une faible longueur; elles sont juxtaposées et réunies par
des couvre-joints simples; lorsque la paroi est formée de deux épaisseurs, les joints
sont croisés.

Les attaches des diagonales et des montants verticaux servent également de
eouvre-joints.

Dans les poutres du tablier, qui résistent à un effort de traction, les couvre-joints
sont toujours doubles; chaque espèce a des dimensions constantes dans toute
la longueur des fermes, les efforts auxquels ils résistent étant aussi à peu près
constants.

Les parois verticales des tirants sont formées chacune de deux épaisseurs de tôle.
Pour éviter les couvre-joints longitudinaux, les tôles superposées qui forment ces
parois chevauchent d'environ 89 millimètres, et sont réunies simplement par des
rivets; le mode de résistance du tirant permet cette disposition sans qu'il en résulte

- d'affaiblissement.
Les coupes AB, CDet EF complètent tous les détails relatifs aux couvre-joints;

elles donnent également, avec la coupe transversale du pont, l'assemblage des
pièces de pont avec les poutres, et leur construction. Cette dernière coupe montre
le plancher, le trottoir, le profil du parapet, et les matelas en bois interposés entre
l'extrémité des arcs et les colonnes.

Deux fractions de plan des arcs intermédiaires et de rive indiquent le mode
d'assemblage des fers du contreventement supérieur.

42
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PLANCHE XXII. - Cette planche renferme tous les détails des extrémités des
arcs. .

La ferme est terminée par une sorte de caisse, dont la section horizontale est
rectangulaire, et qui présente une grande résistance à l'écrasement; l'arc et la paroi
verticale du tirant pénètrent cette caisse et augmentent encore sa résistance. Cette
disposition est représentée avec beaucoup de détails pour l'arc de rive, par l'éléva-
tion et les coupes AB, CD, EF, GHet KL,pour la poutre intermédiaire par l'élévation

"-et les coupesPO,Il, TU. .

Les coupes LMet NOmontrent les attaches extrêmes des dernières d~agonales.
Les arcs ont une extrémité fixe et l'autre mobile pour faciliter la dilatation. L'ex-

trémité de la poutre de rive est représentée fixe, et~cel1ede la poudre intermédiaire,
mobile; une coupe et un plan des colonnes m.ontrent la disposition des rouleaux et
des surfaces de roulement; enfin, le parapet est reproduit en élévation de face et de
profil; sa position relative, par rapport aux poutres, est en outre indiquée en lignes
ponctuées derrière la poutre de rive.

§ VII. - PONT DE UHEPSTO'V.

(PL XXIII, XXIV ET. XXV.)

Le pont de Chepstow a été construit par M. Brunei de 1850 à 1852, poUl' le pas-
sage du South Wales. sur la Wye; il comprend deux ponts à peu près isolés, portant
chacun une voie.

Chacun des ponts se compose d'un tube en tôle résistant à la compression, repo-
sant sur deux appuis à une hauteur considérable du tablier; de deux chaînes sup-
.pertant, en quatre points, sur une longueur de 30 mètres, deux poutres en garde-
corps, reliées entre elles par les pièces de pont, le tablier et la voie. Deux grandes
entretoises, ou chevalets, embrassent les tubes et les poutres du tablier, et rendent
invariable leur distance verticale; des diagonales comprises entre ces entretoises
s'opposent aux mouvements dans le sens horizontal.

L'ensemble du pont de Chepstow comprend, outre cette grande travée, deux
autres travées de 30 mètres chacune.

Les dimensions principales du pont s.ontles suivantes:

D ' b h ' d t
1.

hautes eaux.. . . . . . . . . . . . .e ouc e u pon
basseseaux. . . . . . . . . . . . . .

Ouverture id. . . . . . . . . . . . . .
Longueurdespoutres. . . . . . . . . .'. . . . . . . . . .
Distance maxima de l'axe de la chaîne au tube. . .

14m,02
26m,52

90m,21

90m,67
15m,316
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Diamètredestubes.. . . . . . . . . . . . . . . . . . "
2m,743

Hauteur des poutresdu tablier. . . . . . . . . . . . . "
2m,2S6

Distanced'axeen axe des tubes.. . . . . . . . . , . . '. 15m,495
Id. Id. des voies.. . . . . . . . . . . . .. 6m,35
Id. Id. tIespoutresde rive, . . . . . . . .. 20m,676

PLANCHE XXIII. - Cette .planche contÏent la vue générale du pont en éléva-
tion, plan et coupe transversale, et une partie du viaduc.

L'élévation et le plan montrent la disposition des tubes, des chaînes, des poutres,
qui supportent la voie, ainsi que les entretoises verticales et les diagonales; les
articulations des chaînes sur les poutres et leur mode de tension se voient sur l'élé-
vation; la position des chaines, par rapport aux parois verticales des poutres du
tablier, est vue dans le plan où une fraction de poutre de rive est figurée coupée.
Le contreventement des deux tubes est formé d'entretoises cylindriques en tôle
rivées sur ces deux tubes et réunies par des diagonaies; il Ya trois contreventements
semblables dans la longueur du pont. Celui de l'extrémité droite est seul reproduit
pour éviter une trop grande confusion sur le plan. Sur le rocher, le support des
tubes est en maçonnerie, l'autre est en fonte.

Le plan de la partie du viaduc reproduite donne une portion de la voie, une por-
tion du tablier et une vue des pièces de pont; enfin, la coupe AB montre la sec-
tion transversale de la voie, des trottoirs, des poutres du tablier, des tubes et
l'élévation de face de la culée en fonte. Cette culée repose sur six tubes en fonte
remplis de béton, 'qui ont été enfoncés, ainsi que tous les autres, en draguant à
l'intérieur; la charge des poutres de rive est en 'Outre reportée en partie sur quatre
tubes qui s'élèvent seulement à la hauteur des hautes eaux, et augmentent la stabi-
lité de l'ensemble. La culée est entourée d'une batardeau en bois, qui la défend
des glaces.

PLANCHE XXIV. - Cette planche contient les principaux détails des tubes, des
poutres, du tablier et des chaines; la première figure de gauche (coupe suivant AA)
montre la section du tube à l'assemblage des chaînes diagonales et du chevalet. Le

diaphragme intérieur, qui s'oppose en ce point à la déformation du tube, existe aussi

aux extrémités sur les culées et à des intervalles de 4 mètres dans toute la longueur;

une élévation de Ii!-même partie du tube complète, avec la coupe BB, les détails de

cette partie intéressante du pont.
Les coupes CC, DO, Il et EE montrent toute la construction des grands chevalets

verticaux qui sont reliés à 5 mètres de hauteur par une traverse ou entretoise, dont

la section est représentée par les coupes FF et GG.
On peut remarquer sur ces différentes figures la disposition des rivets, elle y est

reproduite en détail. La même planche contient le détail de la suspension des poutres
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du tablier et des vis qui règlent la tension des chaînes, près du milieu de ces poutres.
Les coupes "H, Il, JJ, MM, NN et LLne laissent aucune incertitude sur l'exécution
de ces différentes parties du pont. A droite de la planche se trouve une élévation
de l'extrémité du tube reposant sur la culée en maçonnerie; les coupes 00 et SS
montrent l'articulation des chaînes à cette extrémité, ainsi que le support du tube
qui repose sur des rouleaux pour faciliter la dilatation; l'autre extrémité est fixée
sur la culée en fonte. Les extrémités des tubes sont terminées par des anneaux
en fonte "USen élévation de face, en coupe transversale (coupe RR), et en coupe
longitudinale (coupe S5).

L'extrémité de la poutre du tablier, qui repose sur la culée en maçonnerie, est
égalemen.t reproduite en élévation et en plan (coupe TT) avec la glissière à rou-
]eaux et les attaches des pièces de pont.

PLANCHE XXV. - Cette planche contient les détails de la culée en fonte; ils

comprennent: une coupe et une élévation longitudinales de cette culée, et une
coupe transversale (coupe suivant AB). C~sdeux figures indiquent le mode d'assem-
blage des différentes parties des culées, et comment elles sont fixées sur les colonnes
des fondations; j'entablement en tôle, assemblé sur]a partie supérieure de la culée,
et les extrémités des tubes qu'il reçoit, sont également représentés en détail.

La coupe CD montre en plan la position relative de la culée et des colonnes des
fondations. La solidarité de ces colonnes est obtenue au moyen d'crhretoises, de croix
de Saint-André et du plancher. Les extrémités des poutres du tablier, fixées ainsi
que les tubes sur cette culée, y sont aussi représentées.

La portion de plan à droite montre une coups horizontale de l'entablement avec
l'indication des trous d'homme, et une coupe hOTizontaleà la partie supérieure de
la culée. Le plancher y est aussi figuré.

§ VIII. -PONT DE NEW A.RK.

(Pl XXVI et XXVI!.)

Ce pont, conslruit par }J. J. Cubitt, sur la Trent, près de Newark, donne passage
au chemin du Great Northern. Il se compose de deux ponts tout à fait semblables et
indépendants l'un de l'autre; ils portent chacun une voie. Chaque pont se compose
de deux poutres formées d'un tube horizontal en fonte à la partie supérieure,
et à la partie inférieure d'une chaîne parallèle au tube. Le tube et la chaîne sont
reliés par des bielles alternativement en fonte et en fer, et disposés symétriquement
par rapport au milieu du pont. Les bielles forment, avec les parties du tube ou de
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chaines comprises entre deux assemblages successifs, des triangles équilatéraux, au

nombre de dix-huit.

Les poutres reposent, par leurs extrémités; sur de forts appuis triangulaires. Elles

sont rendues solidaires par des entretoises et un contreventement supérieur et infé-

rieur, et, à chaque entrée du pont, par un aTceau en fonte qui réunit les appuis

triangulaires.

Lé plancher est formé de madriers reposan,t directement sur les chaînes.

Voici les données principales du pont>:

Débouché.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ., 6111,10

Ouverture.:. . . . . . . . . . . . . . . . 29"'.72

Longueurdupont.. . . . . . . . . . . . . . . .
"

84"',38
Hauteur despoutres(del'axe du tubeà l'axe deschaînes). .. lfl11,883
Distanceentre les poutres de chaquevoie. . . . . . . . ., 4"',623

Id. Id. de rive. . . . . . . . . . . . .. 10"',312
Id. Id. de garde-corps. . . . . . . . .. 11111,226

Le pont de Newarkest un spécimen intéressantdes ponts latices, ce système y
est appliqué d'une manièretout à fait élémentaire.

PLANCHEXXVI. - Cetteplanche contient une vue générale du pont en élévation,
deux coupes transversales, et le plan. La moitié gauche du plan montre la disposi-
tion du contrevent~ment supérieur, le plancher et la voie; la partie de droite, le con-
treventement inférieur, la disposition des chaînes et le plan de la culée.

PLANCHE XXVII. - CeUe planche renferme tous les détails d'exécution du
pO,nt.Une coupe verticale des poutres en fonte montre la variation de leur épaisseur
de l'extrémité jusqu'au milieu. L'articulation des tubes avec les bielles y est vue
moitié en coupe et moitié en élévation, ainsi que les trous des boulons qui soutien-
nent les chaînes au milieu de l'intervalle de deux articulations. La portion des
tubes qui s'articule avec les bielles est encore reproduite dans cette planche, et la
coupe KLindique la section du tube et sa bride ~'asseniblage. Les chaînes sont re-
présentées en élévation et en plan, ainsi que leur articulation avec les bielles; la
même figure montre le contreventement inférieur. Le contreventement supérieur est
également reproduit en détail; les coupes IJ etST montrent l'assemblage des en-
tretoisesavec les tubes et les diagonales du contreventement. Cette disposition est
la même pour les parties supérieure et inférieure des poutres; il en est de même
pour l'assemblage des diagonales entre elles. Les différentes espèces de bielles en
fonte sont reproduites, ainsi que la disposition spéciale des bielles du milieu. La
symétrie oblige à en articuler deux au même point. Un seul spécimen de bielle en fer
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est donné. Les supports des poutres sont reproduits en élévation avec beaucoup de
détails. Les coupes CD, EF et CH donnent à grande échélle la section et les assem-
blages des différentes parties de ces supports. Le garde-corps est en fonte. Il est vu
en élévation. La coupe OP montre l'assemblage des différentes partIes du garde-
corps entre elles et avec la main-courante. Enfin, l'indication de l'assemblage du ta-
blier avec les chaînes, et une coupe transversale de la voie, complètent les détails
d'exéeutioII de ('e pont.

FIN DE L'EXPLIC'A TION DES PLANCHES.
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ERRATA.

Page 21, ligne 10. - E'Id'O),lisez Y.'Id'ld.

Id. 21. - En évaluant 'l, lisez '1 et IJO).

35 12. - Intégrons deux fois, lisez une fois.
pX2 (pmi Qom-I - Qom) '. .38 3. - Q=Q"m-l+-2 : 2+ 1

x, bse",.

pmx2 (
pmlm Qom-l _Qom )Q=Qom-t +2- T+ lm x.

13
plg

r
pl~

'. - '2'
lsez

2'
.

pJ:'g . pX'2
15. - 2'

ltsez
2'

47

49
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60

64
69
79
80

89

104
122
128
152
173
191
194
215

220

221

40

El . El3, de la note, - = EMF, ltsez - = y.MF.
p p

6. - H, l, lisezHI.
Renvoi, voir chap. VIII, lisezchap. 1, 3epartie.
21. -Poutres à T, lisez à T ........
30. - Au Hanovre, lisez en Hanovre.
Renvoi, maintenir le poids P en b, aJoutez et d (fig. 36).
Equation (2), ajoutez au second membre + const.
32. - Statistique, lisez statique.

8. - GI=:
2

cos (1.,lisez GI = 2~'cos (1.

9. - Croisillons de bow-string, lisez du.
1. - Erreurs résultat, lisez résultant.

10. - Le nombre de, lisez la section des.
23. - Laminoir est, lisez laminoir qui est.
2. - Chap. 1er,page 124, lisez chap. 1er, page 134.
1. - Forme, lisez ferme.

29. - Medway, lisez Midway.
2. - LK + HI, lisez LK - HI.

3 2" 1 1
. 2" l"'). - sq , 2, Ise:

'8
q 1 -.

7. - Ajoulez au second membre de l'équation + Q'o.



Page 224, ligne 14. -- Page 48, lisez 38.

p'l' Q'o. p'l' Q'o11. -
2 l' ' hsezT--r

23. -- Répétée, lisez repérée.
144. 14414. - =m.,
711 '

lisez 11/.
=74'

22. - 3000 kil., listz 4000 kit.
3. - Ajoutez, pour compléter les formules générales:

Q"'- ~q'" 1"'2- 0-8 1
.

14. - L'historique du, lisez l'historique de ce.
3. - p"=p'" = 11500,lisez p"=p'" = 11300.
2 du tableau, A'g= 778665, lisez A'2 = 765132.
5. - (1.'0'lisez (1."o.

8. -- 4m,04, lisez 4m,08.

19. - Ajoutez, pour compléter les formules générale.<; :

2 2
fi" -- q'"

(2 et Q'v -- --qlv ['2
0-8 1 0- 8

1 .

Tableau, A'2= 83904, lisez 85904.
12. - Les points, lisez les poids.
25. - Longueurdes travées extrêmes64'",08, lisez 6210,83.

33. - Vertiealedes, lisez verticale et des.
18. - Sont deux, lisez sont, dans les intervalles, deux.

229

245

257

Id.
258

Id.
260
Id.
265
269
272

274
.285
319
321
323

-~'''_-----




