T TS L R R TN A SRR

TRAITE
THEORIQUE ET PRATIQUE

CONSTRUCTION

PONTS METALLIQUES



T

TYPOGRAPHIE HENNUYER, RUE DU BOULEVARD, 7. BATIGNOLLES.
Boulevard extérieur de Paris.

T



TRAITE

THEORIQUE ET PRATIQUE

DE LA

CONSTRUCTION

PONTS METALLIQUES

PAR

MM. L. MOLINOS ET C. PRONNIER

INGENIEURS CIVILS,

ANCIENS ELEVES DE L’ECOLE CENTRALE.

TEXTE.

PARIS
A. MOREL ET C¢, LIBRAIRES-EDITEURS,

Rue Vivienne, 18.

1857

Les Auteurs se réservent le droit de (raduction et de reproduction.



PREFACE.

L'exécution des chemins de fer a eu sur lart des constructions une
influence remarquable. Les problémes soulevés & chaque instant par -
I'établissement des immenses réseaux qui sillonnent maintenant 'Eu-
rope, en présentant des difficultés sans cesse renaissantes, au milieu
d'exigences nouvelles, devaient nécessairement communiquer a cet-
art une impulsion puissante. Toutes les branches de I'industrie en ont
ressenti les effets ; mais le résultat le plus remarquable, celui qui con-
stituera dans l'avenir le cachet des constructions de notre époque, cest
Iintroduction définitive et sur une grande échelle du métal dans les
travaux d'art. La nécessité de construire des ponts avec des portées
inconnues jusqu'alors, de couvrir des espaces considérables, libres de
points d'appui, pour offrir & 1'exploitation des gares en harmonie avec
le mouvement qu’elles concentrent, fit bientét reconnaitre I'impuis-
sance des moyens de construction qui avaient offert jusque-1a des
ressources suffisantes. Ces ressources étaient d'ailleurs restées celles de
' la civilisation ancienne, car il est & remarquer que depuis les temps
les plus reculés le domaine de Part s’était peu enrichi sous ce rapport. -

Les constructions métalliques sont done une conquéte qui appartient
& notre époque. C'est & des besoins nouveaux qu'on a dfi les premiers
essais des ponts en fonte; puis, les progrés de la métallurgie aidant, les
constructions en tble, dont I'ére s'est trouvée ouverte par’ une auda-
cieuse et gigantesque conception, qui les a placées, du premier coup,
au rang qu’elles"doiirent occuper. La construction du pont de Menai a
révélé subitement tout le parti qu'on pouvait tirer de la tdle pour

résoudre des problémes 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 modéles.

L’introduction en France des ponts en téle date de la construction
des ponts de Clichy et d’Asniéres, sous le chemin de fer de Saint-
Germain. |

Le pont d’Asniéres est le premier pont important, construit sur
des idées rationnelles, que nous ayons possédé. C'est donc & M. Fla-
chat, alors ingénieur en chef de ce chemin, qu'on devra les premiéres
constructions métalliques dont le succés brillant a vaincu les préjugés
qui s'attachent, en général, trop facilement en France aux idées nou-
velles. Ces constructions ont ensuite été appliquées sur une trés-grande
échelle et tout A fait vulgarisées dans I'exécution. des chemins du Midi.

Le but de I'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 I'importance chaque
jour croissante de ce genre de construction, pourront paraitre inté-
ressants et rendre quelques services. A cet effet, aprés avoir rappelé les
résultats des expériences sur la résistance du fer et de la fonte qui ont
précédé en Angleterre l’appliéation du métal dans les grands travaux
d’art, nous avons donné dans la premiére partie de I'ouvrage des mé-
thodes de calcul pour les différents systimes de ponts, en indiquant
les simplifications qui permettent de les abréger; nous avons repro-
duit la méthode de M. Bélanger, enseignée depuis 1842 a I'Ecole des
ponts et chaussées, et plus complétement ensuite & I'Ecole centrale,
par ce savant professeur, qui, le premier, a traité cette question d’'une
maniére générale. Nous indiquons ensuite la méthode ingénieuse de
M. Clapeyron, qui présente une abréviation notable dans les calculs.

La construction est traitée d'une maniére spéciale dans la deuxiéme

partie; I'étude des assemblages et les expériences qui laissent peu d'in-
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certitude aujourd’hui sur cette partie de la construction y sont trés-
détaillées ; nous avons égalément indiqué les points principaux de la

fabrication des matieres, I'état actuel de la métallurgie et les ressources

-

gu’elle offre & la construction des travaux d’art; nous donnons ensuite

1a description détaillée des diverses opérations que nécessite la con-

struction des ponts métalliques, ainsi que les régles d’'une bonne
exécution. _ ‘ ‘

Dans la troisitme partie de I'ouvrage, plusieurs applications numé-
riques des formules générales & des travaux d'un haut intérét, des dé-
tails circonstanciés surl'exécution de plusieurs d’entre eux, achéveront
d’éclaircir les points qui pourraient paraitre incoympletsk ou douteux
dans I'exposé des méthodes générales; ces apf)lications nous ont con-
duit & 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 moins de six travées.

Enfin, nous avons essayé de jeter q-ﬁe_lque lumiére sur le choix du
meilleur systéme de ponts, en cherchant & établir que cette question
délicate dépend d'une foule de- conditions dont les valeurs relatives
varient pour chaque cas particulier et exigent pour chacun d’eux des
appréciations nouvelles. Nous avons réagien cela contre une tendance
trés-commune qui porte & généraliser d’'une maniére excessive un sy-
sttme dont l'application a été quelquefois heureuse. Nous croirons
avoir atteint notre but si, par T'analyse des différents systémes de
ponts, nous avons montré les ressources propres & chacun d'eux et
déduit les raisons qui doivent les faire prévaloir ;

Bien des points de cet ouvrage laissent beaucoup a désirer. L'étude
de notre sujet souléve des questions de mécanique d'une solution trés-
difficile; elle touche souvent & des points de. la résistance des ma-
tériaux qui n'ont pas encore été éclaircis par des expériences néces-
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saires. Cest peut-étre avec une forme trop affirmative que nous avons
préconisé certains types de ponts,mais nous avons pensé qu'une
conclusion un peu absolue vaut mieux que l'incertitude. Nous espérons
que I'on nous tiendra compte de ces difficultés, dont la moindre n’a pas
été de nons soustraire a I'influence d’bpinions erronées, mais consa-
crées souvent par des exemples imposants.

Nous avons réuni dans un atlas les types de tous les ponts qui,
jusqua ce jour, ont recu dans les arts une application; nous nous
sommes & 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  I'in-
fini, ne présente qu'un intérét tout a fait secondaire. Nous nous sommes
pénétrés de I'idée que, pour obtenir d'un atlas semblable de vrais ser-
vices, il faut qu'il soit un recueil de modeéles, avec des renseignements '
complets et authentiques, dans I'étude desquels on puisse trouver un
guide pour tous les problémes & résoudre. Les dessins qu'il renferme
ont été faits avec une exactitude minutieuse sur des documents nom-
breux, contrdlés avec 'exécution, de maniére, en un mot, & pouvoir
servir A 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
trés-longues, arides et souvent fort difficiles. _

Nous ne terminerons pas sans remercier notre ami M. de Dion, a 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 RESISTANCE DU FER ET DE LA FONTE

Lors de la c'onstr.uction des ponts de Conway et de Britannia, en
Angleterre, M. Stéphenson, po‘ur déterminer exactement les propriétés
de 1a fonte et du fer, fit exécuter une:série d’expérienégs_, sur une trés-
grande échelle. Des expérimentateurs d’un rare mérite y participérent;
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 & les voir exposés

dans un ouvrage rédigé comme celui-ci dans un but pratique.
' 1
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Nous indiquerons donc seulement, dans un résumé trés-succinet, les
résultats principaux de ces recherches; cest tout ce qu'il est nécessaire
de connaitre pour se rendre un compte exact de la théorie dun pont;
nous renvoyons, pour de plus amples détails, aux sources elles-
mémes (). \ ‘

Les expériences dont nous parlons avaient pour objet principal :

1° De rechercher laloi qui relie les extensions et les compressions du
fer et de la fonte aux efforts qui les produisent;

2° De détermlner s'il existe pour ces métaux une limite d’élasticité,
cest-a-dire un point & partir duquel les allongements ou les raccour-
cissements produits par une force extérieure disparaissent complé—
tement par la suppression de la force.

Voici les lois générales que ces expériences ont mises en év1denoe
Nous nous occuperons d'abord du fer.

§ I. — FER.

Résistance du fer a I'extension. — Lorsqu'une tige de fer est sou-
mise & un effort de traction, elle s'allonge d'une quantité d’abord
proportionnelle a la force; cette loi se maintient tant que la force
agissante ne dépasse pas 15 kilogrammes par millimétre carré.

‘Limite d'élasticité a l'extemsion. — Si on supprime cette force,
le fer ne revient pas exaciement  sa premiére dimension, mais parait
avoir subi un allongement de d“‘,OOO-Ol par métre. Cet allongement
s'appelle, p(;ur cetle Taison, permanent. Il est donc absolument négli-
geable tant que la charge supportée par le métal ne dépasse pas le
chiffre cité plus haut. — Au deld de cette limite, les allongements
‘permanents deviennent tout & fait peréept’ibles‘,'les allongements

{"} Voir Report of the Commzszomrs appomled to mqun e into t/ze application of iron
ratlway structures.
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{otaux cessent de croitre proportionnellement aux charges, et & partir
de 18""74 augmentent rapidement, jusqu'a la rupture, qui se produit
vers 35 kilog. (). ’

En considérant la courbe qui représente graphiquement ces résul-
tats, on verra qu'ilsemble que les allongements totaux reprennent une
nouvelle loi de proportionnalit¢ aux charges & partir de 22 kilog. envi-
ron. Quoi qu'il en soit, voici les: consequences frappantes qui doivent
ressortir pour nous de ces expériences qui, répétées un grand nombre
de fois, ont donné des résultats aussi concordants que le permettent
les variations auxquelles la qualité du métal est elle-méme soumise.

Coefficient d élasticité a 'extension. — 1° Pour des efforts moin-
dres que 15 kilog. par millimétre carré, le ,rapport de Ta force a 'allon-
gement est constant; c'est-d-dire qu'en désignant par ¢ Vallongement
correspondant a une force P:

—,:E.
)

En prenant le métre pour umté de 1011gueur et le métre carré pour
unité de surface, ’

E =19,816,440,000

et s'appelle coefficient d'élasticité.

Cette valeur de E est une moyenne.

2° Lorsqu'on arrive & une charge correspondant a 15 kllog par
millimétre carré de section, les allongements permanents devenant
sensibles et croissant rapidement avéc 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 & I'extension et & la
compression conviennent & des qualités de métal trés-médiocres; ces chiffres varient
nécessairement beaucoup, et ceux que nous indiquons n’ont qu’une valeur relative,
'est-3-dire quil faut les considérer comme fixant & peu prés le rapport des deux
modes de résistance. Au reste, la limite d’élasticité varle beaucoup moins avee la
qualité du fer que les points de ruplure.



i PREMIERE PARTIE. — CHAPITRE 1.

Au dela de ce point, les qualités du métal sont évidemment altérées.
Il resterait & déterminer si cette altération est définitive, si le temps
ne peut la faire disparaitre, de méme que si la durée de I'effort produit
peut avoir une influence sur elle; ¢'est une question qui exigerait,
pour &tre éclaircie, une assez longue série d’observations, et qui ac-
tuellement ne péut dtre définitivement tranchée; nous.admettrons
donc quen pratique on ne doit jamais atteindre cette limite, méme
pour des efforts temporaires.

Ainsi, en résumé, si-on appelle A. la section d'une tige, L sa lon-
gueur, P le poids qui déteirmine/un allongement 7,.0n.aura .
__PL

E 1

% est constant tant que P est inférieura 15 kilog., et 1a valeur du

rapport est :.

19,816,440,000 ;

En pratique, nous admetrons généralement, pour T'effort que doit
supporter le ferd la traction, 5 4 6 kilog. par millimétre carré, et au
plus 7 4 8 kilog. '

Résistance du fer a4 1a compression.—Lorsqu'on soumet une tige
‘de métal a la compression, on peut observer deux résultats tres-diffé-
rents : cette tige, se  trouvant alors ‘dans un état d’équilibre instable,
peut fléchir ou se maintenir parfaitement droite. Dans le premier cas,
les conditions de sa résistance sont tout & fait modifiées, la pitce pou-.
vant arriver & supporterun effort de flexion.

Nous supposerons donc d'abord que la tige est assez courte pour ne
pas fléchir, ou que, dans.le cas contraire, on prend les précautions
nécessaires pour empécher ce mouvement de se produire:

- Il semble que lorsqu'on soumet dans ces conditions une tige A un
~ effort de compression, on devrait déterminer un raccourcissement égal
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a I'allongement obtenu par la méme force agissant & I'extension; car
si en enlevant la force comprimante la tige revient A ses dimensions
premiéres, elle se conduit par le fait comme si elle s'allongeait sous
Taction d’une force égale agissant & 1'extension.

Ceci n'est vrai que dans de certaines limites, tant que les efforts aux-
quels le fer est soumisn'atteignent pas la-limite d élasticité, cest-a-
dire” environ 14 kilog. .

Limite d’élasticité a 1a compression: — En effet, ensoumettant des
barres de fer & la compression; M. HOdgkinSon a trouvé que jusqu’a
14 kilog. par millimetre carré et méme sensiblement jusqu'a 18 kilog
la proportionnalité s observe entre les forces et les compressmns cor-
respondantes. ' ‘

Coefficient & 'élasticité A la ‘compression. —La vaieu‘r deE varie
entre 16 et 17,000,000,000, cest-d-dire qu'elle est, & peu de chose prés,
la méme que celle qui'-correspond a l'extension. Cette égalité est du
reste encore plus-sensible si, au lieu de prendre pour E les moyennes

p
des valeurs de entre zéro et 18 kilog:, on ne les prend pourl extension

et-la compression que Jusqué\ une limite beaueoup plus faible, par
exemple de zéro & 10 ou12 kilog. |
" Nous insistons donc sur ce point, qui est la base de la théorie de la
flexion des. poutres: que, jusqu’é un coefficient de-beaucoup supérieur
A celui qu'on emploie en pratique, on est fondé & considérer les exten-
sions comme égales aux compressions produites parles mémes efforts.
Au deld-du chiffre de 14 kilog., que nous appellerons toujours hmzte
d’élasticité, les compressions cessent d'dtre proportionnelles aux charges
et croissent rapidement jusqu'd la rupture, quiarrive aux environs de
95 kilog. _ o
Cependant, comme la 11m1ted las'tici‘té est la méme pour le fer, quel
que soit le signe de V'effort, il est rationnel d’admetire en pratique le
méme effort 3 la compression qua 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.

§ IT. — FONTE.

Résistance de la fonte a I'extension: — La fonte est un métal dont
les propriétés sont, pour ainsidire, plus incertaines que celles du fer, a
‘cause de l'influence considérable quexerce sur sa constitution le mode
de fabrication au moyen duquel on l'obtient. — Le fer, en effet, subit
toujours un certain nombre de préparatlons telles que laminage, ré-
'chauffage etc., qui tendent au moins & donner & ses propriétés une
certaine constance.

La qualité de lafonte, au contraire, dépendra : de celle des minerais,
du charbon, de I'emploi de l'air chaud ou de Tair froid, du nombre de
fusions quelle aura subies ou de la composition .des mélanges pour
les fontes de deuxiéme fusion, et enfin, dans une grande mesure, de
la forme et des dimensions des pitces coulées.

SiTon ajoute & 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,
8ans qu'aucun signe extérieur en avertisse, on comprendra que le réle
de ce métal soit borné dans I'industrie, et qu'il ne doive dtre employé,
dans tous les cas, qu'avec de grandes précautions.

On se convaincra de linfluence de ces divers éléments si I'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 Blaenavonet de Low-Moor rompent environ
a 9 kilog. par millimétre carré, tandis que les fontes francaises rompent ’
environ & 16, 18 k. et méme quelquefois & des coefficients supérieurs.

L'emploi deTair chaud diminue la résistance des fontes; les fusions
successives I'augmentent d'abord quand elles sont {rés-grises, puis la
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diminuent lorsqu’élles arrivent a blanchir notablement le métal. En un
mot, on peut juger approximativement, & l'aspect dela fonte, de ses
qualités résistantes suivant la nature du grain présenté par la cassure.
— Les fontes grises & grain serré doivent btre préférées.

Limite d’élasticité de la fonte a I'extension.— Lesexpériencesde
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'étre
vérifiée que pour le fer. Pourtant, jusqu’a des efforts de 5 & 6 kilog., les
allonéements permanents sont assez faibles pour qu'on puisse les né-
gliger et regarder la loi de proportionnalité comme exacte; cest donc
aux environs de ces chiffres que nous devrons poser la limite d’élasticité.

La résistance de la fonte a un effort de traction est inférieure de pres
de moitié  celle du fer; la limite d'élasticité arrive presque au tiers de
celle de ce métal. On voit donc qué le nombre des applications o la
fonte devra travailler  la traction se trouve naturellement trés-réduit
par ces pfopriéfés |

Le coefficient d'¢lasticité, pris en moyenne dans les hmltes ol la loi
de proportlonnahté est exacte, est:

E =9,000,000,000 environ.

Il est donc la moitié de celui du fer, c'est-a-dire que, sous les mémes
charges, une tige de fonte subit des allongements doubles de ceux d’'une
tlge de fer de méme dimension, '

Résistanee a la compression. — Pour la résistance & la compres—
sion, au contraire, le point de rupture est beaucoup plus éloigné pour
la fonte que pour le fer. Cette rupture n’a lieu en effet que sous des
efforts & peu prés doubles de ceux qui rompraient une barre de fer de
mémes dimensions. ,

' Limite d’élasticité a la compression. — Mais la limite d'élasticité,
trés-variable d’ailleurs avec la nature des fontes, oscille entre 10 kilog.
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et 18 kilog., et la moyenne parait devoir &tre assez notablement infé-
rieure & 14 kilog. ; par conséquent, et nous insistons sur ce point, quoi-
que la fonte puisse supporter sans rompre desefforts plus considérables
quele fer, ceux qu'elle peut supporter sans que ses qualités soient alté-
.rées sont au plus égaux & ceux qui produiraient le méme effet sur ce
dernier mgtal. ’

Coefficient d'élasticité a la compreséion. —Le coefficient d’élasti-
cité, pris dans les limites de la loi de proportionnalité, a pour valeur.:

E = 8§,000,000,000 environ.

Tlest & peu prés le méme 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 mémes
.conditions, sont doubles de ceux du fer.

‘Ces diverses expériences ont conduit, en Angleterre, & des conséquences
‘fort importantes; on en a conclu, & notre avis d'une maniére un peu
trop radicale, que la fonte devait toujours étre employée & la compres-
sion, méme & l'exclusion du fer. Cette opinion, basée sur I'observation
des points de rupture et non sur celle des limites d’élasticité, a donné
naissance aux poutres & sections non symétriques et aux poutres com-

_posées.
.Ce n'est pas ici le lieu de discuter la valeur de ces combinaisons, nous

‘reviendrons plus loin sur.ce point important. Nous nous 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
extréme des. efforts qu'on puisse admettre dans tous les cas pour un
métal, cette limite a lieu, en moyenne, & I'extension : |

Pour le fer &. . ... 14kilog.
Pour la fonte 4. .. . 5 ou6 kilog.
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a la compression :

Pour le fer a. . . . 14 kilog.
Pour la fonte a. . . 12 ou 14 kilog.

Coefficients de résistance pratique du fer et de 1a fonte a Pex-

tension et a 1a compression.— Les coefficients qu'on admet en pratique
sont, & l'extension :

Pour le fer, de. . .. 54 8 kilog.
Pour la fonte, de. . . . .2 A 3 kilog.

a la compression :

Pourlefer............ 548 kilog
Pour la fonte. . . ....... 5 a8 kilog

Ces chiffres sont basés sur la distance de la lemite d élasticité, et non -
sur celle de la ruprure. '

Nous avons supposé, dans ce qui précéde, que les tiges soumises a
un effort de compression ne pouvaient fléchir. Lorsque ces tiges sont
d'une certaine longueur par rapport & leur diameétre, cette cdndition
peut, sous certaines charges, arriver & n'dtre pas remplie; l’équiﬁbre
entre le poids agissant et les réactions des fibres étant instable, la -
moindre action suffira & déplacer le point de passage de la résultante;
dés que cette derniére aura quitté le centre de gravité de la section,
, elle s'en écartera de plus en plus, et finira méme par exercer une com-
pression sur les fibres d'une certaine portion de la section, et une ten-
~sion sur celles de I'autre portion.

‘On a 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 diamétre, ou  la plus petite
dimension, ont été consignées dans des tableaux qui peuvent évite.

tout caleul. La théorie de la flexion des piliers, ainsi que les chiffres

2
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d'expérience qui y sont relatifs, sortant tout & fait de notre sujet, nous
ne nous y arréteronspas.et NOUs reNverrons. aux ouvrages spéciaux ol
elle est développée ().

§ 111, — RESISTANCE DU EER ET DE LA FONTE A LA FLEXION.

Résistance du fer i Ia flexion. — Lorsqu'une barre de métal repo-
sant sur deux appuis est soumise a I'action d’un ou de plusieurs poids
placés entre ces appuis, cette barre fléchit et les flexions augmentent
avec les poids jusqu'd ce que la rupture se produise. Ce mode de résis-
tance est différent de ceux que nous venons d'examiner, en ce sens
qu'il est de deux natures; toutes les. fibres d'une méme section de la.
-pitce ne sont pas, comme on l'a cru dans l'origine, soumises & 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
maniére quela somme algébriquede ces deux effortsopposéssoitnulle.

Si les deux extrémités de la barre sont libres, toutes les fibres situées
a la partie supérieure d'une section quelconque subissent un effort de
compression qui va en diminuant depuis Textrémité supérieure jus-
qu'au centre de gravité; point pourlequel la compression devient nulle;
les fibres situées en dessous.du centre de gravité par rapport & un plan.
horizontal supportent, au coniraire, un effort de traction qui va en
croissant depuis ce point jusqud lextrémité inférieure. La ligne des
fibres qui ne subissent aucun effort sappelle azxe neutre..

» Nous démontrerons plus loin que cette ligne passe en effet par les
centres de gravité de toutes les sections, fait qui a dailleurs été vérifid
directement par un grand nombre d’expériences, et derniérement en-
core au Conservatoire des arts et métiers, par M. le général Morin.

- Nous reviendrons,' au commencement du chapitre suivant, sur les

(*) Voir le Report of the Commissioners, elc.
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circonstances de ce mode de résistance; ce quil importe d’étudier
maintenant, ce sont les conséquences que nous pouvons tirer, par rap-
port & la résistance & la flexion, des expériences sur la compression et
la traction que nous avons rapportées plus haut. /

Nous venons de dire que dans une poutre travaillant a la flexion, les
fibres supportent des efforts de CQmpressibn et de traction quivont en
croissant depuis le centre de gravité-de vlla section jusquaux deux ex-
trémités supérieure et inférieure de cette section. Une pitce de di-
mensions connues &lantsoumise & des poidsdéterminés de valeur et de
position, il est facile de trouver la valeur de l'effort supporté par la
fibre 1a plus fatiguée. Nous indiquerons, en effet, dans le chapitre sui-
vant, des formules qui lient entre elles toutes ces quantjtés.

Le calcul d'une pi¢ce soumise & un effort de flexion se résume donc
& déterminer les dimensions de la piéce, de maniére que l'effort maxi-
mum supporté par la fibre la plus fatiguée ne s'approche jamais de plus
d'une quantité.donnée de la limite d'éasticité; nous savons que pour
le fer cette limite d'élasticité est la méme pour la traction que pour la
compression, et oscille entre 14 et 18 kilog.; il suffira donc de poser
dans la formule : R=5,6 ou 7 kllog suivant la distance de cette li-
mite & laquelle on juge prudent de se placer, et cette marche sera exacte
si nous pouvons vérifier que les choses se paséent en effet en pratique,

comme l'indique la théorie. Ces recherches ont donné lieu & un grand
nombre d’expériences: Perronet, Duleau, en France; Baﬂow, Fairbain,
en Angleterre, ont fourni sur ce sujet desindications assez précises; ce
n'est pas ici le lieu de rapporter en détail les nombreuses expériences
{faites par ces ingénieurs; de méme que pour la résistance & la traction
et & la compression, nous nous bornerons A rapporter la conclusion dé-
 finitive, les résultats qu'on peut maintenant regarder comme incontes-
tables, en renvoyant pour les détails aux ouvrages spéciaux (*).

(1) Voir : P. Barlow, Treatise on the strength of timber ; — Fairbairn, Menay and
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Nous choisirons comme type d’expériences celles de M. W. Fairbairn
sur la résistance & la flexion de fers forgés en double T de 02129
de hauteur, dont la section est représentée (fig. 1). |
' La portée de ees fers était de 3",05. — Ce fer,
étant soumis & des charges croissantes depuis
40091 jusqu'a 586862, on observa que les
flexions augmentaient proportionnellement aux
charges jusque vers un poids égal & 3507"",58;
au deld de cette charge, les flexions croissaient
rapidement et des flexions permanentes se ma-
nifestaient. On peut donc admettre que la charge
de 350758 correspondait & peu présa la limite

_ d'élasticité a la flexion. -

- \\\\\\\\\\\\Q\\\\E&\\\\\\\ Or, en calculant au moyen de formules que

e indiquerons plus loin, la charge qu'on peut

faire supporter & la piéce précédente, en admet-

“tant que la fibre la plus fatiguée supporte un effort R correspondant

4 la limite d’élasticité, que des expériences sur la résistance & la traction

-et & la compression nous ont démontré étre environ 14 kilog. par mil-

limétré carré, on trouve que cette piéce porterait alors 3925 kilog. —

Ce fait établit que la limite d’élasticité & la flexion n'est atteinte que

lorsque la fibre la plus fatiguée de la picce l'atteint elle-méme; on est

donc fondé 4 réduire le calcul des dimensions d'une piéce soumise a

la flexion, & la considération d'un simple effort de traction et de com-

pression dont la valeur maxima exacte est fournie par les formules
théoriques.

0 3129

Les expériences faites sur une grande échelle lors de la construction
du pont de Menai ont donné des résultats tout a fait concordants avec

Conway, Tubular bridges;— Report of the Commissioners, ete.;—et Morin, Résistance
des matériauz. ‘
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ceux que nous venons d'indiquer; on éprouva, en effet, un tube mo-
dele du pont de Britannia réduit au sixiéme, ce tube avait 28875
de longueur sur 17,37 de hauteur au milieu, et 0,813 de largeur.
La section de ce tube représentait aussi proportionnellement celle du
gfand tube. — Ce tube, soumis & des charges croissantes jusqu’a la
‘ I;ﬁptur-e, puis réparé et rompu de nouveau & plusieurs reprises, a
confirmé les lois précédentes; les flexions ont crd proportionnellement
aux cﬁarggs jusqu’a un poidfs‘ de 60,000 kilog., lequel est supérieur &
celui quiindiquerait la limite d’élasticité & une traction ou & une com-
pression directe. Cette loi fondamentale de la résistance a done 6té vé-
rifiée par-des expériences nombreuses et exécutées sur une trés-grande
échelle. | - |

Résistance de 1a fonte a 1;1 flexion. —TLa flexion de la fonte a 6té
observée par de nombreuses séries d'expériences. Sauf les différences
qu‘i doivent résulter de la nature variable de ce métal, on peut dire que
les résultats généraux sont trés-concordants.

M. Stephenson a fait exécuter un grand nombre d'essais sur des
fontes soit de premiére fusion, soit de mélanges de provenances di-
verses; la conclusion quon peut tirer de leur ensemble est que le
coefficient d'élasticité est supérieur & la moyenne des coefficients pour
la traction et la compression.

La valeur E: déduite de ces expériences est en effet de

E =12,000,000,000.
Quant & la valeur du coefficient 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’étre
égales aux extensions sous les mémes charges; dans ce cas, 'axe neutre
ne passe plus par le centre de gravité; il se fait une autre répattition
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des efforts, qui a pour résultat de diminuer l'effort de traction sup-
porté par la fibre la plus fatiguée, tandis qu'au contraire la compres-
© sion augmente; c"est‘pour cela que la poutre ne rompt pas a une
charge qui correspondrait pour R au point de rupture & la traction,
cest-a-dire & environ 12,000,000 kilog. pour les fontes anglaises dont
il s'agit; au reste, ce point sera éelairci dans les chapitres suivants. 4

En résumé, voici la conclusion qu'on peut tirer de ces expériences
et de celles quiont été entreprises dans ces derniéres années par
MM. Fairbairn, J. Hosking, Hodgkinson, ete. ‘

Lorsqu’une barre de fonte est soumise & la flexion, les ﬂeches pro-
duites sont proportionnelles aux poids. Cette loi se maintient jusqu’a
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 & la flexion parait un peu supé-
rieure  celle du méme coefficient pour les efforts directs; enfin, I'axe
neutre se déplace notablement & mesure que les efforts font approcher
la piéce du point de rupture, ce qui tient 41 mégahté des compressions
et des extensions pour les mémes charges au deld de la limite
d’élasticité.

Ces expériences, dont quelques-unes ont été faites sur une grande
echelle, permettent done, comme pour le fer, d'adopter pour R les va-
1gurs que nous avons indiquées §§ 1 et 2, et de donner une confiance
entiére aux formules théoriques qui sont basées sur ces faits.
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CHAPITRE 1I.
CALCUL D'UN PONT DROIT.
§ 1. — PRELIMINAIRES.

Avant d'indiquer en détail les méthodes qui servent & 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-
ralités qui vont suivre a M. Bélanger(*). )

Théorie de la flexion des pontres. — Lorsqu'un prisme est’ solli-
eité par des forces perpendiculaires a sa direction, il se courbe,.et I'on
admet comme principe fondamental que les fibres ‘qui, avant la
flexion, se trouvaient comprises entre deux plans normaux a I'axe du
prisme, se trouvent, aprés la flexion, comprises entre deux plans de-

Venus normaux aux courbes qui remplacent les arétes rectilignes. .

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

repos, soient ad’ et bb’ deux sections infiniment voisines primitive-

() Cours de mécanigue appliquée.
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ment paralléles, et faisant aprés la flexion un angle infiniment petit.
Nous supposons que la résultante des forces extérieures F est sensi-
blement paralléle au plan aa’. La partie 66'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 dernieres 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 paralléles & un plan, sont au nombre de trois; savoir : 1° la
somme des moments par rapport & I'axe z perpendiculaire au plan des
xy nulle; 2° la résultante des forces par rapport 4 l'axe des x nulle;
3° la résultante des forces par rapport & I'axe des y nulle. .On aura, par,
conséquent :

‘ou, d'aprés I'hypothése,
(2) =A,=o,

Par conséquent, les forces A, sont les unes positives, les autres né-
gatives, cest-d-dire que certaines fibres du prisme sont allongées,
d’'autres raccourcies, e, par conséquent, une fibre intermédiaire reste
invariable. ' ' | , .

On peut prendre & volonté 'axe des moments; prenons celui qui se

projette en o’ (fig. 3}, point par ou passe la fibre de longueurinvariable,
nous aurons : ‘

(3 IMF = 3MA ()

en prenant pour pOSizifs les moments des forces A situées d'un coté |
de I'axe, pour négatifs ceux des forces situées de Iautre coté.

{) sMy'A). Cette notation signifie la somme des moiaen"cs des forces A pris par
rapport & l'axe o. ’ l
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Cette quantité =M,A est ce quion appelle le moment d’élasticité du
prisme, dans la section aa’, pour létat de ﬂexmn résultant de lactlon
des forces F. , '

. T résulte de 'équation (3) que "loréque 1es distances des forces F &
l'axe o sont trés-grandes par rapport. aux dimensions transversales du
prisme, la somme des forces A, est tré%—grande par rapport aux in-
tensités des forces T. Nous reviendrons plus tard sur les conséquences
de cette remarque. ‘

. En projetant sur un axe des y parallele & ag on a:
| =4, +3F, =o.

,» d'aprés T'hypothése, étant sens1blement egale a =¥, il résulte de.
la remarque précédente que la somme des composantes verticales des
actions moléculaires est, dans le cas dont nous avons parlé plus haut, -
trés-petite par rapport & la somme absolue des forces A,. Cest par
cette raison qu'on peut regarder (fig. 3) le plan bb’ qui contient l'extré-
mité des fibres considérées, comme sétant écarté de sa position pri-

Fig 3.

mitive, par rapport 4 aa’, en tournant autour de o', sans glisser; de
sorte que le point o’ ne change pas sensiblement de posmon par rapport

au plan ad’; il sensuit aussi que les forces A peuvent &tre considérées
comme normales & aa’.
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501t dw un élement superﬁclel de ga v’ sa dlstance &, ]a)(e 2,/posi-

tive ou ﬁégatlve suwant que do- est au—dessus ou. au—dessous de o La

: force normale A qu” il exerce sux:la sectlon bb’ ctant propontlonnellg . -
raecoumssement oua 1 1longement de la fibfe q qux "’ cet élément “potir.

base, et cette varxatlon de longue,ur étant elle—meme proportlonnelle & -

,on,a’ ’ o , T '

’ L e ‘y:uvdm - ‘

en appelant edo la valeur de la force qul aurait heu :1 1un1té de dlb—

tance. Or, ZA étendue a toute 1a sectron est nulle (équatlon 12)), done :

s

Ztgvdw —0 ou uvdw ——0

par conséquent laxe 0 passe par le centre de gravxte de la sectlon pro‘ |

]etéeenaa . VP ,
Le moment d’ élastlclté ZM S(A) peut s exprlmer de. dw;:rses manléres
1° Pour I'élément dw, la force A étantc?vdw son moment est gv'dw, et

pour. toute la sectlon on a: :
EMO(A) =¢Ztdw ;-

Sv'dw est ce quon appelle le moment d'inertie de la surface aa’ par
rapport a axe projeté en:o. Cet axe s'appelle axe neutre. Nous dési-

gnerons, pour abréger, Ia somme %v’dw par I; ainsi :

“Srtdo=1.

2° Soit R 1e quotlent dA cest—él—dlre la résistance (tension on com-

pression) rapportée & I'unité dasurface que 1élément dm, placé_ dans la
section aa’ & la distance V' de I'axe projeté en o, exerce sur l’élémént
 correspondant de la section bb, pour s opposer soit & son rapproche— .
J ment s01t a son, élo1gnement ona done :- ' ~

4 . .B_'- )
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, ;‘ . ‘ . . 32.‘; < ’ . ;‘ B.I ) : *. L o ey ' i
for: M=

Dans cette formule ‘on prend pour R la valeur de ‘l@ plu,s grande,
réswtance par unité de surfaca dans 1a sectlon qa ﬁlom R, et V étam
proportlonnels V' expnme en méme temps la dlstance'de cette ﬁbre la
plus fatlguée A I'axe neutre. S ‘

3°Seit C(fig. 4)le pomt de rencqntre de aa’ et bb ou Ie centre de
courbure-de la pitce enaa’, Té-" 7,

23

ST » Flg, 4.

1ément nn', dont la sectlon est o
do, etdont la distance & 0o’ est, v, “
est allongé de nn’ -00', et la force '
) ‘répulswe qu'il’exerce en n’ est

I3

nn ——'00 B .-
vl&:E'—‘——';‘—~- du),‘;t

00

S Ey

Les trlangles semblables don— IR

nent
R i'»r " %
nn — 00 v o -
00 g 1/ N
. SRS ] e L%
diou 3 « » i :
! e e . L : B s EOE , I
aa b SR . QW ]»; '_. - - )
CA=Er— SRR
*, b P " . ~ o 2
. R S

2

‘ CEsvidw .y oo
‘La somme,des moments des forqes A est donc _____v iw,’ quel que.soit
. P Eal *. i N

,‘i--dallleurs le s1zgne de la foree A par conséquent cor

o - . EI : -2 ,““ L
zmm—; el

Enﬁ&n pour les appheatlons qui vont‘ sulvre on peut donner é' cette
vi_expr“essmn une forme plus smple et sufﬁsamment approohée 1e:>
i rayons de courbures seront en “effet tOll]OuI‘S trés—grands en compa—
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raison de la longueur _deé pidces, car il importe dans les constructions
que les déformations soient toujours peusensibles. Si donc on suppose
- un axe des « tangent en un point de la ligne passant par les.centres de
* gravité des sections transversales. de la pitce, Tinclinaison de la courbe
sur cet axe sera partout trés-petlte

Lexpressmn générale du rayon de courbure de la courbe dont I'é-
qudtlon est y =f(x),

el
[l@ 7

mais, d'aprés ce que nous venons de dire, ["\x) sera toujours tres-

est p=

i : .
; dans-ce cas l'expression

f)

ci-dessus devient M, (A Ef" ou Iv'de=Elf"(z).

petite, on pourra donc prendre p=

§ II. — DES MOMENTS D'INERTIE.

Nous avons dit qu'on appelaif moment d'inertie d'une section plane
la somme des produits qu'on obtient en ‘multipliant chaque surface
élémentaire de la section par le carré de la distance de cette surface &
I'axe neutfe._ Cette expression entrant dansla valeur du moment d'é-
lasticité d'un prisme est dans les calculs de résistance d'un usage
continuel ; il est donec important (de{ les calculer d'avance pour les
formes des plusrusi‘tées,' et d'avoir-une idée exacte de la maniére de les
‘obtenir. . , o '

La dénomination impropre de moment d'inertie a été empruntée &
la dynamique; elle résulte dé Tanalogie qui existe entre la valeur de I
que nous venons de donner et T'expression qu'on désigne en méca-
‘nique sous le méme nom,. et qui, pour une méme. vitesse angulaire,
est proportionnelle & la puissance vive des :cprps tournants autour d'un
axe.” Tous les théorémes quon démontre en mécanique, touchant
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les morents d’inertie des masses,” seront egalement yrais -pour ceux
dont il est question ici; cest ainsi, par exemple, qu'on peut obtenir
Je moment d'inertie d'une seotlon par rapport 4 un axe, lorsqu onle -
connaft par rapportd un autre axe paralléle o
Supposons, en effet, que y représente la d1stance d'un élément ou
d'une section & un axe, v la distance du méme élément dun autre dxe
. paralléle au premier, et passant par le centre de gravité, K la distance
des deux axes, on aura: : ~

. yh'"]v:: (vxK) et“Ey’JZ» = zv*dw +K* Zdt_u';' :
car “ Sude=o,. |
Gest-d-dire que:I reprér’sentant‘leirﬁoment d'inertie d’un corps parfapr _
port & un axe quelconque; Ig, lé moment d'inertie du méme corps, par

rapport & un axe paralléle passant par le centre de gravité; K la dis-
tance des deux. axes et Q 1a1re d la‘seotlon on-aura :

I:Ig—!—*KQ

Cette formule fait. oonnaltre le moment d'inertie d'une section par -
rapport & un axe queloonque, quand on le ‘connalt par "rappor't & un
autre paralléle au ptemier. o

A expressmn générale du moment d'inertie est1= 2tdw; pour trou- .
ver,le moment ?@ inertie d'une section’ queloonque il suffira d'intégrer
en.évaluant v"en Tonction d'une seule varlable ce calcul n offre aucune
difficulté dailleurs. , , ,

Pour les pitces de grande dimension, oti la matiére se frouve con-
centrée 4 la partie supérieure et & la partie inférieure dela section, on
peut employer une formule approximative, d'un usage plus simple
que les préeédentes, et suffisante dans la- pratique. — Con51derons en
effet, une piéee en.double T (fig. 9). :

On peut supposer que R.est constant dans toute I'étendue de la sec-
tion abed, si cette-section est faible par rapport & la hauteur k; dans
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ce cas la résistance de la section abed =S serait RS, et son moment,

"~ Fi

/)

Lo C b
[o4 &

.-~—ﬂ ) 3

- € . .

5

_par rapport au centre de gravité g serait EQS- — Il

en résulte que le moment dmertle dune plece en

~ double T, telle que abef, par exemple, seralt RSh;
cette formule simple doit &tre employee dans la pra— ’

tique de- préférence “& la- formule exacte ‘pour des ,
poutres de grandes dlmenswns les résultats quelle

‘donne sont suffisamment approches On peut d'ailleurs

calculer par la méthode ordinaire lemoment d'inertie
de la paroi verticale, et I ajouter au moment d'inertie
des téles horizontales calculé comme nous venons de

Tindiquer.

Recherche géometrique des moments dzélasticité pour dés sec=

_ tions composées d éléments rectangulaires. — M. Clark indique dans

son ouvrage sur les ponts tubes »de Britannia et de Conway un procédé
graphique qui peut servir&déterminer indépendamment de tout cal-
cul, le moment d'élasticité d'une section. rectangulaire ou composée
d’éléments’ rectangulalres Nous la rappelons plutdt & cause de son
intérét theorlque que pour rechercher une s1mphﬁcat10n offerte déja
dans toute la limite désirable par la formule précédente.

1° Soit un rectangle abed (fig. 6) dont Ie centre de grav1te est en G.

Fig. 6. -

Si nous menons les dlagonales ad, be, nous allons -
former un triangle abG, dont le sommet est au
centrede gravité de la section, dans lequel chaque
paralléle & la base ab, ef, hi, etc., ést proportion-
~melle'a lallongement subi par les ﬁbres du solide
correspondant aux hgnes ab, h'i, etc., et par.¢on-

séquent est proportlonnelle aussia leffort qu'elles

"4 supportent.

Nya donc ¢galité entre I effort piyoduxt sur les flbres hi et celui qui
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seralt exercé sur les fibres hz en supposant la méme valeur pour R
quen ab 11 en résulte que la surface du trLangle aGh est’ propor-
t10nnelle a leﬁ‘01t total supporté par la partle supérieure de la ‘pidee
'almb et que da resultante de toutes les actions . elémentalres du
trlangle fpasse en son centre de gravlte g. Par conséquent, le moment
d elastlclte dela sectlon qu1 Nest qutre que la somme des moments de
ces actions élémentalres ou que”le moment de leur résultante, est
ainsi représenté par le prodmt de Ta surface du trlangle par la

distance de son centre de grav1té g. a 1axc lm en sorte que sa valcm
exacte sera: ' ’

2 surf abG.Gg.R _

R 'représe’ntd‘ntu la ‘résiéta’nCe de Funité de surface du triangle,
ré51stance constante et cgale a celle de la fibre. 1a plus tendue du
solide. o - : .

2° Soit. maintchant une picce"de forme non ‘syvmétrique telle que
abed (fig. ), dont le centre de grav1té est en G. Considérons dabord la
partie ef gh. D'apres ce qui précede on verra
sans peine que la surface qui represenlera la
résultante totale de leffort supporté par cette

portion de la pitce sera les deux triangles =~ - ! N Y "
Gik et eGf. Pour le reste de la partie ablm, il it 1

suffit de joindre aG et bGetles trapézes rap‘y’e;
/£ qb exprimeront la résultante des efforts de
aeyl et fzmb. Pour la partie inférieure ne'eq,

. \ . . N . e
h/ohd, si on méne la ligne rs & la méme dis-

tance du point G que ab, on voit sans peine & E %
quen ]01gnant Gr et Gs les trapézes ve'ti, ,

uw'zhu représenteront- la résultante des efforts des surfaces ne'ge
et odh' h. Le moment d'élasticité de la piéce se trouverait dés lors,
comme plus haut, en multipliant chacune des surfaces par la dis-
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tance du point & & son centre de gravité, et la somme des preduits
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 surface par la
distance de son centre de gravité & axe neutre. Mais lorsque les sections cessent
d'8tre composées d'éléments rectangulaires, cette marche devien! assez compliquée
pour perdre tout intérét pratique; I'exemple d’un cercle suffira & le démontrer.

Soit AB (fig. 8) une section circulaire dont I'axe neulre est en O; ab sera un
élément de la surface dont toutes les fibres sont équidistantes de I'axe neutre. L’ef-
forl total supporté par cet élément est proportionnel & sa distance OC de I'axe neutre
et a la longueur ab; c’est-d-dire que si cet élément était situé & la distance oD, son
effort serait représenté par Dé’, mais comme celle-ci n’est qu’en ¢, il sera représenté
par cm. On peut déduire de cette remarque un procédé pour construire par points
le lieu géométrique des points M; nous pouvons également en trouver I'équation. _
En effet, 'équation du cercle rapportée aux axes or et oy est : x2-4-y2=—=r2 —
Les coordonnées du point &' sont » et V72 —mZ, si y = m est Péquation de la

Lo . L r .
droite ab; par conséquent 1'équation de od’ sera y —= ———=—2, et celle du lieu
Ve “m?
géométrique cherché sera y) r”?—y2=rz, dob: 2= ¥ Vri—y2.
] . o
Fig. 8. Fig. 9.
J ‘ y
n (3

AN

-
M

La discussion de cette équation donnera une courbe en forme de 8 (fg.’9), rap-
portée & son centre et & ses axes, dont le point le plus éloigné de I'axe des y a pour

. r : \
abscisse r=5 et pour ordonnée y =

r

V2

. Cette courbe est symétrique par rapport aux



CALCUL D'UN PONT DROIT. a5

Nous nous contenterons d'avoir rappelé les quelques généralités qui
précedent, et qui forment tout le fondement de la théorie de la résis-
tance des poutres; ce qu'elles pourraient encore présenter d’obscur
sera éclairci par les applications que nous ferons dans les caleuls qui

vont suivre. |

§ III. — EXPOSE DE LA METHODE GENERALE POUR LE CALCUL
D'UN PONT.

Recherche de 1a courbe des moments maximum.— Le calcul d'un
pont & poutres droites se compose toujours de deux opérations dis-
tinetes : l'une, dont la solution générale présente de grandes difficultés,
consiste & déterminer les efforts maximum supportés parles fibres d'une
section quelconque de la poutre; I'autre, & déduire, de la connaissance
de ces efforts, les dimensio'ns'qu’il convient de donner aux différentes
sections de cette poutre.

Pour bien comprendre, ‘en effet, '_l’esprit de la recherche & laquelle
nous allons nous livrer, supposons 1é cas le plus général qu'on puisse
avoir A traiter : soit une poutre continue reposant sur un certain nom-
bre d'appuis situds & des distances inégales et chargée d'un poids con-
stant et uniformément réparti, qui serait, par exemple, le poids propre
du pont, plus, d’'une surcharge variable de position, telle qu'un train

deux axes du cercle et est tout entiere comprise entre les deux lignes & 45¢, menées
de part et d’autre de ’axe des y. Simaintenant on veut trouver le moment d’élasticité
par la considération de celte courbe, il faut en chercher la surface et multiplier cette
surface par la distance de son cenire de gravité & 1'axe neutre, et par R, résistance
de la fibre la plus fatiguée. — Ces deux opéiations peuvent se faire graphiquement
par approximation ; mais si on veut les faire exactement par le caleul, on est ra-
mené & une quadrature plus compliquée que V'intégration par la méthode directe;
enun mot, cette méthode toute graphique ne peut s’appliquer avec avantage que

lorsqu'elle conduit 3 des surfaces dont en connat d priord la quadrature et le centre
de gravité.
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de chemin de fer s'avancant sur le pont en couvrant et découvrant
une ou plusieurs {ravées successives.

Silon considére, pendant la variation des positions de ceite sur-
charge, une quelconque des sections de la poutre, il est clair que cette
section se trouvera dans une série de conditions d’équilibre trés-diffé-
rentes, et qui dépendron{ elles-mémes de la position et de la valeur
des surcharges. Or, le bui qu'on se propose en calculant un pont en
tole, c'est de rechercher quelle est la forme de la section et la quantité
de métal qu’il faut metire aux différents points du pont, pour que
. jamais, dans aucune circonstance, cette section n’ait & supporter par
unité de surface, un effort dépassant une certaine valeur fixée a T'a-
vance.

Le probléme général & résoudre serait done celui-ci:

Rechercher quel est, eu égard aux différentes positions que peut
prendre la surcharge, l'effort maximum qu'aura & supporter chacune
‘des sections du pont.

On pourrait alors construire une courbe dont les diverses ordonnées
seraient proportionnelles a ces efforts ou moments maximum, et, au

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

pitce par un caleul qui n'offre plus aucune difficulté, et que nous
indiquerons plus loin.

]{[ypothéses.sur Ia position des surch:ﬁrges pour simplifier la
méthede gémérale, — Pour obtenir cette courbe des moments maxi-
mum, par exemple pour une poulre d une seule travée, il faudrait,
en désignant par [’ la longueur du train engagé sur la poutre, écrire
'équilibre de la poutre en fonction de cette longueur; en différentiant
ensuite I'équation par rapport a 7, considérant & comime constante et
égalant la différentielle & o, on obtiendrait une équation qui donnerait,
pour chaque point de la poutre, une valeur de !’ 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
étre cherchée par la méthode absolument rigoureuse que nous venons
d'indiquer, et, pour la simplifier, on est contraint de se borner & I'exa-
men de quelques cas particuliers relativement & 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 a 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 mi-
‘lieu de la poutre, et que surles piles ce moment est nul. Si, au con-
traire, on encastre la poutre sur les piles, c'est-a-dire si on soumet les
extrémités de la poutre & un moment qui rende horizontale en ces
points la tangente & la courbe décrite par la pice, 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 a la moitié de celui
des extrémités. I1 y a alors dans la pitce deux points symétriques situés
a partir des deux bouts 4 0,212 1., qui ne supportent aucun moment de
rupture; les moments de rupture vont en décroissant depuis Textré-
mité jusqu'en ces points, et la partie intermédiaire de la pitce se trouve
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dans des conditions identiques & celles d'une pitce qui serait simple-
ment posée sur les points D et E (fig. 10); ainsi donc, & mesure qu'on
fait augmenter le moment de rupture aux points A et B, depuis 0 jus-
qu'a la valeur correspondant & 'encastrement, les poinis D et E, qu'on
appelle points d'inflexion, parce que c'est en ces points que la cour-
bure de la pitce change de signe, s'éloignent des extrémités en se rap-
prochant du centre, et le moment de rupture du milieu diminue.

Lorsqu'on considére une poutre continue reposant sur plusieurs
appuis que nous supposerons, par exemple, tous équidistants, le
poids d'une travée produit, par rapport & la travée suivante, une espéce
d’encastrement sur la pile intermédiaire; seulement cet encastrement
qui n'est pas complet, car la premiére travée a toujours une extrémité
libre sur la culée, s'éloigne encore plus de cet état lorsque des sur-
charges mobiles viennent modifier les conditions d’équilibre de la
poutre. Ainsi, si '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
a cheval sur une pile, la poutre se rapprochera des conditions de
F'encastrement et le moment sur cette pile augmentera.

La simplification notable que nous apporterons a la méthode géné-
rale consistera donc & substituer & la considération de longueurs de
trains variables s’avancant successivement sur le pont, I'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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Ainsl, nous supposerons d'abord qu'une travée quelcongue est sur-
chargée, toutes les autres ne portant que leur propre poids; puis que
deux travées successives sont seules chargées, ce qui correspond a la
valeur maxima du moment de rupture sur cette pile. —Généralement
méme on pourra remplacer ces derniéres hypothéses par une seule,
celle d'une charge uniformément répartie sur tout le pont; les valeurs
des moments sur les piles sont trés-peu différentes dans ces deux der-
niers cas (*), au moins lorsque le nombre des travées du pont est un
peu considérable. ‘

Dans ces diverses hypothéses, 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’hypotheses spéciales pour ces points quant & la position 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 différe trés-peu de la courbe théorique des
moments mazimum, et donne en pratique une exactitude suffisante.

Lorsque nous avons parlé tout 4 Theure de la recherche de la sec-
tion au milieu de la poutre, nous nous sommes servis d’'une expression
qui n'est pas tout & 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° Détermination des sections de Ia pountre au moyen de Ia
courbe des moments maximum. — Supposons maintenant que ces
courbes soient construites, ainsi que celle que nous prenons pour la
courbe des moments maximum, et qui a pour ordonnée en chaque point
la plus grande ordonnée des courbes précédentes. Voyons comment dé-

(1) Voir les calculs du pont dAsnidres, page 272.
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terminer les différentes 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 piéce aura 2 y
supporter, il faut, pour que l'effort de la fibre la plus fatiguée soit R,
que nous ayons, en désignant par Ile moment d'inertie de la poutre,
et par N I'ordonnée considérée :

% =N

En mettant dans cette équation les différentes valeurs de N, on en
déduira celles de I, et par conséquent les dimensions de la poutre en
ses différentes sections (*).

Cette derniére partie de la question est done fort simple, et se trou-
vera d'ailleurs suffisamment éclaircie par les exemples que nous en
donnons plus loin. Il nous reste maintenant & étudier en détail les mé-
thodes qui servent & établir les courbes des moments de résistance,
ainsi que les différentes propriétés de ces courbes, qui peuvent servir
& abréger les calculs.

Méthode de M. Bélanger. — NOUs examinerons de suite le cas le
plus général qu'on puisse avoir & traiter, celui d’une poutre reposant.
sur plusieurs appuis, que nous supposerons d’abord de niveau, mais
pouvant étre placés & des distances inégales.

Supposons (fig. 11) une poutre reposant sur n-1 points d'appui :

Soient I’, I'... etc., les longueurs des différentes travées; R, R"...etc.,
les valeurs des n -1 réactions des appuis; p’, p"... etc., les poids par
métre courant des différentes travées, que nous supposerons toujours
constants dans 'étendue d'une seule d’entre elles. — Prenons pour axe
des x 1'horizontale passant par I'axe neutre de la piéce, laxe des y ver-
tical, I'origine des coordonnées & I'extrémité gauche de la poutre.

(*} La valeur de I tirée de cette équation n’est pas rigoureusement exacte, car les

courbes des moments maximum sont établies en supposant I constant; ce n'est
qu’une approximation, mais elle est assez pres de la vérité. )
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Ecrivons I'équilibre d'une section quelconque de chacune des tra-
vées du pont, et prenons d'abord les équations des moments.

Fig. 11.

On sait que, dans une section quelconque, le mvoment délasticité
de la poutre est égal & la somme des moments des forces extérieures;
on aura done : | . '

Pour la premiére travée:

Rl 'y pa

— —R'z (Y.

) Vo de 2

Pour ladeuxiéme travée:

Edgy I l " (w“—:'l,)2 ' " N
(2) T =pl (w—§>+p 3 —Raz—R" (x—1).

Pour la troisiéme travée:

e T R N S N e e A,
Et ainsi de suite pour les n travées. ;
Dans ces équations, R, R”, R"..., etc., sont inconnues.

Si ces réactions étaient connues, les équations précédentes donne-

raient immédiatement le moyen de trouver la valeur de g pour un

(1) ¢ =EL E et I ayant les significations indiquées plus haut.
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point quelconque, dans toutes les circonstances de valeur et de sur-

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

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

nous aurons: |
Pour la premiére travée:

edy pz Ra

@ =% "3

-
(b) ez=%—%+A,x+B,.

+Ay,

Pour la deuxiéme travée:

n sdy ! 2 . l'w Pj ﬁ___ " 2 ]2 « R"xﬁ "<x‘_’ r
(@) dx'pl<§ §>+2<3 l‘”“w)" 3 R ~2’_l’”>+Aﬂ'

!,Lﬁ

- o ler, p'/a lz¢ Uz’ R _ /2 Iz
(b sy:pl(ﬁ_f)+é<'i§_’3’ +—g—)— R <6—~——2—>+A z+B,.
Pour la troisidme travée : '
cd /w n ! 3 lﬂ ) " ¥ 1y ‘ \
R ) L A O R e

(R'+R'+R") -“2— +

(R'+R")l'x +R"l"x + A5,

3 "
X

. Iz o 'y p'(a* | R , z
(bs) ey_pl<€ 4> pl%6 <l'—l—2>2$ 2{12 (l+l)3 (l+l)§§__

R+R'+R") 3+("+R’” L LN

et ainsi de suite pour les n travées.

Ces intégrations ont introduit dans les équations de nouvelles in-
connues, ce sont les constantes A4, By, A,, B,, A;, B;, etc,, gu ,norlnbre
de 2n. Le nombre total des inconnues, tant auxiliaires que principales,
est donc, en comptant les n+1 réactions, 3n +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, cesi-a-dire qu'en tous ces points elles ont méme
tangente et méme ordonnée, et d’aprés I'hypothése, cette derniére est
égale & zéro. Nous pourrons donc écrire que dans les équations (a,) et
(a,), (a,) et (a5), ete., sion fait x=I, I+, etc., les valeurs des deux
premiers membres sont égales; ce qui donne n—1 équations. —Dun
autre cOté, si on fait dansles équations (b,), (b,), ete., x=o0, I, I+1',.......
I'3....I", pour chacune de ces valeurs, celle de y correspondante
sera égale & zéro, ce qui donne n+1 équations, total 2n équations,
qui permettront de déterminer les 2n constantes Ay, A,,........ B, B4_,', ......
en fonction des réactions R, R"........ .

De plus, les courbes de deux travées successives se raccordant sur
les piles, si les équations successives (b,) (b,), (b,) (bs), etc., prises deux
a deux, on fait z=1I dans les deux premiéres, x =17'+1" dans les deux
suivantes, etc., les valeurs d’y correspondantes sont égales, on aura
ainsi n—1 équations.

Enfin I'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'+....on.. =pl+4pl+.......

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

rf2

RTU+R"UH)+R [+ T+ 1)+ = %—l + p"l"(l’—F %)-{- .....
totaln+1 équations qui serviront & déterminer les n1 inconnues res-
tant aprés 'élimination des 2n inconnues auxiliaires: A,,A,...Bs,B,...

On voit donc que le probleme sera déterminé et qu'on pourra
toujours, au moyen des équations précédentes, connaitre 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-
b
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I
_.‘/}T.
On pourra donc construire une courbe dont les abscisses seront les

leur de z, cest~a-dire pour chaque section de la poutre celle de

distances des différentes sections a l'origine, et les ordonnées les valeurs
de ces moments de rupture.

Les calculs que nous venons d'exposer deviennent fort longs lorsque
le nombre de travées du pont est un peu considérable; on voit, en effet,
que pour un pont de n arches, il est nécessaire, afin d’arriver a la dé-
termination des n+1 réactions, d'éliminer 2n inconnues auxiliaires,
en sorte qu'on a en réalité & opérer sur 3n+1 équations, qui peuvent
devenir elles-mémes fort compliquées.

Ainsi pour trouver la courbe des momentis de rupture pour un pont
a six arches, il faudrait opérer sur 19 équations; ces calculs seraient
rebutants, aussi lorsque le nombre des fravées est un peu considérable,
il faut renoncer & suivre cette marche.

Méthode de M. Clapeyron. — M. Clapeyron a indiqué une méthode
beaucoup plus rapide pour arriver & la détermination de la courbe des
moments de rupfure. — Les inconnues auxiliaires, qui rendent si
complexe le calcul précédent n'entrent point dans celui-ci. Voici en
quoi consiste cette ingénieuse méthode: "

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

Fig. 12.

a laction des travées précédentes; (', le moment de rupture sur
la pile B, Q le moment de rupture en un point quelconque de la
travée AB.

Soit «, la tangente de 'angle formé par la poutre avec I'horizontale
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au-dessus de la premiére pile; o latangente surla deuxiéme pile; o la
tangente en un point quelconque ; p le poids par métre courant.

Nous allons chercher comment, connaissant Q, et «, sur une pile,
et le poids agissant sur la travée AB, on peut déterminer Q' et o ;
pour cela, écrivons 1'équilibre des moments au point m, nous aurons:

Q:Q.,—J—zg— —Azx.

A représentant la réaction sur la premiére pile due & l'action de la tra-

vée AB.—Eliminons A : pour cela, prenons les moments par rapport
au point B,nous aurons:

Q, —0, —I—Al——pi:o; d'ol A._]—OE Q—0,

2 ' 2 1
et en substituant: (1) 0=0Q, +Bﬁ _ /Ill+ Q—Q, .
7 2 l
dzy Lite . .
Q est aussi égal & —-: intégrons denx fois cette équation, et divi-

s0ns par ¢, nous aurons:

’

dy pax’ pl Q—Q\x* Q.
(2) Iy ==t e — <2+ [ >%+

la constante est «,, car pour x=o, on a a=oq,.

€

St maintenant nous faisons £ =1, nous aurons:

dy , i, 1
(3) 'C'l;“‘ao—ao—-'@_r(Qo+Qo)§;'

Intégrons I'équation (2), nous aurons:

(4) Yy=ax —+-

prt Q,— Q> Qx*
2% <2+ T et

La constante est niulle, car si on fait =0, on a y =o.
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Si, dans cette équation, on fait =1, on aura y=o;

I e AL
doui: o=al+ gr — <2+ T et o

lf{
ou: (5) 0= }l ( 20,+0Q,).
Substituons la valeur de «, dahs o, OW:AUra :
. ¢
6 de=—f 0420,

Posons maintenant :

b o
I 0——% ’ _ao_%;
“ 9 9
fo=2a,  o=2qn

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

b=p—20—¢’,
=—p+q+2;

Dot nous tirerons:

(1)  ¢=p—2q—F
8) ¥ =p—3g—2

Ces deux dernitres équations, au moyen desrelations (a), permettent
de déterminer le moment et la tangente sur une pile connaissant les
mémes quantités sur la pile précédente, 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 précédentes pour le calcul d'un pont.
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Soient (fig. 13) Q, et @, le moment de rupture et la tangente de I'angle
sur la culée d'un pont & n arches, que nous supposerons d’abord toutes
égales; ¢, les inconnues auxiliaires correspondantes; Q'y, o, ¢’, ¥,
les mémes quantités pour la premiére pile;

Fig 15.

Q",, @, ¢", 8" pour la n*™ travée;

p, P, p"....p" les poids par meétre courant correspondanf.

Pour chaque pile, les quantités Q,, «, ¢ et 8§ seront lies par des
relations analogues aux relations (a).

Nous pouvons maintenant écrire, pour chaque travée, les équations
(7) et (8); elles donneront.: ‘

'=p'—2¢—6,
Pour la premiére travée: { 7=p 1
¥ =p'—3q— 28,
qv/ :p" _qu Y ,.

Pour la deuxiéme travée: {  =p' — 3¢’ — 2%,

\, qu:pn . Qqn-—x___._' Q"—l,

Pour la n®*™ travée : l
en — pn — 3qn—1 - Qen—l ,

(C'est-a-dire en tout '2n équations entre 2n -+2 inconnues.

g"9", en fonction de deux queleconques d'entre elles, télles, par exemple,
~ que Yetq’. Nous pouvons de plus écrire que le moment de rupture est
nul sur les culées extrémes, c'est-d-dire qu'on a ¢ =o et ¢"=o, on ob-
tiendra ainsi deux équations fonctions seulement de ¢’ et ', qui per- -
mettront de les déterminer, et, par suite, toutes les inconnues auxi-
liaires analogues; les moments Q, et Q' se déduiront des équations (a).
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L'équation d'une travée quelconque du.pont,” de la m“™, par
exemple, sera: | |
RPN L (U N AN
Q—QO + 2 < 2 + l»)r_ /¢T
Si la longueur des travées est inégale, ce calcul doit subir une mo-
dification.

Appelons, en effet (fig. 14), Q,, Q,, Q. les moments de rupture sur
les différentes piles; si nous posons :

Si nous posons de méme :
. ll3eli _ l”3ele
©TT 2% T e

y lﬂ3e”l ll"3e"2
[« A .
¢ 24 24

Les équations deviendront alors :

o

()

h=p —2—8, ‘
Pour la premiére travée : é Z,i p’ 3q 9 \
1t =p —og —2Y

v =9 —
Pour la deuxiéme travée : g T1=P—2{=—":

|y =p"—3¢, —20,, (o)
| . " n___ 2 qn—l____ ean—.l’7
Pour la n*®° travée : { 9 =P 7= . 5
br=pi— 3 =20
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Dans ces équations, la valeur des moments et des tangentes est
exprimée pour chaque pile en fonction de deux quantités ¢, ¢',, et
¥, 9, etc., suivant quon la prend par rapport a I'une ou a l'autre
des travées qui aboutissent & la pile; mais toutes ces quantités sont
liées entre elles, deux & deux, par les relations (c) et (d).

La premiére chose & faire sera donc d’éliminer, au moyen de ces re-

lations, tout un systéme de ces inconnues en fonction de l'autre. Par
exemple, on éliminera

Qe qar §7., et ¥y, &y, ¥y,
Les.relations (e) ne contiendront plus alors que ¢',, 41 ,... etc.
- On achévera alors le calecul 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.

Cette hypothése de I'inégalité de toutes les travées n’apporte que peu
de complication dans les calcu1§; au reste, on congoit 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 supposé que tous les points d'appui étaient
de niveau; cette hypothése est encore plus générafement satisfaite.
Si pourtant on avait & calculer un pont dont les piles ne seraient
pas de niveau, la seule modification qu'il y aurait & apporter dans les
calculs précédents serait qu'au lieu d'écrire qu'd Textrémité de chaque
travée I'y de la courbe est nul, il faudrait T'égaler & 1a valeur quil au--
rait en effet. Toute la différence serait done qu'il y aurait une constante
dans I'équation de la courbe; mais ce cas a trop peu d'importance pour
que nous nous y arrétions plus longtemps:

Les deux méthodes de calcul que nous venons d'exposer, quelque
dissemblables qu’elles paraissent au premier abord, ne différent 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 d la travée ab.

Fig. 15.

Q, et Q’, les moments de rupture sur ces mémes piles, dus & I'action

des travées voisines; nous aurons:

2

Qu=ly-—dz

pour le point m.

De méme, Qu = %;—Ax — (A" +AY) (w—;l)

pour le point m'.
Si nous transportons l'origine des coordonnées au point b, pour cette
derniére équation, nous aurons

0 =LY gy A

" Sion remarque que :

]

Q,= %—’ —Al, etque A'=pl—A,

on aura, toute réduction faite:
. £
m:QU + Ii "_"A 1,
2
ce qui est I'équation qui sert de base au calcul de M. Clapeyron. Ceci
n'offre d’ailleurs d’autre intérét que de montrer comment, dans ces
équations, entre la portion de la réaction due 4 la travée considérée.

1l faut remarquer que les méthodes de calcul que nous venons d'in-
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diquer ne sont pas rigoureuses lorsquon les applique, comme dans
le cas qui nous occupe, & des poutres dont le moment d'inertie est
variable dans les différentes sections; 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 Iéquation méme des moments. Lerreur que nous
commettons ainsi se traduit dans le calcul, en ce que dans les inté-

grations successives de I'équation des moments nous considérons I
~ comme une constante. Pour rendre ce calcul exact, il faudrait donc
préalablement remplacer I par une fonction d’z exprimant la loi de
sa variation, et intégrer & la fois dans les deux membres. On pourrait,
par exemple, supposer que I varie exactement comme les moments de
rupture, et par suite le représenter par une fonction parabolique de la
forme I = aa® + bz - c. Dans ce cas, ¢ est constant, et la piéce inflé-
chie a la forme d'un arc de cercle. Lorsqu’il s'agit d'une poutre en téle,
cette hypothéser ne serait pas vérifiée, I ne varian{ pas d'une maniére
continue, mais brusque, en des points déterminés et connus & l'avance.
On peut aussi tenir compte exactement de cette hypothése; on trouvera
la marche quil faudra suivre alors indiquée au chap. III, car le calcul
exact des fléches d'une poutre de section variable n'est pas une question
différente. Au reste, cette méthode exacte conduit A des com’plications
de calcul qu'on doit éviter en pratique, 'influence de I'erreur commise
en considérant I comme constant, eu )égard aux hypotheses d’'ott I'on
part pour la position des surcharges, n'est pas assez grande pour
légitimer une recherche minutieuse et aussi longue.

§ IV. ~PROPRIETES DES COURBES 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, & 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 résistanee, dans des
conditions de surcharges quelconques, pourvu que les poids soient uni-
formément vépartis, on verra que les équations sont {outes de la forme :

0="2 Ao 10,
c'est-a-dire de la forme générale
y—ax’ + bx 4+ c.

Cette observation met:en relief les propriétés suivantes :

1°Toutesles courbes représentant les momentsde rupture de poutres
chargées de poids uniformément répartis sont des paraboles ou des
arcs de paraboles; |

2° Les axes de ces paraboles sont toujours verticaux;

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

; . - 1
poids uniformément réparti, et est -

Il découle de cette remarque plusieurs faits importants :

D’abord la courbe est indépendante de la longueur-de la piéce, cest-
a-dire que si.on considére une série de poutres de longueurs diffé-
rentes toutes chargées des mémes poids par metre courant, les courbes
de résistance de ces différentes piéces serontla méme parabole déplacée
par rapport aux axes des coor données. _

De méme, si on considére un pont a plusieurs travées, chargé d’un

‘méme poids uniformément réparti sur toute sa longueur, les courbesdes
moments de résistance de chaque travée seront toutes la méme parabole,
mais placée différemment pour chaque travée par rapport 4 ses axes.

Simplifications apportées aux calculs par ces prepriétés. — Or,
on a vu plus haut que dans les calculs & faire pour I'établissement
d'un pont & plusieurs travées, on n'avait jamais & considérer une travée
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que comme chargée de son propre poids par métre courant, égal par
exemple & p, ou surchargée d’'un train, c'est-d-dire pesant p’ par métre
courant; il sensuit qu'on n’aura jamais dans toute la sériede ces calculs

' 1
a considérer que deux paraboles : T'une, ayant pour paramétre >

1 on peut done abréger considérablement le nombre des

laufre —;
caleuls numériques & faire pour la construction de ces courbes et les
réduire, par exemple, au calcul des moments sur les piles. — Suppo-
sons, en effet, un pont & cing arches (fig. 16); cherchons la courbe
des moments de rupture pour le cas ol la premitre travée est sur-

chargée, c'esi-d-dire pse p’, les autres pesant p.

Calculons par une des méthodes indiquées plus haut lesmoments sur
les piles, et portons sur ces piles des ordonnées bb', cc', ete.,represen-
tant ces moments.—Tracons maintenant sur deux cartons, par exemple,

. 1. - 1
deux paraboles, 'uneayant pour parametre 7 Vautre pour parametre 17;

faisons glisser les cartons de maniére que la tangente au sommet reste
horizontale, et que la parabole passe par a et b, puis tracons-la dans
cette position; répétons la méme opération pour les autres travées et

. 1 . :
pour la parabole o et nous aurons de suite, avec une exactitude tout

4 fait suffisante, si on prend I'échelle assez grande, les moments de
résistance de la poutre. On n'a ainsi pour chaque hypothése que quatre
ordonnées & calculer; c'est une méthode commode et dont 1'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 'avons énoncé. _ “

Considérons, en effet, un cas qui se présente souvent en.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 & chaque position du
poids en mouvement?

Soit d’abord (fig. 17) un poids unique P; le moment an point M sera
donné par l'équation
| Px?

T s

ed’y N

. - . l
c'est-a-dire que cest une parabole dont le paramétre est 5

Fig. 17.

Plla)
[7—

Supposons maintenant trois poids P, P’, P’, dont les distances solent

8 et ' et se mouvant simultanément comme les roues d'une machine;

si nous supposons que la deuxiéme force soit & une distance de l'ori-
gine égale & x, on aura I'équation:

cdy  (Pl—a+3) Pl—z) ,

M r \ l
qui représente une parabole dont le paramétre est TP IP)

Nous pouvons done conclure de cela cette loi générale que, lorsqu'un
pont est chargé d'un nombre quelconque de poids distinets, la courbe
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représentant les moments de rupture aux différentes positions du

. l
poids en mouvement, est une parabole dont le paramétre est o5p

Lorsqu'on.a obtenu la courbe des moments de rupture maximum,
il reste & déterminer les sections de la-poutre. :
Nous avons exposé plus haut comment au moyen de 'équation

%! —N, N représentant une ordonnée quelconque de la courbe, on

pouvait résoudre cette question; comme elle ne présente aucune diffi-
culté, nous ne nous y arréterons pas plus longtemps; nous renvoyons
aux exemples de ces calculs que nous donnons plué loin, pour lever
complétement les doutes que les développements précédents pourraient
encore avoir laissé subsister.

Effort tramchant. — Dans tous les calculs qui précédent, il m'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 I'équilibre des forces sur deux
axes, l'un horizontal, l'autre vertical. La premiere de ces conditions
exprime, comme nous l'avons dit, que Vaxe neutre de la pitce passe
par le centre de gravité, lorsque toutes les forces exiérieures sont ver-
ticales; quant a la seconde, elle signifie que deux sections, infiniment
voisines de la poutre, sont toujours sollicitées dansle sens vertical par
une force qui tend & les faire glisser I'une sur I'autre, en inclinant la
direction de l'effort que supportent les fibres, et que nous demgne—»
rons désormais sous le nom d'effors tranchant.

Dans les calculs précédents, olt 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 pouire, reposant sur plusieurs
appuis.

Fig. 18.

Soient A et A’ les réactions des piles, dues au poids de la travée;
soit & I'abscisse dun point C quelconque, p le poids unifor mément
réparti sur la poutre; cherchonsla valeur de I'effort vertical au point C.

Pour cela, remplagons la portion de la poutre Cb par sa réaction F,
justement égale a l'effort cherché, et écrivons ,1"éqﬁi1ibre des forces

extérieures agissant sur la poutre aC; nour aurons:
F-+A=pz dolt F=pz—A
Cette équation moentre que A étant une constante, la loi suivant la-
quelle varie l'effort F pour les différentes sections de la poutre peut
étre repreésentée par les ordonnées d'une droite coupant l'axe des z au
point soumis au moment de rupture maximum ", et dont Ia plus
grande ordonnée est sur la pile (fig. 19).

Fig. 19.

(1) 11 ést bien évident, a priors, que I'effort tranchant est nul au maximum; car il
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1l est & remarquer que cette valeur de F est le coefficient- différentiel
de I'équation des moments de rupture; si, en effet, on considére une
poutre uniformément chargée d'un poids p par métre courant, p. dx. x
est laccroissement différentiel du moment di au poids px agissant &
Pextrémité du bras de levier dx, et —Adz est l'accroissement du mo-
ment d & la réaction, (px—A) dx est 'accroissement total du moment,
px—A est donc la force agissant verticalement dans la section consi-
dérée, en sorte que la paroi verticale peﬁt étre regardée comme ayant
pour fonction de transmettre I'accroissement du moment de rupture
d'une section & l'autre de la poutre. On sentira, du reste, encore mieux
la liaison intime de ces deux points de vue, en imaginant le caslimite
ot les forces deviennent toutes normales aux différentes sections de la
poutre, et oli, en conséquence de la théorie préCédeth, le réle-de la
paroi verticale devient nul; telle est une tige résistant & la traction ou
4 la compression, tel est un arc soumis & un poids uniformément ré--
parti et & une force horizontale agissant & ses extrémités, et ayant
exactement la forme de la parabole des pressions.

Voyons maintenant 1'usage qu'on doit faire de cetfe équation.— Nous
venons de dire que chaque fibre de la piece est soumise, en réalité, &
deux efforts : T'un vertical, lautre horizontal; et nous n'avons tenu
compte, dans les calculs précédents, que de l'effort horizontal; cest
qu'en effet si on considére une section AB d'une piéce soumise d un
moment de rupture provenant de la force P (fig. 20); si la longueur
est suffisamment grande par rapport & la longueur AC=b, les forces
horizontales R, déterminées par unité de surface i lextrémité du bras -

est clair que dans une pidce travaillant, les courbures en chaque point sont propor-
tionnelles aux moments de rupture correspondants, ce qui résulte de la forme méme
de Péquation d’équilibre ?:EMF. Au point maximim, la tangente & Ia courbe

décrite par la piéce est horizontale; il faut donc nécessairement que la résultante
des actions auxquelles est soumise chaque fibre soit aussi horizontale, ¢’est-a-dire que
la composante verticale ou I'effort tranchant est nul.
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de levier b, seront excessivement grandes, par rapport aux forces P; il
parait donc 1égitime de négliger les composantes verticales, car le cas
‘que nous examinons ici est le plus général.

Fig. 20.

Remarquons-pourtant qu'd mesure que nous nous rapprocherons
dupoint C, nous sortirons de 'hypothése que nous venons d’admettre ; .
et il est important de sen rendre compte, sans quoi le caleul d'une
poutre conduirait & une anomalie quon pourrait ne pas sexpliquer.

Si, en effet, on écrit I'équation d'équilibre des moments pour une
pice encastrée par une extrémité comme ABD, et soumise & un poids P

appliqué & son extrémité, on trouve:
edy RI_ .
v o h—

Et si, dans cette équation, on fait x=l[, on trouve v =0 cest-a-dire

que le moment est nul en ce point. Il ne faudrait pas conclure pour-
tant qhe les dimensions de la piéce doivent étre_ﬁulles, ce qui serait
évidemment faux; ce résultat tient & ce quon ne considére qu'une
seule des conditions d'équilibre, et qu'il faut, en outre, que, en chaque
section, la piéce ait des dimensions suffisantes pour résister a l'effort
tranchant. On voit donc que si, pour les sections ol le mometi 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 ot les moments de rupture
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sont nuls, qu'on nomme points dinflexion, et qui sont donnés par
les intersections de la parabole des moments avec l'axe des x; il est
clair que si leffort 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 T ete. 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 I'on doit faire supporter au métal transversalement & sa longueur,
et que T'on peut & pen prés supposer égal au coefficient ordinaire,
F T'effort tranchant.
SR=F.

Lorsqu'on calculera un pont en tdle, il arrivera souvent que cette
considération aura peu d'influence; d'une part, la relation précé-
dente conduit presque toujours & une section moindre que celle qu'on
est forcé de maintenir & la poutre par les conditions de I'exécution;
d'une autre part, les déplacements dela surcharge forcant a considérer
plusieurs paraboles de résistance, dont les points d'inflexion sont né-
cessairement différents, donnent dansla courbe d'ordonnées maximum
des valeurssupérieures A celle qui estimposée par cette condition; pour-
tant,lorsqu'on calcule un pont & grande poriée, il est prudent de faire
supporter tout 'effort tranchant 4 la paroi verticale, en comptant méme
sur un coefficient faible lorsque les poutres ont une grande hauteur.

Ajoutons de plus que sur les piles, 1l est de toute nécessité de ren-
forcer la section totale, de maniére que les poutres ne sécrasent pas
sous l'influence du poids qui se transiet de la poutre a la pile, sur une

trés-faible étendue; mais c'est une question spécial\e, sur laquelle nous
reviendrons plus loin ().

() Voir les calculs des ponts de Langon et d Asniéres.
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CIAPITRE 111

CALCUL DES FLECHES D'UN PONT.

La détermination des fléches d'un pont n'a pas un but entiérement.
spéculatif, comme on pourrait le croire au premier abord ; la compa-
raison des fleches théoriques dune poutre, sous différentes charges
soigneusement calculées, avec les fléches observées, est I'indice le plus
siir, et nous pouvons méme dire l'indice unique qui puisse faire dé-
couvrir les circonstances exactes dans lesquelles travaille cette poutre.
Cest, en effet, le seul moyen d'épreuve qu'on puisse appliquer & une
poutre construite et destinée & étre employée. Malheureusement, ce
caleul, trés-simple lorsqu'il s'agit de piéces prismatiques, devient fort
compliqué pour des pidces dont les dimensions sont variables; et
Femploi des solides d'égale résistance rendant cette condition de plus
en plus commune, il est de la plus haute importance de tenir compte
de I'influence qu'exercent sur les fleches 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 & des calculs fort longs.

Voici comment nous distinguerons les différentes circonstances
qu'on peut rencontrer en pratique:

1° La poutre peut étre prismatique, c'est-d-dire de section uni-
forme dans toute sa longueur;

2° La hauteur de la poutre peut varier, les épaisseurs restant les
mémes; L

3° La hauteur restant la méme, les épaisseurs peuvent varier en
chaque point;
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4 La hauteur restant la méme, les épaisseurs peuvent ne varier que
de distance en distance, et rester constantes sur une certaine longueur;

5° Les hauteurs et les épaisseurs peuvent varier & la fois.

Calcul des fiéches d'une poutre prismatique. — 17 CAS, poulre
prismatique. — La détermination des fléches d'une poutre prismatique
n'offre aucune difficulté; il suffit, en effet, d'intégrer deux fois I'équa-

. ed? . . . .
tion —@1 pour obfenir une relation entre I'y et 'z dun point quel-

conque de la courbe décrite par la poutre, et, par conséquent, pour
obtenir la fléche, qui n'est autre que l'ordonnée de ce point. Pour
avoir la flsche maxima de la poutre, il suffit done de mettre, dans
cette équation, A la place de x, Uabscisse du point ol la tangente est
nulle, et d’en tirer lavaleur de y correspondante. Ce calcul étant connu
de tout le monde, nous ne nous y arréterons pas davantage.

Caleul des fléches d’'une pouire de haunteur variable. — 2° 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 maniére 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 premier membre, la quantité I devient une variable; il faut,
pour que l'intégration soit possible, que I'on connaisse la loi de la
variation de I; Ainsi, supposons une pitce telle que AB (fig. 21), ter-

Fig. 1.
d
i e ————
c 11”// YI i
lg ]
{ _._®
s Smm— B

minée a la partie supérieure par une courbe CD, dont l'équation soit
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Y = f{z) : il faut évaluer I en fonction de «, et le substituer dans I'é-

. Sd2 . . .
quation EE%’-/ = X.MF. Cette substitution ne présentera pas de diffi-

culté. Ainsi, si nous supposons que-la section de la piéce AB soit rec-
tangulaire, deux valeurs quelconques de I sont proportionnelles aux
cubes des hauteurs correspondantes; si donc, nous appelons I, le
moment d’inertie de ACet h la hauteur de la poutre en ce point, nous

I, —
E}f( dou— f

deux fois donnera:

aurons I =

= 3MF, équation qui intégrée

EI / [ s )3, et les valeurs d'y, dans cette équation, ne sont

autres que les fleches de la poutre en chaque point.

Cette méthode s'appliquera de méme & une forme quelconque de
poutre, car on voit qu'il suffira toujours de trouver en fonction de z
la loi de variation de I. Si, par exemple, nous supposons une piéce en
double T, nous aurons Y = b =f(x), représentant toujours I'équa--
tion de la courbe CD, par conséquent :

b —-ab® _ af@) —d (flzx)—e)'
6 6f() ’

I=

e représentant Uépaisseur- des deux tables horizontales, valeur qui,
substituée dans la valeur de y, permettra d'intégrer.

Calcul des fiéches dune poutre de hauteur constante et &’épais-
senr variable. — 3° cAs. La hauteur restant la méme, I'épaisseur va-
rie seule d'un point & un autre.

Soittoujours Y = f(z), 'équation de la courbe EOG {fig. 22); I, le mo-
ment d’inertie en AC. Si nous supposons une section en double T, nous

aurons, en appelant b, la hauteur constante AC; b, la dimension va-
riable EF;
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ol —db*_ab® —d.8Y° _ab'—8a[(a)

6b 6b - 60 ’

I=

cest la valeur qu’il faudra mettre dans I'équation, et qui rendra
I'intégration possible.

Fig. 22.

T T e .

Calcul des fleches d’'une poutre de hautear constante, dont V'é-
paisseur varie en des points discontinus. 4° cAS. La hauteur restant
constante, I'épaisseur varie en des points discontinus (fig. 22); cest le
cas le plus général des ponts en tole; dans ce cas, la solution est com-
pliquée. Voici la marche qu'il faudrait suivre:

Fig. 23.

Etablissons d’abord I'équation des moments correspondants au cas
pour lequel nous voulons avoir les fléches: cette équation sera
Eld’y ed’y
=== . —3IMFK.
T MF ou e MF
I étant constant depuis A jusqu'd B, nous pouvons intégrer cette
équation deux fois, et nous aurons:
W

9 /
sdx__at—{—f(w),

= 5,4 a6

et «, sera égal & o, car, pour == 0, NOUS aUrons y = o.
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Pour la seconde variation d'épaisseur, nous aurons:

. dy o
e (Tj;:d%f(w,n

Y =, o[ @,

Pour la troisiétme: '
dy

&l = 2,

dx f /

Yy =+ oo (3
Maintenant, toutes les courbes décrites par les portions de piéces
AB, BC, etc., se raccordent aux différents points B, C, etc. Nous aurons

donc la série des relations suivantes,en désignant par/, I’, etc., les lon-
gueurs des différentes portions prismatiques :

S%@+ﬂm=§uwfmk
!\ 1 (o + f(l)):—:; (@4l + (D),
g L0 =% ),

ﬁim+w+mﬂ=§wwwﬁwwL

et ainsi de suite; si nous supposons qu'il y ait n variations d’épais-
seurs, nous obtiendrons ainsi 2n — 2 équations . 61’, en remarquant
que la premieére constante est toujours nulle, puisque la courbe
passe nécessairement par l'origine, on voit qu'on aura 2n — 1 incon-
nues; et comme, de plus, I'y du point extréme de la courbe est égale-
ment nul, on aura, dans la derniére équation:

En—l :aon—i + <)Ln-‘iln -1 + f(ln—l} e 0’



CALCUL DES FLECHES D'UN PONT. 53

ce qui fournit les 2n— 1, équations nécessaires pour déterminer
toutes les constantes; on voit donc que le probléme est complétement
déterminé, et méme que la selution ne présente d'autres difficultés que
des calculs fort longs. I 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 celan’a
lieu réellement; si on remarque que,les sections d'un pont ne varient
trés-notablement que sur des longueurs assez restreintes, relative-
ment & leur longueur tofale, et que, d'ailleurs, en prenant la moyenne
des épaisseurs, comme nous le proposons, on tend & contre-balancer les
erreurs et a obtenir un résultat moyen, on se convaincra que les flé-
ches fournies par cette méthode seront généralement obtenues avec
une exactitude suffisante pour fournir des indications précises.
Calcul des fiéches d'une poutre der hautenr et d'é¢paisseur va-
riables. — 5° cAs. Enfin, les hauteurset les épaisseurs peuvent varier
a la fois (fig. 24), les unes-d'une maniére continue, les autres dune
maniére brusque; la différence qu'il y a enfre ce cas et le précédent

-est que le moment d'inertie variant de A & B, de B & C, efc., on ne

9 -

peut intégrer I'équation EI ;_xy = 3MF, qu'a la condition d’avoir rem-
placé I par sa valeur en fonction de «; ainsi, si Y = f () est 'équation
de la courbe ABC..F, si la pitce a la forme d'un double T, nous au-

rons, pour la partie AB, pendant laquelle I'épaisseur e est constante,

_af(z) —a’ (f(x) ——e)3
B bfla) '
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Cest cetle valeur qu'il faudra substituer dans I'équation des mo-
ments, pour intégrer et terminer ensuite le calcul, comme dans le cas
précédent ; mais on concoit sans peine que ces calculs doivent étre fort
longs, et méme qu'ils conduisent souvent & des intégrations impos-
sibles; il faudra encore généralement employer, dans ce cas, la mé-
thode abrégée que nous avons indiquée plus haut; il conviendra
méme de considérer, pour de certaines longueurs, la hauteur comme
constante et'égale & la moyenne.

Il est & remarquer que les calculs qui précédent ne sont pas encore
rigoureusement exacts; nous y avons, en effet, toujours négligé I'in-
fluence exercée par la composante verticale desréactions mutuelles des
fibres sur le déplacement vertical des sections consécutives; il est
évident que cette action tend & augmenter les fléches, 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 fléches peut n'étre
pas seulement une recherche pratique destinée & éclairer sur les
conditions de résistance d'une poutre employée dans les arts, dans
lequel cas une erreur légére sur la valeur dela fléche réelle n’a aucune
importance ; mais parce qu'elle peut avoir aussi un autre but pour lequel
une exactitude minutieuse ne saurait étre trop poursuivie: c'est lorsqu'il
s'agit d’expériences sur la résistance de pitces & la flexion. Lexistence
de la limite d'élasticité, et par suite la modification radicale des lois
de la résistance au deld de cette limite, démontre bien clairement I'im-
portance qu'il y a & ne pas cbserver une poutre seulement au moment
de la rupture, mais au contraire en deca de la limite d'élasticité; les
flsches que prendra cette piéce sous 'action de différentes charges, éfant
évidemment dans ce cas le seul mode d’observation, il est important de
les comparer & des fléches théoriques, offrantla plus grande exactitude
- possible. L'observation de ces fléches est d'ailleursle seul moyen de véri-
fication pratique que nous puissions appliquer 4 la théorie de laflexion
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des poutrés. Dans ces circonstances, il sera facile de fenir compte de
l'accroissement de fleche, produit par leffort tranchant; voici la
marche qu'il faudra suivre:

Si nous considérons deux sections infiniment voisines, AB, CD,d une
pitce posée sur deux appuis, par exemple (fig. 25), l'effort, en vertu

Fig. 5.

r=g

g«’él P

B A
§ 5

duquel ces deux sections tendront & glisser I'une sur l'autre, sera le
poids agissant sur la portion AE ou p# ; en sorte que l'accroissement de

T'allongement de A en C sera di :;_;%Lx , E représentant le coefficient

d’élasticité, et S la section de la poutre; on aura donc, pour I'allonge-
ment {otal, au point E, ou se trouve la fléche mamima, e GfS—l;_*]’ cest-a-
dire que cet allongement est la moitié de celui qu'on obtiendrait en
soumettant directement la piéce & un effort de traction égal a pl. Cepal-y
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 piéce, 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’étre prévenu que les
fleches théoriques, calculées par la méthode approximative que nous
avons indiquée plus haut, sont un peu au-dessous de celles qu'indi-
quera l'expérience.
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CHAPITRE 1V.

§ I*. — DE LA SURCHARGE A CONSIDERER DANS LE CALCUL
D'UN PONT.

Nous avons indiqué, chap. II, les méthodes générales qui peuvent
servir & déterminer les dimensions d'une poutre d'un pont en tole;
il est indispensable de dire quelques mots de la surcharge qu'on doit

considérer dans ces calculs. Ce que nous allons dire sur ce sujetse rap-
portera toujours a un pont destiné & un chemin de fer; il sera trés-
facile d'en conclure ensuite les hypothéses qu'il convient d’adopter
pour un pont & voltures. »

Nous avons admis jusqu'a présent que le poids agissant sur un pont
était uniformément réparti par meétre courant; cette hypothése ne
peut étre réalisée que lorsque le pont est d'une certaine longueur, et
serait tout & faitinadmissible pour des ponts de petites ouvertures.

Surcharge a considérer pour desuponts de 4 métres d’ouverture
environ.—Si, par exemple, on considére un pont de 4 métres d'ouver-
ture, 1l faudra ce contenter de faire une seule hypothése et supposer le
poids des roues motrices, appliqué au milieudu pont; on peut évaluer
cette charge & 16 tonnes, ce qui correspond a un poids uniforme de
8 tonnes par métre courant de voie. )

Surcharge a considérer pour des ponts de 10 & 12 meétres en-
virom. — Pour des ponts de 10 & 12 métres, 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. Ces chiffres correspondent au
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poids des machines & marchandises les plus lourdes qui aient encore
été exéeutées; le poids de la machine entitre serait alors en effet de
40 tonnes.

Surcharge A considérer pour des ponts d’environ 13 meétres. —
Pour les ponts d'environ 15 métres d’ouverture, il devient & peu preés

indifférent de considérer le poids uniformément réparti, on la charge
posée en des points distinets; pourtant, dans le premier cas, il est
bon d’augmenter un peu la surcharge et de prendre, par exemple,
5 tonnes par meétre au lieu de 4.5, qu'on peut regarder comme le
poids moyen par meétre courant d'un train de locomotives ().

Surcharge i comnsidérer pour des ponts dc 30 a 30 métres.
— A partir de 30 metres jusqu'a 50 métres, d'une seule travée, on doit
compter sur la charge dun train de machines, c'est-d-dire 4,5 par
- metre de simple voie; mais pour un pont & deux voies et & plusieurs
travées, il est clair qu'on ne peut admettre que les deux voies puissent
étre & la fois chargées de machines sur une longueur de plus de
50 metres; ce qui reviendrait & placer sur le pont plus de quatorze
machines; il faudra donc ne considérer quune seule travée comme
chargée de machines, la travée voisine pouvant étre chargée d'un train
de wagons. Dans ce cas, on peut regarder la surcharge par métre, due
a un train de wagons, comme équivalente & 2,5.

Surcharge & considérer pour des ponts de 60 métres et au dela.
— Enfin, pour des ponts & plusieurs travées, dont I'ouverture dépasse
60 métres, on n'en compte quune chargée de machines, les autres
pouvant étre chargées de wagons, et on pourra considérer 300 métres
comme la longueur maxima d'un train. '

En résumé, voici pour un pont & une travée les diverses hypotheses
qu'il convient de faire sur les surcharges, suivant les différentes ou-
vertures.

472 0  pre
(*) Voir chapitre VHI, §-1er.
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Longueur de la travée. . . . .. .. 4™} 6m | 10m | 45m | 20™ | 25™ | 30™ [40m, 50| 60=

Poids, par métre de voie, uniformé- :
mentrépartt. .. .. .. ... .. 8L T 6 ) B 4NT 4B AN A8 4

i

Ce tableau, joint & T'analyse des circonstances de trafic spéciales
auxquellesle pontsera soumis, servira a déterminerla 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 & simple paroi ver-
ticale et & double paroi verticale. ‘

Ces derniéres ont éié 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’Asniéres.

Nousn’examinerons pas ici les.circonstances qui doivent déterminer
dans le choix de tel ou tel systtme 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 I'on soit par des raisons particulitres con-
duit & choisir entre ces différents systémes de poutres, et-nous allons
exposer les avantages et les inconvénients qui sont propres & chacun
~ d'eux, ainsi que les conditions principales de leur construction, tou-
jours au seul point de vue de U'équilibre des forces. |

Poutres flE a double paroi verticale. — Les poutres & double
paroi, qu’on appelle souvent poutres tubulaires (fig. 26), présentent,
sous le rapport de la résistance, I'inconvénient évident d'employer une
grande proportion de métal en parois verticales, c'est-a~dire, d’'une
maniére désavantageuse pour la résistance. D'un autre c6té, elles per-
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mettent d’employer des nervures horizontales dune largeur double de
celle que T'on pourrait donner & une poutre & double T, dans les
mémes conditions. .

En effet, la largeur de ces nervures horizontales est bornée par la
nécessité de ne pas laisser en porte-A-faux, de chaque coté de la paroi

verticale, une trop grande largeur de tole, sans quol Fie. 96
ig. 26.

on ne pourrait plus admettre que la poutre tra- ————

vaillat dans les conditions normales; il est évident
en effet, qu'il existe une certaine largeur de nervure
horizontale qui ne pourra plus supporter leffort
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

dela plus grande utilité pour déterminer celte limite; N
on ne peut actuellement la fixer que par analogie,

et nous pensons que pour une pouire & simple paroi, une largeur
de 0,60 & 0,80 doit étre considérée comme un‘maximbum. La largeur
maxima d'une poutre & double paroi devrait done tre par conséquent
d’environ 1™,40. Le porte-a-faux qu'on peut donner & une t6le horizon-
tale dépend de son épaisseur et de sa liaison avee la paroi verticale. On
peut actuellement admettre, dans les circonstances ordinaires, un
porte-a-faux de vingt fois I'épaisseur; mais c'est une loi empirique,
basée sur des observations incompletes et & laquelle nous n'attachons
nous-mémes aucune valeur.

On concoit que les poutres & double paroi devront étre employées
dans les circonstances ou la hauteur de la poutre étant limitée, on se-
rait conduit par le calcul & employer des épaisseurs denervure horizon-
tale trop considérables, qui nécessiteraient d'en augmenter la largeur.
Tl y a des cas ol cette largeur devant encore étre trés-grande, il serait
impossible de trouverla section nécessaire avec des nervures horizon-
tales plates. On emploie dans ce cas les poutres cellulaires.
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Poutres cellulaires. — Les nervures horizontales de ces poutres se

camposent alors de tubes rectangulaires en tole rivés ensemble et aux
parois verticales (fig. 27). Cette disposition a été adoptée dans un

Fig. 27.
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double but; I'un de diminuer I'épaisseur de la nervure
horizontale qui peut arriver & exiger des rivets d'une assez
grande longueur pour placer Iouvrage dans 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 congoit sans peine, en effet, que

“le voilement précédant la rupture d’une quantité notable

dans des poutres dont la largeur est faible par rapport &
leur longueur, 11 soit avantageux d’adopter une disposition
qui, tout en diminuant le moment d'inertie & section égale,
reculera pourtant la limite de sa résistance au-voilement.
Cette forme de poutres conviendra donc aux poutres de

grandes dimensions.

Poutres a simple paroi. — Les poutres & simple paroi {(fig. 28;

sont, comme nous venons de le dire, plus économiques que les pré-

Fig. 28.

7

cédentes, comme emploi de métal; dans des dimensions res-

i treintes, les nervures horizontales peuvent étre plates; dans

le cas contraire, on peut employer, soit des cellules, comme
au pont de Menai, soit des nervures courbes, comme dans
la poutre Brunel; cette derniére forme de poutres se com-
pose (fig. 29) d'un double T, dont la nervure supérieure, qui .
résiste & la compression, est courbée en arc de cercle et re-
liée par des consoles 4 la paroi verticale; cette disposition a

—=<  toujours pour but de s'opposer au voilement, et peut étre

employée avec avantage pour des poutres dont la hauteur est un peu

considérable. Quant aux nervures & cellules, il faut avoir soin, pour

les poutres & simple paroi, de prolonger la paroi verticale, de maniére
qu'elle traverse complétement les cellules et relie, dans toute la hauteur,
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les deux nervures de la poutre; cestune précaution importante, qu'on
néglige Atorten Angleterre. On pourrait aussi donner aux cellules une
section trapézoidale (ﬁg. 30}, de maniére a prendre, sur Vig. 29.
la paroi verticale, le plus grand empdatement possible.
Ce systéme présenterait pourtant quelques difficultés de <7~
construction.

Enfin, il faut, dans toutes ces constructions, apporter
le plus grand soin & ce que chaque partie en soit abor-

dable : la surveillance du pont, la nécessité de remplacer
quelquefois sur place les rivets mal mis au chantier, ren-

dent cette condition indispensable. _IL_
Le calcul des moments d'inertie de ces poutres n'offre

aucune difficulté; nous en avons exposé la marche au commencement
de cet ouvrage; nous devons seulement avertir que, dans la pratique,
ou il ne faut pas tenir & une rigueur mathématique, on Fig. 50.
devra toujours chercher a les simplifier, au ' moyen d ap- i\
proximations suffisantes. Ainsi, généralement, la hauteur /L
des cellules étant peu considérable, par rapport A celle T
de la poutre, il sera inutile de calculer le moment d’i-
nertie, et on pourra la considérer comme une poutre &
double T, dont la hauteur est la distance des centres de
gravité des cellules; au reste, le résultat obtenu ainsi est
un peu supérieur a la vérite.

Enfin, avant d’abandonner ce sujet, il nous faut revenir j:Lj

encore sur ce point ; que le moment d'inertie théorique

d'une poutre, répondant & la valeur indiquée par la courbe des mo-
ments, ne suffit pas & en assurer la résistance; c'est-a-dire que, parmi
1e nombre infini de formes de sections qui répondent a la question,
il ne faut prendre que celles qui ne seraient pas déformables sous
Faction des.forces extérieures, sans quoi la pidce sort immédiate—
ment des hypothéses fondamentales du calcul, et I'équilibre peut étre
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rompu. Cest, en effet, lorsque cette condition n'est pas remplie qu'il se
pl‘oduit une déformation qu'on appelle voilement, et cetie question, qui
renferme un assez grand nombre de difficultés, telles que la limite de
largeur & donner aux nervures hQrizontalés, ‘épaisseur qul convient
aux parois verticales, etc., est un des cotés 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, & propos des poutres latices (en treillis); seulement ce qui précéde
suffit & 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 précede, que les parois verticales des poutres étaient composées
de toles pleines. On a construit, en Angleterre, un certain nombre de
ponts formés de poutres, rappelant absolument, par leur systéme de
construction, les poutres américaines en bois : ce sont les poutres la-
tices. On a fait & ce systéme de poutres plusieurs objections qui en
ont fait considérablement restreindre 1'emplei. L'opinion de la plu-
part des ingénieurs anglais est, en effet, que ces poutres sont infé-
rieures aux poutres & parois pleines, & cause de la plus grande solida-
rité qui existe dans ces derniéres entre les nervures horizontales et
la paroi ve’rticale,.qui sont rivées ensemble sur toute leur longueur.
Cette objection spécieuse ne nous parait pourtant pas fondée; on
peut, en effet, construire une poutre latice, au moyen de deux fers éT,
d'une ou plusieurs piéces (fig. 31), et-donner aux parois verticales de
ces T une hauteur suffisante, pour qu’en les réunissant par un latice,
chaque rivet ne supporte quun effort déterminé, et qu'on pdurr;
choisir de fagon qu'une construction semblable offre toute séeurité.
Des expériences comparatives ont été faites éuvHanovre sur des
poutres modeles & parois pleines et en treillis, mais on ne peut les con-
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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, ol les variations des moments
sont plus grandes et ou Ueffort tranchant est mazximum, ont cédé
sous des charges presque moitié moindres que celles qui détermi-
naient la rupture de la poutre pleine. L'importance du réle que
joue le treillis dans T'équilibre de la poutre augmente dans une
poutre posée et chargée uniformément, depuis le milieu jusqu'a
I'extrémité. Il faut done, & mesure qu'on s'approche de la pile, aug-
menter la dimension des barres et diminuer leur écartement. -

Fig. 51.

.

Les conditions de résistance des nervures horizontales, ddns le cas

d'une poutre en treillis, ne sont évidemment plus les mémes que lors-
que la paroi de la poutre est continue. Les efforts supportés par ces
nervures, au lieu de varier d'une maniére continue, suivant la loi des
moments, varient, au contraire, d'une manitre brusque, d'un point
d’attache du treillis & l'autre, en sorte que, dans cet intervalle, il faut
considérer chaque portion de nervure horizontale comme un solide
résistant soit & la traction, soit 4 la compression, et abandonné & lui-
‘méme. Cette considération doit faire rejeter d priori tout systéme de

treillis qui, quoique paraissant rationnel au premier abord, con-
9
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* duirait A des points dattache trop éloignés. En d’autres termes, il
ne sera pas suffisant, aprés avoir déterminé les efforts supportés par
chaque barre d’un treillis, de Tui donner la section correspondante;
il faut encore que la distance choisie entre les barres ne soit pas trop
considérable. Cest, en effet, cet inconvénient qui, sous linfluence
d'un accroissement d’effort, détermine le voilement des nervures des
poutres, et par suite la rupture.

Théorie des latices. — Voici d'ailleurs comment, d’aprés M. Cla-
peyron, on peut se rendre compte d'une maniére simple du réle d'un
latice dans une poutre.

Soit un poids p & supperter entre deux appuis. On peut soutenir ce
poids p au moyen de deux tiges AB et AC(fig. 32), qui résisteront a la

Fig. 2.
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compression, & la condition de les relier par une tige horizontale BC,
qui résistera & la traction; il faudra alors soutenir les deux points
B et C au moyen. de deux tirants DB et EC, que nous soutiendrons eux-
mémes au moyen de deux barres FD et EG; qui reporteront l'effort en
Fet G, la condition de les relier par une autre barre DE résistant 4 la
compression; nous soutiendrons de méme F et G au moyen de deux
autres tirants HF et 1G, de HJ, HI, IK résistant a la compfession, et
de JK résistant a la traction.

Nous ﬁourrions également (fig. 33) soutenir le poids p au moyen de
deux tirants A'D’, A'E réunis par une piéce D'E résistant 4 la compres-
sion, et ainsi de suite pourles points FBCG'. Si on n’avait qu'un poids
unique appliqué au milieu, les efforts des tiges inclinées dans les deux
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systémes seraient constants dans toute la longueur de la poutre; il en
serait de méme pour les tiges horizontales H,DE et HT, etc.

Si on suppose qu'un poids p soit suspendu & chacune des tiges ver-

Fig. 33.
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ticales du latice, les efforts supportés par les diﬁ'érentes tiges croitront
depuis le milieu de la poutre jusqu’a la culée, de fagon que (fig. 32)

1 . . ) 1
> celui de DF serait 1—}—1 celuideHJ, 2+ >

et ainsi de suite, puisqu'a chacun des points B, F, etc., vient s'ajouter
la composante de p. .

Si maintenant, au lieu de considérer un seul de ces deux systémes,
on les combine ensemble, on formera lafigure (34) dans laquelle on voit
queloutes les tiges D'C,C'B, etc., résistent & la compression; DC,CB, etc.,

~ Teffort de la tige AB étant

Fig. 84.
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ala tension, et sont soumis & des forces égales, tandis que les barres
verticales DI, CC', BB, etc., résistent & la fois & des efforts de tension et

de compression égaux entre eux, et peuvent, par conséquent, dtre sup-

primées. Dans cette dernitre combinaison, les efforts sﬁpportés par
chacune des tiges du latice sont moitié moindres que dans I'un ou
l'antre des deux systémes isolés dont elle se compose. ‘
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De ces considérations fort simples on peut déduire le moyen quinous
parait le plus naturel de calculer les dimensions d'un latice. Suppo-
sons, en effet, qu’on ait construit la courbe des moments de résistance,
cette courbe fera connaitre en chacun des 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 & la composante horizon-
tale de l'aceroissement d’effort subi par chaque tige dulatice aux points
C et D. Les moments se trouvant calculés d’'avance, l'effort supporté
par les nervures horizontales s'en deéduit, en divisant la valeur du mo-
ment par la hauteur de la poutre.

Ce sont, en général, les points d'attache des pitces 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 syst®me de latices composé d'une
double série de diagonales superposées (fig. 35) et attachées entre elles

en leurs points de rencontre a, a, b, I, etc.,si on suppose que les piéees

de pont pesaht un poids p soient fixées aux points a,'d, ¢, etc., on peut

déterminer sans peine les efforts supportés par chaque diagonale.
Soient, en effet, V, V', V", etc., les variations de compression entre gf,
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fe, cd, etc., cest-d-dire les différences entre les efforts de compression
supportés par les sections K et X', K’ etK, etc.; les efforts de traction de
la table inférieure varieront des mémes quantités, en vertu de I'équili-
~ bre de translation horizontale. Soient X, X', X" les composantes des
forees V suivant les diagonales. Supposons pour fixer les idées V>V,
V'> V', ete., et considérons la compression de la barre be.

Deed b’ cette compression est X". A Pautre extrémité de la tige de
b en b’ cette compression est X"”; mais on a X""> X" d’aprés notre hy-
pothése, la barre be recoit donc des accroissements de compression dont
la somme totale est X" —X" égale & la composante de p. Cet accrois-
sement Jui est {ransmis aux points &', 5" et b"”, au moyen des tiges de
tractionbd’c, b'c’, b"¢".

Il résulte de 14 que pour calculer un latice ayant un nombre quel-
conque de barres, il faut avoir soin de prendre la variation des efforls
sur les tables horizontales de la poutre, du coté ot elle est la plus forte,
celte variation correspondant d'ailleurs & I'espacement de deux tiges ().

Il est intéressant de déterminer l'inclinaison la plus convenable
quon doit donner aux latices.Si ces barres sont presque droites, on
diminue les efforts qu'elles supportent en les rapprochant du poids p,
mais leur nombre augmente et parsuite la quantité de métalemployée.
Si, au contraire,on les incline davantage,la composante du poids prise
dans leur direction devient trés-considérable; il y a dong une inclinai-
son qui correspond au minimum de métal. On peut la déterminer ainsi.

Soit (fig. 36) un poids P & supporter sur une poutre AB; ab, be, re-
présentent les tiges du latice. On voit que ces tiges sont soumises au
méme effort que celui qui serait suppvorté par les cdtés du triangle AoB,
- silepoidsP, au lieu d'étre appliqué enb, I'était en o; seulement onn’au-
rait plus qu'un effort unique de traction, tandis que dans la poutre les
tiges sont alternativement tirées et comprimées.

o 4 L eny

(1) Les tables horizontales ne servent en effet qu’ maintenir le poids Pend, au = ° ,
lieu de le tenir en o. :
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La question peut donc étre ramenée & déterminer quelle est la' quan-
tité de fer minima nécessaire pour soutenir le poids P. En désignant
par « l'angle d'inclinaison des tiges avec I'hdrizontale, la longueur de

. : 1 : ; '
la tige est proportionnelle & o5 la tension qu'elle supporte est pro-
portionnelle & 51_111— ; le volume est proportionnel au produit de ces deux

a.

quantités, ¢'est-a-dire & ~———,dontle minimum alieu pour « = 45°.
sin « cosa

C’est donc I'inclinaison qu'il convientdedonner aux tiges dulatice pour
'emploi le plus favorable du métal.

Fig. 36.
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Quoique nous ne soyons pas disposés & condamner les poutres la-
tices par les raisons qui jusqu'ici les ont fait rejeter, nous sommes
loin d’en conseiller T'emploi d'une maniére abselue. L'économie qui
résultera de cette disposition n'est pas aussi grande que celle qu'on
pourrait en attendre au premier abord, quoiquil y en ait une cepen-
dant, tantsous le rapportdu pofds que sous celuidu prixdela matiére,
Ce qu'on doit conclure de ce qui précéde, c'est qu'il est possible,
surtout au moyen de fers & T laminés, de construire des poutres la-
tices qui soient dans d'excellentes conditions de résistance et de con-



. DE LA FORME DES POUTRES. 71

struction; ce n'est pas & dire pour cela que I'avantage soit si-grand, si
incontestable que Temploi de ce genre de poutres doive prévaloir sur
celui des poutres & parois pleines.

On pourrait déduire de cesindications la marche & suivre pour déter-
miner I'épaisseur qu’il convient de donner & une paroi verticale con-
tinue. Si, en effet, nous supposons que les points D et C (fig. 34) vien-
nent & se rapprocher jusqu'a n'étre plus séparés que par une distance
infiniment petite, la différence entre les moments Q et Q' devien-
dra dQ, et en chaque point la paroi verticale devra faire équilibre a
cet accroissement différentiel des moments; mais les dimensions
qu’on trouverait ainsi sont de beaucoup inférieures 4 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 & 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 toles horizontales. La eon-
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 i Tautre la variation des moments; I'équation de ces moments

est:Q=Ax— Eg— —Q,, A représentant la réaction de la pile due ala

travée considérée. Si nous différentions, nous aurons :
dQ = Adzx —pzxdx;

. d
l'accroissement proportionnel sera donc : d_?; =A—puz.
11 suffit, dans cette équation, ‘de remplacer A-par sa valeur connue
en fonction des moments sur les deux piles, qui est:
Qo _ Q,o }il
l 2’

A=
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: . aQ .. ; .
et il est & remarquer que la valeur de g est justement celle de l'ef-
fort tranchant au point de la poutre considérée. Si, dans cette équation,
on fait =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 étant égaux, si onappelle k la hauteur de la poutre, la valeur

%; il faudra donc que, par métre courant de

poutre, il y ait un nombre suffisant de rivets, pour résister & cet effort.

de cet effort sera

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 a cet effort, on serait
done conduit & la faire varier d'une section a l'autre de la poutre;
mais cette disposition présenterait d’assez grandes difficultés de 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 percage des toles
et des cornitres une régularité qui est une cause puissante de simpli-
fication. '

On voit, d'aprés ce qui précede, que la paroi verticale doit varier
d'épaisseur dans la longueur de la poutre, en vertu de la variation
méme de 'effort tranchant; il faut, en effet, que, sur les piles, la paroi
verticale ait I'épaisseur suffisante pour supporter tout le poids de la
travée correspondante du pont. De 14 la nécessité de resserrer les la-
tices en ces points, ou d'augmenter 1'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 & un autre les variations des moments, il ne
suffirait pas d'augmenter sur les piles le nombre des cadres ou con-
soles; mais comme c'est 1a que les variations d'efforts d'un point &
un autre sont les plus grandes, il faut aussi augmenter Uépaisseur des

ioles.
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Poutres composées. — On fait aussi quelquefois usage, surtout
pour des ponts & faible portée, de poutres composées.

" Nous distinguons deux genres de poutres composées : celles qui sont
entiérement construites avec le méme métal; celles qui sont formées
de métaux différents, fer et fonte.

Ta forme des poutres composées de la preiniére espéce peut éire
'considéra{blement variée ; mais, au fond, tous les systémes reviennent
toujours & armer une poutre 4 I'aide de bielles et de tirants, de ma-

niére & diminuer les effortssupportés par les points les plus fatigués.
La disposition la plus simple consiste & soutenir le milieu de la
poutre (fig. 37), et & relier l'extrémité D de la bielle aux points A et B, au
moyen de deux tirants, de maniére que, si le milieu de la poutre tend

Fig. 37.
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a fléchir sous l'action de la charge, il se développera dans les tirants AD
et DB des tensions qui pourront faire équilibre a l'action de la charge;
on voit que dans certains cas cette disposition peut étre plus avanta-
geuse que celle qui consisterait & employer les tirants horizontalement
en A'B’, comme dans une poutre ordinaire qui nécessiterait des con-
soles AA’, BB'. Mais ces poutres ne sont applicables qu'a de petites ou-
vertures, et surtout pour des surcharges invariables de position.
Silon 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 comme une poutre continue & deux travées,
soumise de plus, & son extrémité, & un effort de compression Tz ; et
ce calcul serait exact, si 'on admet, comme il est logique de le faire,
que les dimensions des pitces soient suffisantes pour que les fléches

soient négligeables, et quon puisse prendre pour les forces T et F
10*
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les valeurs indiquées par la décomposition statique.des forces ().

Quelquefois on multiplie le nombre des triangles en soutenant la
poutre en trois points ou méme davantage ; la marche du caleul est la
méme, si ce n'est que la poutre AB devrait, 4 la rigueur, étre calculée
comme une poutre continue & quatre travées.

Tl est, du reste, & remarquer que ces calculs sont & peu prés sem-
blables & ceux au moyen desquels on doit déterminer les dimen-

‘sions d'une ferme de charpente, avec cette différence que, dans ce der-
-nier cas, en vertu de l'inclinaison de la ferme sur 'horizon, l'effort de
flexion, qui a lieu sur la piece AB, a moins d'importance par rapport a
la compression, surtout & 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 piéces pour ce dernier effort.

Au reste, toutes ces poutres armées ne peuvent étre employées avec
avantage que dans des dimensions trés-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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Pemploi du métal de ces tirants serait fait d’'une maniére plus ration-

nelle si on le répartissait sur la ligne A’B’. | ,
Enfin on a fait usage, sur une trés-grande échelle, de poutres com-

posées de fer et de fonte, dans lesquelles on a cherché & utiliser les

() Cette hypothdse n'est pas admise par tous les auteurs; quelques-uns veulent
introduire dans les calculs les modifications apportées aux valeurs des forces par la:
flexion des pidces; nous ne eroyons 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 cOté ces complications inutiles.
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propriétés différentes de ces deux métaux, en les faisant travailler
constamment, U'un & la traction, I'autre & la compression. Bien que
cette idée paraisse, au premier abord, une application logique sous
ce rapport, elle entraine, d'un autre c6té, de grands inconvénients :
T'exécution de ces poutres présente d’abord d'assez grandes difficultés
comme assemblages ; de plus, I'élasticité des deux métaux étant diffé-
rente, lorsque la poutre est soumise aux efforts qu'elle doit supporter,
les fléches produites ne sont pas les mémes, et, par conséquent, les as-
semblages arrivent & supporter des efforts qui peuvent &fre souvent
considérables, et tendent par conséquent & les détruire. Enfin, les di-
latations inégales de la fonte et du fer ont pour effet d’angmenter
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 sigﬁaler_ peuvent acquérir beaucoup
de gravité, et, pour de petites constructions, 1'économie qu’on en
peut espérer est de peu d'importance, et, d’ailleurs, largement com-
peunsée par les difficultés d’exécution.

Une des applications les plus remarquables de ce systéme est le
pont construit sur le Great-Northern, en Angleterfe, a Newark-Dyke ;
ce pont, dont nous donnons plus loin une description et le calcul,
et dont les principaux détails sont reproduits dans latlas, est un
latice composé de fer et d'un tube en fonte A la partie supérieure;
nous croyons que ce systéme peut difficilement échapper aux cri-
tiques précédentes.

§ III. — DES PIECES DE PONT.

Les pigces de pont sont des poutres qui relient transversalement
les grandes poutres ou fermes du pont, et servent & supporter la
chaussée ou les voies. Ces pidces ont généralement une longueur res-
treinte; car, pour un pont de chemin de fer & deux voies, construit
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avec des-poutres en garde-corps, ¢'est-d-dire au moyen de deux seules
fermes latérales, 1a longueur n'excédera pas 8,50; ces poutres doivent
toujours étre & simple paroi, en forme de double T, & paroi pleine ou
a latice; leur réle dans I'équilibre du pont est double; elles doivent
supporter les voies et relier les grandes fermes entre elles, de maniére
a remplir, dans I'ensemble du pont, l'office dun entretoisement
- parfait. On voit donc que leur caleul ne présentera aucune difficulté ;
mais leur disposition générale doit étre étudiée avec le plus grand
soin, et se trouve entitrement liée'd une question fort importante, la
stabilité du pont.

§ IV. - STABILITE DES PONTS,

BDiverses positions i donner aux voies. — Il est clair, en effet, que
la hauteur, et par conséquent la forme et la construction des pices de
pont, dépendra de la position des voies par rapport aux grandes fermes.
Cette position, déterminée souvent par les conditions généralesde V'ou-
vrage et sur lesquelles nous reviendrons plus loin, peut varier depuis
la partie supérieure des poutresjusqu'a la hauteur au-dessus de la ner-
vure horizontale, strictement nécessaire & la résistance de la pitce de
pont. Examinons linfluence de la position des voies sur la stabilité. .

La position la plus favorable & ce point de vue sera la partie infé-
rieure des poutres. On congoit, en effet, que plus on éléve les piéces 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, dailleurs, on considére 'équilibre
de la poutre entiére au milieu d'une travée, en supposant la poutre
parfaitement fixée aux points d'appui, la charge placée & la partie su- -
périeure de la section descend en oscillant & droite et & 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 lérsqu’elle est & la partie in-
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férieure, elle s'éléve en oscillant et tend par conséquent & revenir A sa
position normale par son propre poids.

Si on est conduit par d'autres considérations & placer les voies & la
partie supérieure des poutres, on voit donc que les pitces de pont do-
vent avoir toute la hauteur de ces poutres et les contreventer solide-
ment dans le sens Iransveréal; il est clair, en outre, que cette dispo-
sition deviendra de plus en plus défectueuse & mesure que la portée, et
par conséquent la hauteur des poutres, augmentera. Lorsque les voies
sont & la partie supérieure, on peut encore, soit placer I'axe des voies

dans 'axe des poutfes, soit, au contrairé, faire correspondre cet axe &
celui de T'entre-voie. Dans ce cas, le contreventement des pieces de
pont est encore plus nécessaire, car les poutres, n’étant plus chargées
dans I'axe, tendront & se déverser, et leur section changera d'une ma-
niére défavorable & leur résistance. o

Ce dernier inconvénient subsiste encore 1orsqu’0n place les voies a
la partie inférieure des poutres. Il faut donc que le mode d’attache des
pieces de pont avec les grandes fermes puisse s'opposer & ce mouve-
ment. Nous indiquerons plus loin les dispositions les plus propres &
atteindre ce but.

Lorsque les poutres sont trés-hautes, il convient, en placant les
voies & la partie inférieure, de les relier & la partie supérieure par un
contreventement spécial. Le débouché nécessaire & un chemin de fer
étant environ 4",50, on pourra réaliser cette disposition a 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 s'oppose pas a cette 'dfsposi—
tion, on peut I'employer avec avantage. Nous verrons plus loin, en
effet, que 'assemblage de la pitce de pont avec la grande poutre peut
étre disposé, dans ce cas, de maniére & produire un entretoisement
trés-solide. '
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§ V. — INFLUENCE DES CHARGES EN MOUVEMENT.

Dans les calculs qui précédent, nous avons supposé & I'état de repos
les charges agissant sur la poutre. Cette hypothése n’est pas réalisée en
pratique, il importe donc de se rendre compte de I'influence du mouve-
ment des charges sur la résistance des poutres, et de s'assurer qu'elle
peut &tre négligée pour les vitesses les plus considérables des trains de
chemins de fer.

Cette question a été I'objet de plusieurs travaux trés-intéressants ('),
auxquels nous renverrons le lecteur; ils comportent des développe-
ments que le cadre de notre ouvrage ne permet pas de reproduire,
nous nous bornerons A exposer les conditions du probléme, & rappor-
ter quelques-unes des expériences qui ont précédé les travaux que nous
venons de citer et & faire connaitre leur conclusion.

Courbe & équilibre statique. Lorsque la surcharge se meut sur une
poutre avec une vitesse trés-faible, il est facile de déterminer les fléches
correspondant aux points d'application successifs de la surcharge;
en effet, supposons une ‘poutre reposant sur deux appuis (fig. 39),

Fig. 39.

chargée en un point M quelconque d'un poids 2P ; soit 2a la longueur
~ de Ia piéce, M un point quelconque de la premiére courbe AM, y son
ordonnée, z sa distance au poids P et z la distance CM, nous aurons :

ed’y

(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 & « et & y, et nous
aurons :

(2) ?{=lgaw+5(a+z)( z)—————s)+f/

Si nous désignons par fla fleche au point M, ol le poids est sus-
pendu, nous aurons :

@) f= (a +7) (a—2)’+ tga (a—2)
L’équation de la.seconde courbe MB s'obtiendra en changeantle signe

de z et de tgx dans I'équation (2), et si, pour la méme valeur de f, nous
éliminons g« entre cette nouvelle équation et 'équation (3), il viendra :

(4) =5~

On sait que la plus grande fléche correspondra au milieu de la poutre
et aura pour valeur : F =§—‘f.

Courbe d'équilibre dynamique. Si au lieu de se mouvoir trés-lente-

(@*—=*
3ae -

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 4 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 mémes effets; enfin, la vitesse dela charge etla
longueur de la travée auront aussi une influence. La trajectoire dont
nous avons donné I'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 &tre annihilée par la
résistance de la poutre, les fléches croitront encore au-deld du point
milieu de la pisce, en sorte que le point ot la tangente & la courbe
d’équilibre est horizontale se trouvera rejeté au deld de C. La fleche,
en ce dernier point, pourra de plus étre augmentée notablement.
Les premiéres recherches sur l'influence de la charge en mouvement
furent e‘xpérimentales. La commission anglaise chargée d’'examiner
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Vapplication du métal aux travaux d’art des chemins de fer fit exé-
cuter, en 1849, une série d'expériences, qui consistaient & faire passer
sur des barres en fonte intercalées dans une voie un chariot animé
‘d'une vitesse variant de 4,57 4 13,11, pour chaque vitesse; on aug-
mentait successivement le poids du chariot jusqu'a la rupture de Ta
barre ; le poids initial du chariot était de 507%,82.

Voici le résumé des priricipaux résultats tirés de trois séries d'ex-
périences faites sur des barres de 22,74 de longueur entre les points
d’appui et de sections différentes.

1re sEr1e. — Larg. des barres 0=,0254, épaiss. 02,0508, fleche statique moyenne
sous la charge initiale de 253%,91, c’est-d-dire du point milieu des barres, en y sup-

posant le poids appliqué 0=,020; coefficient de résistance corresp. : 18¥.93 par 12=4,

Rapp. moy. des fleches maxim. dynam. et stat. (ch.init.). 1,29 — 1,52 — 245 — 2,12 — 2,19
Vitesses correspondanteS.....ovev.viiivieaininns 4m 57 — Tm3— 8 84— 10m 06— 10m,97
Charges mobiles produis. la rupture aux différ. vitesses. 418k,27—3.45k 05—275k,67—274k,97— 266k 60

2¢ SERIE. — Larg. des harres 0=,0254, épaiss. 0m,0762, fldche statique moyenne
sous la charge initiale 0=,009, coefficient correspondant : 7%,08 par 1=m 9,

Rapp. moy. des fleches maxim. dynam etstat. (charge init.). 4,09 — 132 — 155 — 1,59
Vitesses correspondantes.........o.cveniieiiiiin, o, 4mB7 — 8mBL — 10w 97 — 13m.11
Charges mobiles produis. la rupture aux différentes vitesses. 770k,80— 690k,09 — 545k,45 — 494k 67

3¢ SERIE. — Larg. de la barre 0=,1016, épaiss. 0=,0381, fléche statique moyenne
sous la charge initiale 0=,0193, coefficient de résistance corresp. : 9%,08 par 1=mq,

Rapp. moy. des fieches maxim. dynam. et stét. (charge init.). 1,41 — 1,56 — 1,96 — 2,50
Vitesses correspondantes. c....oveereuniiiies canraa,, 4m 57 — 8m84 — 10,97 — 13m,11
Charges mobiles produis. la rupture aux différentes vitesses. 748k,05— 603k, 30— 480k,16 — 3587k,21

Dans ces expériences, 'accroissement de fléeche di 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 & remarquer que cet
accroissement augmente rapidement avec la fleche; en effet, dans la
deuxiéme série des exemples ci-dessus, la fléche est 0,0033 de la lon-
gueur de la barre, et le rapport moyen entre les fléches dynamiques et
stafi§tiques n'est que 1,59 pour une vitesse de la charge de 13,11. Ce
rapport séléve & 2,50 dans le 3° série, c'est-d-dire que 'accroissement
est triple pour une fléche statique double; or, dans les ponts, le
rapport dela fléche & lalongueur de la poutre dépassé rarement 0,0016
et il descend souvent & 0,0005 de la portée. ‘
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Aprés les expériences dont nous venons de parler, M. Stokes (*) a
cherché a établir une formule donnant les aceroissements de fléche 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. Aprés des travaux d'analyse trés-étendus, M. Stokes,
en supposant le poids de la poutre négligeable par rapport a celui’
de la charge, et en faisant I'hypothése inverse, a obtenu deux ré-
sultats qu'il suppose représenter séparément les effets de linertie de
la charge et de la poutre, et il propose de les ajouter pour obtenir
approximativement l'accroissement de la fléche. Ces accroissements
partiels, lorsque le poids de la charge égale celui de la poutre,

9

16VS J

étant la gravité, [ 1alongueur de la poutre, V la vitesse de la charge
et S'la fléche statique, c'est-a-dire la fléche correspondant au milieu
de la poutre, en y supposant le poids appliqué. |

Le tableau suivant, calculé par M. Willis, donne I'accroissement des
fleches pour des valeurs de 8, qui correspondent aux cas les plus or-
dinaires de la pratique. '

peuvent &tre exprimés en fonction dune quantité B =

Valeursde p..oeeereiniainisecniean, 5] 6| 8 . 10 | 15 200
Accroissement de la fléche en négligeant
la masse de la poutre........... .. 0,30, 0,23 0,18/0,14]0,10/0,06 0,05} 0,04 0,03/0,02 | 0,01 9,005
Accroissement dela fleche en négligeant |
1 la masse de la charge.............. 9,25,0,22 0,19]0,1710.14/0,1210,1110,10 0,09 0,08 10,05 {0,040
Accroissement total............ooual {0 55[0 450, 0,37 0, 0,31 0,240,18]0,16{0,14(0,12|0,10/0,06 | 0,045

Les essais récents des ponts des chemins du Midi auraient pu four-
nir des expériences trés-précises sur I'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 lumiéres; pourtant voici quelques-uns
des résultats obtenus.

(1) Voir Transaction of the Cambridge philosophical Society, 1849.
1
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Les poutres du pont du Ciron ont pris une fléche moyenne de
0=,022, sous une. charge de 3500 kilog. par métre courant de volie,
animée d'une vitesse de 17™ (environ 61 kilom. par heure). La fléche,
sous la méme charge statique, a été de 0,01 ; Yaccroissement a done ,
été de 0,12. Le tableau ci-dessus donne environ 0,07.

Au pont de Moissac, les poutres de la travée du milieu ont pris sous
une charge statique de 3500 kilog. par métre courant de voie une fléche
moyenne de 0™,0195. Sous laction d'une charge de 110%™ ayant
27~ de longueur, la fleche dynamique a été de 0=,0125, la vitesse
était de 71 kilom.; eu égard aux conditions différentes des charges,
Paccroissement est presque nul. Le tableau indique le méme résultat.

Au pont d’Aiguillon, les poutres des trois travées, chargées successi-
vement de 3500 & 3600 kilog. par métre courant de voie, ont pris une
fleche de 0™,01 au milieu des travées extrémes, et de 0=,025 au
milieu de la travée intermédiaire. Sous une charge de 3350 kilog.,
animée d'une vitesse de 27 kilom., les fléches ont été de Om,01_05 et
07,0256 : T'accroissement peut étre évalué & environ 0,05.

Ces derniéres expériences, d’accord avec les conclusions des travaux
que nous avons cités, montrent que I'influence due & la vitesse des sur-
charges ajoute peu & leur effet statique. Si T'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 hypothéses, qui cor-
respondent aux charges les plus considérables que I'on puisse réa-
liser, on est conduit & reconnaitre que cette influence doit é&tre tout
a fait négligée dans nos calculs.

Malgré ces conclusions, il n'en est pas moins vrai qu'il y a intérét
a employer dans les ponts le métal qui fléchit le moins & résistance
egale. Celte raison peut donc étre, dans certains cas, une objection
fondée & l'emploi de la fonte. On devra également adopter entre la
hauteur et la longueur de la poutre le plus grand rapport & égalité de
poids, surtout pour les ponts & petites portées, sur lesquels Uinfluence
‘de la vitesse de la charge est proportionnellement plus graﬁde.
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§ VI. — DE LA MANIERE DONT LES POUTRES DOIVENT REPOSER
SUR LEURS APPUIS. — EFFETS DE LA DILATATION DES POUTRES
DROITES SUR LES PILES.

Une poutre continue en tdle n’exerce sur ses appuis qu'une réaction
verticale. Il s'ensuit que, dans ce systtme de ponts, I'importance des
piles est de beaucoup inférieure & ce qu'elles doivent étre dans un
pont en are. Le calcul des piles se borne, en effet, & déterminer la
surface qu'elles doivent avoir, pour que la pression qui leur est trans-
mise parv la poutre, et que les calculs précédents permettent de déter-
miner, corresponde par cm® i une pression inférieure a celle que
peut permetire 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 manidre dont les
poutres reposent sur les piles. Deux moyens sont généralement em-
ployés: les rouleaux et les glissiéres.

Le principe de la premiére méthode consiste a fixer les poutres sur
une culée, ou mieux, sur une pile du milieu du pont, de maniére
. qu'en ce point aucun mouvement de translation ne soit possible; puis
a fatve reposer les poutres sur tous les autres appuis, en se servant de
I'intermédiaire d’'une série de rouleaux, qui facilitent autant que pos-
sible le mouvement des poutres sur ces appuls

Dans la seconde méthode, les rouleaux sont remplacés par des ghs—
sires généralement en fonte bien dressée, sur lesquelles doivent
glisser des parties correspondanteq placées & la partie inférieure des
poutres. :

Ce dernier mode est actuellement le plus usité; ilest @ abord le plus
économique; de plus, on reproche aux rouleaux un excés de mobilité
qui est, pour tout le systdme, 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 V'effort horizontal qui a lieu-sur la pile, et qui cause un mo-
ment de renversement qui doit étre inférieur & son moment de sta-
bilité..

Le frottement de glissement et de roulement étant toujours propor-
tionnel & la pression normale, cet effort sera proportionnel A 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 I'atmosphére, ne peuvent ja-
mais se produire subitement; par conséquent, pour que l'effort de
glissement produit sur la pile fiit proportionnel A la surcharge, il fau-
drait admettre que cette derniére a séjourné sur le pont pendant toyte
la durée de la variation de la température, ce quine peut guére 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 & lextrémité du pont favorisent beaucoup son mouvement sur
les glissiéres, de maniére & diminuer immédiatement le moment de
renversement. |

On peut donc généralement se contenter de prendre pour les forees
normales agissant sur chaque pile les réactions dues seulement au
poids propre du pont. , .

Dans ce cas, le coefficient de frottement pour les rouleaux, f, peut
&tre pris égal & 0,05, pour des rouleaux d'un diamétre de0,10 4 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 glissiéres, ce moment est beaucoup plus considérable. 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
systéme qu'il conviendra le mieux d’adopter. Si T'on avait des piles
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trés-hautes et de trés-grande portée, par conséquent des poulres
lourdes, les glissiéres pourraient conduire & un moment de renverse-
ment trés-considérable ; il faudra, dans ce cas, employer les rouleaux.
On pourra obvier & l'inconvénient qu'on leur reproche, de faciliter de
trop grandes vibrations de tout le systéme, en leur donnant le moin-
dre diamétre possible pour obtenir une réaction horizontale qui ne
- soit pas trop considérable. Il ne faudra pourtant abandonner le
systtme des glissieres qu'en cédant & une néeessité absolue, car il est
toujours plus simple et plus économique que les rouleaux.

Dans les ponts & plusieurs arches, ¢'est sur une des piles du milieu
quil faudra rendre les poutres fixes: c'est en effet un moyen de 'di-
viser par deux le déplacement total qui aura lieu aux extrémités du
pont. ,

Les dilatations observées sur de grands ponts sont souvent trés-sen-
sibles. Au pont de Britannia, dont la longueur est de 460754, la dila-
tation a produit, et souvént méme en vingt-quatre. heures, une varia-
tion de longueur de 90== 3 chaque extrémité.

De semblables différences de longueur nécessitent aux extrémités
du pont un systéme-de rails & 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 temp.érature s'élevant davantage, elle sal-
longe, et, ne pouvant entrainer 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'a 60=". Cette action, qui met en jeu
I'élasticité des poutres, ne peut d'ailleurs avoir aucune influence
facheuse sur la résistance du pont.
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CHAPITRE V.
THEORIE DES Pehrs EN ARGC.

Les ponts en arc métalliques ont regu en Angleterre de nombreuses
applications. Il faut distinguer parmi ces ponts deux systémes 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 systémes de
ponts, en indiquant les méthodes qui peuvent servir & déterminer les
forces qui les sollicitent, et, par suite, & fixer leurs dimensions.

Caleul d’'un arc dans I'hypothése d'un poids uniformément ré-
parti sur toute sa longueur. — Supposons d’abord un arc simple
(fig. 40), soumis-a un poids p, uniformément réparti par métre, sur

Fig. 40.

@\n
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toute la longueur; soit O, le milieu dela clef; nous pourrons remplacer
T'effort de T'autre portion de Tarc sur celle-ci par une force horizon-
tale N, que nous supposerons passer 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 pz, dont la résultante passe au milieu de OK, il
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est facile de trouver le point de passage Mdela résultante de ces actions
sur la section FI; car les trois forces pz, C et N, se faisant équilibre,
sont représentées par les trois cotés du triangle GKM, et, par consé-
quent, lelieu géométrique des points Mest une parabole dontI'équation,

rapportée aux axes Oy et Oz, esty = %% Ainsi, cette parabole repré-
sente les points de passage des diverses résultantes sur chaque section
de Tare ;,la longueur de la tangente comprise entre ce point et 'hori-
zontale Oz représente la valeur et la direction de cette résultante.

Il est facile de déduire de 14 la marche & suivre pour déterminer les
dimensions d’un arc; mais il est nécessaire de faire pour cela une hy-
pothése 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 I'exécution d'un pont.”

Il est clair maintenant que la courbe est complétement déterminée,
puisque nous savons 'que c'est une parabole dont T'axe est connu de

position, ainsi que deux de ses points, O et A.

Nous aurons en effet, en appelant f et é les coordonndes du point A :
3 - r
| f= g—N—; doi N= I;—f
Remarquons en passant que, dans les mémes conditions de sur-
-charge, la composante horizontale N croit en raison inverse de la fléche
f, et proportionnellement au carré de la portée. N étant connue, on
en déduira, soit graphiquement, soit par le calcul, Ia valeur d'une
résultante C quelconque; il est alors facile de déterminer les sections
Set S’ quil faut donner aux deux nervures de I'arc en F et en I pour
qu'il résiste (*) ; en effet, la force C se décomposera dans chaque section
en deux, F et F', qui donneront : F=RS, ' =RS".

!y Nous supposons que la section de I'arc a la forme d’un double T.
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Nous avons admis que le poids p était constant par metre ; il est clair
que cette condition ne peut &tre rigoureusement remplie, puisque le
poids propre de l'arc varie de la clef jusqu’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 méme pour un pont en métal, dont le
poids est infiniment moindre par rapport aux surcharges. En effet, le
poids de I'arc ne varie dans la longueur que par l'accroissement de
hauteur des tympans et celui de la section S +5', causé par la compo-
sante du poids pz. Or, si I'arc a une fléche faible, la composante hori-
zontale N prend une influence assez prédominante pour qu'on puisse
négliger la composante verticale de C; si, au contraire, la fléche de I'arc
est grande, I'arc devient assez déformable pour qu’on ne puisse se con-
tenter de la seule hypothése 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 derniére circonstance oblige alors & modifier les dimensions de
I'arc, de maniére & faire disparaitre tout a fait I'importance de la va-
riation du poids propre de I'arc par métre courant. Tl nous reste done
A voir comment on peut calculer un arc chargé d’'on poids uniforme,
mais réparti seulement sur une certaine portion de sa longueur.

Calcul d’'un arc dans hypothése d’'un poids uniformément ré-

parti sur une portion de sa longueunr. — Ce calcul est facile, en ad—_
mettant encore des hypothéses analogues a celles sur lesquelles le
calcul précédent est basé. Supposons que le pont porte sur une demi-

l .
travée une surcharge dont la résultante% passe par le milieu de la

demi-travée, pt étant le poids propre d'une demi-travée de I'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 I'antre, passe toujours par le point O, 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 natare de la courbe des pressions.

Considérons, en effet, une portion quelconque FIDE de l'arc, elle

Fig. 4.

est en équilibre sous l'action du poids pz, de la force N et de la
réaction C, et les trois cotés du triangle MGI représentent la valeur de
ces trois forces; nous aurons donc :

MI  px

GI N~
Mais MI=y-}-x tg« et GI:%‘@S? le lieu géofnétrique des points M,

ol I'équation de la courbe des pressions sera :

2

x
(1) y=2Npcosa —alge

pour toute la portion de I'arc DA; pour I'autre moitié de I'arc, on trou-
verait de méme :

Ainsi la courbe des pressions se compose, dans ce cas, de deux ares
de parabole qgi se raccordent au point O, et dont les axessontverticaux.

Pour déterminer les valeurs de N et de o, il suffira d'écrire que ces
' 12
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deux courbes passent par les points A et B, c'est-d-dire que dans les

1 l
deux équations précédentes pour z = 3 dans (1) et x =— 3 dans (2),
on ay == f; ce qui donne les deux équations :
__pt !
B f 8Ncosa 2 B°
S
@ = Nosa Tal8%
En &joutantbces deux dernieres équations membre 4 membre,on aura:
5) NCOSU.:—————(p—IQ_p)A.—é?.‘

On voit par la que, dans ce cas, la composante horizontale de N
differe de la valeur de N précédente, en ce que p est remplacé par

Ptp
2 2

Pour trouver la valeur de «, substituons dans (3), nous aurons :

_ % .
O =y et

d'olr:
(7) tga::?«-———7

~ Pour avoirN, il suffira de remplacer dans (5), cos o par sa valeur en
L
V1t tge

On comprend facilement 'usage quiil y a & faire des calculs précé-
dents: ayant déterminé N et o, on pourra construire les deux paraboles
des pressions; il faudra vo‘ir alors si les conditions dans lesquelles les
diverses sections de l'arc travailleront dans ce cas ne seront pas mo-
difiées de maniére quil soit nécessaire de changer les dimensions

fonction de la tangente, qui est cos « =

admises.
- II pourra arriver, en effet, que la parabole des pressions sorte de
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l'arc, de fagon que la courbe des pressions correspondante & la charge
uniformément répartie étant AMO (fig. 42), la courbe correspondante

Fig. 42.

Nov.a SI ~

au cas précédent soit ASO ; la section FI ne sera plus soumise, dans ce
cas, tout entiére & la compression; la section F, au contraire, sera com-
primée, tandis que I subira un effort de traction. Voici la marche qu’il
faudra suivre pour vérifier si les valeurs adoptées pour F et I sont
suffisantes.

Remarquons d’abord que, comme nous I'avons dit plus haut, la
tangente & la parabole représente en chaque point Ia direction de la
résultante C, et que si on décompose, en chaque point, cette réaction
en deux, l'une verticale, l'autre horizontale, la premiére sera toujours
égale au poids de la portion considérée, plus la composante verticale
deN, et Tautre constante et égale & N cos «; si donc on prend les mo-
ments des forces extérieures, par rapport au centre de gravité d"une sec-
tion quelconque, ce moment sera toujours égal & N cos « X H, H étant
égal & T'ordonnée correspondante de la parabole, plus la distance con-
nue du point G & T'axe des ». Il s'ensuit qu'en désignant par k et i les
distances des sections F et I au centre de gravité, par Set 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 ¥ :

ar H—h
R'S _NCOSdm
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puis, par rapport au point G, en substituant R':
Ncm{\ﬂ—%?h'>:115h.

Cette équation, par la valeur deR qu'on en tirera, indiquera si la
section S doit &tre changée, et, dans 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 hypothése ; si cependant on voulait supposer & la surcharge
sur le pont une étendue queleonque, la marche du calcul devrait étre
un peu différente ; on pourrait, en effet, adapter le calcul précédent &
ce cas, en supposant que le point O, milieu de la section de raccorde-
ment des deux courbes, ait des coordonnées de valeurs quelconques

) ) l . )
mais connues, au lieu de f et g On pourrait alorsterminer toutle calcul

d'une maniere absolument semblable & la précédente; mais la para-
bole des pressions ne passerait plus par le milieu de la clef; comme
cest le point ol on est le plus géné, il est plus logique de se donner
toujours le point de passage O & 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 pratigue des hypothéses qui servent de base aux calcals ,
précédents. — Il est facile de se rendre un compte exact de la valeur

des hypothéses qui servent de base & la théorie précédente, et de la
possibilité qu'il y a de les réaliser en pratique.

On peut toujours déterminer les points de passage des réactions

sur les culées, de maniére qu'ils ne puissent osciller quentre des li-
~ mites trés-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 Varc et la culée une plaque de fonte qui permette
deffectuer, au moyen de coins sur la naissance de I'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.

Iln’en est pas de méme du point de passage supposé a la clef; ce-
lui-ci parait plus indéterminé. Cette indétermination pourrait étre
levée en pratique, sil était possible de donner aux coins en question
un serrage égal a la derniére résultante tangentielle de la parabole
des pressions, que les calculs précédents permettent, du reste, de déter-
miner exactement. La parabole est, en effet, tout & fait déterminée par
la connaissance de son axe du point de péssage de Ia culée et dela
derniére résultante; on est donc sr qu'elle passera par le milieu de la
clef, si on peut obtenir ce serrage & 'avance.

La difficulté pratique & 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 dobtenir des indications approchées sur la valeur du
serrage obtenu, et nous appelons L'attention sur ce point.

Le premier, et peut-8tre le plus simple, serait d’employer au serrage
des coins une presse hydraulique qui, permettant de déterminer &
chaque instant la pression exercée sur le coin, indiquerait en méme
temps, avec une approximation suffisante, celle que le coin produit sur
la naissance de l'arc.

L'autre est théorique et par conséquent plué incertain, & cause de la
difficulté de reproduire rigoureusement dans les calculs les conditions
exactes du probléme; il consisterait & calculer, aussi exactement que
possible, la courbe que doivent tracer les centres de gravité des sec-
tions, sous l'influence : '

1° Du poids exact de Varc;
2° De la surcharge;

3° Dela fésultante connue de la culée sur la naissance de l'are.
On pourrait déduire de ce calcul I'ordonnée du milieu de la clef au-



94 PREMIERE PARTIE. — CHAPITRE V,

dessus d'un plan horizontal, par exemple, de celui passant par les
points de contact des culées.

Larc étant monté, chargé et imparfaitement serré, I'ordonnée du mi-
lieu de la clef sera moindre que celle qui a été trouvée par le calcul
précédent; il suffirait donc ensuite de la ramener & la valeur trouvée
pour &tre assuré que le pont entier sera placé dans les conditions sup-
posées par le caleul.

. Cette recherche serait, dans tous les cas, longue et difficile. La varia-
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
1égéres variations de longueur, et, par conséquent, d’ouvrir une large
porte aux erreurs. ' ‘

Il est clair, d'un autre coté, que pour des ponts d’une grande impor-
tance, 1'établissement de presses devant supporter de puissantes réac-
tions présenterait également de grandes difficultés; il faudrait dans ce
cas profiter de I'action contraire des coins serrés sur les deux fermes
extrémes pour trouver un point d'appui. En étudiant dans cette voie
un systéme de montage, on arriverait sans doute 4 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 dun arc et dune poutre droite, placés dans les
mémes conditions, an point de vae du métal empleyé. — Il est in-

téressant de se rendre compte de l'avantage que présentent les ponts
en are, par rapport aux ponts & poutres droites, au point de vue de la
quantité du métal employée. Supposons, en effet (fig. 43), qu'on ait &

construire un pont & une arche, et comparons ces deux systémes dans
les mémes conditions, c'est-a-dire considérons une poutre ayant méme
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hauteur que la fitche de T'arc; négligeons, dans la poutre, la paroi ver-
ticale et dans I'arc les tympans.

Fig. 45.
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La force horizontale qui agit & la clef est, comme nous lavons vu
plus haut : '

_ b,
N_QF

Ce qui démontre que dans la Poutre posée, dont la hauteur est f, la

don w:%;

valeur de N est la méme que dans l'arc.

Or, en négligeant la paroi verticale, les épaisseurs de la nervure ho-
rizontale de la poutre & la partie inférieure, par exemple, seraient pro-
portionnelles en chaque point aux ordonnées d'une parabole ACB et la
quantité de métal employé & la surface de ce segment parabolique. Pour
la -partie supérieure, on aura une surface égale & AC'B.

Nous avons vu que dans l'arc la somme des surfaces supérieure et
~ inférieure est & peu prés constante et égale & I'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 g:- de celui de

T'arc pour la méme résistance. Larc est donc plus économique que la
poutre placée dans les mémes conditions de hauteur et de portée,
comme emploi de métal, ce qui doit étre & priori, puisque dans ce
dernier systtme on équilibre la tension horizontale CD par l'action
des magonneries, tandis que dans la poutre droite ce travail est fait
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par la nervure inféricure; mais il faut, avant de décider auquel des
deux systémes doit rester I'avantage, examiner dans chaque cas si la
construction des culées exigées par la composante horizontale N n'est
pas plus onéreuse que I'économie de métal obtenue; c'est une question
‘quon ne peut déterminer a priori, sans tenir compte des conditions
spéciales qui influent sur la valeur relative de ces deux matériaux.

Formes des arcs, des tympans, ete. — La forme des arcs et la
construction des tympans ont une grande influence sur 1a stabilité des
arcs, et la théorie fournit sur ce point quelques indications qu'il im-
porte de signaler. '

On connait des types assez variés de ponts en arc, depuis le pont cé-
18bre de M. Polonceau jusqu'aux derniers ponts en fonte formés de
voussoirs construits sur le chemin d’Avignon. Un grand nombre de
ces systémes présentent un inconvénient commun, celui de se dé-
former et de vibrer sous l'action de charges en mouvement, au point
méme de donner quelquefois des craintes pour leur résistance. On a
cherché & remédier a cet inconvénient de différentes maniéres; mais la
meilleure est de donner & Tarc une grande hauteur, de fagon que les
déformations qui tendent & se produire dans le plan vertical ne puis-
sent que difficilement changer la courbure de l'arc, et de relier le
tablier & T'arc par des tympans en croisillons qui, se trouvant atta--
chés d'une part entre eux, de 'autre & des points de I'arc qui subissent
des déformations inégales, donnent naissance a des forces intérieures
qui contribuent puissamment & détruire ces vibrations. Il est certain
quune des causes principales des vibrations qui se font sentir sur le
pont du Carrousel est due & ce qu'on a négligé cette précaution utile.
On sait, en .effet, que dans ce pont le tablier est réuni & Tarc par des
cercles qui n'ont, avec ces deux parties du pont, qu'un seul point de
ccontact, en sorte qu'ils jouent & peu prés le méme role qu'une tige sim-
ple résistant & la compression; le poids des surcharges variables de
position est donc transporté sur I'arc en un seul point, cest-a-dire de
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maniére & produire la plus grande déformation possible. La forme de
ces tympans est de la plus grande importance au point de vue de la
rigidité de l'arc. » |

Quelques ingénieurs essayent d’obtenir cette rigidité en donnant au
pont lui-méme une grande masse, soit au moyen d'une couche de
balast, soit aussi en emplissant les tubes de l'arc d'une substance
lourde, qui a aussi pour objet ' empécher leur déformation. Ce moyen
est évidemment moins rationnel que celui qui consiste & leur op-
poser directement des résistances mécaniques; il doit, en effet,
se traduire par un surcroit de métal. Quant .au dernier procédé, il
est complétement illusoire, car nous avons montré que les tubes des
arcs doivent avoir une forme rectangulaire, si donc une déforma-
tion se produit, elle aura pour résultat de changer la section de l'arc
en la faisant approcher du maximum; et, dés lors, la matiére quil
renferme n'aura plus aucun effet. '

Quant & la matiére quil convient d’employer pour la construction
des ares, 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 méme
pour les deux métaux, et le fer se comprimant moitié moins sous un
méme effort, il est au moins tres-douteux que cette supériorité de
résistance & la rupture puisse trancher la question en faveur de la
fonte d'une maniére absolue. Nous pensons, au contraire, que la fonte
ne devra étre employée que pour les ponts dont la portée ne dépasse
pas 30 métres environ. Pour les grandes portées le fer, tant par lui-
méme que par son mode naturel d’assemblage, doit inspirer une plus
grande confiance.

Lorsqu'on adoptera ce métal, il ne faudra pas négliger de le. placer
dansdes conditions de résistance & 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 & la longueur qui détermine
le coefficienta adopter est celui de la largeur méme du ponta la portée.

13
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es culées. — Il est 4 propos, avant de quitter ce sujet, de dire quel-
ques mots du réle des culées, des soins qu’on doit apporter & leur con-
struction, et dont I'importance découle clairement de ce qui précéde.

Nous venons de voir quun arc exerce sur le plan des naissances
BD une réaction C, passant par le point A, et dont la projection hori-
zontale est égale & N (fig. 44); il faut que les culées puissent résister &

Fig. 44.
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cet effort; on voit que sous I'influence de cetle foree il tendra a se
produire deux mouvements dans la culée, elle tendra A s'enfoncer sous
T'action de la composante verticale de C, A glisser horizontalement sur
le plan des naissances, sous l'influence de la composante horizontale N.
I1 faudra donc d’abord donner & 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 a C. De plus, la culée étant
nécessairement composée de petits matériaux, le glissement tend a 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 I'adhé-
rence des mortiers, et de ne compter absolument que sur le poids des
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maconneries, qui devra étre tel que multiplié par le coefficient de frot-
tement 0,75, il soit égal & la force N.

Lorsque les fléches sont faibles, il y a souvent une grande difficulté
& placer les culées dans les talus, lorsque les dimensions sont considé-
rables et que I'espace dans lequel on peut les loger est yesireint. 1l est
alors intéressant de faire participer la plus grande hauteur possible de
Ia.cu_lée' a la résistance au glissement, en descendant le plan des nais-
sances; on peut arriver & ce résultat en continuant la votite de Varc
dans les culées (fig. 45), de maniére qu‘e la prisme de pierre qui tend

Fig 45

a glisser devient ABCDE, au lieu de AFCB. Cette disposition est excel-
lente et doit &tre généralement adoptée; on voit aussi qu'il est fort
important de répartir la pression R a partir du plan des naissances,
de maniére qu’elle arrive & 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
olr on pourra admettre que cette condition: est remplie, sans quoi il
pourrait se produire des glissements sur deux plans verticaux paral-
léles & Farc. 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 oli 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 Vabais-
sement du plan des naissances.

On peut facilement, au moyen de ce qui précede, se rendre un
compte exact des avantages et des inconvénients des ponts en arc et
des ponts droits & une arche; le pont 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 réle, au point de vue des
talus, au rang de simples supports. Cest la considération la plus grave
qui doit déterminer le choix de 'un ou. de Uautre systéme, suivant la
difficulté des fondations, la valeur et le prix des matériaux.

De la dilatation. — Quelques ingénieurs se préoccupent beaucoup
de l'influence de la dilatation sur un arc; cette influence est loin d’étre
aussi redoutable qu'on le croit généralement. Elle a pour effet de
changer les dimensions de l'arc, d’en augmenter la fléche, en produi-
sant une surélévationde la clef, qui accroit la compression sur chaque
section de I'arc, mais qui se fera avec d’autant plus de facilité que les
dimensions de V'arc & la clef seront plus faibles.

Il est pourtant certain que 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°, I'allon-
gement qui pourra résulter sur une fibre de 1™ de long correspond
a 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 I'élévation
de la clef, de maniére & réduire la valeur de la composante horizon-
tale et allonger les lignes de Varc. Ces mouvements peuvent étre fu-
nestes pour la solidité des assemblages, et c'est & notre avis une raison
de plus pour préférer le fer & 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 a ces mouvements avec une bien plus
grande facilité quun pont en fonte, nécessairement composé de sortes
de voussoirs, ou les changements de forme tendent & 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 systéme, dont l'idée premiére
appartient & un célébre ingénieur, M. Brunel, a recu en Angleterre
quelques applications fort importantes, dont les principales sont les
ponts de Windsor, de Chepstow, et un ouvrage extrémement considé-
rable, actuellement en construction, le pont de Saltash.

Nous allong donc examiner cette disposition avec toute l'attention
quelle mérite, et nous efforcer de metire en évidence ses avantages,
ses inconvénients, et le but principai qu'a dt rechercher son auteur au
travers des modifications qu'il a fait subir & son idée originaire, dans
ces différentes constructions.

Les trois ponts que nous venons de citer sont trois types distincts -
de ce systéme. lIs different méme notablement, au point de vue de la
maniére dont le métal y doit travailler. ,

L'idée, pour ainsi dire élémentaire, du bow—stung est représentée
par le pont de Windsor (fig. 46). Cest un pont & deux voies, composé

Fig. 46.
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de trois fermes, deux en garde-corps, lautre dans entre-voie. — Le
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tirant ou corde du bow-string sert de support au plancher; il est relié
a Varc par un systéme de croisillons qui, lorsque la charge est unifor-
mément répartie sur toute sa longueur, ne servent qua la soutenir.
la courbe des pressions passant dans larc lui-méme.

Si on compare un pont de ce systéme avec une poutre droite, dans
les mémes conditions de hauteur, on peut démontrer sans ‘peine qu’il
offre sur cette dernitre 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
méme 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 & laire EMFBA
(fig. 4T), MG représentant la compression ou traction du milieu et

Fig. 47._
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MIE Faccroissement dd au poids propre de I'arc. Pour le tirant, ‘ce,tte
quantité de métal est représentée par le rectangle ACDB, car il doit
avoir partout la méme section pour résister a 'effort GH.

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 & la partie supérieure qu'ala partie inférieure, est
représentée par laire des paraboles des moments AMBH. Les quantités

- de métal employées dans la poutre et dans I'arc sont done entre elles
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aux déformations provoquées par laction de surcharges non uni-
formément réparties : c'est en effet ce qui a été exéculé au pont de
Windsor, ot le rapport de la fliche du bow-string & la portée est plus
grand que 1/7.

On ne doit pas regarder un bow-string comime une solution générale,
en ce sens que la position des voies s’y trouve déterminée a la partie
inférieure, et qu il faut nécessairement pour qu'il devienne avantageux
que les conditions de débouché ou autres permettent de donner & Fare
la fleche qui lui convient, et /qlii devra toujours étre beaucoup plus
grande que la hauteur de la poutre droite qui pourraitle remplacer.
Ceci posé, il est trés-facile de comprendre exactement I'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 précede que

" de ponts & une seule travée. ‘ |

Le pont de Windsor, dont nous donnons les dessins détaillés, peut
tre considéré comme un modele de ce genre de ponts, et comme tra-
duisant parfaitement le mode de résistance auquel ses différentes par-
ties sont soumises ; I'arc qui résiste tout entier a la compression a une
forme favorable & ce genre d'effort: sa Iérgeur estde 1%,07. De plus, au
milieu du pont, les trois fermessontreliées entre elles a la partie supé-
rieure, de maniére que les arcs ne peuvent étre considérés comme tra-
vaillant tout & fait isolément. Le tirant est une poutre & double T qui
sert en méme temps & souteuir les voies. Quant aux diagonales, elles
sont bien réduites & leur véritable role de supports, et offrent une
grande légéreté. ' _ '

Pont de Chepstow. — Le pont de Chepstow (fig. 48) présente avec le
pont de ’Windsor des différences trés—sensibleé, et on ne devrait mém‘e
pas, & proprement parler, le ranger dans la classe des bow-strings, si la
suite des idées qui ont conduit  sa disposition n'avait clairement ce
systéme pour origine. ‘

Ce pont se compose d'un tube de 2,75 de diamétre, légérement arqué
: 14
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commie 2 : 3, si on néglige dans le bow-string les croisillons et la sur-
face EIMKF, due au poids de larc et dans la poutre, la paroi verticale.

Mais il ne faudrait pas déduire de ce raisonnement une conclusion
rigoureuse qui serait erronée et ceite erreur tiendrait au rdle que
nous attribuons & la paroi verticale de la poutre. Il est évident, en
effet, que cette paroi, qui, dans la poutre, sert en définitive & équi-
librer dans chaque section l'effort de eompression au moyen de V'effort
de traction correspondant, joue un réle tout a fait différent de celut
des croisillons de bow-string qui ne servent que de supports, la com-
pression de V'arc étant équilibrée par le tirant. _

On congoit donc que la paroi verticale de la poutre a nécessairement
une importance bien supérieure a celle du bow-siring, et que leurs
poids ne soient pas comparables, et cette importance peut méme
- faire pencher la balance en faveur du bow-string, & moins quon
n'adopte les poutres latices. Il arrive de plus trés-généralement, dans
la disposition que nous venons d'indiquer, que la hauteur qu’on
peut donner & I'arc peut étre notablement supérieure & celle que I'on
peut donner a la poutre; en effet, pour une poutre destinée & porter
la voie d'un chemin de fer, la hauteur la plus favorable est environ
1/10 ou 1/12 de la poriée; on ne peut augmenter cette hauteur sans que
~ la proportion de métal employée en paroi verticale, cest-d-dire dans
des conditions défavorables, et en consoles, pour empécher le voilement,
ne devienne trop considérable parvrapport au potds total; la hauteur du’
bow-string, au contraire, n’a pour ainsi dire pasde limite, et permet de
placer Vare dans des conditions de résistance plus favorables, sans que
'accroissement de la quantité de métal employée en paroi verticale
devienne sensible. Il est vrai que, dans ce cas, on peut arriver A trouver
dans l’emploi\ d'un bow-string les inconvénients de déformation, et
par conséquent de wvibration, qu'on reproche aux ponts suspendus;
mais alors cet inconvénient peut encore étre atténué dans une certaine
mesure par la résistance des diagonales, qui s'opposent avec efficacité
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blier AD dans cette hypothése aura fait connaitre la valeur des réactions
Q, supportées par les points b et ¢, qui seront les mémes que celles des
piles d'un pont & trois arches ordinaires. De ces efforts on déduira sans
peine les tensions Gb,bC, qui leur font équilibre. Enfin, la compression
du tube sera la composante de Gb. Cette compression sur 'élément ho-
rizontal EF est évidemment égale & la tension be. Le systéme des croix
de saint André EF be n'a alors d'autre but que de relier le tube en plu-
sieurs poinfs au tablier, et n'a d'utilité réelle que dans le cas de sur-
charges non uniformément réparties sur la longueur du pont, pour
s'opposer aux déformations. Aussi M. Brunel ne leur a-t-il donné qu'une
importance insignifiante par rapport aux autres parties. La section du
tirant horizontal bc est de 537% *, celle des croix de saint André, de
0% %,32. Les tirants verticaux bE, cF, qui résistent & la compression &
un effort d & une sorte de tension initiale donnée au systéme dans le
montage et qui diminue & mesure que la sufqharge du tablier AD aug-
mente, ont une section de 445™%,05. La section du tube est de
1,367 *,97, mais le systéme des tirants et eroix de saint André est dou-
ble; en sorte que la section du tirant horizontal bc est presque égale a
celle du tube, c'est-3-dire que M. Brunel a admis dans ce cas des coef-
ficients de résistance & la traction et & la compression presque égaux.
Cette hypothése est 1égitimée par la forme tubulaire et les dimensions
de Tare, clest justement l'avantage qu'il a recherché dans ce systéme.’
Pont de Saltash. — Le pont de Saltash (fig. 49) est tout a fait un

Fig. 49.

<

" bow-string; seulement le tirant, au lieu d’étre droit, est courbe et relié &

I'arc par des tiges verticales et des diagonales. On a également recherché
dans ce pont un moyen de donner au tube des dimensions considéra-
bles, en le plagant au-dessus de la voie qu'il supporte ; mais la néces-
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et relié par des diagonales a des poutres formant tirant; cest donc, 2
proprement parler, une sorte de poutre armée. La hauteur de cette

Fig. 48. .
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poutre au milieu est de 157,25, cest-d-dire de 1/6 de la portée; on voit
ici clairement le but que l'auteur sest proposé d'atteindre.

En adoptant un double systéme de tirants, il a pu placer le tube su-
périeur au-dessus de la voie méme qu'il supporte, lui donner un dia-
métre considérable, et par conséquent le mettre dans des conditions
de résistance & la compression trés-favorables. D'un autre c6té, il n'était
possible d'adopter avec avantage une aussi grande hauteur de poutres
qu'en rendant la paroi verticale peu cotiteuse, et le systéme de tirants
employé remplit parfaitement cette condition.

Voyons maintenant comment une semblable poutre peut étre
calculée.

Si on se reporte au mode de construction du pont, on verra que le
systéme GbcH est combiné de telle sorte que le tablier AD peut étre
considéré comme une poutre reposant sur quatre points d’appui
A,b,e,D. Le calcul de cette pitce sera donc identique & celui d'un ponta
trois arches, et, eu égard & la grande portée du pont, il sera méme né-
cessaire de faire toutes les hypothéses sur la position de la surcharge
qu'on aurait & considérer dans ce cas.

Le calcul des tirants Gb, 5C n'offre aucune difficulté. I1 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 ta-
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Ajoutons en terminant que le pont de Saltash est destiné & porter
deux voies et & se composer de deux ponts identiques, et pour ainsi
dire séparés; on ne construit méme actuellement que T'un d'eux. La
méme disposition est employée au pont de Chepstow, car on ne peut
regarder comme une liaison le faible contreventement qui relie les
tubes & la partie supérieure. Le pont de Windsor, au contraire, quon
peut considérer comme le yrai type du bow-string, est un pont 1ini_que
construit pour deux voies. ) ‘

Ce systéme, dont M. Brunel est, en Angleterre, le promoteur, mérite,
comme on le voit, une étude attentive, tant par les remarquables ap-
plications qu’il a recues déjd, que par les services quil rendra sans
doute encore. Les avantages qu'il offre ressortent facilement de ce qui
précéde, car nous avons fait voir que pour des ponts & 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 & aucun effort autre que des réactions verticales, ce qui est
fort important pour des ouvrages considérables, ou les travaux com-
binés du métal et des magonneries peuvent amener des mouvements
funestes & la conservation et méme 4 la solidité de tout le systéme.

On trouvera plus loin, dans un tableau comparatif, les poids dé-
taillés de ces ponts.
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sité de laisser aux machines le débouché suffisant a forcé & renoncer &
Iemploi du tablier méme comme tirant, et par conséquent, a conduit
& un surcroit de métal assez considérable. Le tablier se compose en
effet de poutres, qui sont attachées & la ferme au moyen de tiges ver-
ticales et paralltles; il et été sans doute préférable de continuer les
diagonales jusqu'au tablier méme, car les tiges paralleles sont toujours,
comme nous le verrons plus loin en détail & propos des ponts suspen-
dus, une grande cause de vibration. M. Brunel a sans doute comptd,
pour ebvier & cet inconvénient, surles dimensions de cet ouvrage, qui,
en rendant le poids propre du pont considérable par rapport & la sur-
charge, diminuent beaucoup linfluence de ces surcharges lorsqu'elles
ne sont pas uniformément réparties.

Le pont de Saltash présente encore, avec ceux de Wmdsor et de
Chepstow, une différence bien remarquable, cest qu'il est & deux arches.

Cest un fait digne d'une attention sérieuse que devoir un pont com-
posé de deux travées dune largeur chacune de 139>, composé de deux
poutres tout & fait indépendantes. Nous sommes forcés de dire qu'au-
cune raison tirée de 'emploi rationnel du métal ne peut justifier une
semblable disposition, car I'emploi de poutres continues peut alors
offrir de plus grands avantages que ce systéme; il faut donc sans doute
en rechercher la cause dans des raisons spéciales, telles que des diffi-
cultés de montage, qui certainement doivent étre beaucoup moindres
dans ce systéme que dans tout autre ol on efit 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 entourd de toute
sorte de difficultés des plus graves, telles que I'impossibilité de con-
struire un pont de service, 'obligation d'un établissement excessive-
ment rapide, etc., a prouvé quil ne fallait pas seffrayer outre mesure
de la mise en place de poutres de 140 métres de longueur.



PONTS SUSPENDUS. 111

La construction des ponts suspendus, quoiqu'elle doive incontes-
tablement &tre rangée parmi les plus intéressantes et les plus utiles, n'a
participé en rien des progrés que les autres branches des arts ont faits
dans ces derniers temps & coté d'elle; ces ponts se bornent & un type
unique, qui, depuis 1’0rigine,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 lexpérience, a
fini par étre justement condamné par I'opinion, et semble maintenant
devoir étre définitivement abandonné.

De ces tentatives malheureuses il est résult¢ 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
trés-léger lui-méme, soutenu par des tiges verticales relides & une
ou plusieurs chaines 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 systtme méme des ponts suspendus, puisque nous verrons tout
a Theure qu'il est 'un des plus rationnels, c'est-d-dire des plus écono-
miques, ¢ sécurité égale, qu'on peut rencontrer, mais bien 3 la maniére
dont ce systémea été traduit en pratique dans la plupart des construe-
tions de ce genre exéeutées jusqu'a 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 chaine ayant la
forme de la courbe d'équilibre, c'est-d-dire & peu prés d'une parabole.
A cette chaine est suspendu au moyen de tiges un tablier, qui porte les
surcharges. ; '

Dans ce systéme, tout le métal employé travaille  la traction, c'est-
a-dire dans les conditions de résistance les plus favorables.-

En donnant & la chaine une certaine hauteur sur les piles, on peut, -
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CHAPITRE VII.

PONTS SUSPENDUS.

Principes sar lesquels doit étre basée 1a construction d’an pont
suspendu. — Nous n'avons pas l'intention d’indiquer ici les méthodes
de caleul 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 intérét; nous entrerons pourtant dans
quelques détalls sur le systéme de construction de ces ponts, que nous
ne croyons pas avoir été jusqu’a ce jour bien compns ni exécuté sui-
vant des idées trés-rationnelles.

11 est étrange, en effet, que les ponts suspendus se soient classés dans
l'esprit.de la plupart des ingénieurs comme une espéce toute particu-
ligre de ponts, ne pouvant admettre qu'une seule forme, que la prati-
que a d'ailleurs démontrée vicieuse, sans quon ait recherché la liaison
qui rattache ces ponts aux autres systemes, étude qui aurait certaine-
ment fait découvrir en méme temps et leur vraie théorie et les causes
des inconvénients qu'on peut actuellement leur reprocher (*).

(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 accompagnée d’un projet de pont suspendu congu d’aprés des idées
fort analogues & celles qu’on trouvera exposées dans ce chapitre. La pﬁhlication de
M. Cowper étant trés-peu développée et peu répandue en France, nous avons cru
‘ne devoir rien changer & ce chapitre, écrit du reste en entier avant que nous n’eus-
sions connaissance d’aucun {ravail analogue.
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reposant sur des poutres longitudinales, qui elles-mémes sont sou-
tenrues par les tiges; ensuite, les tiges ne doivent pas étre verticales,
mais disposées en croisillons de maniére & former une espéce de la-
tice, de telle sorte quun poids placé en un certain point du tabliersoit,
par lintermédiaire de ce latice, réparti sur une grande longueur de
- chalne & la fois; il faudrait renoncer aux tiges en fil de fer, pour leur
substituer les fers & T laminés, rivés tous ensemble a tous leurs points
de rencontre, et produisant par conséquent des décompositions de
force propres 4 atteindre encore mieux le but proposé. Enfin, et c'est le
point le plus important, nous croyons que les chaines elles-mémes
‘doivent &tre construites dans un tout autre esprit. ,
De la éonstruction’ des chaines. — La presque totalité des chaines
actuellement employées pour les ponts suspendus se coinpose de cibles
enfil de fer; les raisons qui ont poussé & ce choix sont de deux natures:
d’abord, il est vraique le fil de fer présente, sous la méme section,
une résistance plus considérable que les autres espéces de fer, et qu'il
est d'une qualité supérieure et plus égale; ensuite, l'emploi des fers
laminés a rencontré longtemps dans les arts une opposition basée en
partie sur un préjugé : on pensait généralement qu'on devait accorder
au métal et & ses différents modes d’assemblage une conﬁal\lce’trés—
restreinte. De grandes expériences, des travaux qui doivent servir de
modele ont 6 exécutés depuis, et nous croyons pouvoir dire que ¢est
en effet 14 une opinion erronde. Des toles rivées peuvent étre em-
ployées A résister & un effort de traction avec autant, nous dirons
méme plus de sécurité que les cdbles en fil de fer; ces derniers sont
certainement soumis & une incertitude beaucoup plus large par leur
fabrication méme, et par les plus grandes facilités qu’ils présentent
A Taction destructive de lair. Il est en effet difficile de sassurer que
tous les fils d'un cdble en fil de fer sont également tendus, et clest
pourtant & -cette condition seule qu'on peut compter sur sa section;

cest d'ailleurs la mani¢re d'employer le métal qui peut présenter &
. . 15
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eu égard a son développement, trouver la position qui correspond au
minimum de métal, et rendre ces ponts excessivement économiques
par rapport aux autres systémes; un seul inconvénient leur est re-
proché, cest leur facilité & vibrer: voyons quelle en est la cause.

Dans toutes ou presque toutes les constructions de ce genre, le tablier
du pontsuspendu se compose de poutres paralldles placées transversa-
lement & Yaxe du pont, et dont chaque extrémité est soutenue par une
tige verticale. Cette tige estfixée a la chatne, souvent méme & plusieurs
chaines, généralement composées de cbles en fil de fer. Lorsqu'une
surcharge, telle qu'une lourde voiture, par exemple, vient & passer sur
le pont, le poids de cette surcharge est transporté tout entier par une
seule tige en un seul point de la chaine; ces chaines n'offrant malgré
Jeur tension que peu de résistance dans le sens vertical, fléchissent en
s'approchantde la forme rectiligne, et le tablier descend d'une certaine
quantité; on comprend alors que ce mouvement donne naissance & une
série d'oscillations qui sont fort longues & arréter, car la pesanteur est
la seule force qui tende & réduire le sysiéme au repos. Ces oscillations
augmentent d’amplitude par la combinaison des efforts qui les pro-
duisent, comme 'ensemble du pas de quelques .per’sonnes, etc., et sou-
mettent le systéme & des efforts qui peuvent dépasser considérablement
ceux que l'on déduirait de I'équilibre pratique, et amener par consé-
quent sa ruine totale. )

' e la composition des tympans. — On voit donc, en résumé, que
le probléme & résoudre consiste & s'opposer & la déformation de la
chaine. Voici comment nous croyons qu'on peuty arriver :

Il ne faut pas d'abord qu'une surcharge puisse jamais étre transmise ”
a la chaine en un seul point 4 la fois; il faut, au contraire, que ces sur-
charges soient toujours réparties sur la plus grande longueur de chaine
possible.

Les dispositions qui conduiront & ce résultat seront d’abord 'emploi
de tabliers formés de poutres en croisillons ou de poutres paralléles
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systitme des tympans, soumis uniquement & des efforts d’extension,
sont dans un équilibre stable, les exemples des bow-strings que nous
avons cités sont bien proprés A démontrer que ces ponts peuvent par-
faitement servir au passage de trains de chemin de fer, et qu'a plus
forte raison, des ponts suspendus construits suivant les régles que nous
indiquons atteindraient également ce but, le métal s’y trouvant em-
ployé dans des conditions de résistance et surtout de stabilité sup¢-
rieures. V ' '

Comparaison du bow-string et du pont suspendu rigide. — I| est
-intéressant, avant d’abandonner ce sujet, de se rendre compte de la

valeur relative de ces deux systémes, dont I'un-peut, & notre avis, fournir
les moyens de franchir économiquement de grandes portées, dont
Tautre a déja re¢u un grand nombre d’applications. Nous ne pdrlerons
d'abord que de ponts & une arche. ,

" Au point de vue de la résistance, larc du bow-string est, comine
nous l'avons déja dit, absolument dans le méme cas que la chaine du
pont suspendu, si ce n'est quau lieu de résister comme cette dernicre
a un effort de traction, il résiste & un effort égal de compression. I
résulte de cette circonstance que l'effort qu'on peut-faire supporter i
la chaine par millimétre carré est plus considérable que celui quon
doit admettre pour-l'arc du bow-siring, ou quon ne peut arriver a
égalité dans les deux cas quen donnant & larc des dimensions
- considérables, comme I'a fait M. Brunel dans les ponts de Saltash et
de Chepstow, ou, lorsque le pont se compdse 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 I'arc est équilibrée
par.un tirant, dont la section doit par conséquent &tre égale d celle de-
T'arc au miliey, tandis que dans le pont suspendu cet effort est fait par
la résistance des magonneries; cest donc une économie de métal. Il est
- vrai que le bow-siring présente un avantage qui peut' étre important,
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I'air le plus de surface, et une fois l'oxydation commencée, la destruc-
tion la plus rapide. Il est inutile de fournir  I'appui de cette remar-
que les nombreux exemples d’'accidents qui ont eu leur source dans
cette seule cause, et ol des cdbles mal entretenus ont été détruits dans
un temps trés-court, lorsque dans les mémes circonstances une masse
homogene de métal eitt certainement résisté.

Nous ne pensons donc pas qu'on doive, ainsi qu'on I'a fait générale-
ment jusqu'a ce jour, considérer les cables de fil de fer comme le mode
d’exécution le plus convenable des chaines de ponts suspendus; les
fers laminés ou les toles rivées nous paraissent de beaucoup préféra-
bles, et 'emploi de ce dernier systéme introduirait en méme temps
dans la construction de ces ponts une amélioration radicale : c'est la
possibilité de donner & 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. D

Un pont suspendu est-il donc autre chose quun pont en arc ren-
versé? Les efforts auxquels la chaine est soumise sont identiques & -
ceux qui sont supportés par I'arc ordinaire, si ce n'est qu'au lieu d’'un
effort de compression, chaque fibre supporte un effort de traction;
la méme analogie existe entre les tympans et le latice du pont sus-
pendu : on voit donc que ce probléme de faire un pont suspendu sans
vibration trouvera sa solution entiére dans les modifications que nous
proposons.

Si, a u reste, on pouvait conserver encore & ce sujet quelques doutes, |
il suffirait, pour les lever complétement, de réfléchir & I'analogie qui
existe entre les bow-strings et un pont suspendu, analogie que les
quelques mots qui précédent mettent en évidence; or, malgré la po-
sition trés-désavantageuse dans laquelle est placé I'arc du bow-string
par rapport & la chaine, puisque le premier travaille &Ia compression,
c'est-d-dire dans un équilibre instable, tandis que la chatne et tout le
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cest de nexercer sur les piles que des efforts verticaux, de les réduire au
simple réle de supports, tandis que dans le pont suspendu elles rem-
plissent des fonctions plus importantes, qui intéressent profondément
la résistance de tout I'ouvrage, car un mouvement dans les culées a,
dans ce cas, une influence bien plus grave que dans le premier. -

11 faut gjouter que pour des ponts & une seule arche, les seuls dont
nous parlions jusqu'a présent, le prolongement des chaines au deld 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
compenser en grande partie le tirant du bow-string.

Le treillis qui doit relier I'arc au tablier, ‘qui remplace le tympan
du pont en arc ordinaire, peut paraitre au premier abord devoir
absorber une quantité de métal considérable;: cest une erreur, que
exemple des bow-strings peut encore servir & déiruire. Le role de ce
treillis est en effet le méme dans les deux cas, il doit simplement
supporter le tablier en reportant les pressions sur différents points de
Yarc; 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 surface
. comprise entre l'arche et le tablier étant double du segm'ent parabo-

lique rempli par le latice du bow-string.

Mais 1’exem}/)1e précédent montre qu.e\eettev augmentation ne porte
que sur un poids de métal peu considérable par lui-méme; on pour-
rait aussi peut-étre, dans certains cas, diminuer ce poids en faisant
passer le tablier vers le milieu de V'arc de la chaine. — 11 faut ajouter
que, dans le pont suspendu, les pouires longitudinales du tablier,
quoique pouvant étre fort légéres, sont pourtant en plus que dans le
bow-stﬁng, ot 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 méme ne présente pour de grandes
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portées des avantages considérables sur d’autres systémes; pourtant, si
on les compare aux bow-strings, queiqu’au premier abord la position
d'équilibre stable des chaines et la suppression du tirant paraissent
devoir en faire un systéme plus ratlonnel nous Croyons que ces avan-
tages seraient compensés par lés amarres, la nécessité du tablier, le
léger accroissement de poids du latice, et surtout le role trés-im-
portant des culées, d'ott dépend, pour ainsi dire, le sort entier de
l'ouvrage. ' ' |

Cette derniére difficulté surtout, qui se présente toujours toﬁ_tes les
fois qu'on veut faire concourir d-un-travail commun deux matériaux
de nature et de propriétés tout & fait distinctes, semble devoir assurer
la préférence aux bow-strings et l1égitimer les applications diverses que
leur célebre auteur a faites de ce principe. '

Mais sl s'agit de ponts A deux arches, nous croyons gu'une étude
approfondie et comparée des deux systémes conduirait & une conclu-
sion inverse. La proportion de métal employée en'-amarres",.qui est
le plus notable inconvénient du pont suspendu, peut étre réduite a
une quantité insignifiante en repoussant le sommet des paraboles suf-
fisamment prés des culéés; nousregardons alors ce systéme comme
plus rationnel, et il est certainement regrettable quil n'ait encore
recu aucune application.

Il ne faudrait pas dailleurs attacher une trop grande importance
aurodle des culdes dans la résistance de ces ponts; nous n'avons pas
cherché & dissimuler cette difficulté, car c’est en effet un des points
principaux dans une construction de ce genre. Une trés-bonne exéeu-
tion des magonneries, un systéme d'amarrage solide doivent étre re-
cherchés avec le plus grand soin; mais il ne faut pas oublier que sil y a
1a en effet une certaine difficulté, personne n'est fondé a la regarder
comme insurmontable. Les grands ponts suspendus construits jusqu’a
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 peche en effet par ce point; on ne péut doncy
trouver le motif d'une condamnation contre un systéme‘qui offre &
d’autres égards des avantages incontestables.

Nous avons cherché dans les trois chapitres qu'on vient de lire a
faire ressortir clairement I'analogie trés-frappante qui lie les ponts en
arc avec les bow-strings et les ponts suspendus, et qui, pour ainsi dire,
ne permet pas au point de vue mécanique d'en faire des systémes
différents.

Il est & désirer que l'attention des ingénieurs soit attirée sur cette
question ; nous pourrions citer en France méme des cas nombreux oti
I'emploi, soit de bow-strings, soit de ponts suspendus rigides & plu-
sieurs arches, pourrait rendre des services importants, et pour ne
parler que de cetle derniére idée, qui, moins heureuse que la pre-
miére, n'a pas encore 6té consacrée par la pratique, il serait regret-
table que, par suite de préjugés sans fondement, elle ne re¢lt pas le
développement qu'elle mérite.

En Amérique, ol la nécessité d'ouvrages a grandes portées et pour-
tant économiques se fait souvent sentir, la fécondité de ce systéme n'a
pas été méconnue, et il est probable qu'un spécimen remarquable de
ces constructions ne tardera pas & mettre en évidence leurs avantages.
Au reste, I'étude et l'exécution d'un grand projet peuvent seules faire
faire & cette question les progrés nécessaires pour pour effacer la dé-
faveur qui s'attache maintenant aux ponts suspendus.
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DEUXIEME PARTIE.

 CONSTRUCTION.

CHAPITRE 1.

DES ASSEMBLAGES.

Dans tous les calculs‘q'ue nous avons exposés précédemment, nous
avons toujours considéré les poutres comme étant dune seule piece;
cette condition n'est évidemment pas réalisable en pratique, au moins
pour des ponts dune certaine portée; jusqu’a présent on n'a’ pu
obtenir des forges en fabrication courante que des toles*fabriqués
avec des paquets d'un poids de 6 & 700%, et des corniéres de 12 & 14>..
Au deld de ces dimensions, le poids des paquets destinés & la fabri-
cation des tdles devient (rop considérable, les moyens mécaniques
pour le laminage sont généralement insuffisants: Il faut donc avoir
recours & des assemblages. Il nous reste, par conséquent, & étudier les:
conditions que ces assemblages doivent remplir, pour qu'a la jonction
de deux piéces interrompues la solidité de la poutre nesoit pas altérée,
ou ne le soit que d'une quantité insignifiante, et que 'on peut sim-
poser & lavance. On verra méme que, dans certains cas, il est possible
de donner au joint une résistance supérieare a celle des autres sections
de la ~.p0utf'e. '

L'assemblage des toles 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. ' :

Mode de résistance des rivets. — Le 'rr%ode de résistance d'un rivet
est de deux natures : la pression quil exerce sur les téles qu'il réunit,-
ayant pour effet d’empécher qu’elles ne glissent I'une contre T'autre, et
la résistance au cisaillement du rivet lui-méme. Supposons (fig. 50)
trois tles réunies par un rivet qui ne remplirait pas exactement
le trou percé dans celle du milieu. Si les téles A étant fixées & leur
extrémité, la tole B est soumise & un effort de traction suffisant, cette

Fig. 50.

tole commencera par glisser entre les deux autres, jusqua ce que le
bord du trou de la téle B ait atteint le rivet, qui'résistera alors au ci-
saillement; enfin 1’assemblage cédera lorsque ce rivet se trouvera
coupé. Le frottement des deux toles 'une contre I'autre est opéré par
la contraction subie par le rivet lors du refroidissement,

Des expér’ienceé 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 cisaillement. — Pour déterminer la résistance d'un
rivet au cisaillement, on s'est servi en Angletérre d'un bloc de fonte
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portant deux joues paralléles distantes de 19™. Ces joues étaient tra-
versées par un boulon servant d’articulation & un levier de 1,829 de
long qui se mouvait entre les deux joues, de maniére & remplir tout
I'intervalle. Les deux joues étaient percées dun trou ayant rigoureu-
sement le méme diameétre que le rivet & expérimenter. On introduisait
lerivet dans une seule joue,si onvoulait observer le cisaillement simple ;
dans les deux joues, si on voulait observer le cisaillement double. Le
cisaillement était opéré au moyen de poids placés a Iextrémité du
levier. On a reproché & ces expériences un peu d’inexactitude, tenant
“au frottement de T'articulation du levier et du levier lui-méme contre
les joues; quoique toutes les précautions aient été prises pour le rendre
le plus petit possible, il parait n'avoir pas été tout a fait négligeable,
et cette cause d’erreur explique les anomalies que Ion a observées entre
ces expériences et leurs différences avec celles qui ont été faites sans
l'emploi de cet appareil. , '

Les lois qu'on a déduites d'une série de douze expériences sont les
suivantes :

1° La résistance au cisaillement est proportionnelle & la section -
totale cisaillée du rivet; ainsi elle est deux fois plus grande pour un
rivet réunissant trois feuilles de tole que pour un rivet n’en réunissant
que deux. ' 1

20 La résistance au cisaillement par millimétre carré, de section du
rivet est & peu pres les 4/5 de celle du méme fer a la traction directe

dans le sens longitudinal des fibres. ,

~ Le tableau suivant indique les efforts par millimétre carré sous
lesquels les rivets sesont rompus. On voit que les chiffres qui représen-
tent ces efforts sont, en effet, & peu prés constants.
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DIAMETRE RES[::]‘ANCE
du NUSEROS DES E¥PERIENCES. “millimétre carré
de
RIVET. SECTION CISAILLER

) Cisaillement simple. I

mm. . .

22 2 AT EXPEIIENCE. e vt v ee et e it i 41 05
22,2 S 4110 1 117 37 39

22 2 3¢ expérience,comprenantquitre expériences sur desrivels ]
‘ en chargeant rapidement. Moyenne.......... . . 41 03

29,2 4e expérience, sur six barres de différentes qualilés
Moyenne.........iiii i 40 T4
. k
Moyenne générale. . . 4071
Cisaillement double.

mm. . k. .
22,2 3¢ expérience. .. ... it ii e 36 02
22.92 Ge eXPErience. ... i 33 98
22,2 7e @XPETIBNCE . ¢t vt s e ieni et iannenn 33 98
21,4 88 explrience.......o..oiiiiiiiiiil el 35 39
21,4 9e expérience. ... ... e 35 39
21,4 10° expérience............ ... il 35 49
22,2 11e expérience.......... ...ooiit e il 33 98
22,2 122 exXprIeNCe. . ..ottt i i ee e 33 98

k
Moyenne générale. .. .. 34 76

Pour éviter les crreurs résultdt du jeudu rivet dans les trous, et qut
permettait une certaine flexion sous Taction du levier, on riva deux
feuilles de tole de 15™ 9 d'épaisseur, et on détermina la rupture du
rivet en suspendant un poids & I'une des deux feuilles; la rupture se
produisit sous un effort correspondant a 32+,09.

La méme expérience fut répétée pour vérifier la loi du double -
cisaillement; on riva trois feuilles de tole et on rompit le rivet
en suspendant un poids & celle du milieu; la résistance 4 la rup-
ture correspondit & 35%,07 par millimétre carré, de section cisaillée.
Dans ces expériences, les deux modes de résistance du rivet se pro-
duisaient simultanément. Lors de la construction du pont de Clichy,
exécuté dans les ateliers de MM. Gouin et C°, M. Lavalley entreprit
pour vérifier ces lois une série d’expéfiences, dont les résultats con-
cordent avec ceux que nous venons de citer. Voici comment il opéra :
des broches de fer corroyé de trés-bonne qualité, qui devait étre em-
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ployé pour. la fabrication des rivets, furent tourndes au diamétre
exact de 8, 10, 12 et 16™. Ces broches furent introduites dans les trous
d'une fourchette et de sa partie male; ces piéces étaient en acier trempé
et les trous étaient exactement de méme diameétre que les broches. Au
moyen de poids ajoutés successivement, on les tirait en sens contraire,
jusqu’a la rupture des broches. Voici le résultat de ces expériences :

DIMENSIONS NOMBRE MOYENNE
" des D’EXPERIENCES DE LA RURTURE
BROCHES. formant la moyenne. |par milliméire carvé.
mm §-
8 10 expériences, 32 70
10 10 expériences. 31 83
12 10 expériences. 3148
16 10 expériences, 31 83
. gk
Moyenne gén. - 31789

La résistance du méme fer & la traction a été de 40* par millimetre
carré. On est done fondé & conclure de ces expériences qu'on peut, en
pratique, adopter pour les coefficients de résistance de ces deux genres
defforts le rapport de 4 A 5. '

Résistance des rivets au glissement. — Nous avons dit que la
pression des t0les I'une sur I'autre avait lieu par suite de I'effort exercé
sur ces t6les par les tétes de rivet, lors du refroidissement. Cet effort
ne peut étre calculé directement, car si on voulait le déduire du rac-
courcissement produit par une différence de température de 700°, qui

“est & peu prés celle qui a lieu lorsque la température d'un rivet descend
du rouge sombre & la température ordinaire, on trouverait que lerivet
est soumis & un effort qui dépasse la résistance & la rupture. Cet effet
se produit quelquefois, puisquon voit des tétes de rivets sauter par
suite du simple refroidissement. Mais en général, il faut admettre que
les fibres, apres 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 le serrage
des tétes de rivets. Elles sont malheureusement peu nombreuses,.nous
les rapportons ainsi que les résultats auxquels elles ont conduit.

On a réuni trois feuilles de tole avec un rivet de 22™=,2; les trous des
feuilles extéricures avaient identiquement le diamétre du rivet, celui
de la tole du milieu était ovalisé, et assez large pour que le rivet ne
put frotter contre ses parols; on suspendit ensuite des poids & la tole
du milieq, jusqud ce qu'elle vint & glisser; on répéta ces expériences
en ajoutant sous les tétes des plaques-de fér. Voici les résultats ob-
tenus :

XUMEROS|{DIAMETRE| NOMBRE CHARGE

des L. par ) pov
, du de millimétre carré - QBSERVATIONS.
EXPE- de seclion
RIENCES. | RIVET. |FEUILLES.! DU RIVET.

[ mm, k.
1] 222 3 | 1463
2 l% » 3 i1 70 Rivet mal mis;.il y avait une plague
3 i » 3 20 78  lde fer sous les {&tes.

Ces expériences ont ét¢ reprises d’'une maniére plus compléte par
M. Lavalley. Voici comment il a procédé :

Trois bandes de tole de 50™™ de largeur sur.10™ d’'épaisseur étaient
placées I'une surl'autre, et percées d'un trou de 20™; le trou de celle
du milieu fut ovalisé de 10 & 12 dans le sens de la longueur de la
bande; un rivet de 19™= fut inséré & chaud dans les trois feuilles de
tole et écrasé comme ceux des poutres.

Les toles extérieures furent suspendues a une grue, et celle du milieu
fut tirée au moyen de poids, chaque poids ajouté était de 50x.

Six échantillons furent éprouvés, et le glissement se manifesta sous
les charges suivantes:
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NUMEROS POIDS TOTAL POIDS
. rapporté & 1 millimétre
des produisant carré de section
ECHANTILLONS.| LE GLISSEMENT. DU RIVET.
k. ) k.
1 4377 15 4
2 4520 15 7
3 4896 17 2
4 3884 13 7
5 5008 17 7
6 4312 134
k.
Moyenne. .. 153 8

Les mémes résultats ont été observés par M. Lavalley pour des ri-
vets réunissant deux téles. ‘ ' '
Ces expériences, dont l'exactitude peut inspirer toute confiance,
sont extrémement importantes. En effet, il est indispensable que la ré-
sistance au glissement suffise & assurer la solidité de l’assemblagé, car
on est jamais certain que les rivets remplissent assez bien les trous
“pour qu'ils résistent tout d’abord au cisaillement, et, quoiqu’il n'en
faille pas moins prendre les précautions nécessaires pour que cela ait
lieu, on.ne devra compter que sur la résistance au glissement. Ornous
avons admis comme résistance maxima dans une poutre, R=7 ou
8% par millimétre carré, pour du fer rompant sous une charge de
304 35 par millimétre carré; si donc on suppose une tole interrompue
-en un point quelconque de la poutre, et qu'on I'assemble & la suivante
au moyen de deux couyre-joints _repﬂfés'entant une section totale égale
a celle de cette tole, il suffirait; pour assurer la solidité-de I'assem-
blage, de mettre un nombre de rivets dont la section fiit égale & celle
de la tole interrompue, et dans ce cas, la moitié seulement de la ré-
sistance au glissement serait employée, cest-d-dire qu'il faudrait que
R s'élevt & 15% par millimétre carré, pour que les rivets commencas-
sent & travailler au cisaillement. Néanmoins 1l est logique de doubler
ce n‘ombrev de rivets, afin de prendre entre la résistance maxima du
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rivet au glissement.et sa résistance absolue & ce genre d'effort, le
rapport admis entre le coefficient de résistance maximum du fer et sa
resistance & la rupture. C'est la premiére de ces régles qui est ordi-
nairement suivie, mais elle suffit & expliquer pourquoi les poutres for-
mées de pidces assemblées au moyen de rivets présentent la méme ri-
gidité que des poutres formées d'une seule pitce; c'est. pour cela aussi
que les fléches observées sont & peu prés les mémes dans les deux cas.

Enfin, on doit trouver dans ces expériences une assurance de durée
pour les ouvrages métalliques, et I'énergie du serrage opéré sur les
toles par les tétes de rivets est une preuve de la difficulté avec la-
quelle ils pourraient prendre du jeu dans les trous, méme au bout
d’un temps trés-long.

Des couvre-joints. — Considérons d’'abord le cas de deux feuilles
de tdle consécutives & 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 premiére disposition présente I'inconvénient de placer les téles
dans deux plans différents; il s'ensuit que les toles sous Vaction d'une
‘traction longitudinale tendent & se mettre dans un méme plan, il en
résulte une extension anormale de la tole et une composante dans le
sens de la longueur du rivet qui tend & arracher les tétes.

Quant au nombre de rivets qu'il est nécessaire de placer dans cette
disposition-pour qu'ils ne résistent pas au cisaillement, il doit étre tel
que leur section totale soit double de celle de la tole interrompue.
Dans ce cas, le frottement produit par I'adhérence des deux toles sera
suffisant pour que les rivets ne travaillent jamais au cisaillement.
En effet, d'aprés les expériences que nous avons réproduites plus
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[E9]

haut, il faudrait que le métal fit soumis & un effort 'voisin de 30* par
millimétre carré, pour que le: glissement se produisit : ce qui na
jamaris lieu. |

La disposition (fig. 51} ne peut’d’ailleurs convenir aux ponts en
tole; ot pour la simplicité de la construction il importe que les toles
soient toujours dans le méme plan.

La seconde disposition qui atteinl ce butexige une surface de couvre-
joints double, un nombre de rivets double, car il faut que la somme des
sections des rivets soit double de celle de la tole de chaque ¢oté 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 &tre égale & celle de la tole interrompue.

Dans la troisitme disposition, la somme des sections des couvre-
joints doit &tre égale & celle de la tole interrompue, en sorte que le
poids des couvre-joints peut étre ¢gal & celui qu'on obtient par la dis-
position précédente; mais les rivets sont soumis & un double cisaille-
ment. I1 faudra néanmoins que la section totale des-rivets soit double
de celle de la tole interrompue pour conserverles rapports que nous
avons indiqués entre le coefficient de résistance des rivets au glisse- -
ment et leur résistance absolue a cet effort. Passons maintenant au cas
de deux feuilles de tole, dont une seule soit interrompue.

La disposition qui parait au premierabord la plus naturelle est celle
de la fig. 54, dans laquelle un couvre-joint présentant I'épaisseur de la

Fig. 54.
tole interrompue est placé sur le joint; elle est pourtant défectueuse,
si les toles sont abandonnées et peuvent se voiler quelque peu. En

effet, supposons 'assemblage soumis & un effort de traction, cet effort
communiqué au rivet par la tole interrompue se répartira & peu pres



128 DEUXIEME PARTIE. — CHAPITRE T.
également sur le couvre-joint et sur la tole inférieure, & cause de la
courbure que prendra I'assemblage pour se placer dans une position
symétrique, par rapport & la direction des toles; en sorte que effort
supporté par cette derniére sera augmenté et par conséquent la rési-
stance de la section affaiblie. Sila traction de chaque tble est repré-
sentée par 1 au joint, la téle inférieure pourra suppofter environ 1,50,
et le couvre-joint seulement 0,5.

Généralement, sion avait n toles d'égale épaisseur, I'accroissement de

R, ou T'affaiblissement du joint sera de 5—,lorsqu’on emploiera un

S
seul couvre-joint. Dans le cas ol 'assemblage serait assez bien main-
tenu par la paroi verticale de la poutre pour ne prendre aucune cour-
bure, 'emploi d'un seul couvré—joint n'affaiblirait pas la section de la
poutre, maisla rivure serait dans des conditions un peu moins bonnes.

Avec I'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 t6le inferrompue. Ainsi,

en résumé, les. assemblages d#evront toujours étre faits au moyen d'un
double couvre-joint et le; “nombre de: rivets sera toujours de chaque
cOté du joint égal au double de la section de la tole interrompue; de
cette maniére, nous-serons certains que la résistance des téles au
glissement ne dépassera pas 3.5 & 4% et qu'elle suffira pour assurer
la solidité de I'assemblage, sans que jamais les rivets ne travaillent au

cisaillement.
De la forme et des dimensions des couvre-joints. — [| est

possible d'assembler deux feuilles de téle simples sans les affaiblir
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au joint; il suffit pour cela que les rivets aient une section supérieure
au quadruple de la section suivant I'axe du trou : dans ce cas, en effet,
les tétes seront des couvre-joints, dont 1fadhéren(te remplacera la rési-
stance de la tole enlevée; mais les dimensions qu'il faudrait alors
donner & ces rivets seraient trop considérables pour que la rivure en
fat facile. L'assemblage sera done en général affaibli d'une quantité
dont on peut se donner & 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. I.’affai-
blissement de la séction se fait d’abord forcément sentir dans la
premiére rangée de rivels placés sur le bord du couvre-joint, et si on
néglige la résistance au glissement exercée par cette premitre rangée,
Faffaiblissement sera le méme que si la largeur de la feuille de téle
avait été réduite de la somme des diamétres des rivets qui se trouvent
sur cette ligne.

Il faut donc d’abord s'imposer l'accroissement de Peffort que 'on con-
sent & faire supporter & la section sur la premiére ligne des rivets du
couvre-joint. Cet accroiésement sera représenté par une certaine frac-

tion du coefficient R, . par exemple, et entraine une diminution

. S . . . .
proportionnelle - de la section de la poutre. Chaque rivet déterminant
dansla tole une diminution de section égale & la section suivant Taxe
du trou, il faut que la somme de ces sections soit égale a %, ce qui,

mour un diameétre donné des rivets, détermine le nombre des rivets &

placer dans la premiére rangée. Il suffit maintenant, pour que le but
~ soit atteint, que tout le reste du couvre-joint présente une résistance
égale & celle de cette premiére ligne; or, la deuxiéme rangée de rivets,
* pour un égal affaiblissement de la poutre, pourra contenir un nombre
de rivets plus grand que la premiére. En effet, la rupture de la téle ne

peut avoir lieu en cet endroit sans que la premiére rangée soit cisaillée,

17
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ou qu'il se soit produit un glissement, La section de la tdle pourra donc
étre inférieure A celle de 1a premiére rangée d'une quantité équivalant
au double cisaillement des premiers rivets, ou plutét & la résistance au
glissement qu'ils exercent.

Dans la troisiéme rangée, la section de la tole pourra étre diminuée
de la résistance au glissement exercé par les deux premiéres rangées
de rivets, et ainsi de suite. ;

On voit donc que le nombre de rivets de chaque rangée ira en crois-
sant, et d’auntant plus rapidement que I'épaisseur & river sera moins
forte; la méme loi devra étre observée en se rapprochant du bord de la
téle interrompue, et la rangée prés des joints doit contenir le méme
nombre de rivets que la premiére sur le bord du couvre-joint.

‘La distance entre deux rangées consécutives en principe devrait
étre simplement suffisante pour que, les rivets étant placés en quin-
conce, le cisaillement du rivet se produise d'une maniére certaine avant
que la portion de la tdle comprise entre les trous les plus rapprochés
ne vienne a s'arracher; on réduirait ainsi la surface du couvre-joint -
a son minimum. On laisse généralement les distances entre les rangées
de rivets trop grandes. | 4 ,

Le cas de I'assemblage de deux feuilles simples et isolées se présente
rarement. Dans les ponts en tdle, les tables horizontales sont toujours
percées d'un certain nombre de trous, soit pour la réunion des toles,
lorsque ces tables sont formées de plusieurs épaisseurs, soit pour
leur assemblage avec la paroi verticale. Ces trous, qui se trouvent
dans une méme section transversale, sont souvent plus nombreux
que ceux qui sont contenus dans la premiére rangée du couvre-joint;
dans ce cas, en plégant la prerﬁiére rarigée des rivets du couvre-joint
dans Uintervalle des rivets existant sur les tables, on peut rendre le
joint plus solide que les autres sections dela poutre, et c’est une condi-
tion trés-favorable & remplir. ' \

Un couvre-joint établi d’aprés les indications que nous venons de -
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donner présenterait la disposition dela fig. 56, dans laquelle nous
avons supposé un coefficient de 8% pour la résistance de la tole, de.
4“ pour la résistance au glissement des rivets, et un affaiblissement
nul dans l'assemblage.

Fig. 56.
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La disposition la plﬁs généralement adoptée pour diminuer le poids
des couvre-joints est celle de cette figure; on diminue la largeur du
couvre-joint & ses extrémités, ol les rivets sont moins nombreux.

Dans la construction de quelques ponts on a adopté récemment une
disposition qui consiste & 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 & la résistance des téles, moins une. L'avantage
présenté par ce systéme est de permettre 'emploi de tdles de petites
dimensions, et par conséquent d'un prix moins élevé & qualité égale.

On pourrait, au premier abord, ne pas accorder A la question des
couvre-joints toute I'importance quelle mérite; mais il est du plus
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grand intérét, lorsqu’on ne dispose que de matériaux de petites dimen-
sions, de chercher A donner aux couvre-joints les moindres dimensions
possibles, car on peut produire ainsi une économie notable sur le poids
total du pont. Pour démontrer la vérité de ce fail, il nous suffira de
citer le rapport du poids des tables horizontales & celui de leurs cou-
vre-joints, au pont de Conway, par exemple : les poids des téles et cor-
niéres qui composent ces tables est de 624‘ celul des couvre-joints

-de 96 le rapport est donc d’environ % Dans les dermers ponts con-

struits en France avec des matériaux de grandes dimensions, cette

. . ~ 1
proportion est du reste beaucoup moindre: elle n'est que de 0 dans

le pont de Langon.

Il reste & faire surles assemblages quelques expériences trés-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 précéde, nous avons négligé l'influence de 'espacement des rivets
et I'épaisseur des couvre-joints sur la. résistance au glissement. 11 est
probable cependant que ces éléments ont une influence notable.

Dans quelques assemblages, tels que les pidces de pont, contreven-
tements, etc., rivés sur les parois verticales et encastrés en partie, les
rivets résistent & 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 & la traction par Veffet de I'allongement permanent qu’il.acquiér;t
en se refroidissant aprés la pose.

Cette partie de la construction d'un pont en tdle aurait donc besom
d'étre éclaitcie par quelques expériences; les données précédentes sont
pourtant basées sur des principes si simples. qﬁe nous croyons qu'on.
- peut les suivre avec toute confiance; il est bien entendu d’ailleurs
que ce que nous venons de dire sur la disposition des rivets et la.
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forme des couvre-joints est un point de départ sur lequel on devra re-
venir quand il en résultera une simplification sensible dans la con-
struction. '

Des tétes de rivets. — Les tétes de rivets ne présentent quun faible
poids relativement au poids total du pont; on ne trouve que peu d'in-
térét & le réduire; on s'est donc arrété & la forme présentant le plus de
facilité pour le travail de la rivure; le type suivant (ﬁg. 57) adté adopté

Fig 57.

pour tous les rivets entrant dans la construction des ponts en tole des
chemins du Midi. Le volume de cette téte est plus que suffisant pour
qu'elle ne céde pas aprés la-contraction du rivet. Nous donnons, dans
le tableau ci-aprés, les longueurs des rivets employés usuellement
dans la construction des ponts en tole; elles ont ét¢ détermindes expé-.
rimentalement et avec beaucoup de soin lors de la construction du pont
de Langon dans les ateliers de MM. Gouin et C*; la longueur de ces
rivets suppose que les trous sont percés dans la téle & un diametre
excédant de 1 ™" celui du rivet.
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RIVETS
pE 48™® DE DIAMETRE.

Poids de £00 tétes ou rivures:

.~ RIVETS
pe 20™® DE DIAMETRE.

Poids de 400 tétes ou rivures:

" RIVETS
pE 22®" pp prAMEIRE.

Poids de 400 tétes ou rivures:

RIVETS
D8 25™™ DR DIAMETRE.

Poids de 100 tétes ou rivures :

4k.,281. 5k.,866. Tk.,764. 11k.,390.

i N et | . ol | e . it
Epais- | Longueur | Poids |.Epais- L.fmgﬂe“l' Poids | Epals- | Longueur | Poids | Epais- | Longueur | Poids

seur de de seur e de seur de de seur de de

: la partie i 1a i

a [REEEe) 4 | 2 oy 00 | a [Pl g | B | 100
river, | lindrique. | riveis. | river. |lindrique.| rivets. | river. |lindrique. | rivets. | river. | lindrique. rivets.

k. k. k. k.
42 39 11 450 12 42 15 405 15 45 20 503 15 54 29 277
15 42 12 044 15 45 16 438 18 48 21 391 18 54 20 465
18 45 12 638 18 48 16 874 24 51 22 279 21 57 31 343
24 48 13 232 21 54 17 604 24 54 23 167 24 60 32 464
24 51 13 826 24 54 18 337 27 51 24 055 27 63 33 609
27 54 14 420 27 57 19 070 30 60 24 943 30 66 34 157
30 57 15 014 30 60 19 803 33 63 25 831 33 6% 35 905
33 60 15 608 33 63 20 536 36 66 26 719 36 72 37 053
38 63 16 192 36 66 21 269 39 69 27 607 39 5 38 204
39 66 16 776 39 69 22 002 42 72 28 495 42 78 39 849
42 89 17 360 42 72 22 735 45 5 29 383 45 81 40 497
» 72 17 944 45 5 23 468 » 78 30 274 48 84 4 645
45 75 18 528 48 78 2% 201 48 81 34 159 » 87 42 798
48 8 19 142 51 84 24 934 54 84 32 047 54 90 43 941
51 81 19 649 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 20 27 133 60 93 34 744 60 99 47 385
- 60 90 24 448 » 93 27 866 » . 96 35 599 63 102 48 533
63 93 22 032 83 96 28 599 63 99 36 487 » 105 49 681
66 96 22 616 66 99 29 332 66 102 37 875 66 108 50 289
69 99 23 200 89 102 30 065 69 105 38 263 69 444 51 977
» 102 23 784 72 105 30 708 72 108 39 154 7 114 53 125
» 105 24 368 » 108 31 534 5 114 40 039 5 447 54 213
» » » 5 114 32 264 » 114 40 927 78 120 55 421
» » » 78 114 32 997 8 117 40 845 » 123 56 569
» » » » » » 81 120 42 703 84 126 57 717
» » » » » » 84 123 43 594 84 129 58 865
» » » » » » 87 126 44 419 87 132 60 043
» » » » » » » » » 90 135 61 164
» » » » » » » » » 93 138 62 309
» » » » » » » » » 96 144 63 457
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GHAPITRE II.

DES MATERIAUX:
§ I, — TOLES.

Nous n’avons pas l'intention de décrire la fabrication des toles et
des fers, cette question nous entrainerait en dehors de notre sujet;
nous voulons simplement indiquer les matériaux dont on dispose au-
jourd’hui pour la eonstruction des ouvrages métalliques, et appeler ce-
pendant Tattention sur quelques points importants de cette fabri-
cation, qui sont liés & la construction des 'ponts.

Nous avons montré plus haut I'importance des couvre-joints dans
la construction d'un pont; nous avons fait voir que la proportion
de métal employé & cet usage est plus considérable qu'on ne serait
porté & le croire a priori, et que la résistance est souvent diminuée
en ces points. Il y a donc un grand intérét, au point de vue de
I'économie de poids et de main-d'ceuvre, a réduire autant que pos--
sible le nombre des joints. Le moyen d’y parvenir est d'employer
des matériaux de grandes dimensions.,y C'est sous ce rapport que la
construction des ponts en tole doit imposer a la métallurgie de
nouveaux progrds, en lui demandant la production courante et éco-
nomique de tbles et de fers de grandes dimensions, ainsi que de formes
spéeiales. Il est done intéressant de préciser, autant que possible,
le point auquel l'industrie est arrivée maintenant dans cette voie, et
les difficultés quelle devra vaincre pour reculer encore la limite qu'elle
a atteinte aujourdhui.
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On sait que ‘pour fabriquer une feuille de tole, on réunit en un seul
paquet (fig. 58) un nombre suffisant de barres de fer puddlé disposées
& joints croisés, et quon renferme entre deux couvertes, de toute la

- Fig. 58,

lz70.
7
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largeur du paquet, composées de fer ballé, ou de fer forgé au marteau-
pilon, cest-a-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 a réchauffer; lorsqu’il est
arrivé 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 homogene, est reporté encore ‘rouge au four, et aprés une nouvelle
chaude au blanc, il est conduit aux laminoirs qui I'étirent en largeur
d’abord et en longueur ensuite, aux dimensions voulues. Quelquefois,
lorsque les paquets doivent étre de dimensions considérables, on
réunit ensemble plusieurs blocsau marteau;il est alors & craindre que
la soudure ne soit pas bien compléte, et que dans la suite de I'opéra-
tion les toles ne viennent & se dédoubler.

Les laminoirs se composent, comme on sait, de deux cylindres su-
perposés, pouvant se rapprocher ou s'éloigner, dlavolonté de '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 toles doivent étre réchauflées entre 1'ébau-

3

chage et le finissage. Quand la tble est amende & ses dimensions
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~on la laisse refroidir, on trace au cordeau et  'équerre le contour
définitif, que I'on découpe ensuite & la cisaille.

Lalimitedes dimensions qu'on peut donner aux tolesest déterminée
par plusieurs causes : ce sont les .dimensions des paquets, limitées
par celle des fours & réchauffer et par les moyens de manceuvres dans
I'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 & une basse température. '

Dans I'état actuel de la fabrication, on peut admettre 1,200% comme
la limite du poids du paquet que I'on peut réchauffer couramment;
la manceuvre d'un pareil poids est déja difficile et demande quelques
préeautions.

La largeur des tdles doit étre inféricure de 50 & 100™= 4 1a longueur
de la table des cylindres. Un ‘petit nombre d’usines seulement pour-
raient, & cause de cette raison, fournir des tdles -de 2= métres de lar-
geur; jusqud présent on n'a guére dépassé 1,50, et méme alors pour
des feuilles de peu de longueur. |

A poids égal, une tole est d’autant plus facile & fabriquer que son
épaisseur est plus grande, car la difficulté du laminagé augmente a
mesure que la température s'abaisse, ce qul arrive avec une rapidité
d'autant plus grande que I'épaisseur diminue davantage. L'épaisseur
est cependant limitée par le cisaillage, qui ne peut plus guére s'o-
pérer sur des toles de 25 & 30™. Au deld de ces dimensions; il
faudrait aujourd’hui couper les toles au burin. A la vérité, il est rare
que Uon ait & dépasser ces épaisseurs, et cest sans doute pour cette

~ raison que les forges ne possédent pas encore de machines spéciales
pour couper de fortes épaisseurs. , |

Le travail mécanique nécessaire au laminage augmente proportion-
nellement & la largeur des feuilles. D'un autre coté, ce travail subit
par le refroidissement un accroissement d’autant plus grand que la

longueur des feuilles est plus considérable, et & poids égal le déchet
’ 18
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augmente aussi avec la longueur. Ces conditions, trés-complexes
d'ailleurs, ont conduit & certaines relations pratiques entre le poids
d'un paquet et ses trois dimensions, suivant la plus ou moins grande
difficulté de la fabrication; nous donnons dans les tableaux sui-
vants la classificaiion qui a été adoptée entre la Compagnie des che-
mins de fer du Midi et les usines de Commentry et Saint-Jacques
(Montlucon) pour la fabrication des tdles 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 vont en croissant, de la pre-
miére classe a la troisiéme. ‘

PREMIERE CLASSE. — Limite supérieure da poids 350*. Largeur mi-
nima 500™ pour des épaisseurs comprises entre 5™ et 15=m,

EPAISSEUR LONGUEUR LAR(J‘EUR LARGEUR LOXGUEDUR
EN MILLIMETSES. MAXIMA. CORRESPONDANTE. MAXINA. CORRESPONDANTE.
min, T om. min m. m.

2 3,000 670 - 1.000 2,000
3 3,500 720 1100 2,300
4 4,000 750 1,200 2,500
5 4,500 750 1,250 2,600
6a13 5,000 750 1,300 2,700

La premiére blasse comprend, en outre, les.toles de 800™" sur 2,000,
de 10* et plus, et les toles de 1,000 sur 2,000 de 25* et plus.
- DEuxiEME cLASSE. — Limite supérieure du poids 450%. Largeur
minima 400™® pour des épaisseurs comprises entre 5™ et 20==.

“LONGUEUR LARGEUR |  LARGEUR LONGUEUR
EPAISSEUR. . ! [
MAXIMA. CORRESPONDANTE. ' MAXTMA, CORRESPONDANTE,

i m. . ke | nm. 1 m.

2 3,500 670 1,030 2,200

3 4,000 720 | 4,130 2430 |

4 4,500 730 1,230 2,650 !

3 5,000 750 1,300 i 2,850

6 3,730 750 1,350 3,000
7420 6,500 750 » »
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TROISIEME CLASSE. — Limite supérieure du poids 650%. Largeur
minima 300™ pour des épaisseurs comprises entre 5™ et 25=,

LONGUEUR LARGEUR LARGEUR LONGUEUR
LPAISSEUR. '
| waxmaa CORRESPONDANTE. MAXIMA. CORRESPONDANTE,

mi. | m. mm. m. m.
2 | 4,000 670 1,100 2,400
3 L 4,300 720 1,200 2,600
3 | 5000 750 1,300 2,800
5 [ 5,750 750 1,350 3.000
6425 | 6,500 750 1,400 3,200
Grandes tiles. .

7 8,200 700 » »

8 8.200 750 » »

9 et plus 8.200 800 » »

Au-dessus de 6™, dans toutes les classes, les 1argeuré peuvent éire
augmentées de 100™, en réduisant les longueurs de 700™=. Il en est
de méme pour les grandes toles de la troisiéme classe, sans toutefois
que leur largeur puisse excéder 1 métre.

On pourrait encore ranger dans cette derniére classe, sous le rapport
de la difficulté, des tdles de 0,60 de largeur et de 10 & 15™ de lon-
gueur, avec une épaisseur de 8 & 20™, ou de 1™ & 1,10 de largeur,
avec une longueur de 6 & 7" et une épaisseur de 10 & 15°. ;

Lesfeuilles de forme triangulaire ou trapézoidale, dont on a souvent
besoin dans les constructions des ponts, peuvent s'obtenir des forges
sans perte de matiére en les taillant dans des tdles rectangulaires au
moyen de la cisaille; il faut, dans ce cas, que la distance ab (fig. 59)

Fig. 59.

puisse étre contenue entre la joue et le montant de la cisaille. Main-
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fenant on peut porter cette cote jusqua 07,40 environ. Il serait sou-
ventavantageux.de pouvoir la porter a 0,60, au moyen d’une cisaille
spéciale.

Défauts de fabrication.—Une des qualités les plus essentielles des
toles est Ihomogénéité; il faut done que toutes les mises de fer qui
les composent soient bien soudées entre elles, sans quoila toles'effeuille
au bout de quelque femps. On s'assure que cette condition est bien
remplie en examinant les extrémités de la tole'et en la frappant avec
un morceau de fer; il faut qu'elle soit bien sonore dans toutes ses
 parties. Le corps de la feuille peut &tre bien soudé sans que les extréd-
mités le soient, ce qui tient & 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 tdle 4 ses dimensions définitives, lalargeur de la feuille dans
le voisinage des deux extrémités est trop faible pour que la cisaille
puisse faire disparaitre toute la partie défectueuse. Cest un défaut
grave et qui doit entrainer le rebut de la feuille, parce qu'il a pour
résultat de Vaffaiblir & I'endroit ol elle est exposée a 'étre déja par la
rivure des couvre-joints.

Il arrive souvent aussi, avec les grossitres cisailles dont on se sert
aujourd’hui dans les forges, que la téle n'est pas coupée parfaitement
d équerre. On est obligé, pour obvier & cet inconvénient, d’augmenter
dans la commande toutes les dimensions définitives de la feuille
de 5™ ; cet excédant est ensuite enlevé au rabotage.

Le fer doit étre tenace et résistant; la coupe & la cisaille doit étre
grasse, et les rognures doivent se détacher sans se rompre; ce qui n’a
pas lieu quand la tole est cassante.

Pour vérifier la qualité du fer, il est bon d'essayer fréquemment des
lames de tole & la traction; elles doivent résister & un effort au moins
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égal & 32 par millimétre carré, dans le sens du laminage, et a 30*
dans le sens transversal. ‘ _

En général, une faible épaisseur est déja 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’a la faveur d'une grande ténacité.

11 est inutile d’exiger des forges des toles 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-
quon n'apporte pas assez de soin & placer les feuilles de maniére
qu'elles se refroidissent le plus uniformément possible, il arrive sou- -
vent qu’elles se gondolent, se tourmentent de maniére & rendre le re-
dressage difficile. On doit tenir & ce que les toles, au sortir du laminoir,
soient placées sur une aire plane, en fonte; cette simple précaution suffit
pour épargner & I'atelier de construction un surcroit de travail inutile.

§ II. — FERS.

A T'exception de quelques fers spéciaux, présentant de trés-faibles
dimensions transversales, tels que les fers & vitrage, de petifs fers &
simple et & 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 &tre rangés en huit classes, qui sont les suivantes :

eremieére classe.

Carrés de 20 & B4mm de cbté.
Plats de 40 a 115 sur 9 a 4Qmm,
Plats de 27 & 38 sur 11 et plus.
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Carrés
Carrés
Ronds
Plats
Plats

Gros plats

Carrés
Carrés
Ronds
Ronds
Plats

Gros plats
Bandelettes
Aplatis

de
de
de

de

de
de

de
de
de
de
de
de
de
de

Deuxiéme classe.

16 & 19== de cbté.

552 68 de coté.

21 a4 68 de diambtre.
403 81 sur 6 a §wm,
20 4 38 sur 8 a 10.
120 3 165  sur 12 & 40.

Troisiéme elasse.

11 & 15mm de coté.

70 & 81  de coté.

14 &4 20 de diamadtre.
704 81  de didmbtre.

82 4 115 sur 6 & §wom,
120 & 165 sur 7 & 11.
2002 38 sur b5, a7
0% 81 sur41,al.

Plates-bandes demi-rondes de 27 sur 7T== et plus.

Carrés
Carrés
Ronds
Ronds
Bandelettes
Aplatis
Aplatis
Plats

‘de

de

Quatriéme classe.

7 & 11== de cOté.

82 4 95 de cité.

6 & 13 de diamétre.
82 a 95 de diamétre.
20 4 38 sur 4/, ab.

823115 sur 4 1/, a 7.

40 4 81 sur 3/, a4
120 & 165 sur 51/, a 6 1/,

Plates-bandes demi-rondes, 18 & 25= sur 7 et plus.
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Cinquiéme classe:

Carrés de 534 6=m de coé.
Carrés de 96 & 108

Bandelettes de 14 & 18 sur 4,4 7.
Ronds de 96 a 110.

Aplatis de 20 & 38 sur 3 v/,

Plates-bandes demi-rondes de 14 & 16w sur 7 & 8.

Sixiéme classe.

Ronds de 115 & 135mm,
Plats de 180 34 220 sur 5 & T.
Plats de 265 sur 10 & 13.

Feuillards de 202 80 sur 23 21,
Fers & vitrage de 2 kilog. par métre et plus.
Fers 3 T simple de 2 & 5 kilos le métre,

Septiéme classe.

Plats de 260Qmm sur 6 & 9mw,
Feuillards de 14 & 18=msur 2 a 2 /,.

Feuillards de 81 &4 115 sur 2 & 3.

Feuillards de 20a 80 "surl '/ alsd,.

FersATsimple de 1 & 2 kilog. par madtre.
Fers & vitrage de 13 2 kilog. par maéire.

Huitiéme classe.

Feuillards de 14 & 18mm sur 1 v/, a1 3/,
Feuillards de 81 & 115 sur 1, a1 3/,
Fers A petit bois demi-ronds.

143
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Cette classification représente plutot les séries d'échantillons qu'on
peut trouver communément dans le commerce, que la limite des diffi-
cultés qui peuvent &tre atteintes. Ainsi beaucoup d'usines peuvent
fournir des fers plats, ayant de 10 & 15m= d'épaisseur sur 300™ de
largeur. \

Fers spteiaux. — Les assemblages des diverses parties d'une poutre
se font généralement avec des fers laminés de formes spéciales, tels
que des cornitres, des fers a simple et 4 double T. La construction des
ponts en tole a exigé des usines, pour les fers de cette nature, des ef-
forts nouveaux, carles assemblages sont rendus plus simples, plus éco-
nomiques ou plus résistants, par T'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 progres entiérement au profit des constructions
métalliques.

corniéres. — Les cornieres ou fer dangle 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 matiére premiére est de trés-bonne qualité; pourtant
ils présentent souvent des défauts qui consistent principalement dans
lexistence de criques sur les arétes vives abe (fig. 60), le manque de

- Fig. 60.

largeur des ailes qui ne pénétrent pasbien dansles cannelures et 'im-
perfection du dressage. Il arrive en effet que ces fers, n'étant symé-
triques que par rapport & un seul plan, tendent en se refroidissant a
se courber de maniére que l'aréte du sommet devienne concave. On
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obvie & cet inconvénient en leur donnant une courbure en sens in-
verse, pendant qu'ils sont encore rouges. \

Ces fers peuvent s'obtenir maintenant d'une maniére courante en |
longueurs de 9 et méme de 112 12" Lorsqu’on veut avoir des corniéres
de cette longueur, il est bon de faire entrer dans la commande une
certaine partie de barres meins longues d'un tiers ou d'un quart.
Cette tolérance, qui n'est généralement pas onéreuse, permet au fa-
bricant defaire servir des pieces défectueuses sur unecertaine longueur
seulement, qu'il serait, sans:cela, obligé de rebuter tout A fait.

La difficultd d'exécution-de ces fers croft notablement avec la di-
mension des ailes. Ils sont, en effet, lamings de maniére que leur plan
de symétrie soit vertical. Il en résulte qu'a mesure que les branches
sallongent, les 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 corniéres échelonnées depuis 5™ jus-
qu'a 99™™, avec des épaisseurs variant progressivement et proportion-
nellement & la dimension des ailes de 2 & 3= jusqu’a 12 et 15™. On
peut pourtant regarder maintenant les corniéres de 110=> de branches
comme d'une fabrication courante.

On a fait & Commentry deux modeles de corniéres & branches égales,
mais formant I'une un angle obtus, lautre I'angle aigu supplémen-
taire; comme ces angles étaient peu différents d'un angle drott, elles
ont bien réussi. Pourtant, & mesure que cet angle diminuerait, la diffi-
culté d'obtenir une aréte extérieure bien nette deviendrait de plus en
plus grande; il faudrait méme renoncer & reproduire un angle vif et
remplacef l'aréte par une courbe abe (fig. ‘61). Au reste,  pig gy
ces formes de fer rendraient plus de service pour des char- oL
ponts, ol elles ne seraient que d'une application restreinte. §&\

Les corniéres & cotés inégaux, lorsquelles atteignent &

des dimensionsun peu considérables, sont d'une exécution difficile, tant
19

pentes ou autres constructions métalliques que pour les
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A cause du laminage, que du dressage; on a fabriqué d'une maniére
courante, pour Tentretoise de-la voie du midi (systeme Barlow), des cor-
niéres A branches inégales ayant 100™ et 65™™ de longueur (fig. 62).

Pour le pont de Langon, on avait commandé pour les armatures
des tables horizontales des corniéres de 110 et 200™ sur 15 & 20™»
d'épaisseur (fig. 63), mais ces corniéres ont présenté de grandes diffi-
cultés et n’ont pu étre fabriquées d'une maniére courante.

Fig. 62. Fig. 63.

Fers a T. — Les fers 4 T sont d'un emploi aussi fréquent que les
corniéres dans la construction des ponts métalliques. Une des formes
les plus difficiles qui aient été exécutées est celle du fer & T servant de
couvre-joints et d'armature des parois verticales du pont de Langon,
il a été fabriqué & I'usine de Saint-Jacques (Mdntlugon).

Fig. 6. Fig. 6.

La table de ce fer (fig. 64) a 150™ de largeur, et la branche 100"
sur une épaisseur moyenne de 12==;lalongueur de ces barres était
de 5,50 et 6=,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 a fournir des barres de 5,50 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 20°™ d'épaisseur, les unes de 54™, les autres de 81™
‘de largeur, disposées de manitre & croiser les joints. La section du
paquet est & peu prés carrée. ,

Ce paquet se compose : 1° de fers corroyés provenant de fonte au
bois de Champagne, puddlée; les recoupes des fers & T ont ét¢ aussi
employées au fur et & mesure de la fabrication. Dans le début, le
paquet était entiérement composé de fer corroyé, mais dans la suile
on se borna & V'employer pour former les tables inférieure et supé-
rieure du paquet et dans les angles; 2° de fer de méme 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 partie
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 réchauﬂ’age dont la durée est d'en-
viron1h.21 h.1/4;il est ensuite passé deux ou trois fois, en opérant une
conversion d'un quart de tour A chaque fois, dans une cannelure ogi-
vale qui opérele serrage des mises, puis dans deux autres qui opérent
le soudage en le resserrant sur toute la section & la fois; enfin, il est
ébauché grossierement et atteint une longueur d’environ 1=,50. On le
réchauffe alors dans un four spécial, un peu plus long que les fours
ordinaires, et muni de deux portes pour la facilité de la mManeuvre;
ce second réchauffage dure seulement de 10 4 15°; on continue alors le
laminage, qui s'achéve en six cannelures. La barre sortie des laminoirs
est affranchie immédiatement de ses deux bouts a lascie, on la redresse
sur une plaque en fonte unie, puis on la pose & plat sur une aire con-
cave, présentant une fleche de 5 cent. pour 6=, et on la force avec les
maillets & prendre cette courbure; le refroidissement en opére ensuite
le redressement. Ce mode de redressage & chaud est insuffisant pour
produix:e desbarres droites et sans gondolement des ailes. Un redres-
sage & froid est presque toujours nécessaire.
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Défauts de fabrication. — Les défauts de fabrication les plus sen-
sibles ont été d’abord l'imperfection du dressage; 2° les criques ou
manque de matidre qui se sont presque toujours fait sentir sur la
nervure du T. Ces criques tiennent & la difficulté du laminage de cette
partie de la section, olt la vitesse et par conséquent I'étirage est plus
considérable que sur la table du T; elles peuvent étre égalemenf 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.

Cing fours & réchauffer travaillaient & cette-fabrication; deux étaient
employés & réchauffer du.fer & corroyer, deux au réchauffage des
paquets, le cinquiéme au second réchauffage des billettes dégrossies.

Les fours a réchauffer les paquets chargeaient chacun quatre & cinq
pagquets du poids de 156¥, et faisaient septd huit charges-par tourndes
de douze heures.La fabrication moyennejournaliére a été de cent vingt-
trois barres, d'un poids total de 15 & 16,000%; ce qui correspond a
peu prés- & une fabrication mensuelle de 330,000%; la proportion des
rebuts s'est élevée 4 12 p- 100. ,

L'usine de Saint-Jacques a fabriqué assez facilement des barres
de 8 4 10™, et méme cette derniére longueur peut étre considérée
comme courante; elle a fait exceptionnellemént des barres de 12, 13,
14 et 15™; pour cette dernitre piéce, le paquet pesait 390, et avait
1=50 de longueur; le chauffage dura déux heures; la billette dé-
grossie avait3=,50 de longueur. Le laminage de cette pidce a présenté
quelques difficultés tenant auv refroidissement de,la barre, & cause
de la durée de opération, & la manceuvre-et A la difficulté de I'en-
gager dans la cannelure.

Différentes formes de section des fers & T. — Le modeéle de la
Compagnie du Midi, ainsi que le prouve 'expérience, est un bon mo-
déle au point de vue de I'exécution. Le fer exécuté pour le pont d’As-
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niéres esi également d'une forme trés-convenable, et peut-&tre méme
- plus facile que le précédent, & cause du rapport approché de 1 & 2,
qui existe entre la table et la nervure. Cette circonstance permet, en
amenant aprés I'ébauchage le fer 4 la forme d'un Y, de choisir pour
former la nervure la partie la plus saine du T.

En admettant donc ce rapport de 4 & 2, on pourrait aujourd’hui
obtenir assez couramment des fers & T, dont la table atteindrait 230="
avec des épaisseurs variant de 12 & 15==_T1 est favorable 4 la fabrica-_
tion de donner aux deux branches les mémes 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 métre courant et le poids total de la barre les rap-
ports indiqués dans le tableau suivant :

PQIDS POIDS
PAR METRE. DE LA BARRE.
K, k.
20425 200 & 250
25 4 30 250 a 273
354 40 250 4 380
40 3 48 300 a 325
45 4 80 325 4 400

Fers 4 double T. — Les fers & double T peuvent également rendre
de grands services dans la construetion 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.

Différentes formes de section des fers a double x. — On trouve
dans le commerce des fers & double T, appelés fers & planchers, dont
les dimensions varient de 100 jusqu'a 200°™ en hauteur, avec des
tables de 45 & 85™, et des épaisseurs de 5 & 8™™. Ces fers s'obtien-
nent couramment, en longueur de 8 & 10 métres. Au dela de ces di-
mensions, on peut citer le fer & double T, de I'usine de Montataire, de
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960™ de hauteur, avec une largeur de table de 67", Le'fer de T'usine
du Bois duTilleul (fig. 66), qui a méme hauteur, avec une table de 120™
et une épaisseur de 10=™. Puis enfin les fers & T de 300" de hauteur,
fabriqués seulement par les usines de la Providence (fig. 67), avec une
largeur de table de 4207 et une épaisseur de 15"". Ces barres sontame-
nées & une longueur de 4 & 5. On pourrait sans doute obtenir avec la
méme facilité des barres de 6 4 7™, en organisant leur fabrication dans
des trains ou se fabriqueﬁt les rails Barlow; on pourrait méme obtenir
ainsi des fers de hauteur supérieure, tels que 0,40, et peut-étre au dela.

Fig. 66. Fig. 67.

™
|

§
eremer— [ 2 P .

Béfauts de fabrication. — Les défauts principaux quise font sentir
dans 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 & amener la table & la largeur voulue, lorsque le
fer est dur, ou & une température un peu trop basse. Scuvent aussi
les lamineurs, pour faciliter la fabrication, ne serrent pas assez 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
méme que pour les fers & simple T, l'exagération de la double incli-
naison de aen & et de benc (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 ficheuse pour 'emploi du fer, qu'elle rend incommode; il
serait méme bon de faire passer le fer fini dans une derniére cannelure,

dont le but unique serait de rendre les tables planes.

Les fers & double T, & tables inégales, se fabriquent comme ceux
dont nous venons deparler; ils servent moins dansla construction des
pontsentole; ils sont plus difficiles & obtenir Que les fers & tables égales,
a cause de I'inégalité des pressions exercées par laminoir; de plus, par
le refroidissement, ils tendenta se courber, & 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 4™ de longueur.

Fig. 68. Fig. 70.

Fers a rebords. —Dansla construction du pont d’Asniéres, on a fait
usage de fers a rebords, dont lasectionest représentée ci-contre(fig.70);
cette forme de fer a été appliquée d'une maniére trés-rationnelle 4 la
construction des croix de saint André. La fabrication de ces fers ne
présente d’autres difficultés que celles qui sont communes & toutes
les formes non symétriques.

L'exécution des fers & rebords du pont d'Asnieres n’a pas été excel-
lente, mais on doit I'attribuer & la qualité du fer d’abord, souvent dé-
fectueuse, et & une mauvaise série de cannelures; un second essai réus-
sirait complétement. Ces barres pourraient s'obtenir facilement en
longueurs de 5 & 7=,
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En résumé, on voit queles usines métallurgiques avec leurs moyens
de fabrication actuels peuvent offrir & la construction desvouvrages ;
métalliques des toles d'un poids de 600 & 700 kilos, avec des dimen-
sions satisfaisant & un emploi rationnel du métal, et des fers spéciaux
de 350 & 450 kilos ayant les sections & peu prés les plus favorables
pour le réle qu'ils remplissent dans ces constructions; mais ces ré-
sultats, obtenus d’ailleurs d'un petit nombre d'usines, sont encore in-
‘suffisants.

L'avantage qu'offriraient des fers & double T, de trés-grandes di-
mensions, est bien frappant, car il deviendrait possible de les employer
comme piéces de pont, et méme de construire uniquement par leur
moyen tous les ponts & 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 toles et des fers
sont toutes récentes; il est peu d'usines qui les aient prévues dans leur
organisation et dans leur outillage; celles qui sy soumettent font de
véritables tours de force. Ce sera une nécessité  Tavenir de construire
les usines & fers avec ces prévisions, et dés aujourd’hui les ingénieurs
devraient s'occuper des appareils et des dispositions propres & obtenir
ce qu'ils demandent.

La condition importanie & réaliser pour obtenir des toles de grandes
dimensions et des fers de formes si diverses et si peu en harmonie
avec le travail logique du lamanIfAést de travailler le fer trés-chaud;
on y parviendra en employant des machines puissantes, des laminoirs
d'un grand diamétre et des moyens de manceuvres faciles et rapides;
il y aurait aussi un avantage immense 4 utiliser le temps perdu dans
la manceuvre qui consiste a faire repasser la piéce par—deséus le lami-
noir pour venir la repointer dans le sens du travail des cylindres, et
obtenir pour ainsi dire un laminage continu. Ce dernier probléme a
d'ailleurs été résolu de plusieurs maniéres.

La section des fers doit étre aussi étudiée avec soin, et l'on ne
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devra pas perdre de vue deux points importants: le premier, cest
que la section doit avoir de la dépouille pour sortir du cylindre; le
deuxitme, c'est que la fonte du cylindre ne doit pas étre découpée
de maniére & présenter des points faibles, qui se briseraient sous la
pression; ainsi, une section telle que celle de la fig. 71 ne pourrait
étre laminée, la grande table ne pouvant étre placée horizontalement,
A cause de la dépouille, ni verticalement, & cause de la découpure a.

" Fig. 71, Fig. 72, Fig. 73.

A

Dans les parties déliées, telles que V'extrémité des fers a T, il faut
laisser au fer toute son épaisseur, afin que le refroidissement soit
moins rapide; cest un moyen d’éviter les criques, défauts de dimen-
sions, etc. Ainsi la forme fig. 72 est supérieure a 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 11T,

CONSTRUCGTION DES PONTS EN TOLE.

La construction des ponts en tole comprend I'assemblage définitif
des toles et des fers qui constituent les éléments du pont, ainsi que
les travaux préparatoires auxquels ces matiéres sont soumises. Elle
se réduit & un certain nombre d’opérations assez simples, qui peuvent
étre exécutées avec des moyens plus ou moins économiques, suivant
I'importance et la durée des travaux. Nous allons passer en revue
ces différentes opérations avec Iordre dans lequel elles se succédent,
les principaux outils qu'elles exigent, et indiquer les conditions les
plus importantes & remplir pour arriver & une bonne construction.

Réception des matérianx. — La premiére opération consiste dans
la reconnaissance et la vérification des maté‘riaux. ,

Le nombre des feuilles de tdle 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-apres.

Lorsque les fers et les toles arrivent au chantier de construction, ils
sont pesés, marqués d'un numéro d’ordre, indiquant le nombre de
piéces livrées de chaque espéce, puis on les dispose dans le chantier
par tas de méme nature, de maniére a pouvoir les retrouver facilement.
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Cette premiére ‘opération demande du soin, afin d'éviter toute confu-

sion ultérieure.

USINE DE
PONT DE LANGON. COMMANDE N°
. DIMENSIONS. -
v N . =
M| e - % =) »
| B LONGUEUR. LARGEUR, ) R g Z
o | o . PSRN A, . = F= ] )
“ £ | DESIGRATION POUR POTR E L ,2 SR RN E =
2 1= S| MR
Bl g des gopvuswe | bvese | 2| 3 |BIEIE S| S
w0 & et —— e, | w = 7] Y a [
S| H PIECES g 2 & g9 =
= - = = . b= =] B 1< 2 "
g e Z 148128 8 | .8 3 o = |4 2 4]
28 & |E8|E5| & 13348 & |3 |° g a
g = Ec |52 E< | da 2 g
Y Rk "T) A%
1{A Téles verticales, k., fr.
extrémités . .. |5.500]5.505|5.525]0.9330.93810,948(0.040,404.445]  4:3°cL.| 480
21A.a.|Toles intermé-
diaires. ... .|5.500|3.505]5.525]0.860)0.865)0.875]0.007258.200| 272|2°cL.| 460
100! D. a|Cornitres d’atta-
che des tables
horizontales et
des parois ver- .
ticales..a.. .. 6.880(6,88516.905 100 X 400 »  1120,300] 680 360
12 -
401 |D.b. | Cornitres d’atta-| -
. che des piéces
de pont aux pa-
rois verticales. | 5. 4605, 465|5.485 70 X 70 » | 50.200[ 82| » | 360
9
200{3.a.{Fers plais des -
couvre - joints
verticaux,....|5.28015,285]5.305 _2_5_0 » 84| 56|6%l.| 480
8
201|J.D.|Fers plats d'ar-
mature des ta-
bles horizon- . g
tales. ....,.. 6.88016.885]6. 905 220 - » [200.700] 252|4%cl-| 380
12
300|K.q |Fers & T verti-
[L:) SR 5. 47015, 4155, 495 150 X 100 » {125,810 7414|spéc.] 600
12

Dressage des fers et des toles. — Les fers et les toles qui entrent
dans la construction d'un pont doivent étre parfaitement dressés.
Cette opération est de la derniére importance, pour assurer une
exactitude rigoureuse dans toutes les opérations subséquentes et pour
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la solidité de l'ouvrage. On comprend, en effet, que les différentes
parties de la section 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 I'on rivait une corniére rectiligne sur une tdle gondolée;
la corniére pourrait étre soumise & un effort voisin delarupture, quand
la tole serait simplement redressée ou courbée davantage, selon que le
systéme serait soumis & 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, di au manque d’homogénéité, au peun de soin que I'on
apporte au dressage dans les usines métallurgiques et aux accidents du
transport. | :

Fig. 74.

Le dressage se fait toujours & froid et sans recuit préalable. On em-
ploie pour les tdles des tas rectangulaires en fonte a surface plane
(fig. T4).

Le dressage des corniéres, fers a T, etc., se fait sur des enclumes de
formes spéciales (fig. 75) présentant des arétes vives et des appuis qui
permettent de frapper sur la pidce en porte & faux.

Lorsque les fers et les toles ont des dimensions un peu considérables,
on place de part et d’autre de I'enclume des chevalets A rouleaux qui
maintiennent les fers dans le plan du taset facilitent leur déplacement;
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la fig. 76 représente I'appareil employ¢ pour le dressage des toles du
pont de Langon.

Une équipe de planeurs pour le dressagé'de toles de 8™ de longueur
sur 0,90 de largeur se-compose d’un chef et de deux ou trois frappeurs;
le poids des marteaux employés par ceux-ci varie de 74 9 kilogrammes.

Pour les fers spéciaux, un dtesseur-et un frappeur suffisent; le poids
~ des marteaux employés par ce dernier varie de 12 & 18 kilogrammes.

Ces équipes dressent de 30 & 45™ de tble et 90 & 100™ de fers
spéciaux, par journée de dix heures, selon I'épaisseur des toles et la
section des fers. |

Tracage des trous des fers et des téles. — Lorsque les matérianx
sont dressés, on procéde au tragage des trous et & leur percage.

Le tracage des trous se fait au moyen de gabarits et de cordeaux, ou
de patrons en tdle mince de 1 & 2" d’épaisseur. Pour les toles de petltes
dimensions, telles que]es couvre-joints, goussets, etc., on - g 77,
emploie un patron de la méme dimension que la piéce.
Ce patron est percé de petits trous correspondant au
centre de chaque rivet; on le fixe sur la tole, et I'ou-
vrier donne un coup de pointeau dans chacun des
petits trous et reporte ainsi tous les centres sur la

tole; il retire alors le patron, et avec un pointeau &

trois pointes (fig. 77), il marque les e_xfrémités de deux
diamétres, & peu prés perpendiculéire's ;. ces quatre points détermi-
nent la circonférence.

Lorsque les toles ont de grandes dimensions, on se borne & déter-
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miner la ligne des centres des deux rangées longitudinales de trous et
la distance du prenrier trou a lextrémité de la téle. La division des
trous est faite ensuite par la machine & percer elle-méme, comme nous
I'indiquons plus loin. , |
‘Fig. 8. On procéde au tracage de la maniére suivante : on

¢———L £ place deux gabarits G et G’ aux extrémités de la tole
oo (fig. 18); leur largeur est celle de la tole (dimensions
finies), la longueur cd égale la distance des deux lignes
des centres, et ah, celle du premier trou & extrémité de

la téle. A I'aide d'un eordeau que I'on fait passer par les
quatre mires ijkl, on met les axes des deux gabarits dans
le méme prolongement, on s'assure en méme temps, en fai-
sant passer le cordeau par les points a, e, qu’il n'y aura

défaut de matiére en aucun point de la longueur de la

tole, et lorsquela position des gabarits est reconnue satis-

_ ' faisante, on trace les angles ¢, d, g, puis on marque en ces
pointsun trou avec le pointeau, comme nous I'avons indiqué plus haut.
Quant aux fers spéciaux, on se borne 4 tracer au moyen d'un gabarit
deux ou trois trous & I'une des extrémités du fer, la position-des autres
est déterminée par la machine & poingonner, comme pour les toles.
Pereage. — Quand lestrous sont ainsi tracés,on procéde au percage
des toles et des fers. '

Le percage, pour des constructions d'une certaine importance, se
faitaujourd’hui presque exclusivement au moyen de machines & poin-
conner; on ne fore les trous qu'accidentellement, pour des pitces que
leurs formes ou leur importance ne permettent pas de soumettre 4 la
machine  poingonner, ou bien encore, quand elles ont subi un travail
de forge altérant leur résistance. ‘

La machine la plus employée est la machine & poinconner & excen-
trique. La préférence qui lui est donnée sur les autres systémes tient &
ce quelle occupe peu de place, ne produit aucun choc, et permet au
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poingon de se dégager facilement du trou. Cette machine, dont nous
donnons plus loin un spécimen, se compose toujours d'un bétis sur le-
quel sont placés : un arbre recevant la puissance motrice, un deuxieme
arbre commandé par le premier et marchant & une vitesse beaucoup
moinsgrande; cet arbre porte d son extrémité un excentrique qui donne
un mouvement de va-et-vient & un porte-poingon glissantdansun guide
qui forme partie intégrante du bétis; le porte-poingon est muni d'un,
de deux ou de trois poingons, selon le nombre de trous que I'on veut
percer & la fois; ces poincons sont en acier trempé; & chaque descente,
ils pénétrent dans le trou d'une . pitce également en acier trempé,
appelée matrice, aprés avoir traversé la tole placée sur cette matrice.

Un embrayage permet d'interrompre a volonté le jeu du porte-
poincon, indépendamment du mouvement de I'arbre qui recoit la
puissance motrice.

Lorsque la division des trous ne doit pas étre faite par la machine
elle-méme, et qu’ils sont préalablement tracés, des hommes de peine
apportent la tole sous la machine & poingonner, placent, aprés quelques
tatonnements, le centre du trou & percer sous le poincon, et lorsque
'ouvrier poingonneur juge qu'il est exactement en place, il commande
l'embrayage, et le poincon traverse la tdle.

Une disposition employée trés-généralement, et qui permet d'ob-
tenir une grande exactitude dans ce mode de pergﬁage, consiste a
donner au poingon un mouvement alternatif continu, de telle sorte

qu'il ne fasse qu'appuyer sur la tole dans sa descente et ne la traverse
que quand on embraye. .
Quand les toles ont des dimensions ou un poids considérables, on
les fait reposer sur des rouleaux analogues a ceux de la fig. 78, pour
faciliter leur manceuvre sous la-machine & poingonner.. |
Le mode de pergage que nous venons de décrire ne s'emploie, dans
les constructions importantes, que pour les piéces de faibles dimen-

sions, telles que couvre-joints, goussets, etc. I est donc assez restreint.



60 - DEUXIEME PARTIE. — CHAPITRE III,

Chariot diviseur. — Nous avons dit plus haut que les trous des
t6les et des fers de grandes dimensions étaient divisés et percés simul-
tanément. Plusicurs dispositions permettent d’arriver & ce résultat;
elles peuvent étre méme considérablement modifiées dans leur appli-
cation, mais le principe sera toujours le méme.

Fig. 79.

7
)

/ ///V/

e
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Sil'on suppose, en effet, qu'une tole soit fixée sur un chariot avec
la moitié de sa largeur en porte & faux, et que le chariot puisse
prendre un mouvement de translation, de telle sorte que le centre
du poingon se trouve toujours sur la ligne des centres des trous &
poingonner, on concevra sans peine que s'il s'agit de percer une
rangéede trous sur cette ligne, il suffira de donner au chariot un mou-
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vement intermittent réglé, soit par une crémaillére dont le pas serait
exactement égal & la distance des trous, soit par tout autre moyen de
division. En fixant alors cetfe tole sous la machine & poingonner, le
chariot avancant d'un cran dans l'intervalle pendant lequel le poingon
a abandonné la tole, on voit qu'un trou se trouve percéavecune grande

" Fig. 80.

rapidité et une exactitude qu'on peut rendre rigoureuse en apportant
quelques soins & la construction de Fappareil. v

Les rangées de trous dans le sens de la ]argeur de la tole n'exigeant
quun faible déplacement du poingon, pourront étrepercés en donnant
au poingon lui-méme un mouvement de translation en le réglant
comme celui du chariot par I'application du méme principe; la combi-

24
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naison des mouvements du chariot et du poingon 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 percage de -
rangées de trouslongitudinales, et du poincon 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 & poingonner serait
mobile dans deux sens perpendiculaires, et opérerait sur une tole fixe,
présenterait l'avantage d'occuper moins de place, permettrait I'emploi.
“de moyens mécaniques trés-simples pour la manceuvre des toles, et
apporterait sans doute plus de précision dans le percage.

Nous donnons dans les croquis ci-dessus, fig. 79 et 80, I'ensemble
de la poingonneuse et du chariot diviseur, employés par MM. Gouin
et Ce au percage des fers et toles des ponts d'Asnitres, de Langon,
d'Aiguillon, de Moissac, etc. Elle se compose d'un batis en fonte A, sur
lequel est placée la poingonneuse proprement dite, qui peut prendre
un mouvement sur ce batis au moyen d’'une crémaillére et d'un pignon
placé sur un arbre auquel on donne un mouvement de rotation
“avec un cliquet fixé sur Iextrémité de cet arbre. Une autre cré-
maillére placée sur la partie supérieure du batis A, et un rochet at-
taché dla partie mobile dela machine, servent & régler.

La poinconneuse proprement dite se compose d'un batis 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 T'arbre F; l'arbre creux est traversé par un arbre en fer, portant
4 son extrémité un excentrique qut donne au porte-poincon, assujetti
4 se mouvoir dans un guide vertical, un mouvement de va-et-vient;
Ta ligison de l'excentrique et du porte-outil a lieu par un collier
embrassant I'excentrique et qui est articulé au moyen dun boulon
avec le porte-outil.

Le mouvement de rotation de I'arbre G se transmet 4 volonté a I'arbre
qui porte I'excentrique par l'intermédiaire d'un manchon d’embrayage
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que l'on manceuvre avec le systtme de levier JKL; le contre-poids
placé & lextrémité du levier J débraye 'excentrique spontanément.

Le chariot diviseur se compose de deux flasques en fonte relides
par des entretoises également en fonte, des boulons de serrage et
un tablier en bois. Ce chariot est monté sur deux paires de roues calées
sur leurs essieux, qui emboitent les rails de fagon & S'Opposer au mou-
vement latéral du chariot; déux hommes le font avancer sur sa voie
au moyen dun cliquet établi sur Iextrémité des essieux. La cré-
maillére qui sert & la division est fixée sur la flasque intérieure du
chariot, et le rochet sur la partie fixe de la machine.

La liaison du chariot et de la poingonneuse est complétée par une
barre de fer platfixée sur la flasque intérieure du chariot et qui glisse
dans larainure d'une pitce du batis de la poingonneuse. Ce guide s'op-
pose d'une maniére trés-efficace aux mouvements latéraux du chariot.

Fig. 81,

Une disposition ingénieuse et sur laquelle nous appelons I'atten-
tion a encore été appliquée & cet appareil, elle consiste & rendre mo-
biles les rochets qui se placent dans les crans des crémailléres et
~ réglent le mouvement du chariot ou de la poingonneuse. Ces rochets
peuvent étre placés au fond d'un cran des crémailléres, quelle que soit
leur position; on évite ainsi un tAtonnement trés-long que l'on au-
rait & faire si I'on mettait d’abord le rochet au fond d'un cran et qu'on
déplacat ensuite la tole jusqu'a ce que le trou tracé fa rigoureuse-
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ment sous le poingon. T.a disposition (fig. 81) est celle du rochet qui
régle le mouvement du chariot diviseur, il est fixé sur I'avant du bétis
de la poinconneuse, comme le montrent les fig. 19 et 80.

Pour percer une tole au moyen de cet appareil, on commence par la -
fixer provisoirement sur le chariot en faisant correspondre le poingon
avec le premier trou marqué; on fait ensuite avancer le chariotjus-

“qu’a ce que U'extrémité de la tole se trouve sous le poingon, et'on s'as-
sure qu'il coincide bien avec le trou marqué & cette extrémité; on fixe
alors la téle définitivement et on procéde au percage, aprés avoir
placé le rochet au fond d'un cran de la crémaillére du chariot.

Quand la premiére rangée longitudinale est percée, on perce la
partie des rangées transversales qui se trouvent en porte & faux, en
faisant avancer la machine comme nous 'avons indiqué plus haut.

Lorsque tous les trous de la partie en porte & faux sont percés, on
détache la tdle du chariot, on la retourne pour que la partie qui reste
a percer soit également en porte & faux; on fait alors avancer le poin-
con jusqu'd ce qu'il corresponde exactement & un trou percé A Uextré-
mité de la tole, puis on l'engage dans ce trou; on fait ensuite avancer
le chariot aprés avoir enlevéle poingon jusqu'dce que V'autre extrémité
de la tdle vienne se présenter sous la machine; on engage le poingon
dans un trou occupant la méme position que le premier, et 'on fixe la
tole définitivement. On est alors certain que la position des trous qui
restent & percer sera rigoureusement déterminée par les crémailléres
du chariot et de la machine. ,

Pour les fers, on perce les deux ou trois premiers {rous tracés & I'une
des extrémités, puis on fixe cette extrémité au chariot par un boulon;
on engage ensuite le poingon dans I'un des trous libres, et aprés avoir
placé le rochet dans un cran dela crémaillére, on procéde au percage )
comre pour les toles, en ayant soin de commencer par lextrémité qui
n'est point fixée au chariot, afin que la courbure que prend le fer n’ait
pas d'influence sur I'exactitude de la division des trous.
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Le résultat qu'il importe le plus d'obtenir dans le percage est une
exactitude parfaite dans la distance des trous, et leur disposition recti-
yligné; 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 % de leur diamétre; au deld, il est indispen-

sable de remédier & la mauvaise installation de I'appareil de percage.

Les conditions essentielles d'une grande régularité dans le percage
peuvent &tre réalisées complétement au moyen d'un appareil analogue
a celui que nous reprc})duisons. [ suffit d'employer des crémailléres trés-
exactes, un chariot bien guidé, d'un certain poids, vibrant peu sous les
eoups du poingon et un moyen de fixer stirement la tole sur le chariot.

Nous avons vu dans les ateliers de MM. Gouin et C* des paquets de
150 & 200 toles superposées, dont les trous, percés avec leur appareil,
coincidaient tous parfaitement dans toute la hauteur du paquet; ce
percage était cependant fait d'une maniére courante.

Les trous doivent encore &tre cylindriquesautant que possible et sans
bavures; on atteint ce résultat par un bon entretien du poingon et de
la matrice, en laissant peu de jeu entre les poingons et la matrice
(1/2™ & 1== au plus suivant I’épaisseur de la tole), enfin en prenant le
soin de faire reposer exéctement‘la téle sur'la matrice lors du per-
cage. L’extrémité du poincon doit étre bien plane et recouverte de stries
pour empécher le glissement de la téle. Le trou de la matrice doit en
outre étre conique, afin de faciliter le dégagement de la débouchure,

Un poingon de 22™= convenablement trempé et une matrice de
méme diametre peuvent percer environ-5,000 trous sans réparatioh.

. Le percage des cornitres et des fers spéciaux présente quelques par-
ticularités surlesquelles nous nous arréterons: lorsqu'on perceun trou
dans une corniére, au moyen delamachine & poingonner, il se fait dans
I'épaisseur du métal un refoulement qui a pour résultat d’allonger la
barre et de la contourner, ce qui oblige & la redresser ensuite; or, ce



166 DEUXIEME PARTIE. — CHAPITRE Il

redressage dérange toujours les trous en produisant sur la barre un
retrait quiest d’environ la moitié de I'allongement p roduit parle poin-
connage. Il résulte d’expériences nombreuses faites lors de la construc-
tion dupont de Langon que cet allongement définitif est de 3/4 de mil-

, : 80 x 80 . \
limétre par métre sur des corniéres de ﬁ) et qu'il est & peu preés

- constant. Ondevra donc tenir compte de cet allongement dans la divi-
sion des crémailléres dont la construction exige, comme on le voit,
une grande connaissance pratique du pergage.

Fig. 82. Fig. 83.

Lorsqu’on doit percer des fers a T ou généralement des fers de formes
symétriques par rapport & une nervure, on peut atténuer le contour-
nement du fer en percant a la fois deux rangées de trous situés de cha-
que c6té de la nervure. On emploie & cet effet un double poingon; il
est préférable alors de placer les trous de ces deux rangées en regard
de maniére que la ligne d’axe des poingons soit perpendiculéire i la
nervure. La fig. 82 indique cette disposition, et avec la fig. 83, un
moyen de guider les corniéres et fers & T pour percer les trous & une
distance rigoureuse de '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 succes pour
le percage des fers des ponts d'Asniéres et de Langon.

La machine & poingonner que nous avons reproduite peut percm
environ 16 trous par minute, en travail continu; mais le travail effectif
dépend beaucoup des dimensions de la tole et du nombre de trous &
percer dans la méme feuille. Ainsi, une feuille de 2"75 portant 76
trous exigeait 30 minutes, ce qui fait seulement 2trous 1/2 par minute;
le temps pour fixer la tole était de 12 minutes. On compte en moyenne
sur 2,000 trous par journée de 10 heures en opérant sur un grand
nombre de feuilles & peu prés identiques. Le travail est exécuté pour
les grandes tdles par un poingonneur et deux aides, et pour les fers
par un poinconneur et un aide.

Apres le percage, les fers spéciaux sont redressés. Cette opération est
surtout nécessaire pour les cornitres; elle se fait sur le tas que nous
~avons décrit plus haut. On met ensuite les fers dlongueur, en affran-
chissant les bouts & la tranche et & chaud.

1l arrive fréquemment que les cornitres-et les fers & T doivent s'ap-
pliquer sur des surfaces qui ne sont pas dans le méme plan, telles que
les fers'a T de parois verticales qui doivent embrasser les corniéres re-
liant ces parois aux tables horizon- Fig- 84.
tales. Ce travail est exécuté aprés:
le percage des trous par un for-
geron et un frappeur; ils se servent-
d'un tas en fonte (fig. 84) présen-
tant en creux la forme & donner &

la piece; ils engagent la nervure- . v
du fer dansla rainure A, donnent la forme grossiérement au mar-
teau et finissent ensuite avee une chasse plane. Un calibre en tole, dé-

coupé suivantle profil de I'épaulement et une équerre suffisent pour
guider 1 exécutlon de ce travail.



168 DEUXIEME PARTIE, — CHAPITRE III,

Dans le pont de Britannia, ot un grand nombre de corniéres devaient
étre renvoyées de I'épaisseut des couvre-joints, on employait une sorte
de presse composée d'une matrice sur laquelle on placait le fer porté
au rouge et d'un mouton qu'on laissait tomber d'une certaine hauteur
sur la pidce. On arrivait ainsi & la forme définitive d'un seul coup de
mQutOn.

Cisaillage ét rabotage des toles. — Les grandes tdles, quand elles
sont percées, passent généralement & la machine & raboter lorsque
leur longueur ne dépasse pas les dimensions finies de plus de 10™";
dansle cas contraire, elles sont cisaillées et ramenées & ces dimensions.
Les petites toles sont simplement cisaillées.

Les toles de mémes dimensions sont rabotées ensemble par paquet
de 10 4 15 feuilles au plus, suivant leur épaisseur; on fait correspondre
avec soin les trous semblablement plaéés et on en pénéire quelques-uns
de broches et de boulons, en nombre suffisant pour fixer solidement
le paquet sur le batis de la machine & raboter.

Lamanceuvre des toles et leur mise en place surla machine a raboter
prenant toujours un temps assez long parrapport & la durée totale du
rabotage, il serait trés-avantageux, pout des travaux d'une certaine
importance, de disposer une machine & raboter spéciale qui permit de
fixer facilement les paquets et dattaquer les quatre faces simultanément.
Cette derniére disposition g du reste été appliquée chez MM. Gouin et C',
4 T'une de ces grandes machines & raboter horizontale & batis 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 toles taient fixées & plat sur le bétis de la machine avec leur
axe longitudinal paralléle au mouvement des burins. Le porte-outil
portait deux chariots, munis de deux burins taillés & grain d'orge avee
un coté ,d.roit, qui agissaient en coupant verticalement les deux cotés
du paquet; les burins étaient rapprochés aprés qu'une tranche était
coupée, jusqu’a ce que leur distance définitive devint rigoureusement
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égale & la largeur finie des feuilles; la distance des trous au bord de la
tole était conservée trés-exacte au moyen d'un calibre, avec lequel on
mesurait soigneusement cette distance. Deux autres porte-outils placés
aux extrémités du paquet et ayant un mouvement perpendiculaire &
celui des outils latéraux marchaient simultanément et affranchissaient
les bouts. Cette disposition permettait de raboter des paquets de8 a 10
centimétres d'épaisseur, 0,85 centimétres de largeur et 8" delongueur,
en quinze heures. Le temps de la mise en place était d'environ trois
heures.

La nécessité de raboter les tdles est contestée et cette opération n'a
pas été faite pour quelques grands travaux exécutés en Angleterre ; elle
n'est pas indispensable, & notre avis; son seul but, en effet, est un
contact plus complet des extrémités des tdles, par suite, une certaine
facilité dans le montage et unsoulagement dela rivure dans les parties
du pont qui résistent & la compression. L’'avantage qu'on peut retirer
du contact des toles serait évident s'il pouvait conduire & supprimer
complétement I'effort supporté par la rivure. Mais dans un pont & une
seule arche, la moitié de la poutre est soumise a un effort de traction,
et dans un pont & plusieurs arches & poutres continues, la plus grande
partie résiste, au moins temporairement, a un effort de ce genre; le
rabotage est donc une obération inutile, & ce point de vue, au moins
pour la moitié des toles, et la résistance d'un pont sera toujours sou-
mise forcément a celle de la rivure, _indépendamment du contact des
toles. De plus, l'exactitude de ce contact est & peu prés impossible &
obtenir dans des travaux exécutés avec des moyens expéditifs, et par
conséquent on sera conduit & mettre le méme nombre de rivets pour
les couvre-joints, soit qu'ils résistent & un effort de traction, soit qu"ils
résistent & 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 I'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 toles, il serait rationnel de supprimer et d'économiser le travail du
rabotage et Linstallation d'une machine trés-coliteuse. Il serait, en
effet, trés-facile d'établir des cisailles sortant des formes ordinaires,
qui permettraient d’'affranchir les toles en laissant le champ presque
aussi net que ceux que lon obtient avec la machine & raboter et & des
~dimensions rigoureuses. Une pareille cisaille devrait étre installée dans
les forges qui livreraient aux chantiers de construction les toles
amenées & leurs dimensions définitives; on-ferait ainsi en une fois un
travail qui se fait mainlenant en deux ou trois fois bien distinctes.

L'opération du rabotage, telle qu'elle est exécutée aujourd’hui, ne
présente d’ailleurs aucune difficulté, elle ne demande que de la place
et-du temps.

Montage sur chamtier, — Lorsque fous les matériaux ont été pré-
parés ainsi que nous.venons de le voir, on procéde au montage et & la
rivure. ' . '

Le montage se fait sur des chantiers en bois parfaitement plans et
horizoﬁtaux; ils doivent étre 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 &tre de 07,80 & 090, afin. qu'un homme
puisse passer dessous; les longuerines et les traverses doivent laisser
les trous bien dégagés, pour ne pas géner le travail.

Les toles et les fers repérés sont apportés par ordre et placés sur le
chantier dans la position qu'ils doivent occuper définitivement, puis
une équipe de monteurs vient amener les toles au contact, en les ser-
rant entre elles avec des serre-joints; ils introduisent ensuite des bro-
ches légtrement coniques dans les trous, ils placent enfin les couvre-
joints, fers spéciaux, corniéres longitudinales, etc., qu'ils fixent
provisoirement avec des boulons. Les monteurs continuent ainsi sur
toute la longueur du chantier, ténd‘is que derriére eux vient une équipe
de riveurs qui assemblent définitivement les toles.
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C'est dans I'opération du mohtage que les imperfections du travail
préparatoire se manifestent; il faut done, avant de procéder a la rivure,
examiner si le travail est exécuté conformément, aux plans, si aucune
confusion n’a été faite daqs les toles, si les joints des toles et des fers
sont parfaits, sil'ensemble se dégauchit convenablement, et enfinssi tous
les trous de rivets correspondent avec exactitude. Nous avons insisté plus
hautsur I'importance decette condition, 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 & ce que les
rivets ne remplissent pas les cavités qui se trouvent alors formées, et
quand les trous sont excentrés de plus de 1/10 de leur diamétre, on ne
peut plus intreduire le rivet; on est conduit & rétablir la correspon-
dance au moyen d'un bédanage ou d'un alésage, et le trou se trouvant
agrandi, il faut que le diamétre du rivet le soit aussi. Mais cette pré-
caution est trop assujettissante pour &tre bien suivie en pratique, et I'on
doit craindre que le rivet posé dans un trou trop grand ne le remplisse
pas d’'une maniére suffisante lors de son refoulement, et méme qu'il
ne se ploie de maniére qu'on ne puisse plus compter sur la friction.
On doit regarder ces conditions comme trés-mauvaises, et les éviter
autant que possible.

Lorsque les poutres doivent étre 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 manceuvrer. Dans ce cas, on garde au
chantier une portion de poutre qui a été assemblée avec la derniere
portion expédiée et sur laquelle on a eu le soin de reporter toutes les
lignes de repére nécessaires A la suite 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 & 10 équipes de riveurs.

Pour donner une idée du travail du montage, nous 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 pidces de pont, les croix de Saint-André
et les consoles ont 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 métres
environ, sur trois chantiers voisins, comme lindique 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 regoivent des sabots en fonte
“(fig. 86) destinés a supporter les fers & T des joints verticaux. Les chan-

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 ; les po-
teaux sont en outre reliés entre eux longitudinalement par des bandes
de fer platplacées sur des chaises et destinées & supporter les toles.

Aprés avoir bien dressé le chantier de montage des parois verticales,
on plagait dans les sabots de fonte les nervures des fers a T, formant les
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couvre-joints extérieurs de la paroi; on placait les toles sur ces fersen
les mettant rigoureusement au contact; on les recouvrait ensuite des
couvre-joints intérieurs, et 1'on fixait I'ensemble au moyen de boulons.
Les corniéres formant I'assemblage des parois verticales aux parois
horizontales étaient posées ensuite bout & bout et assemblées de la
mémé maniére. Ces corniéres étaient d’'abord alignées au moyen d'un
cordeau,len mettant leurs trous en correspondance avec ceux des toles,
et 'on arrivait ainsi & rendre les extrémités de la paroi paralléles et
rectilignes.

Le montage des tables horizontales se faisait simultanément et sur
la méme longueur; le voisinage des trois chantiers facilitait les véri-
fications et la position des repeéres. Les toles étant apportées par ordre
sur le chantier et rangées bout & bout, on placait des cales sous les
parties les moins épaisses, de maniére & obtenir la face supérieure .
parfaitement plane ; on placait ensuite les cornitres d’attache des pa-
rois verticales, que I'on détachait & cet effet de ces parois, aprés que
les feuilles étaient rivées, puis les nervares BB, les fers plats et les
couvre-joints. Apres sétre assuré que chaque rangée de trous de
rivets était bien dans le prolongement d'une méme droite, on pro-
cédait & la rivire. Toutes ces pitces n’étaient pas rivées, les corniéres
d’attache des parois verticales aux tables horizontales ont été entidre-
ment rivées au levage, de méme que les nervures intérieures B, qui eus-
sent rendu la rivure des couvre-joints-de ces cornidres trés-difficile.

Pour s'assurer de I'exactitude des longueurs des parois et des tables,
on faisait un mesurage avec un décameétre étalon, et I'on indiquait, par

~un trait profond tracé sur les:tables, les parois verticales et leurs cor-
niéres d’assemblage, les longueurs qui devaient se correspondre et que
I'on devaitretrouver au levage. Ces repéres de mesurage étaient conser-
vés sur la portion de paroi qu'on laissait sur le chantier et qui servait
d’amorce au montage d'une nouvelle portion de poutres; les pidces qdi
devaient éire assemblées sur place étaient en outfe, avant leur expédi-
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tion, repérées avec des marques trés-apparentes faitesau pinceau. La
paroi verticale fut rivée par fragments composés de trois feuilles de
tole, présentant une 1onguéur totale de 2™ 580, et les tables horizon-
tales, par fragments de 12 & 25 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 faithorizontalement sur
‘tréteaux, il ne présenta rien de particulier. Ce travail se rapprochait
d'un travail d’ajustage.

Les pitces de pont étaient faites en quatre morceaux ; la-piéce de pont
proprement dite, les deux jambes de force et le tirant; elles étaient
seulement assemblées au levage. Comme leur exéeution devait étre trés-
rigoureuse, toutes ces pidces étaient vérifiées sur leur profil et leurs
dimensions principales avec des calibres en tole.

Pour obtenir les tirants droits et maintenir les corniéres bien d’¢-
querre, on appliquait sur ces corniéres, avant de les river, la face d'un
fer AT que 'on maintenait au moyen de boulons jusqu'a ce que la ri-
vure fat achevée. '

Rivare. — La rivure est 'opération la plus importante et la plus
longue;elle se fait aujourd’hui, pour ces grands travaux, de deux ma-
niéres: 4 la main ou au moyen de machines. Nous examinerons avec
soin ces deux méthodes. '

Une équipe de riveurs & la main se compose de trois hommes, un
riveur et deux aides: I'un est frappeur, T'autre est teneur d’abatage ou
de turc; un troisi¢me aide, ordinairement un enfant, est employé au

 chauffage des rivets, il suffit pour entretenir plusieurs équipes, quand
elles sont voisines du four & chauffer les rivets.

Le premier point sur lequel 1'attention doit se porter est la bonne
qualité du fer employé 3. la fabrication des rivets. Il faut n’em-
ployer que des fers & la fois nerveux et forts et qui conservent
cette qualité apres le chauffage, sans quoi ils cassent sous les chocs.
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Cette dernibre condition est importante; des fers ‘dont la cassure est &
froid trés-nerveuse ne la remplissent pas toujouré et pourraient induire
en erreur si I'on s'en rapportait & ce seul examen. Le fer employé a la
fabrication des rivets devra provenir de fontes au bois puddlées et
ayant toujours subi deux corroyages.

Chauffage des rivets. — Le chauffage.des rivets se fait dans de pe-
tites forges volantes ou dans des fours spéciaux. Le premier moyen pré-
sente des inconvénients dont le principal est une grande lenteur, car
dans ce cas un chauffeur ne peut méme pas suffire & une équipe; de
plus‘, ce mode de chauffage réclame une attention soutenue, sans quoi
un grand nombre de rivets peuvent étre brilés et perdus; aussi, pour
des ouvrages un peu considérables, on emploiedes fours spéciaux dont
la premiére application date de la
construction du pont de Britan-
nia.Ce sont généralement de petits
fours & réverbére (fig. 88) a courant

d’air forcé ; ils présentent Vavan-

tage d’une production considéra-

ble; ils peuvent entretenir quatre

, ou cinq équipes de riveurs; les
rivets courent aussi moins de risques d’étre briilés et sont amenés &
une température plus uniforme. ‘

Les fours & réverbere ne sont cependant pas encore d'un emploi sa-
tisfaisant. Les rivets étant & une haute température au contact d’air
brilé incomplétement s'oxydent trés-rapidement et s'encrassent en se
- combinant avec la sole du four; ils subissent ainsi une diminution
sensible dans leur diamétre, il arrive méme qu'on les brile, lorsque la
surveillance n'est pastrés-grande. On compte en effet sur un déchet de
3 & 40/0 de rivets bralés. On pourrait sans doute, en augmentant 1'é-
paisseur du combustible, rendre la flamme moins oxydante, mais il est
probable qu'on narriverad une solution tout & fait satisfaisante decette
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question, qui est de la premiére importance pour la rivure, qu'en se
rapprochant autant que possible du chauffage en vase clos. Peut-tre ne
serait-il pas impossible de réaliser complétement cette dernié re condi-
tion au moyen d'une sorte de fourneau & moufle : nous ne sachons pas
quaucun 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 lesquelsles rivets sont introduits et chauf-
fés au contact du charbon, il doit étre toug A fait repoussé; en ef-
fet, 1a téte du rivet et les parties qui I'avoisinent, refroidies par le con-
tact de l'air, sont toujours & une température beaucoup moins élevée
que celle du corps du rivet; il en résulte que ces 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 trés-bien, la
téte du rivet n'ayant avec la tole Qu’un contact trés-imparfait; si I'on
veut chauffer la téte du rivet d'une maniére suffisante avec ces fours,
on brile les bouts.

Rivure ala main. — Lorsque le rivet
est chaud, il est jeté aux riveurs; le teneur
d’abatage le saisit au moyen d'une tenaille
et I'introduit dans le trou, puis place sur
la téte du rivet un appareil appelé turc
(fig. 89), reposant sur une plaque en fonte
destinde & maintenir le rivet sous les coups
des riveurs. Les riveurs frappent d’abord
sur les toles avec des marteaux de 4 kilog.
pour les amener en contact autour du ri-
vei, afin quen se refoulant il ne puisse
pénétrer entre les toles, ce qui arriverait si
ces derniéres laissaient enire elles un in-
tervalle; ils écrasent ensuite la téte du rivet
et achévent de lui donner la forme défi-

23



178 DEUXIEME PARTIE. — CHAPITRE III.

nitive qu'elle doit avoir au moyen de la bouterolle, surla téte de la-
quelle on frappe avec un marteau a devant de 9 kilog.; celle que
nous représentons, fig. 90, a servi & poser les rivets de-22"™ du pont
de Langon, elle pesait 2 kilog. 1/2.

Lorsque les formes des pitces ne permetient pas lusage du turc,
on emploiealors pour maintenir le rivet sous les coups des riveurs le

Fig. 90. Fig. 9%.

levier d’'abatage dont la fig. 91 présente la disposition la plus générale.
Le point d'appui du levier est mobile; un aide est assis sur I'extrémité
du levier ety pése de tout son poids pendant la durée dela rivure.
La condition d’une adhérence compléte entre les tdles doit étre ab-
solument réalisée si l'on veut compter sur le frottement dd au serrage
exercé par les tétes 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. .
Conditions principales d’'une bonne rivare. — 1° A froid, le dia-
métre du rivet ne doit pas étre inférieur & celui du trou de plus de
07,001 & 0=,0015; au deld de cette limite, il est & craindre que le
refoulement du rivet ne suffise pas & remplir complétement le trou.
2° Pour que la téte soit convenablement houterollée, il faut que la
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longueur du rivet dépasse I'épaisseur & river d'une quantité variable
(Voir le tableau du chapitre I, page 124)."

3° La température du rivet au moment ot on le pose doit corres-
pondre & peu prés au blanc. Il faut qu'a la fin de Topération il soit
encore au rouge sombre.

_&° Les tétes doivent &tre parfaitement concentriques avee axe du
rivet et non déportées d'un seul c6té; elles ne doivent présenter ni ger-
cures, ni fentes, surtout dans le sens latéral; il faut, en un mot, que les
tétes soient bien hémisphériques, sans crevasses, et 'qu’on apergolve
sur leur périmétre 'empreinte de la bouterolle, ce qui indique un bon
serrége.k ' ,

5° Le rapport entre la longueur du rivet et son diamétre devra tou-
jours étre assez petit pour quele refoulement durivet ait lieu sur toute
sa longueur; le diametre du rivet ne doit pas &tre non plus tfop
considérable pour qu'on rie puisse remplir cette condition avec des
marteaux d'un poids ordinaire et d’'une maniére courante. On regarde
25" comme la limite du diamétre des rivets, que 'on peut facilement
gcraser avec des marteaux de 4 kilog.; I'épaisseur & river dans ce cas
ne doit pas dépasser 60°™ pour que la rivure soit bonne. Les rivets
de 227" peuvent river une épaisseur maxima de 40™ sans inconvé-
nient, et ceux de 18=" une épaisseur de 25™=.

Une équipe de riveurs exercés petit poser par jour, dans les conditions
les plus favorables, 250'4 300 rivets de 227 ; lorsqu'il faut river des
toles placées verticalement, ce maximum se réduit environ & 200.

Voici pourtant, & peu pres, les chiffres sur lesquels on doit compter
pour la moyenne des équipes, sur un chantier & plat:

Avec des rivets de 18 de diamétre. . . 200 rivets
id. de 20=  id. - id.
id: de 22m= id. 100 4 125 d.
id. de 25=m id. 90 4 100 4.

sur un chantier vertical ces chiffres doivent étre réduits de 14
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Rivure a Ia machine. — Les machines & river ont été employées

pour la premiére fois sur une grande échelle & la construction du

pont de Conway.

Des discussions nombreuses se sont élevées sur la valeur des résultats

Fig. 92.
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obtenus avec cette machine; ce qui en doit ressortir est que la différence
entre la qualité de larivure & Ia main et & la machine est  'avantage

de cette derniére, et que si quelques objections ont pu lui étre faites
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alors, elles étaient plutdt adressées au systéme de la machine qu'au
mode général du travail. Cette machine, en effet, ne reproduisait pas
une des conditions importantes de la rivure & la main, l'application
préalable des toles I'une contre l'autre, en sorte qu'on pouvait craindre

.

.

~jusqu'a un certain point que le rivet ne fit en partie refoulé entre les
toles; mais ‘cette condition a 6té réalisée depuis d'une maniére trés-in-.
génieuse, par plusieurs industriels qui ont complété cette machine.
Nous reproduisons dans les fig. 92 et 93 une machine A river, ré-
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cemment construite par MM. Gouin et C, et qui fonctionne actuelle-
ment dans leurs ateliers.

Elle se compose de deux cylindres AA" dans lesquels se meuvent deux
pistons BB'; les cylindres et les pistons sont complétement indépendants
les uns des autres; le piston B est traversé par une tige en acier qui
passe dans un stuffing-box et porte & son extrémilé une bouterolle;
le piston B est traversé par une tige creuse dont le rble est d'exercer
une pression énergique sur les toles & river; chacun des deux pistons
porte & T'arriére une forte tige qui s'engage dans un stuffing-box.

Pour poser un rivet avec cetie machine, on présente la pitce aprés y
avoir introduit le rivet, de telle sorte que la téte du rivet se loge dans
la bouterolle E, puis on introduit la vapeur derriére le piston B, la
tige creuse améne les tdles au contact, on introduit alors la vapeur
derriére le piston B et la bouterolle vient écraser le rivet avec une
pression correspondant 4 la surface du piston et & la tension de la
vapeur dans le cylindre. La fension moyenne de la vapeur pendant
I'écrasement d'un rivet de 25™ est d'environ 3 atmosphéres, ce qui
correspond & peu prés & une pression totale de 12,000 kilog.

Lorsque le rivet est écrasé, les pistons sont ramenés & leur position
premiére, en faisant communiquer les deux extrémités des cyhndres.
il suffit pour cela de mettre le tiroir de distribution de vapeur Ala po-
sition représentée fig. 94 en lignes ponctuées. La tension de la vapeur
étant la méme dans les deux parties des cylindres, la pression totale
sur la face d’avant des pistons se trouve alors plus considérable que la
pression sur la face d’arriére. Cette différence est suffisante pour faire
mouvoir les pistons et les ramener  leur position premiére; 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 4 tous les inconvénients qu'on a
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reprochés aux premiéres; la rivure estfaite sans choc, en réalisant une

Fig. 94

des conditions importantes de la rivare & la main: I'application préa-
lable des toles I'une contre l'autre (*). | _

La rivure avec une pareille machine présente, selon nous, des avan-
tages considérables surla rivure a la main; en effet, une des conditions
les plus importantes, pour obtenir une bonne rivure, est d’employer
les marteaux les plus lourds possible, pour que la puissance vive, dé-
pensée & chaque coup, soit due plus & la masse qu’a la vitesse.

Cest & cette seule condition que le refoulement du rivet aura lieu
sur toute sa longueur et remplira complétement les trous; dans le cas
contraire, 'extrémité seule du rivet.sera refoulde.

La machine & river dont le piston a une vitesse trés-faible et qui re-
¢oit une pression énorme réalise au maximum cette condition. La ri-
vure faite & la machine présente d’ailleurs une plus grande uniformité;
elle n'est pas soumise aux mémes variations que la rivure & la main;
elle ne laisse point aux ouvriers la faculté de dissimuler les rivets hra-

(") 11 serait préférable, d’aprés MM. Gouin, que le diamatre du cylindre de cette

machine fit moindre avec une tension de vapeur plus élevée, et d’augmenter la
résistance du bati.
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16s en les refoulant moins avant de les bouteroller; elle rend, en outre,
possible Yemploi de rivets de diamétres supérieurs & 257, regardés
aujourd’hui comme la derniére limite & laquelle on puisse atteindre
en rivant & la main; avantage important qui permet de diminyer
de beaucoup le nombre des rivets (dans le rapport inverse des carrés
des diametres), de conserver des épaisseurs plus grandes aux tables’
horizontales, par suite, de se rapprocher davantage de la coyrbe des
moments de résistance; elle présente, en outre, une économie de
main-d’'ceuvre d'une grande importance (environ 7/8).

La machine que nous reproduisons pose 2,000 rivets par jour.

Le personnel pour river avec cette machine se compose d'un riveur,
de deux aides pour manceuvrer la tble au moyen d'un chariot, d'un
aide riveur. Ces quatre hommes font le travail de dix équipes de
riveurs, cest-d-dire, de trente hommes. La machine du pont de Menai
posait 3,600 & 5,500 rivets par jour et n'exigeait que trois hommes.

11 suffit de citer ces chiffres pour montrer clairement 'avantage con-
sidérable qu’on pourrait retirer de 'emploi de machines a river, pour
des ouvrages un'peu importants; aussi sont-elles destinées a se répan-
dre, malgré les nombreuses objections que I'on a faites & leur emploi,
telles que le prix élevé de leur installation, leur application un peu
restreinte, ete. Nous devons ajouter que la machined river ne peutétre
employéeavec tous ses avantages sans une installation spéciale. 11 faut,
en effet, lui adjoindre des moyens faciles de manceuvres; car les
plaques rivées arrivent nécessaireﬁlent a présenter, dans le plus grand
nombre de cas, des dimensions et des poids embarrassants.

La machine 4 river dont nous donnons le dessin est installée sous
une sorte de grue roulante pour manceuvrer les tolés (fig. 95). La
charpente inférieure est fixe, la plate-forme qui porte le chariot au-
quel est suspendue la piéce & river -est mobile.

Cette plate-forme se compose de deux poutres en tdle servant de rails
au chariot, relides & leurs extrémités par des moises qui portent les
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roues au moyen desquelles la plate-forme repose sur sa charpente fixe
et se déplace suivant I'axe de lamachine & river; les moises portent en
outre deux longuerines qui soutiennent avec les poutres en tole un

plancher servant & la circulation des hommes qui manceuvrent le cha-

Fig. 95.
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riot et la plate-forme; le mouvement est donné & cette derniére au

moyen d'une vis sans fin'qui commande un pignon calé sur Iarbre
réunissant les deux roues d'arriére.
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Le chariot est muni de deux treuils avec lesquels on peut enlever
chacune des extrémités de lapitce que I'on rive; on le déplace sur ses
rails en le poussant 4 la main.

Dans les chantiers les mieux installés pour la construction des
ponts en métal, les moyens de transport et de manceuvres mécaniques
ont toujours été trop peu employés. On pourrail économiser une
main-d'eeuvre considérable en faisant usage de grues mobiles, trans-
portant les toles du chantier ou elles sont classées aux machines
& percer, & raboter, & river et enfin au chantier de montage dé-
finitif. '

La description que nous venons de faire des opérations principales
de la construction d'un pont en tdle 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 p’est pas moins préjudiciable & T'ouvrage en lui-
méme quau constructeur. Un travail facile et courant est en effet la
meilleure garantie de solidité et de bonne exécution. On devra done

A

éviter d'introduire, dans ces ouvrages des piéces de forge, & moins de
nécessité absolue; on sefforcera d'écarter les complications en sappli-
quant & reproduire, autant que possible, les mémes pidces; les espace-
ments des trous et leurs diamétres devront étre uniformes, ou se ré-
duire & un trés-petit nombre de variations.

En attachant une grande importance & la simplicité du mode de
construction, nous répétons que l'ingénieur, par la sécurité qui résulte
d'une surveillance plus facile et par une exécution supérieure et plus
‘économique, trouvera un intérét plus grand que le constructeur lui-
méme.

Nous terminerons ce chapitre par I'analyse du prix de revient de la
construction du pont de Langon.-Cet exemple, en donnant les valeurs
-relatives des divers éléments de la construction, est propre & indiquer
sur quel point lattention de V'ingénieur doit se porter dans l'étude
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d'un pont et de Vinstallation d'un chantier de construction, pour ré-

duire le prix de ces travaux, que des conditions spéciales imposent si

souvent.

Tableau des VALEURS RELATIVES des opérations de MAIN-D’'(EUVRE subies
par les divers ¢léments du pont de Langon.

L’entretien du gros et du pelit outillage et les frais généraux n'entrent pas dans les chiffres

_qui ont servi de base & ces rapports.

—
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= 8
<
Récepﬁons et bardage.. . 0.0760 | 0.0442 | 0.0018 0.0047 | 0.0009 0.0946 Le bardage comprend
i tous les transports et les
manceuvres des matiéres
e livrées dans le chantier
Dressage..veevvennnn .1 0.0594 | 0,0429 [ 0.0048 | 0.0048 | 0.0009 0.0798 de construction jusqu’au
montage définitif du
) pont, sauf le fransport
Pergage, .. cvv.vevn... ] 0.0566 | 0.0428 | 0.0044 | 0.0045 | 0.0004 0.0751 de Paris & Langon et le
levage sur le pont de
service,
Redressage ... ..., ....1 0,0159 | 0.0087 { 0,0006 j 0.0029 » 0,0284
Rabotage. ... ...,.....]{ 0.0422 » » » » 0.0122
Forgeage ... ......... 0.0380 } 0,0428 [ 0.0016 | 0.0155 | 0.0008 0.0687
Montage a l'alelier ..., . 0.0420 | 0,0424 | 0.0120 | 0.0248 » 0.0912
Montage au levage.. ....} 0.4430 | 0,0469 | 0.0029 { 0.0070 | 0.0044 0.1412
/ .
au chantier de con-
struction..... .. 0.4948 | 0.0276 | 0,0043 { 0.0166 » 02433
¢ ) ) ]
2 <. en place. 0.0627 | 0,0343 | 0.0060 » 0.0040/0.4040 » 0.3939| La rivure a éié faite
e S ’ entidrement & la main,
g
QD
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\ ® aplat. | 0.0466 | » » » »  0.0466
TOTATX. .. eu o of 0,7472 | 0.4466 | 0.0321 | 0.0808 | 0.0081 0.9848 — soit : 4,000
T T T T . T
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. caleulés et portés au de-
Yaleurs relativgs Tappor- vis; ils sont un peu in-
téeshlatonnedemétal.| 0.4034 | 0. 4207 | 0,90 | 0,454 | 0,075° férieurs aux poids réels.
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CHAPITRE 1V.

§ I. — LEVAGE.

I est fort difficile de donner sur le levage des ponts en téle des
indications générales. Cette opération dépend, en effet, entiérement
des circonstances locales, des difficultés spéciales qu'on rencontre dans
chaque eas particulier. ‘

Pour montrer, en effet, dans quelles limites ces circonstances peu-
vent varier, nous citerons I'exemple des ponts de Britannia et d’As-
nitres, dans lesquels ces levages présentaient d’énormes difficultés et
de nature toute différente. (

Le pont de Britannia, élevé sur un détroit dont il était impossible
d'entraver la navigation autrement que pendant un temps. trés~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-
 trémes de 80™ de portée, celles du milieu de 140",

Les chantiers de construction de ces immenses tubes étaient dis-
posés le long du rivage, de maniére que le tube, construit sur une sorte
de pont de service latéral, pfit &tre, apres son achévement, déposé sur
des pontons au moyen desquels on le transportaa la place qu'il devait
occuper entre les piles. Dans la construction de la magonnerie de ces
piles on avaitlaissé deux rainures, danslesquelles le tube fut enlevé au
moyen de chaines et de presses hydrauliques.

Nous n'entrerons pas dans le détail de cette intéressante opération,
qui a été décrite avec un soin minutieux dans Pouvrage spécial de
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M. E. Clarke; ce travail, exécuté avec un plein succes & deux reprises
au pont de Conway pour deux tubes pesant environ chacun 1,300 ton-
nes, au pont de Briténnia pour deux tubes de 140™ pesant 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 a 'ou-
vrage que nous venons de citer, ol cette opération se trouve décrite
par l'auteur de maniére a exciter un profond intérét.

On trouvera plus loin, dans Ihistorique de la construction du pont
d’Asniéres, la description du levage de ce pont. Ce travail, quoique.
d'une apparence plus modeste, présentait pourtant daps un autre
ordre des difficultés considérables.

Il s'agissait, en effet, de substituer & un pont en bois portant trois
voies et servant & lafois de viaduc pour le chemin de fer et de pont
de service pour le nouvel ouvrage un pont métallique & quatre voies,
sans inlerrompre. le service sur aucune des voies existantes, avec un
trafic représentant une moyenne de sept & huit trains par heure.

Les problémes & résoudre ne présentent pourtant pas toujours
d'aussi grandes difficultés. Le levage de ponts & petite portée peut
se faire simplement an moyen de treuils, par une méthode analogue
A celle qui a été employée au pont de Britannia. Mais il faut néces-
sairement, dans ce cas, que les poutres aient toujours au moins la
longueur d’une travée. Cette condition, quiil est toujours facile de
remplir lorsqu'on établit sur le lien méme de louvrage un chantier
spécial pour sa construction, n'est plus réalisable lorsqu’il faut
transporter le pont pidce par pitce dun atelier éloigné jusquau
* lieu du montage. Il devient, en effet, nécessaire dans ce cas de frac-
tionner les poutres par longueurs qui les rendent transportables.
Cest alors que I'établissement d’'un pont de service peut devenir utile.
- Cependant; bien que ce moyen de levage ait 6té adopté fréquem-
ment, méme pour des ouvrages importanis, comme pour le pont



190 LEUXIEVIE PARTIE. — CHAPITRE LV,

de Langon, par exemple, nous pensons que l'emploi de ces construc-
tions provisoires et cotiteuses n'est en réalité que rarement justifié.
D'abord 'exemple du pont d’Asniéres estun cas tout & fait spécial et en
dehors de cette discussion, puisque le pont de service avait été con-
struit pour livrer passage au chemin de fer pendant plusieurs années,
et qu'en conséquence il était trés-rationnel de s'en servir pour le mon-
tage du pont en tole. De plus, méme dans I'hypothése de la construc-
tion des poutres métalliques par portions de faible longueur, il n'est
pas indispensable de réunir ces trongons sur un pont de service con-
struit & cet effet. Il parait, au contraire, bien plus simple de terminer
ce travail, soit sur la berge, dans un chantier préparé & 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 méme, et de les faire glisser
ensuite & 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. Nous ajouterons que les
ponts deservice présentent d’assez nombreux inconvénients; d'abord,
au point de vue du montage, ils subissent des tassements inégaux et
considérables qui forcent & changer le calage des poutres, et & une at-
tention soutenue pour les river exactement dansla position respective
qu'elles doivent occuper. En outre, & moins de grandes dépenses d’¢-
tablissement, ces ponts, qui embarrassent la section d’écoulement
des eaux, sont exposés & étre emportés par les grandes crues.
L'usage des ponts de service pour le montage des ponts en tole
semble avoir été introduit par I'habitude des ponts en pierre; mais il
‘est facile de voir que les conditions de ces deux genres d'ouvrages sont
essentiellement différentes. Le pont en pierre se compose de matériaux
de petites dimensions, qu'il est nécessaire de supporter individuelle-
ment jusqu'au moment de I'achévement complet de I'arche. Le pont en
tole, au contraire, quel que soit son systéme, peut toujours présenter



LEVAGE. 194

une ferme, soit droite, soit arquée, mais offrant une résistance suffi-
sante pour &tre amenée & sa place d’une seule piéce et se soutenir sans
aucun secours. Si donc le pont de service est indispensable dans le
~ premier cas, son emploi n'est 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
Aponts. Toutes deux exigent que les poutres soient amenées avant le
montage 4 la longueur d'une travée, afin de pouvoir se supporter par
elles-mémes. Ce principe admis en général, on n'aura donc & hésiter
quentre celle de ces deux méthodes dont I'application sera la plus
simple. Pour les ponts composés d'un petit nombre d'arches de rbs-
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, & 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 appareils beau-
coup plus simples que le premier.

En résumé, on peut dire que, dans presque toutes les circonstances,
un pont en téle peut &tre monté sans. pont de service; qu'il sera tou-
jours avantageux d'éviter toutes constructions provisoires en riviéres

autres que quelques palées, dont on peut encore restreindre beaucoup
I'importance. :

Les remarques qui précédent et le détail du levage du pont d'As-
nidres et de Langon suffiront & donner une idée de I'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 intérét. '
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§ XI. — DES FONDATIONS

1

Les ponts en tdle sont surtout destinés & franchir de grandes
portées. Comme il n'est que rarement économique de simposer cette
derniére condition sans nécessité, on congoit que I'exécution d'un pont
en tblese trouvera souvent liée & des difficultés de fondation plus ou
moins eonsidérables. Cest & 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 & écarter la plupart
des difficultés, et surtout des incertitudes qui accompagnent ces
travaux. ' ' |

Les principales méthodes pour les fondations au-dessous du niveau
de l'eau ‘employ‘ées communément, chacune suivant les circonstances
particulieres de Touvrage, sont les batardeaux, les caisses étanches &
deux parois, les caisses étanches & une paroi, les plates—formes. Tout le
monde connalt les difficultés qui sont présentées par chacun de ces
procédés, dont V'inconvénient le plus grave est d’ouvrir toujours une
porte & l'imprévu dans une rivitre difficile. Un grand nombre de cir-
constances peuvent, en effet, influer sur le succes ¢t la durée de ces
‘travauy, 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 I'intro-
duction de la vapeur, comme force mécanique, & 'enfoncement des
pieux; et cette 1dée, fort simple d'abord, a subi elle-méme 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 & vapeur  la sonnelte & tiraude ou a
déclic. Cette invention, qui ¢conomise beaucoup de temps dans cette
longue opération, est due & M. Nastmith.

En 1833, M. Mitchell s'appliqua & faciliter I'enfoncement du pieu
dans le sol, en remplacant le sabot ordinaire par une vis & laquelle il
donna successivement différentes formes. Pour enfoncer ce pieu, on le
faisait tourner au moyen de barres horizontales appliquées & la partie
supérieure, ou au moyen d’'une corde enroulée. Ce procédé a été em-
ployé & 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 maniére bien positive si le pieu est
enfoneé & refus.

L'usage de plus en plus répandu du métal en Angleterre, les incon-
vénients résultant de la rapide destruction des bois par les tarets dans
les eaux saumdtres, et particulidrement dans la Tamise, a conduit &
l'emploi de la fonte pour remplacer les pieux et les palplanches; la
premiére application de ce systéme a été faite avec succes par MM. Page
et Mellaw au pont de Chelsea, sur la Tamise. Les pieux sont des demi-
cylindres enfonte terminés par deux rainures, dans lesquelles viennent
glisser les nervures correspondantes des palplanches. Ce pontest fondé
sur deux pilesde 26,23 delongueur sur 5,80 de largeur, termindes &
leurs extrémités par des avant et arriére-becs demi-circulaires. Les
pieux, espacés de 2,14, ont été enfoncés dans le sol de 4™,88; les pal-
planches, de3=,05. Tout le systéme d'une pile était en place avant qu'on
ne commengit le battage, qui était effectué au moyen d'une sonnette
& déclic; le poids du mouton était d'une tonne.

L'enfoncement de chaque pieu exigeait de une a 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 'enfoncement, d’agir directement sur le terrain, et a cet
effet il imagina I'emploi de pilots métalliques creux, dans l'intérieur

25
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desquels il faisait le vide, et qui devaient déslors s'enfoncer par l'effet
de la pression atmosphérique.

Cette idde recut une application intéressante & la construetion du
viaduc du chemin de fer de Holyhead, dans I'tle d'Anglesey. La pile de
ce viaduc est construite sur dix-neuf pilots reliés par un chapeau por-
tant la nia(;,onnerie : chaque pilot est un cylindre creux en fonte, de
0™ 355 de diamétre extérieur, et de 0,318 de diamétre 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 0,685 par 1'. Lorsque les
pilots étaient enfoncés de 3=,66 dans le sol, on les vidait et on les.
remplissait de béton.

Ces fondations, 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 un autre tube creux
muni 4 a partie inférieure d'un clapet pour vider le pilot; il suffit
alors d’enlever le tube intérieur.

Malgré I'opinion de 'auteur de cette ingénieuse méthode, qui a pré-
tendu la généraliser, il semble qu'elle ne peut étre appliquée avec avan-
tage qu'a des terrains de vase, de sable ou de gravier fin.et homogéne.

Ce n'est qu'en 1851 que MM. Fox et Henderson, propi'iétainés du
brevet du docteur Potls, en essayérent I'emploi & la construetion du
pont de Rochester, et, par une imporiante modification, arrivérent
a 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 Médway, et se compose de trois
arches: celle_ du milieu a 55™,25 d’'ouverture, et les deux autres 45™,50.
Chacune des piles a 57,388 de largeur sur 21=,350 de longueur; elles
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sont supportées chacune par quatorze pilots cylindriques en fonte de
2™,135 de diamétre.

Ces cylindres sont composés d’anneaux superposés et réunis par
de fortes brides boulonnées. Un échafaudage était destiné & les guider
dans leur descente, et toutes les dispositions prises pour employer la
méthode du docteur Potts. Les choses en étant & ce point, au lieu de
rencontrer de la vase et du sable, comme les sondages paraissaient I'in-
diquer, on tomba sur I'emplacement d'un ancien pont, et le sol de la
rividre se trouva jusqud 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 T'idée premiére appartient &
MM. Triger, Cavé et Mougel, qui, substituant au vide l'air comprimé,
permet de travailler au fond du cylindre, et par conséquent d’enlever
les obstacles qui s'opposent & son enfoncement. Cette méthode avait
déja recu une application heureuse lors du percement de quelques
puits des mines de la Loire. ‘ '

La modification & faire subir au systéme était facile, il fallait trans-
former les pieux en cloches & plongeur, et, & cet effet, on prépara une
tete' de cylindre pouvant servir de chambre d'équilibre.

L'adoption de ce mode deé travail nécessita la modification des écha-
fauds, il fallut les faire plus forts, et préparer un contre-poids capable
de déterminer 'enfoncement du cylindre que la pression intérieure de
l'air tendait & soulever.

Le travail de cet appareil est excessivement 51mple les hommes
placés au fond du cylindre enlévent intérieurement la terre, en sorte
que le cylindre descend absolument comme une trousse coupante; un
treuil placé & la partie supérieure du cylindre est employé & Venls-
vement des bennes que la chambre d'équilibre permet de faire

sortir sans que la pression diminue sensiblement dans le cylindre.
Cette téte de cylindre se démonte pour y ajouter un anneau inter-
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médiaire, lorsque lenfoncement du pieu rend cette opération néees-
saire. \

On avait pensé que le terrain ambiant serait toujours assez poreux
pour permettre sous l'action de T'air comprimé la sortie de l'ean par
la partie inférieure du cylindre. Ce fait ne se produisit pourtant pas,
et 1l devint nécessaire de placer dans lintérieur du cylindre un {ube
en forme de siphon, dont la partie supérieure remontait au niveaun
de I'eau de la rividre. Il ne restait alors jamais au fond du cylindre
quune lame d’eau trés-mince, et qui ne nuisait en rien-aw travail.

Le seul point défectueux de ce travail a été le contre-poids fixe dont
la manceuvre n'était pas commode, et qui a déterminé des enfonce-
ments un peu irréguliers pour les cylindres. Ce contre-poids sest
élevé jusqud 40 fonnes, et a nécessité des échafaudages excessive-
ment cotteux. _

L'enfoncement de 1 métre de pilots de 2,13 de diamétre a-duré en
moyenne neuf heures,.et celui de 4 métre de pilots de4,83 de diameétre
a duré six heures. .

Lorsque le cylindre est arrivé a sa profondeur définitive, on peut
Templir de béton et faire repdser la pile sur sa surface, ou mieux; la

“monter tout entiére en maconnerie, ce que permet 'absence de l'eau.

Cette méthode de fondation regoit en ce moment plusieurs autresap-
plications; 4 Rochester encore, et-pour un pent de chemin de fer, la mé-
thode suivie a ét¢ la méme qu'au premier pont. Une seule modification
a été apportée, c'est dans le mode d’enlévement des terres. La cham-
bre d’équilibre est traversée par deux tubes verticaux, qui mettent en

communication Vintérieur 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 dune tige‘ qui
permet de les attacher les uns aux autres au moyen dune deuille et
d’une clavette. L'une des rangées de seaux est animée d'un mouvement
ascensionnel, tandis que Yautre descend. On retire alors le seau plein
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A la partie supérieure, et onen-remet un vide & V'autre colonne, tan-
dis qu’on fait I'opération inverse au fond du cylindre. Cette disposi-
tion évite les pertes de temps résultant de la manceuvre intermédiaire
de la chambre d’équilibre. |

La description de cette méthode suffit & faire comprendre quelle a-
sur foutes les autres les avantages que nous avons annoncés. On ne
peut guére reprocher aux applications que nous venons de décrire
que trois imperfections sérieuses et auxquelles il est facile de remédier.

La premitre est, & notre avis, l'emploi d'un trop grand nombre de
pilots. ' _

Il est évident, en effet, que la durée et la difficulté de I'opération
augmente beaucoup avec le nombre des pilots, puisqu'il est nécessaire
de monter et de démonter unplus grand nombre de fois la téte 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
diamétre beaucoup plus considérable. M. Brunel est largement-entré
dans cette voie au pont de Saltash, en employant des tubes de 11™,30
de diameétre; il a en outre apporté & cette méthode une autre mo-
dification trés-ingénieuse, qui a pour but de diminuer I'importance
du travail efféctué dans 'air comprimé. 1l a employé, & cet effet, un
second cylindre concentrique au premier, et dun diameétre moindre,
de maniére que l'espace compris entre les deux cylindres permette
d un homme d'y travailler. On s'est alors contenté d'énlever 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 ét6 enlevé ensuite & Lair libre.

Aprés la construction de la pile, le cylindre extérieur a pu étre lui-
méme retiré. Dans ce cas particulier, le tube devait pénétrer une
grande profondeur d’eau et une faible épaisseur de terrain pour ar-
river au roc, en sorte qu'il w'a pas été nécessaire de donner au tube
intérieur la méme hauteur qu'au tube extérieur. Il a suffi de le re-
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couvrir d'une double calotie sphérique destinée & maintenir la com-
pression de Vair; la chambre d’équilibre était placée dans V'espace
annulaire compris entre les deux cylindres. Cette disposition trés-
remarquable présente un avantage qui doit étre transporté dans la
méthode générale; il résulte de la position de la chambre d’équilibre
4 la partie inférieure du tube, qui dispense de déplacer cette chambre
toutes les fois qu'il est nécessaire d’ajouter un anneau; cest une
manceuvre longue et difficile de moins.

La seconde objection est la difficulté et Ja cherté de I'échafaudage en
rividre, qui, méme dans certains cas, peut &tre tout & fait impossible.

La troisiéme est la difficulté de la manceuvre du contre-poids.

M. Nepveu a proposé une solution & ces deux derniéres difficultés. Le
principe de ce perfectionnement consiste & remplacer le contre-poids
fixe et 'échafaudage par des bateaux & réservoirs d'air et d’eaun, pou-
vant flotter et servir d'un contre-poids facile  régler. Pour la fondation
d'une pile & trois cylindres de 3™ de diamétre, 'appareil complet se
eomposerait de quatre bateaux en téle de 13=,50 de longueur sur 4,90
de largeur et 4,25 de hauteur, partagés en deux étages.

Ces bateaux seraient placés en rectangle, de maniére & circonscrire
lespace occupé par la pile; au-dessus de cet espace est établie une
charpente reposant sur ces bateaux, destinée au service de I'enléve-
ment des terres, lequel se fait au moyen de treuils roulants. Un des
bateaux porte deux machines d'environ vingt chevaux chacune, avec
leurs chaudiéres.

Elles sont destinées: 1° & comprimer V'air dans les cylindres, 2° &
fournir de I'eau aux réservoirs des bateaux, 3° & transporter sur la ri-
viere tout le systéme avec les cloches, enfin & déterminer 'enfoncement
des cylindres et des bateaux contre-poids.

A ceteffet, deux puissantes presses hydrauliques sont fixées sur chaque

~cloche, de manitre que le corps de pompe adhére avec elles. Un plon-
geur, dont la course est considérable, agit sur une poutre transversale
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fortement relide aux bateaux. La machine, envoyant de T'eau sous ce
plongeur, tendra  lui faire soulever les bateaux, et par réaction
a enfoncer le cylindre. .

A cause du prix de la fonte en France, M. Nepveu & proposé égale-
ment l'emploi du bois dans la construction de ces cylindres.

Cette méthode, qu'on pent regarder comme une amélioration réelle
du procédé employé & Rochester, ne présenterait quun inconvénient,
cest la cherté du premier établissement, mais il disparaitrait si I'ap-
pareil pouvait servir & la construction de plusieurs ouvrages.

Quoi quilen soit, et en mettant méme de coté ces procédés nouveaux,
on doit regarder I'emploi du métal dans les fondations, et surtout de
l'air comprimé, comme une invention féconde. Il est donc probable -
que ces méthodes 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 séeurité et I'éco-
nomie considérable de temps qu'elles offrent, doivent les faire adopter

pour la construction dun grand nombre d'ouvrages placés dans des
circonstances ordinaires.



TROISIEME PARTIE.

CHAPITRE 1.

APPLICATION DES FORMULES GENERALES AU GALCUL DES PONTS A UNE, DEUX, TROIS,
' QUATRE ET CINQ TRAVEES. — EXEMPLES.

§ 1. CALCUL D'UN PONT A UNE TRAVEE.

Les poutres d'un pont & une seule travée peuvent se trouver dans
deux circonstances bien distinctes. Elles peuvent étre simplement
posées sur leurs appuis, ou encastrées sur ces appuis. Nous allons
examiner successivement ces deux cas.

Poutre reposant sur deux appuis. — Soit (fig. 96) [ la lon-

Fig. 96.

gueur de la poutre, p le poids uniformément réparti par métre cou-
rant sur toute la longueur; si nous prenons les moments par rapport
4 un point M quelconque, nous aurons :

Rt _ed'y  px’ L){qc__]iaf

Vy=m =92 =g &
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Cette équation montre que le moment de rupture est nul pour
z=0 et z=l, qu'il va en augmentant & mesure que x croit et quil

' l
atteint son maximum pour =gz, car la somme des deux facteurs

z et ] — z est conslante et égale & L
 Cette équation permettra donc de déterminer les valeurs de I pour
chaque point de la courbe.
Pour trouver les fleches, il suffit d'intégrer deux fois I'équation (1),
on obtiendra :

dy  px’  pla’
@) =" +A

. zt pla?
(3) ey:%i—[T2—+ Az B.

B est nul, car pour y=o, x=0 et pour déterminer A, nous écrirons
~ que la courbe passe par le point B, c'est-d-dire, que dans I'équation (3),
pour x=l!, y=o, il viendra:
PE_ Pl o don: AP
51 2+Al_o,d0u.A*24.
L'équation qui donnera les fleches sera donc :

, _pxt_ plst pl
W y=9—13 tu %

et pour obtenir la fléche maxima f, il faut y faire x = % ce qui don-

nera :

_.ptt _pt e Pl
Bl of = g8 T oap 1OV /=~ 51

. Recherche de 1a courbe des moments maximum damns Ie cas ou

1a surcharge varie de position. — Nous avons supposé que le poids
p était uniformément réparti sur toute la longueur de la poutre; mais *

cette hypothése ne peut pas toujours étre admise. La poutre peut
&tre soumise & l'action de surcharges uniformément réparties, mais
occupant des longueurs variables, et la courbe des moments de
. rupture que nous cherchons est, dans ce cas, celle dont les ordonnées
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représentent le plus grand effort que chaque point ait & supporter
lorsque la surcharge s'avance sur la pouire. Il est intéressant de vé-
rifier si I'équation (1) représente une courbe de moments plus con-
sidérables en chaque point que ceux que produirait une charge p, la
méme par métre 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 bharge complete sur toute sa longueur, il n’est cepen-
dant pas, pour les points intermédiaires tels que M (fig. 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 ' la longueur de 1a por-

Fig. 97.

\\ DN

tion de la piéce chargée du poids p’ par métre; pour I'équilibre d’un
point M placé dansla courbe AB, nous aurons :

ed'y _ p at _pl ( I

dz’
Si nous voulons trouver quelle est la valeur de ' qui, pour chacun

des points M, donnera la plus grande valeur de j 3> 11 suffit de consi-

dérer x comme constant, de différentier I'équation par rapport a I, et
d’égaler la différentielle 4 o, il vient ainsi : I=I; par conséquent, dans
le cas particulier d'une poutre reposant simplement/sur deux appuis,
'équation (1) est en méme temps 1'équation de la courbe des moments
‘maximum, quelle que soit la longueur I de la charge p’ par métre
courant. ‘
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Quant & la construction de cette courbe, elle n'offre aucune diffi-
culté: c'est une parabole dont I'axe est vertical, qui passe par les points
A et € (fig. 98), dont le sommet S est & une distance du point B égale &

£

“g» comme on le trouve en fausant,x:Q dans I'équation (1). On pourra
3’

en construire autant de points qu’on le voudra, sachant que son foyer

est & une distance de ce sommet S, égale & %9 . En général, il est plus

simple de la construire en calculant directement quelques points
d'une moitié, que V'on reporte symétriquement sur Pautre.

Fig 8.
N !
\\A B y
Sy . N N
N ; l\\
X ! N
| L .
= | N

Nous verrons plus loin, et une fois pour toutes, 'nsage qu'on doit
faire de cette courbe pour détermirer les dimensions de la piéee; il

est le méme pour les deux cas que nous examinons en ce moment.

Recherche des moments maximum dans Phypothése de poids
discontinus. — Nous avons dit, chap. IV de la premiére partie, que
pour des ponts & une seule travée et de faibles dimensions, on ne
pouvait supposer que la poutre fit soumise & 'action de surcharges
uniformément réparties sur toute la longueur sans se placer dans des
conditions beaucoup plus favorables que celles qui seront réalisées
en pratique. Il est nécessaire de donner a ce sujet quelques détails.

Nous chercherons d’abord la courbe des moments maximum dans

. , pl : s
le cas d'une surcharge unique P égale a 7—;_ et variant de position. Dans

ce cas, la courbe des moments maximum est la méme que celle de
I'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 1'é-
quation (1).

En effet, on aura pour tous les points situés entre P et A (fig. 99),

en appelant z, la distance de P & Porigine des coordonnées:
ey

5 == — T == ,
dz’ B 2

Il faut, en changeant les signes pour rendre les moments positifs,
que lon ait:
L < px
& =4 =5 1),

<

d'olt : _~z, ce qui est évident.

Pour tous les points compris entre P et Con a:

'y i3 P . P,
= — P 7 x+ Px—z) = —-Q(l——ﬂ)x-i— 3 (x—2).
Il faut que pﬂ (l—z) — (x )<1x(l——x)

<

ou—xz — lx + lz > — o,

d'otr z(l—x) f__ x(l - ),

d'ot z f x, ce qui est évident.

Maintenant, si on pose 3=z, c'est-a-dire si I'on cherche la courbe
des moments de rupture produits en chaque point, au moment ou la
charge passe dessus, on a:
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2

ed’y

-—-::——P—l-—l'fw

l""' 2
dx’ —

Valeur identique 4 celle de I'équation (1), la courbe des moments de
rupture est donc représentée par la méme parabole. Il n'en est pas de
méme pour les courbes des fléches maximum, qui sont complétement
différentes, comme on I'a vu dans le chapitre traitant de la charge en
mouvement.

Lorsquune poutre est chargée de plusieurs poids discontinus, le
maximum du moment de rupture se irouve toujours & I'un des points
d’application de ces poids et varie suivant une proportion arithmé-
tique dans tout lintervalle qui le sépare du point d’application sui-
vant. On vérifiera facilement cette proposition en établissant I'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 27,30 pour une méme locomotive, et de
4m10 entre 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 méme moment. Les chiffres sont consignés dans le ta-
bleau suivant :

MAXIMUM . POIDS |
. PAR MRTRE COURANT DE VOIE,|
PORTEES. des . qui donneraient g
’ MOMENTS DE RUPTURE, les mémes moments.
2m, 8.000 16.000 k.
3 12,000 10,666
4 16.000 8.000
5 21.350 6.832
6 31.600 7.022
7 41.850 6.833
8 52.100 6.513
9 62.350 6.158
10 72.600 5 808
12 93.180 5.177
15 138.150 : £.912
20 241.400 4.828
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Il n'estd peu prés indifférent de calculer un pont, en le considérant
comme chargé d'un poids uniforme, par métre courant et égal &
4,500% en plus du poids propre du pont, que pour des portées de 20
& 25 métres environ et.au deld.

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 & rapprocher
les valeurs totales des poids par métre courant & introduire dans le
calcul. '

Poutre encastrée A ses denx extrémités. — Nous avons dit quune
poutre était encastrée lorsqu'elle était soumise sur ses points d'appuis
4 un moment tendant & modifier la valeur de la tangente de l'angle
que fait avec Ihorizontale P'élément de la poutre au-dessus du point
d’appui. Généralement on applique le mot d'encastrement au cas par-
ticulier o cet angle est nul, c’est—&-dire ol la tangente est horizon-
tale. Il est facile de déterminer dans ce cas I'équation des moments de
rupture, ainsi que la valeur du moment qui produit 'encastrement.

Fig. 100.

Soit en effet (fig. 100) p la surcharge par métre courant et uni-
formément répartie sur la poutre, soit Qo la valeur du moment d’en-
castrement; écrivons I'équilibre d’un point M quelconque dont I'ab-
scisse est x, nous aurons :

ed’y _ pal.  plo

(1) dw:r.__g—l 9 +Q°‘
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En intégrant, il viendra : =6 4 -+ Q.z, la constante est

nulle d’aprées Thypothese, et on a également, en faisant z =1,
3

{ B
(2) 0:% p4 + Q,l, dotr:

_pr
4 “—"'1_2
En substituant dans (1), on aura :
ed’y__p( l A
o (A
Cette équation représente une parabole dont le sommet a pour

9

1 I . :
ordonnées x = gety = _—%; elle coupe l'axe des z en deux points
symétriques par rapport a I'axe de la piéce, qui sont données par I'équa-

tion £--x"—— ,___0 dou:
M%) Tg = o

H‘

{
=3 7 = 0,212 1.

Ces deux points s'appellent points d'inflexion, parce que la cour-
. bure et les moments de rupture sont nuls en ces points et qu’ils y

changent de signes. Le maximum de _;i_yz a lieu pour x :—;; les deux
points d'inflexion sont donc placés, de part et d’autre du maximum,
A des distances égales, et c'est une loi générale, quel que soit le nom-
bre des travées d'une poutre et le mode de répartition de la surcharge.
sur chacune de ces travées. C'est une conséquence de la verticalité de
l'axe de toutes les paraboles des moments(*). La portion de poutre
comprise entre les points d'inflexion est absolument dans les mémes
conditions que si elle était posée simplement sur ces points; cela ré-

sulte de ce que nous avons d’ailleurs déja dit dans la premitre partie,

(") Yoir page 41.
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que la parabole des moments de rupture est indépendante de la
longueur de la pitce, et ne dépend que du poids uniformément réparti.

L’équation (1) indique pour ces deux points des dimensions nulles.
Dans le eas ou la poutre n'a & supporter quune surcharge invariable
de position, la seule considération qui détermine sa section en ces
points est T'effort tranchant. Il est facile d’en trouver la valeur.

Effort tranchant. — Considérons un point M de la poutre (fig. 101);
remplacons la partie BM par sa réaction verticale F, et écrivons que
la somme algébrique des projections verticales des forces est nulle,
nous aurons :

{ IR
F——px+%:o. F:p(\x——g).

Fig. 101.

Détermination de Ia section aux points d’inflexion. — Cetie ex-
- pression donne la valeur de F pour un point quelconque de la poutre.
On voit que la valeur maxima a lieu pour £ =o et que cet effort est nul

-1 :
pour z=; on peut donc le représenter par les ordonnées d’'une droite

telle que CD. Il est clair en effet qu'en ce point la résultante des ac-
tions élémentaires est horizontale (%); il faut donc quau point d'in-
flexion], nous ayons une section S de métal capable de résister & T'effort
représenté par Fy, c'est-a~dire, que I'on ait: F, = RS.

(t) Voir page 45.

1%
~3
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Mais généralement la question ne sera pas aussi simple, car les sur-
charges n'étant pas uniformes, les points d'inflexion changeront de
position, et le point I sera soumis & un moment de rupture dont il fau-
drait connattre le maximum podr déterminer la section qu'il est ¢on-
venable d’'adopter en ce point. | |

Le meilleur moyen pour sortir d'incertitude sera alors de faire
quelques hypothéses 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 ¢tablira les équations d'équilibre pour ces vas.
Au moyen de ces ¢équations on construira les courbes des moments
de rupture correspondantes, et Penveloppe de toutes ces courbes
déterminera avec une exactitude suffisante la valeur du moment
maximum au point L Cest du reste la méthode employée pour les
ponts & plusieurs travées. ‘

Mais il importe de bien remarquer que les exemples de ponts en-
castrés par leurs extrémités ne se rencontreront, en pratique, que fort
rarement, et dans tous les cas, toujours sur une trés-petite échelle; la
force nécessaire pour produire l'encastrement de la poutre est tou-
jours trés-considérable relativement au poids supporté, & moins qu'on
ne prolonge beaucoup la poutre au deld de 'appui, et dans ce cas on
perd complétement le bénéfice de I'encastrement.

On pourrait du reste rechercher encore ict directement la courbe
des moments de rupture maximum, mais nous ne donnerons pas le
détail de ce caleul assez long et de peu d'utilité. Voici pourtant la
marche qu'il faudrait suivre, si on tenait & se servir de la méthode
rigoureuse : \,

Soit AB (fig. 102) une poutre encastrée & ses extrémités; soit /' la lon-
gueur d'un train engagé sur la poutre; p’ le poids par métre du train;
p.le poids par métre de la poutre. Cherchons quelle est la valeur
de !" qui donne Teffort maximum, pour un point quelconque M. Nous
écrirons pour cela I'équation d'équilibre de la pidce en fonction
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de I’ et nous déterminerons les moments Q, et Q', comme plus haut, en
2

ed
T ‘Z exclusivementen fonction

de I'de 2, de p et de p. Si maintenant nous considérons un point M

sorte que nous arriverons & la valeur de

Fig. 102.
RSN\ <\\\\\\\_\ L
.\\\\\\ - §\\\\\\\
A ‘ \

quelconque, la valeur de I' qui donnera pour ce point le plus grand
moment de rupture sera celle qui rendra maximum le second membre
de I'équation. Cette valeur de ! s'obtiendra donc en différentiant le
second membre de Péquation et en égalant cette différenticlle & 0. On
aura ainsi une relation entre I et z, qui pour chaque valeur de z con-
duira & une valeur de I, qui transportée dans 'équation des moments
donnera le plus grand effort que puisse supporter le point considéré.
I1 se présentera seulerent une difficulté qui consiste en ce que 'équa-
tion en " et « sera d'un degré élevé en I'et ne pourra pas étre résolue
autrement que par approximations successives. Mais nous répétons
que ces caleuls, qui deviennent inextricables pour des ponts & plu-
sieurs travées, doivent &tre considérés aussi comme inutiles en pra-
tique, pour le cas qui nous oceupe; la marche que nous avons indi-
quée précédemment suffit & obtenir toute l'approximation qu'on peut
désirer. ‘

Nous n’avons pas cru devoir donner un exemple de 'application des
formules qui précédent au caleul d'un pont a une séule travée. Elles
sont trop simples et trop conuues pour mériter un plus long dé-
veloppement. On trouvera dans latlas 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
T'on trouve A encasirer des ponts d'une ouverture un peu considérable,
ce systéme de pont ne pouvait jamais présenter quun trés-petit nom-
bre d’exemples. On doit a M. CI&fpeyron 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 systéme, 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
caleul d'un pont de ce genre est d’ailleurs trés-simple.

Calcul des ponts encastrés de NI Clapeyron. — On peut consi-
dérer ce pont, dont le croquis est représenté par la fig. 103, comme une |
espéce d'arc soumis & un poids réparti uniformément, soit sur la lon-
gueur totale, soit sur une portion seulement de cette longueur, et & une
réaction horizontale provenant de la résistance de la culée et passant
par un point déterming de la poutre.

On peut donc construire la parabole des pressions comme nous l'a-
vons indiqué au chapitre V, I'* 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, cest-a-dire, dans lequel les
parties supérieure et inférieure d'une section verticale travaillent I'une
a la compression et 'autre 4 la traction, ou réciproquement .

Comme il y a pourtant quelques différences entre les deux méthodes,
différences qui tiennent & ce que les hypothéses ne sont pas tout  fait
les mémes, nous allons indiquer succinctement comment le probléme
peut se mettre en équation. .

Soit ABDE le pont (fig. 103), sa portée, p le poids par métre courant
uniformément réparti, A et B les points de passage des réactions des
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culées. La courbe des pressions sera une parabole passant par les poinis
A et B, et dont 'équation rapportée aux axes ox et oy sera y = ca’.

Fig. 105.
0 , C X
D i \ 3
Y e G AN ™
§
\\§ . / ,
§ -------- ¢
N
NS i 1T
N\
. i

. [
Elle passe par le point B dont les coordonnées sont ; et f,nousaurons:

2
d’'olt a:if' Véquation de la courbe sera donc y = yaﬁ. Si on

. al
r’ I

=%
méne la derniére tangente A la parabole BC, IB = éet dans le triangle

CIB dont les cotés sont proportionnels aux forces F,%let R,ona:

l I . J3
I—Q)—:F :Zf:i; douf?%,.

La 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 O, sommet
de la courbe des pressions, coincide avec le milieu de la poutre &, on
détermine F par d'autres conditions, par exemple, en égalant le
moment de F & celui d’encastrement 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
a des efforts de sens contraires, excepté dans la portion de la parabole
qui se frouve contenue dans la poutre ; le reste du calcul s'achéve abso-
lument comme pour un arc. Pour le pont du Ciron, on a déterminé¢ F
de maniére que le moment de rupture au milieu de la pout® 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
est obligé de mettre sur toute la longueur du pont pour résister & la
compfession que produit cette force. B

Le calcul du pont du Ciron a été fait d'une maniére toutégraphique.
Nous donnons cette épure dans la gravure ci-jointe. ABCD représente -
la poutre intermédiaire du pont du Ciron. AME est la parabole des
pressions dont I'équation est connue en fonction de F, résultante ho-
rizontale sur les culées; cette derniére force ayant été déterminde par
la condition que la courbe des pressions coupe l'axe de la poutre rec-
tifiée & peu prés 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 méme, les efforts supportés par une section
transversale quelconque de la poutre sur les nervures supérieure et
inférieure |

Pour cela, considérons d’abord l'axe dela poutre et remarquons que
la compression quialieu au point C, etla tension en D sont deux forces
paralltles 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 DS proportionnel & la face F, et que nous joignions SC,
cette ligne prolongée coupera la ligne ER, de maniére que laligne ER
soit égale & la tension appliquée en D (ce QUi résulte de I'égalité des
moments de deux forces paralléles par rapport au point d’application
de leurrésultante), et lacompression en C sera représentée parvla somme
des deux lignes DS et RE. Cette construction trés-simple, appliquée &
toutes les sections comprises depuis C jusqu'en T, pour lesquelles la
courbe des pressions est en.dehors de la poutre, fera donc connaitre
la tension et la compression en un point quelconque. '

Pour la partie TU la construction s'applique de méme; ainsi, pour
la section LG, nous prendrons encore LK=F, et joignant KG, HI re-
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présentera la compression en L, la comprsseion en & sera représentée
par LK—HI.

Pourla partie courbée de la poutre, cette construction ne peut plus
s'expliquer que comme une méthode approximative.

Pour cela, considérons une section BO occupant une position & peu -
prés moyenne entre les normales aux deux arcs, prolongeons BO jus-
qu'en M, menons la tangente a la parabole, et prenonssur cette tangente
une longueur MV, qui représente la valeur de la pressionen M; cette va-
leur est égale a la résultante de F et du poids de la partie de la poutre
située & droite de la section verticale passant par M. L'’hypothése, assez
justifiée d'ailleurs, que nous ferons, consistera & considérer cette force
MV comme représentant également la résultante des actions en B et
en 0. Ceci admis, nous décomposerons MV perpendiculairement a MB,
et prenant BP=MN, et joignant PO, cette derniére ligne coupera MN, de
maniére que MX représente l'effort agissant en B.

Dans la fig. 2, 'axe AB représente le développement de la ligne CBY,
nervure supérieure de la poutre. En dessous de cet axe, on a port¢
une ordonnée représentant la résistance constante des corniéres 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 larésistance de la paroi verticale
au point correspondant. Cette résistance est prise en concevant la paroi
verticale supprimée et remplacée par des lames de t6le placées sur les
nervures horizontales de la poutre et ayant le méme moment d'inertie
quela paroiverticale. La hauteur dela parol a toujours été comptée sur
laligne de jonction des deux sections considérées ensemble, ce qui ex-
plique la courbure de la ligne inférieure de cette figure, aux points
qui correspondent an coude de la poutre, ou les sections ont 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 corniéres et & la paroi verticale se trouvant ainsi
retranchée, les longueurs des ordonnées comprises entre I'axe des z et
la courbe HI, KLM, NOP, sont proportionnelles aux épaisseurs des
toles de la nervure supérieure. Au moyen de cette courbe, on a effec-
tué la division des toles.

La fig. 3 représente la méme construction appliquée & la nervure
inférieure de la poutre.

Valeur du moment d'encastrement qui donne Ia plus grande
écomomie de métal. — Il est intéressant de se rendre compte si la
valeur du moment de F, qui pljoduirall’encastrement complet de
la poutre, est bien celle que T'on doit adopter au point de vue de la
plus grande économie possible du métal. Pour cela, revenons & 1'é-

quation d’équilibre d'une poutre encastrée symétri‘quemeht A ses deux
~ extrémités. Cette équation est de la forme :

x®  pl
0=0.+5 -5

Elle monire d'abord que la différence des moments du milieu

Om et de T'encastrement Qo est constante, quelle que soit la valeur de

pl’

0,, nous aurons en effet : Q,— Qm =3

Fig. 104.

LA
/ =
V/;

Supposons maintenant qu'on considére 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 b la hauteur de la poutre, par I' sa largeur,

. ed™
par el'épaisseur de la lame du T, le moment d—x_/ peut, comme nous

l'avons déja dit, étre considéré comme ¢gal & R lhe. Or, le second
membre représente la parabole des moments; on voit donc que les
ordonnées de cette courbe seront proportionnelles & la fois aux mo-
ments des forees extérieures et aux ¢paisseurs des lames horizontales;
par conséquent la somme des surfaces CAI, ToF est proportionnelle
la quantité de métal employé dans la poutre, si nous négligeons la
portion de la poutre encastrée dans la maconnerie; la question se ré-
sume donc & celle-ci: la différence des moments Y et Y’ pris avec
leurs signes, c'est-d-dire la ligne CDD’ étant constante, trouver la pa-
rabole qui, passant toujours par F et ¢, coupera l'axe des z en un
point I, tel que CAI +IoF soit un minimum. |

L'équation de cette parabole sera de la forme y = aa’— m, en pre-
nant pour origine le point o, et on aura en appelant X la longueur ol :

_P oy PX
a_“2’m__—1 =y
1.a somme des surfaces CAI et IFo, est:
3oy, , IC 1Y
P TS
_k

en posant C=(Y+Y') = . Remplacons Y en fonction de X, et nous
~ avirons: .
S = gpxs' + %—.plf".
Si maintenant on différentie cette expression par rapport & X et
quon égale la différentielle & o, on aura la valeur de X pour laquelle
S est minimum. 11 viendra ainsi :

,. X [
2XF - = '01 =-
7 =0 dou X T
On sait que dans le cas de l'encastrement absolu la distance AI

=0, 2121; on voit donc que le cas le plus favorable A Iemploi du

28
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métal est trés-voisin de cet encastrement, mais correspond a une
valeur de Q,, un peu supérieure. Dans I'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 I'étendue de la paroi ver-
ticale. La courbure de 'angle rendait plus avantageux de rapprocher

de T'axe le point d'inflexion de la poutre.

Valeny da moment d'encastrement qui donne 1a plus_ grande
économie de métal, lorsqwon ne néglige pas le méial employé
dams les retours d’équerre. — Sur une ligne AE ( ﬁg. 105) égale a la

Fig. 105.

demi-longucur de la poutre et au retour d'équerre développé tra-
cons la'courbe BCD, qui comprend entre elle et I'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 m, la ligne ABCD se transporteraen A B’ C'D’. La
partie B’ G’ D" sera la méme parabole B C D remontée d'une quantité
dy, et le triangle A B F aura été augmenté du triangle A B B', dont la

surface est dy X AQF La 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 :

AF
dy<?+FC)—dyCE:o,
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- Prenant donc un point G également distant de A et F, il faudra que

C soit & égale distance de G et E. Ce sont ces considérations qui ont
servi & déterminer la courbe du pont du Ciron.

§ II. — PONTS A DEUX TRAVEES.

Formules gémérales. — Soit un pont & deux {iravées inégales
(fig. 106), ayant pour longueur l'une I’ Tautre I'; soient p’ et p" les
poids par meétre courant de chacune des deux travées :

Fig. 106.

Soient Q, le moment de rupture sur la premiere travée, o, la tan-
gente de la poutre avec I'horizontale, g, 4 les deux quantités propor-
tionnelles & ces valeurs ’

Soient Q',, @'y, g1, 81, ¢,, ¥, les mémes valeurs pour la pile;

(2)Q',, o', q'y, V', pour la deuxiéme culée, nous aurons les équa-
tions suivantes :

Pour la premiére travée :

1 Q= %qlm:o
2 r 2
(2) ’o'—'g.qil,‘
. 1%
( ) oy == QZE
' 1y,
(4) 0 %
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Pour la deuxitme travée :

2 "9
2
(2) Qo=gq‘,l-—_—o
. r
(3) ao'—“% 2
",

W) =g 0
5) ¢i=p —2¢.—0, =0
(6) ¢ =p —3¢,—20,.

Il est facile de déterminer ¢’y au moyen de ces équations : pour cela

égatons (2) et (1) nous aurons ¢’ I =¢,I”, d'oli, en posant =",

g's=¢q'y ’;; de (4) et (3), nous tirerons de méme :
9y =8 my’;
En substituant dans (5') nous aurons :
o=p" — 2m> ¢y — m0'y;
Les équations (5) et (6) donnent, en éliminant 6 :
0, =2¢, —p';
En substituant dans I'équation précédente, et tirant la valeur
de ¢'y, nous aurons: ’
c oV Emlp
T = o am,
g’, élant counu, nous obtiendrons facilement les autres inconnues;
nous aurons, en effet, de suite :
o :g p”_—}-m.ap’_ 1
© T 82m, 4 2m,°
_rt_ %,

.U Q.
A_._2 7



APPLICATION DES FORMULES GENERALES, 22§

Aet A" représentant les réactions sur les culdes. La réaction totale
sur la pile sera :
R=p'l'+p"l"— (A+A).
L'équation de la premiére travée sera :

,,x‘l ’lr Qlo

Celle de la seconde :

P a;" plQ g0
~ ()

Pour calculer le pont, il faudra faire trois hypothéses sur les valeurs
de p’ etp”, si les travées sont de longueurs différentes; on supposera
d’abord chaque travée successivement chargée, puis la surcharge uni-
formément répartie sur tout le pont. Les deux premiéres hypothéses
donneront les: maximum des momenis dans I'intervalle des piles, la
troisiéme hypothése donnera le maximum de Q’..

Si les deux travées sont égales, il suffira dans les équations précé-
dentes de faire m;=1. Dans ce cas, le nombre des hypothéses &
faire se réduira: & deux: 1° la surcharge uniformément répartle sur
tout le pont; 2° une travée seule chargée.

Nous n’avons rien & ajouter relativement a 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’Asnidres.

§ III. — PONTS A TROIS TRAVEES.,

Formules générales. — Supposons maintenant ( fig. 107 ) une
poutre reposant sur quaire appuis; conservons les notations précé-

" dentes pour les deux premiéres travées et appelons :
I da longueur de la troisidme travée,
p" la charge par métre courant de cette travée,
t", ¢, les quantités proportionnelles du troisiéme point d’appui, du
~ ¢dté de la troisiéme travée. '



292 TROISIEME PARTIE. — CHAPITRE 1.
Soient, en outre, pour le quatriéme point d'appui :
Q" le moment de rupture,
+", la tangente de I'angle,

", q"+ les quantités proportionnelles
Fig. 107.
9 0y oo .,

On a les équations suivantes :
Pourla premieére travée :

(1) Qozgql'gzo.
! 2 ro]r2
2 Q=Zql"
l13
(3) “o—% .
W o«,= 4
/ 0_245 1.

(b)) ¢gr=p —2¢—0.
6) ¢ =p —3¢g—28.
Pour la deuxiéme travée :

1) Q=341
2) Q,=2q0"
3) o, =;_4;°'"—“
o ez,

5y ¢y =p — 2, — V..
©6) ¢, =p" — 3qs — 20,.
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Pour la troisieme travée :

9
) Q=51
@) 0, :% g I =0.
(3 a:%e
wy =Ll

(5!1) ql/vi — p"! . 2(]"2 _-er!g — 0.
‘ (67’) e"" — pl” - 3q"2 — 26'72'

Nous allons, au moyen de ces équations, chercher la valeur de ¢'s.
Remarquons d’abord que Q, —o0 et Q",=o,dolt il résulte g=o et
q"y1=o. '
On tire de (5), d =p' —q"y.
En portant cette valeur dans (6) il vient, 6", =2 ¢', —p’ (a).
Egalons maintenant les équations (2 et (1)’ et posons Z;: m,, on 3
g, =m' ¢ ‘
Egalons de méme (4} et (3°), il vient ¥, =m?, §,.
Substituons ces valeurs dans les équations (5') et (6") on a
' q's —_4;.19" —2m? ¢y —m® ¥y (b).
Vy=p'— 3m*, ¢4 —.2m31 by (b))
En égalant de méme (2') et (1") puis (4) et (3") et substituant dans
(5") et (6"), on aura en pqsant’r,, =m, les équations :
0=q" =p" —2mq's —m, ¥, (c).
' =p" —3m’ ¢ —m’, ¥, ().
~ Cela posé, remplagons dans les équations (b) et (bs), 8"y par sa valeur
donnée par 'équation (a), portons ensuite les valeurs de ¢, et de ¥,
dans I'équation (c), nous aurons ainsi une équation dans laquelle il
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3

v

n’y aura quune seule inconnue ¢’, et nous pourrons par conséquent
en connaitre la valeur. On trouve ainsi :

—p” 4 m (2 +my) p’ + mPm?, (2 4 2m,) p’

7:= w4 (L g e ) - 3m, |

Si le pont est symétrique par rapport au milieu, il faut faire
1 . .
m, = —; ce qui donne:
m,

_ =m0, p - (2my 1) p’ 2w (m + 1)

14

1= m’y (4m*y +8m, + 3)

et si toutes les travées étaient égales, on aurait :
. —=p 3y +Ap

E T '

La valeur de ¢, étant connue, il est facile de déterminer les autres
inconnues; en effet, au moyen de (a) on connait &', et en portant les
valeurs de ¢, et de ¢’y dans (b) on a ¢"y.

Les moments Q, et Q', se déterminent au moyen des équations
(2) et (2'). Lorsqu’'on en aura les valeurs, il suffira, pour avoir I'équa-
tion de chacune des travées, de les substituer dans I'équation générale
que nous donnons page 48, et qui est:

mx‘l mjm Qom—-l__Qom
Q = Qom—-l _l_p-g—‘_ <p 2 + [ )'

ces équations permettront ensuite de construire les courbes des mo-

ments de rupture

Pour calculer un pont & trois arches, il faudra faire quatre hypo-
théses sur p’, p” et p’’’; on supposera que la surcharge est placée,
1° sur la premiére travée, 2° sur la deuxiéme travée, 3° sur les deux
premiéres, enfin sur tout le pont. On déduira de la formule précédente.
la valeur de ¢, résultant de celle de m,, m, et de ces différentes hypo-
' théses. Nous donnerons comme exemple de caleul d'un pont 4 trois
arches le détail trés-complet du prdjet du pont de Langon. Nous de-
vons cette étude a I'obligeance de M. de Dion, attaché comme ingénieur
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aux chemins de fer du Midi lors de I'exécution de ce pont, et quia ré-
digé en entier ce remarquable projet sous la direction de MM. E. Flachat
et Clapeyron. Nous y avons joint un exposé trés-complet des opéra-
tions du levage, de maniére que l'ensemble de tous ces renseigne-
ments puisse servir de guide certain dans une étude analogue; cest
dans cet esprit que nous sommes entrés, aussi bien pour le calcul que
pour T'exécution, dans des détails qui paraitront peut-étre un peu mi-
nutieux, mais sur lesquels nous passerons légérement dans les exem-
ples suivants.

PONT DE LANGON.

Mistorique du projet. — Le pont de Langon est établi sur la Ga-
ronne, en un endroit o les fondations présentent queiques difficultés;
elles ont du, en effet, &tre descendues & cing ou six métres au-dessous
de I'étiage ; leur établissement était rendu dangereux par les crues qui,
jusqu’au mois de juillet, dans cette riviére, sélévent fréquemment de
sept & huit meétres. La navigation, assez active sur ce point, se fait
au moyen de bateaux & vapeur qui redoutent soit pour eux-mémes,
soit pour leurs convois, le passage des ponts & petite ouverture. Enfin
les délais nécessités par la fondation d'un grand nombre de piles
eussent retardé la mise en exploitation de la ligne. Ces considérations
ont décidé & la construction d'un pont & grandes travées, c'est-a-dire
en métal : un pont en pierre et d'ailleurs cotité la méme somme
d’aprés les devis établis. ' ,

Plusieurs projets de ponts en métal ont été successivement étudiés,
‘etil a fallu d'abord choisir entre le fer et la fonte. On sait que Tes
coefficients de résistance de ces deux matériaux sont & peu prés en
raison inverse de leur prix; il n'est pourtant pas vrai, surtout pour
des portées un peu considérables, qu'il soit indifférent d’employer la
fonte ou le fer. Les incertitudes que présente la fonte, les exigences de

la fonderie, conduisent toujours & un poids de métal proportionnelle-
29*
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ment plus considérable que celui auquel on arrive par I'emploi du
fer; c'est ce qu’on a vérifié en comparant des projets étudiés dans les
mémes conditions, 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 désavantage marqué. L emploi de la tole a donc été arrété.

Deux projets de ponts en tole ont été proposés : les poutres droites
continues, les arcs en dessous. Une comparaison détaillée de ces deux
systémes a été établie. ,

Le pont en arcen dessous & section variable, avec tympans en treillis
el plancher & 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 & raison de 6 kilog.

par millimétre carré; les poutrelles & 7 kilog., en supposant le poids
uniformément réparti sur toute la section transversale de l'arc.

Le pont a poutres droites adopté et construit a été calculé avec un
coefficient de 6 kilog. par millimétre carré et une surcharge de 4
tonnes par metre courant de voie.

Si on avait voulu appliquer aux arcs le coefficient de 6 kilog. et la

surcharge de 4 tonnes par simple voie, on elt ét¢ conduit & un poids
bien supérieur; mais la charge permanente étant trop considérable,

on peut admetire qu'en la ramenant & un chiffre plus voisin de la
vérité, les résultats eussent été & peu prés identiques.

Les deux projets étudiés dans les conditions que nous venons de
définir ont conduit & peu prés au méme résultat, tout en laissant au
pont A poutres droites un avantage en poids et en économie de culdes
et de piles représenté environ par une somme de 60,000 francs.

Le pont & poutres droites a été préféré tant pour cette raison qu'en
vertu des autres avantages présentés par ce systéme sur les arcs, sous
- le rapport de la sécurité due & la suppression des culées, des inconvé-
nients de la dilatation, etc. De plus, la simplicité de la construction est
plus grande pour les ponts & poutres droites, en sorte que pour une
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comparaison, plus exacte, il serait juste d’appliquer des prix différents
aux deux systdmes de construction.

Le systéme général arrété, on eut & choisir la meilleure disposition
de pont & 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. Aprés quelques tdtonnements sur le nom-
bre et la proportion la plus favorable & adopter entre les longueurs
des travées en vue de la plus grande économie possible, on fut conduit
A fixer le nombre des travées a trois, les deux extrémes de 627,83
de portée, celle du milieu de 74™,40, avec des piles de 4™.

Une étude comparative démonira que I'emploi des deux poutres en
garde-corps de 5=,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 systéme, qui détermine dans les deux poulres,-quand
une seule voie est chargée, des fleches inégales; nous en reparlerons
plus loin (*) et nous exposerons les raisons qui, & notre avis, ne per-
mettent pas de la regarder comme sérieuse.

La position des voies par rapport aux poutres fut ensuite discutée;
les voies & la partie supéricure furent rejetées pour cause d'insta-
bilité (*). On ne pouvait donc plus choisir qu'entre la partie inférieure,
avec un contreventement a la partie supérieure des poutres, ce que la
hauteur de 5,50 rendait 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, & notre avis, pré-
sentent chacun leurs avantages. La derniére disposition a prévalu.

Tels sont les principaux motifs qui ont conduit au choix du systéme
général. Nous renvoyons pour les détails & Vatlas et & Pexplication
des planches. Voici maintenant 'exposé des calculs qui ont servi a

() Voir chap. 11, troisiéme partie.
(%) 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 hypothéses :

1° La premiére travée seule chargée;

2° La deuxiéme travée seule chargée;

3° Les deux premiéres travées seules chargées;

4° Le pont tout entier chargé.

Les deux premiéres hypothéses fournissent les plus grandes valeurs
des moments vers le milieu des poutres, la troisitme donne la valeur
maximum & I'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 & des valeurs
moindres que les hypothéses précédentes; elle était pourtant intéres-
sante 4 calculer, parce qu'elle indique la maniére dont travaille le pont
dans des conditions symétriques: Nous avons établi les formules géné-
rales qui donnent la valeur de ¢’, pour un pont 3 trois arches. Pour ob-
tenir celle qui convient au cas particulier du pont de Langon, il nous
suffira d'introduire dans cette formule que les deux travées ex-

A 7 7 1 . 1 . ‘ . .
trémes sont égales, c'est-a-dire que I’’’ = I’ etm,= —. Il viendra ainsi:
q m
1

, = p - (@my A L)p 2 (my )y
= m* (Am’+-8m;+-3) |

Les valeurs adoptées pour les poids des différents éléments du pout
sont les suivantes : les poids sont rapportés au meétre courant de voie;
le calcul est done appl{qué a unc seule poutre. "

Poids d’une poutre en tdle et de la moitié du tablier. . . . .| 1,750k
Poids desrails. . . . . . . . . . . . . . . .. 90
Poids des longuerines. . . . . . . . . . ¢ . . . . 60
Total pour la charge permanente. . . . . . .| 1,900
Charge variable. . . . . . . . . . . . .| 4,000
Total du maximum de charge par m. ¢t. de voie. . 5,900
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U 64,08
m,=7;a pour valeur T 40"

Ceci posé, nos formules générales seront :
(2) ‘1"1:19"_2”"21‘1'1'—mxs(qul—‘P')-

3 Co=aqiln

=0,85995

2
) Qo=gq' 0"

Les réactions sur les piles sont utiles & connaitre pour la détermi-
nation de l'effort tranchant. Nous appellerons A la réaction sur la
culée, A’, la réaction sur la premiére pile due & Vaction de la premiére
travée, A', la réaction sur la méme pile due a l'action de la deuxiéme

travée. Les valeurs de ces réactions sont :

_pl Q.
A =07
Pl 9,
A=ty +5
,_pl Q—0Q,
A’“'ﬂ“ T

Nous ne donnons que les réactions de la premicre culée et de la pre-
midre pile, les autres, & partir de 'axe du pont, étant toujours infé-
rieures ou symétriques.

A, A’, A" expriment les réactions sur la culée et les deux piles dues &
l'action seule de la travée correspondante suivant l'indice dont elles
sont affectées.

Nous avons consigné dans les tableaux qui suivent les principaux
résultats donnés par Vapplication de ces formules aux quatre hypo-
theses mentionnées plus haut.

Ces tableaux donnent les 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, ¢ est-a-dire qu’ils contiennent les
éléments suffisants pour construire approximativement les courbes de
résistance.”



PREMIERE HYPOTHESE. — La premiére travée seule chargée (fig. 108).
Fig. 108,

p’ = 5900 kilog.
P =p" = 1900.

TABLEAU RESUME DES R]E.SULTATS PRINCIPAUX TIRES DI 1L’APPLICATION DES FORMULES A LA PREMIERE HYPOTHESE .

Nos D’ORDRE ABSCISSES VALEURS DES MOMENTS .
EFFORTS | REACTIONS
T[T | EQUATIONS DES COURBES DES MOMENTS, | -~ e ]===" |~ ™" ™| rpuncuaNTs TOTALES
des des DES POINTS é)oF;sregg:)Nr;{is. [— sur maximum. | sur les appuis.
APPUIS. EES 1 : aux momenls :
TRAVEE d’inflexion. mainum. LES APPUIS.
kil. kil.
1. Culée. 0 A=158817 158817
' =0
fre 1Q=295022— 158816 Z.........0....... ; ‘ % 26m 92 2137538
2. Pil Z/'=53m 84 A’,=219255
- ke [ i 1936456 { % 307395
) x' =35 ,73 A =88141
2me ()22 950 2 ~— 88141 2 41936456, ... ....... ... % \% 46,39 | : |
. x"=37 ,05 107976 A',=53219
3. id ’ | 637313 % } 124040
' =10 41 A", =70821
3me 1) =050 2 — 70821,59 x - 637314%...... % % 37 ,27 682609
R x" =64 ,07 .
4. Culée 0 . A= » »

(') On trouvera dans ces tableaux quelques différences de chiffres peu imporlantes qui tiennent  la négligence de décimales dans les calculs. Celte observalion s’applique aussi
aux tableaux des exemples suivants : ainsi les réactions A, A',, A", ... doivent élre identiques au coefficient de £ des équations des travées correspondantes.
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DEUXIEME HYPOTHESE. — La deuxiéme travée seule chargée (fig 109).

Fig. 109.

p’ =p" = 1900 kilog.
P = 5900
TABLEAU RESUME DES RESULTATS PRINCIPAUX TIRES DE. L’APPLICATION DES FORMULES A LA DEUXINME IYPOTIESE.
N°s D’ORDRE ABSCISSES VALEURS DES MOMENTS .
EFFORTS | REACTIONS
e == | $QUATIONS DES COURBES DES MOMENTS, | — "] == 7~ |- ™™ | 1 RANCHANTS TOTALES
DES POINTS
des des DES POINTS - cgrreSpoml. ) sur maximum. | sur les appuis.
. " . aux moments | MASTMUM. .
APPUIS. | TRAVEES. d'inflexion. maximum. LES APPUIS.
l Xil- kil,
1. Culée. 0 A=28344 28344
’=0
[5e Q=1050% — 28344 .00 vieierroniinennn ; 1im 92 211422
x''==29m 84 A'1=93408 )
2. Pile. o ] 2084640 { 312890
F'=11 ,08 A,=21982 §
gme | =2950 2% — 219481,60 2 -+ 2085640......... { } 37 ,20 1997741 | |
"'=63 ,22 A",==219482
3. id. | | 2084519 ; : % 312890
: ‘ x'=3% ,25 A",=03408
gme Q=950 2* — 93408  +-2080440.......c...... % } 49 ,16 211452
a'"=64 ,07
4. Culée. , l 0 AMy= » »

v
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TROISIEME HYPOTHESE. — La premiére et la deuxiéme travée seules chargées (fig. 110).

Fig. 110.

-}7 n

NS N
AN (RN
1 — " — M
= p" = 5900 kilog.
"
p= 1900
TABLEAU RESUME DES RESULTATS PRINCIPAUX TIRES DE L’APPLICATION DES FORMULES A LA TROISIEME IIYPOTHLSE.
Nos DORDRE ABSCISSES VALEURS DES MOMENTS .
) EFFORTS REACTIONS
P [ LQUATIONS DES COURBES DES MOMENTS. |~ T " | e ™™~ _ | ANCHANTS TOTALES
DES POINTS
des des DES POINTS correspond. J— sur maximum. | sur les appuis.
APPUIS. | TRAVERS. d'inflexion. “%a;’i‘,’,,;“u‘;)?_ls LES APPUIS.
) ' Wil T,
1. Culée. o 0 A—140525 140525
&z’ = -
ire Q=2950 2% — 140524,83 Z..«..0.eer.n. ™ A % } 23m,82 1673501
_ @ =iTm 64 Al= 237547
2, Pile. | I 3108595 % 414489
Z/=16 52 ) A',— 236942
gmo  |Q=2950 22 — 236941,58 20 + 3108595 ........ 40 ,16 1649159 i |
' x"=63 80 | ) f A".==202016 |
3. id. ! 1809454 c 201120
_ @' =29 713 { Ara= so113 )
me Q=950w“—89ll3,Nm+1809453...........% 46,90 280337
a"'=064 ,07
4. Culée. , I 0 A= » »
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QUATRIEME MYPOTHESE. — Le pont chargé sut toute sa longueur (fig. 111).

TFig. 111.

p' = p'=p” == 5900 kilog.

TABLEAU RESUME DES RESULTATS PRINCIPAUX TIRLS DE L'APPLICATION DES FORMULES A LA QUATRI;EME HYPOTHESE.

i

Nos D'ORDRE

ABSCISSES

VALEURS DES MOMENTS

EFFORTS REACTIONS
| EQUATIONS DES COURBES DES MOMENTS. | — mma_ s | A s | TRANCUANTS TOTALES
des des { DES POINTS (‘I:,ﬁegggms sur maximuem. sur les appuis.
: fa ; aux momenls | VAXINUM.
APPUIS. | TRAVEES. | d’inflexion. moximun, LES APPUIS.
1 Culée. ‘ . 0 A=144817 144847
z'=0 '
fre Q=20502 ~ 144817 .. ........... e % § 2im 5% 1777285
&' =49, 09 A, =233255
2 Dile. | : | 2833538 % % 452737
&' =16m,63 A'p=219482
ge Q = 205022 — 219482 + 2833538, .. ...... .. % } . 87 ,20 1248864 l I
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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 I'atlas,
ont été construites avec plusde points que n’en contiennentles tableaux
précédents, et servent & déterminer le moment de rupture maximum
en un point queiconque de la poutre. A cet effet, on a pris sur l'axed
partir de l'origine des points espacés de 5™ en 5™. La plus grande or-
donnée de chacun de ces points a éié ensuite reportée sur un autre axe
et dans le méme 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 étre trés-peu différente -de la courbe
réelle des moments maximum. Nous allons maintenant indiquer la
marche que l'on a suivie pour passer de ces résultats théoriques a la
détermination des diverses dimensions du pont. Nous avons repré-
senté avec un grand soin sur la planche VIII de l'atlas tous les détails |
de cette étude. ‘

Effort tranchant, détermination des parois verticales. — Cher-
chons d’abord les dimensions qu'il convenait de donner aux toles ver-
ticales, pour qu'elles pussent résister & I'effort tranchant.

Lorsque deux travées successives du pont sont chargées, la pile in-
termédiaire est soumise & la plus grande réaction quelle puisse avoir
a supporter. '

Dans ce cas, la réaction due a la premiére travée est de 237547 et
Teffort tranchant va en diminuant depuis ce point jusqu'au maximum
qui se trouve & 40,25 de la pile.

En admettant pour la tole un coefficient de 5% on trouve que la
paroi verticale prés des piles pour uné hauteur de 52,50 doit avoir
8=",65. On a porté cette épaisseur & 127 le fer travaille & 3%,60.

Pour avoir la loi de variation qu'on peut admettre pour les toles,
Peffort tranchant, ainsi que nous I'avons montré, étant proportionnel
aux ordonnées d'une droite, il suffit de porter sur la pile une ordonnée
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égale & 127 et de joindre par une droite I'extrémité de cetie ordonnée
au point de T'axe qui correspond au maximum de Q et ol par consé-
quent cet effort tranchant est nul. '

Chaque ordonnée de cetle droite représentera en vraie grandeur
l'épaisseur qu'il est nécessaire de donner & la tole pour que le coeffi-
cient auquel elle travaille soit: 3%60. Seulement, afin d'éviter les
chances de voilement et par suite des exigences de la construction,
on sest imposé comme limite inférieure 1'épaisseur de 7**.

La réaction totale de la pile dans le cas de la charge des deux
premiéres travées est égale & 236942° -+ 237547 = AT4489%. Comme
celte réaction passe tout entiére 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'éire pas écrasée par cette réaction. Dans ce cas,
cette surface, en supposant un coefficient de 6* par millimetre carré,
doit étre de 79081™" carrés. Afin de compléter la section des tdles ver-
ticales qui ne représente que 36000™™ carrés, et pour sopposer au
voilement, on a placé sur chaque pile trois armatures verticales di-
stantes de 0=,86. ,

Les joints des toles verticales sont faits au moyen de fers 4T} ces fers
présentent toujours une section totale supérieure & celle de la tole
continue; la séeurité de l'assemblage sera donc assurée si la somme
des sections des rivets est suffisante pour quils ne travaillent pas a
un coefficient trop élevé. Au pont de Langon, ce coefficient ne dé-
passe jamais 4% 80. ‘

Distribution des toies horizomtales, — L'épaisseur des parois ver-
ticales ainsi arrétées, on a déterminé le moment de résistance de cette
parol, des nervures et des corniéres qui servent & relier aux tdles
horizontales. Les moments de ces corniéres, des nervures et des fers
plats, représeniés 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 toles horizontales devaient en
chaque point au moins égaler.

Pour faciliter la distribution des tdles, ces restes ont été portés
SUr un autre axe 4 une échelle double; un moment de 100000 y est
représenté par 4™ de hauteur.

Les parois horizontales ont 0%,90 de largeur; la paroi supériéure est
égale & l'inférieure, en sorte qu'en supposant un effort de 6 kilog. par
millimétre carré, 1™ d'épaisseur de nervare horizontale , tant supé-
rieure qu'inférieure, représente un moment égal a

5,50. 0™,9. 0m,001 6000000. = 29700.

La division des toles horizontales a donc été faite en partant de ce
point, et en adoptant 12™™ pour le maximum d'épaisseur des tdles.

Toutes les téles horizontales ont été exécutées, autant que possible,
de la méme longueur, égale & la distance de deux piéces de pont. Il
en a ¢t¢ de méme pour les corniéres. On sest arrangé de maniére &
faire chevaucher tous lés joints de 0™,86.

Les couvre-joints et leurs rivets ont été déterminés conformément
aux principes exposés au chap. I** de la deuxiéme partie. Nous nous
contenterons donc de signaler une différence consistant en ce que
la surface des couvre-joints a 6té augmentée de maniére quils em-
brassent un nombre de rivets suffisants pour la solidité, en ne comp-
tant que ceux qui servent a la construction méme 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 percage.

Bétermination de la pivare anx corniéres de jonction de 12
parei verticale avee la mervere horizontale. — Quant & la rivure
des toles verticales avec les toles horizontales, elle a été déterminée
par la condition d'opérer entre ces deux parties de la poutre une
liaison suffisante pour que leffort puisse &tre -transmis de la pa-
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roi verticale sur la paroi horizontale, sans soumettre la rivure 3 un
trop grand travail. Nous avons déja fait voir que cet effort est facile a
déterminer. En effet, le role de la paroi verticale consiste & transmet-
tre d'un point & un autre une compression ou une traction correspon-
dant & la variation des moments. Or, I'équation générale des moments

étant ():

Q:p;i—l— Az—Q.;

la variatlion de ce moment sera:
dQ=—pzrdz -+ Adz;

'accroissement proportionnel est done:

dQ

e =—px+A.

Ce qui permet de déterminer la traction exercée en chaque point sur
la rivure des tables horizontales: cette valeur est justement égale a
leffort tranchant, comme nous l'avons déja fait remarquer.

Dansle pont de Langon, pour la partie ol cette rivure fatigue le plus,
~c'est-d-dire A I'encastrement, dans le cas de la charge de deux travées
conséeutives, la variation du moment étant la méme pour les deux
nervures supérieure et inférieure, cet effort pour un métre de lon-

gueur est égal & :
dQ
dn

EE5 = 39900 .

En supposant que les rivets travaillent par millimetre carré de sec-

tion & 5% il faut done qu'il y ait dans un metre de longueur 33?)—()—0 =

7980™. Les rivets employés étant de 25™™ de diamétre, on trouve ainsi
quilen faut 16 par métre courant.

{1) Voir page 71.
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Caleul des picces de pont. — Les pieces de pont du pont de Langon
sont espacées de 27,58 ; on aurait pu, sans augmenter le poids total,
les placer & 3»,50 de distance : I'entretoisement du pont est la raison
pour laquelle on a préféré le premier écartement.

Le calcul de ces pitces ne présente aucune difficulté; lhypothése la
plus défavorable pour les arbalétriers se présente lorsque les roues
motrices de deux machines passent sur la piece de pont; dans ce cas,
la charge totale peﬁt tre évalude & 32 tonnes, et la composante au
milieu des arbalétriers est de 10,106*. L'effort correspondant pour
les arbalétriers est 17685 ce qui, & 3% par mm. (., représenie une
section de 6200 mm. q, pour les deux pitees. La composante agissant
sur le tirant est de 14148* ce qui donne pour ce tirant 2358™ %
le fer employé a 2420°™¢ de section, sans compter les cornieres.

Quant & la poutre horizontale, elle est en partie encastrée au milieu,
si on suppose que le point supporté par les arbalétriers ne puisse fié-
chir. La section de cet encasirement 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 convenable de donner & ces piéces
un excés de résistance. Par la nature de leur travail, qui se fait pour
ainsi dire subitement et par chocs, elles éprouvent des flexions plus
considérables proportionnellement que les autres parties du pont.

Les dessins des courbes de résistance que nous donnons dans la
planche VIII achéveront d’éclaircir ce que 'exposé des calculs pour-
rait laisser encore d’obscur. Pour les détails de construetion, nous
renverrons également aux planches de l'atlas et & la description que

nous en donnons plus loin.
Floment de renversement des piles di ala dilatation des poutres,

- — La hauteur des piles du pont de Langon, au-dessus de la deuxiéme
retraite, est de 12”,50. La charge permanente sur une des piles, lorsque
le pont n’est pas chargé, est de 309.600%.

En admettant 0,15 comme coefficient de frottement des glissiéres en
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fonte, leffort de renversement sera de 46400 et le moment 580.500.

L’épaisseur moyenne de la pile est de 4™,50, sa largeur de 13=, et la
hauteur de 12,50 ; son poids est de 4, 5. 13. 12,5. 2000%.=1462 500*.
Le poids du pont est 309 600. Le total estdone 1762 100.

Le moment de stabilité est 1762100. 2.25 = 3964720, c'est-d-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
Vaction de la dilatation, il faut ajouter au poids permanent la charge
de 4 tonnes par métre 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 4676 625, c'est-d-dire deux fois et demi
plus considérable; au reste, nous avons montré, chap. IV, § 6,
1= partie, pourquoi cette derniére hypothése ne peut étre admise.

LEVAGE BT MONTAGE DU PONT DE LANGON.

L'ouvrage entier a été expédié & Langon du chantier de construetion
de Paris par fragments dont nous donnons le détail ci-dessous. Le
transport s'est effectué par chemin de fer, de Paris & Bordeaux, et par
eau, de Bordeaux & Langon. :

' Poutres du pont. — (es poutres ont 616 construites en trois parties
séparées, la paroi verticale et les deux tables horizontales.

Les parois verticales étaient expédides par fragments composés de
trois feuilles assemblées entre elles et rivées dune maniére définitive.
Ces panneaux présentaient les deux dispositions, fig. 112 et fig. 113,
selon qu'ils se terminaient par une attache de pidce de pont avec gous-
sets ou avec armatures verticales; les armatures des parois verficales et
les goussets servant & relier ces parois aux tables horizontales n'ont
pas été fixées aux panneauf;, pour éviter des dimensions incommodes
et un chargement difficile.
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Les petites piécés telles que les goussets reliant les tables horizontales
aux parois verticales, les détails de piéces de pont, etc., étaient expé-
diés par paquets boulonnés. Les armatures des parois verticales étaient
expédiées finies, sauf celles qui- servent & attacher les pitces de pont

A eroix de saint André.

--~-, 500
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Les tables horizontales étaient rivées, avec les fers plats de ren-
fort et la nervure extérieure; la nervure iniérieure n'était pas rivée
sur la table pour faciliter 'assemblage de la paroi verticale avec les
armatures verticales, goussets, etc., et principalement pour rendre
possible la rivure des couvre-joints des corniéres d’assemblage des
parois verticales avec les nervures horizontales. Cette nervure ainsi
que les corniéres d’'assemblage étaient fixées provisoirement au moyen
de boulons. |

Les tables horizontales étaient expédiées par fragments de 122,90 &
20™,22 de longueur sur des waggons a plate-forme tournante, couplés
deux & deux et permettant les mouvements nécessaires au chargement
dans le passage des courbes.
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Piéces de pont. -— Ces pidces ont ét6 expédiées en quatre parties:
les pitces de pont proprement dites, composées d'une lame et de
quatre cornitres rivées; |

Les jambes de force complétes;

Les tirants, comprenant une lame en tole et les corniéres rivees ;

Enfin les goussets, formant Iassemblage des jambes de force des
{irants et des armatures des parois verticales, étalent expédiés
isolément. |

Les pitces de pont & croix de saint André étaient expédiées en deux
parties distinctes; les diagonales étaient assemblées entre elles avec la
pitce de pont et avec le tirant d’'une maniére 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 quau levage sur cette pidce;
la croix compldte n’aurait pu étre mise ep place; les fers & T des
parois verticales et les nervures des tables horizontales rendant cette
opération impossible. Les armatures des parois verticales étaient ter-
minées & atelier de construction, sauf les corniéres extérieurés, qui
n'étaient attachées que provisoirement.

Les longerons destinds & recevoir la voie étaient expédiés entiére-
ment achevés, et le contreventement parkbarres séparées; les trous des
extrémités de ces barres étaient seuls percés; les trous intermédiaires
étaient percés sur place au cliquet. Voici, du reste, le tableau indiquant
la décomposition du pont entier, décomposition nécessitée par les

moyens de transport et de montage.
31
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I. POUTRES. Parois verticales.

Tables horizontales.

armatures verti-
cales.

II. Pikces
DE PONT.

( Assemblées avec les

Assemblées aux fers
AT des parois ver-
ticales . par des
goussets. . . .

5 1o Panneaux de 3 feuilles;
" | 2° Armatures verticales.

Portion de 12%,90 & 20™,22.
1o Pitces de pont proprement dites;
20 Jambes de force;

-3 Tirants;

4° Goussets d’attache aux poutres;
5 Supplément aux jambes de force;
6o Couvre-joints, etc.

1o Pieces de pont;

20 Jambes de force ;

30 Tirants;

4° Goussets d’attache aux poutres;
5° Supplément aux jambes. de force;

t 6o Couvre-joints, fourrures.
Une Seule pigce.
Deux Parties.
‘ 19 Fers plats du contreventement ;
...... 2° Goussets d’attache & la paroi verticale;
z 3° Goussets du contreventement.
VI. Divers. Couvre-joints de corniéres, couvre-joints de parois horizontales, ete.

III. LoNGERONS... . . . . . . ..
IV. CrOIX DE SAINT-ANDRE. . . .

V. CONTREVENTEMENT.

Le chargement, le transport et le déchargement de toutes ces pitces
étaient des plus simples, sauf cependant la croix de saint André et les
portions de tables horizontales, dont les dimensions embarrassantes et
le poids considérable (10000*) exigérent 'emplot de grues.

Les waggons chargés arrivant & Bordeaux étaient transportés sur une
voie ferrée 4 une cale d'embarquement, située & 2 kilométres 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,
la forme des gabares obligeait a les placer transversalement; il en résul-
tait un grand porte-a-faux des extrémités des tables, qui fatiguait beau-
coup la rivure. On préféra depuis, pour le transport des ponts du Lot
et du Tarn, que Von devait faire avec les mémes gabares, expédier
les tables par feuilles, et les assembler sur le chantier de levage.

Les gabares remontaient la Garonne jusqu'a Langon, ou elles
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étaient déchargdes, soit sur la berge, lorsqu'elles portaient des piéces
se manceuvrant avec facilité, telles que les panneaux verticaux, les
pieces de pont, ete., $0it, directement sur le pont de service, ce qui
avait lieu pour les tables horizontales. Ce déchargement exigeait une
certaine manceuvre que nous' décrivons plus loin.

La méthode adoptée pour le levage du pont et son achévement a
exigé la construction d'unpont de service sur une partie de sa longueur,
que nous reproduisons dans la planche ci-contre, et de chariots pour
le transport des piéces.

Pont de service. — Le pont de service se compose de quatre
systémes de fermes paralleles AA'A"A™, ayant la longueur de deux
travées du pont, et reposant sur trois appuis par travée ; elles sont pla-
cées chacune &' 1™ de I'axe des poutres du pont. Chacune de ces fermes
est armée de conire-fiches, moises pendantes, ete., laissant A la navi-
gation des arches de 24™ d’'ouverture. Toutes les fermes sont en outre
reliées entre elles par un systéme 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 moisés, qui protégent les appuis du pont de service.

Au-dessus des fermes extérieures régne une série de poteaux B dis-
tants de 4,50 457, relids entreeux par des moises horizontales,et & une
autre rangée de poteaux B, par des moises transversales T et des croix
de saint André. Les poteaux B’ sont embrassés & leur partie inférieure
par le prolongement des moises qui relient les fermes entre elles,
et qui supportent le plancher. Ces poteaux forment & I'extérieur des
fermes de rive des galeries de 67,85 de hauteur; elles sont recou-
vertes d'un plancher pour les diverses exigences du service; les po-
teaux B supporient de plus une file de rails Brunel sur lesquels
- manceuvrent les chariots de service. Les moises qui relient les grandes
fermes et qui supportent le plancher étant trés-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 figure ci-jointe; la grande contre-fiche H, ainsi que les
pitces 1ont été ajoutées aprés quil s'est produit dans la charpente,
pendant la grande crue de 1855, qui a atteint 12,50 au-dessus de
I'étiage, des mouvements de flexion et de translation, qui ont donné de
sérieuses craintes sur la solidité de Iouvrage. L'addition de ces picces

a été trés-efficace.

Fig. 115.

Chaviot de service. — Le chariot de service (fig. 115), se com-
pose: d'une plate-forme reposant sur les rails des galeries et mo-
bile suivant l'axe du pont; d'un treuil pouvant se déplacer lui-
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méme sit 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
1ésquelles reposent les rails. Ces 10ngue‘rines sont reliées par des
boulons, et, & leurs extrémités, par deux traverses, entre lesquelles
sont placés les galets de roulement. Le systeme est mis en mouve-
ment au moyen d'une manivelle fixée a l'extrémité d'un arbre paral-
léle aux longuerines, et qui porte deux pignous; 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 biti monté sur roues, et portant un plan-
cher. Il est mis en mouvement sur ses rails par une disposition ana-
logue & celle de la plate-forme. ,

Deux chariots semblables ont été construits pour le levage du pont.
Ce nombre étant trop faible, on a dd en outre installer sur les galeries
plusieurs charpentes fixes pour le levage de quelques pitces.

Levage du pont. — Le levage a été prééédé de quelques opérations
ayant pour objet de déterminer rigoureusement la position défini-
tive du pont. Le pont de Langon présente une pente de 5 millimétres
par métre. 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 service. Deux lignes de jalons paralléles ont été éga-
lement établies de chaque coté de la premiére, & une distance de 6*,15.
Ces dernitres lignes permettaient d’apprécier trés-facilement les mou-
vements du pont de service dansle cas de crues et de surcharges.

La position du pontdans 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,
parallele & Laréte de la culée et passant & 0,30 au-dessus de la table
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horizontale inférieure; sur la culée de la rive gauche, on a également
placé en face de chaque poutre deux planchettes, dont les arétes
supérieures étaient horizontales et passaient & 1,05 au-dessus de la
ligne tracée sur les mires de la culée de droite. Le plan passant par
les deux arétes supérieures des planchettes et les horizontales des
mires présentait ainsi une inclinaison de 5™ par métre, et devait
rester paralléle 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 lextrémité de gauche. Cette
méthode a eu I'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,
a T'exception des tables horizontales, n'a exigé aucune mancuvre spé-
ciale. .

Les pices étaient enlevées du quai sur la culée au moyen d'une
chévre et transportées ensuite & leur place respective avec les cha-
riots de service. Les tables horizontales étaient amenées sur le tablier
du pont de la maniére 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 facon & former une ouverture de 4,8
sur 6,50, par laquelle les pidces & 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 dun palan fixé & la
charpente; une fois enlevée au-dessus du plancher, la pitce était
transportée, au moyen du chariot de service, & la place qu'elle de-
vait occuper définitivement. Lorsqu'elle appartenait & une partie
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inférieure, elle était recue sur des chantiers écartés de 2,50 (fig. 116);
chaque chantier se composait de deux fortes picces de bois placées
transversalement & 0™,40 I'une de l'autre, et de deux systemes de coins
doubles placés entre les deux piéces, de maniére & pouvoir faire va-
rier la hauteur du chantier, et 4 maintenir Ihorizontalité de la table.

Fig. 116.
T
e |
2 i T &
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Parois verticales. — La parol verticale de chaque poutre était
mise en place par longueurs de huit panneaux de trois feuilles, soit
vingt-quatre feuilles présentant,rune longueur totale de 20™,640. Ces
portions de poutres se composaient invariablement du méme nombre
de feuilles, afin que I'assemblage fait sur place fiit toujours un joint
simple. ' |

Pour assembler les panneaux entre eux, on disposait un chantier
de montage analogue, & celui des ateliers, mais tout & fait provi-
soire, que I'on transportait aprés la pose de chaque panneau. On
placait d’abord sur deuxlonguerines paralléles, écartées de 4™ & 4=,50,
et maintenues par des cales et des chantiers en bois, les armatures de
la paroi verticale, 4 la place qu’elles devaient occuper; puis on plagait
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les panneaux les uns A coté des autres, et on soutenait le joint entre
deux armatures verticales consécutives, au moyen de cales. Par-
dessus la paroi ainsi disposée, on placait les consoles, armatures,
couvre-joints, elc., sauf les goussets, puis on opérait la rivure.

Fig. 117.
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Il s'est présenté dans le cours de ces diverses manceuvres quelques
difficultés. En effet, les deux couvre-joints étant rivés sur la portion
de 1a paroi verticale déja 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 & Taide d'un serre-joint et de deux crochets que l'on
pouvait resserrer au moyen d'un écrou, on rapprochait les panneaux
de maniére a metire deux trous en regard pour y passer une broche.
Si le serre-joint était insuffisant, on l'enfoncait & coups de masse.

Fig. 118. La rivure des armatures de la paroi verticale
., 5¥%5= . despoutres ne pouvait étre exécutée avec une
—é—r—gﬂg& — bouterolle droite, & cause de la corniére exté-
e m— e ~ .
'= rieure. Cette opération fut exécutée, comme l'in-
dique la fig. 118, avec une bouterolle coudée de 02,40 de longueur et
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en inclinant un peu le turc. On rivait en outre & la paroi verticale les
corniéres d’assemblage avec les tables horizontales, de sorte que la
paroi verticale une fois placée surla table horizontale, les rivets qui
restaient & poser, pour les fixer définitivement, étaient tous verticaux.

Fig. 115,
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Lorsque I'on avait achevé une partie de 20,640 de paroi verticale,
‘elle était mise en place de la maniére suivante : on soulevait avec des
crics la paroi finie, on enlevait les chantiers qui avaient servi  la
rivure, et on les remplacait par des longuerines surmontées de rails,
et placées perpendiculairement d la direction des anciens chantiers.
On en disposait trois dans la longueur de la partie & lever, de telle
sorte que le panneau tout entier ne reposait que par les corniéres
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 piéce, et on accrochait
des palans & huit brins & la paroi verticale. Cette attache se composait
de deux pitces de fer en étrier, boulonnées & travers les corniéres
d’assemblage des parois yerticales et horizonlales entre lesquelles on
passait une barre de fer servant A accrocher 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 po‘rtion
de paroi verticale & soulever (20™,640) exigeait des points de suspen-
sion plus nombreux; on en prit quatre. Les deux extrémités furent
suspendues & 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 & chacune de ces poutres; le brin conduc-
teur était manceuvré par un treuil placé sur le plancher du pont de
service, auquel il-était solidement fixé (fig. 119).

Les moufles de tous les chariots étant accrochées, quatre hommes
munis de crics poussaient le panmeau jusquau chantier, et les
moufles travaillaient' simultanément. La paroi glissait doucement
sur les rails, et lorsquelle était debout ef assez élevée pour qu'on piit
la mettre en place, on cessait le travail des palans, et onla trans-
portait au moyen des chariots, en l4chant les cordes des palans fixes,
ou en les déplacant eux-mémes. La durée de cette opération était d’en-
viron 20". L'emmanchement des deux parois verticales consécutives
présentait les mémes difficultés que pour les panneaux de trois feuilles.

On déplacait les chariots mobiles de maniére & déterminer par
V'inclinaison des cordes de suspension un effort qui tendit & pousser le
panneau et le forcdt & entrer dans le 'joint. Quand on éprouvait de
grandes difficultés, on écartait les ¢orniéres du joint avec des pinces,
et on poussait la paroi au moyen de crics et de serre-joints, ou on la
chassait & coups de masse. |

Paroi horizontale supérienwe. — Les tables horizontalessupérieu-
res se posaient sur la paroi verticale au moyen des deux chariots.

Pi¢ces de pont. — Lorsque les deux poutres étaient construites sur
une certaine longueur, on mettait en place toutes les pitces de pont.
Les piéces de pont & jambes de force se montaient sans obstacle, et les
rivures des assemblages s’achevaient assez facilement. Les pitces de
pont a croix de saint André exigeaient une manceuvre particuliére. On
placait sur les galeries deux petites chevres trés-légeres, et on soulevait,
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a l'aide de ces chevres, les diagonales de la croix de saint André, jusqu’a
ce que cette pitee se trouvat plus élevée que les tables horizontales; &
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 I'amenait & la place quelle devait occuper. On procédait ensuite &
la rivure. Cette manceuvre était possible, parce que la lame seule des
armatures était fixée & la paroi verticale; les corniéres qui en for-
ment la bordure intérieure étaient rivées aprés la mise en place des
diagonales.

Nervares. — Les picces de pont étant posées, on placait les nervures
intérieures des tables; la rivure en était trés-facile, on pouvait em-
ployer le ture. Il était supporté par une grande pitce de bois reposant
sur la table horizontale (fig. 120).

Fig. 120. Fig. 121.

T Y

L'assemblage de la table supérieure avec la paroi verticale se faisait
de la méme maniére.
La pose du longeron et du contreventement ne présentérent rien de
- particulier.
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Tous les joints verticaux ont été rivés en se servant, pour tenir le-
coup, d'une pitce de fer dun poids assez considérable (50 & 60%), sus-
pendue par un cordage amarré & la partie supérieure de la poutre, et
manceuvré par le teneur d'abatage (fig. 121).

Cette sorte de turc portait en creux lempreinte des tétes de rivets.

Pour poser les rivets & diverses hauteurs, les ouvriers haussaient ou
baissaient des échafaudages qu'ils se construisaient eux-mémes.

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-dessous :

- ®
) ] RIVETS POSES
DESIGNATION : — o o——— | TOTAL
DES | AU LEVAGE. DES OBSERVATIONS.
PROPORTION | .~~~ 0\ _aldB™
PIECES. 4 L'ATELEER. . RIVETS POSES.
. 0/0. |SURCHANTIER|. | proporTION
v 0f A PLAT. EN PLACE p. 0/0.

Poulres............ 135.294 0.515 7.040 39.810 0.178 182.444
Piéces de pont......, 27.624 0.104 » 25.504 0.100 53.128
Croix de saint André. 3.264 0.013 » 2.580 0.040 5.844
Longerons.......... 16.560 0.063 » 3.600 0.01% 20.460
Contreventement. . .., » » » 1,720 .| 0.006 1.720
182.742 0.70 T7.040 73.214% 0.30 262.996

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, ol nous avons donné¢ un tableau détaillé du
rapport des travaux de main-d’'ceuvre exigés par les différentes opé-
rations de construction de ce pont.

Le levage et l'achévement du pont sur place s'est fait en neuf mois;
la durée de cette opération aurait pu étre réduite & trois mois, sans des
conditions toutes particulieres qui ont entravé.la marche du travail.
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§ 4. — PONTS A QUATRE TRAVEES.

Formules gémérales.—Supposons (/7g. 122) une poutre reposantsur
cing appuis; en conservant les notations précédentes et en appelant :

I la longueur de la quatriéme travée;

p le poids par métre courant;

8, et ¢, les quantités proportionnelles aux tangentes et aux
moments pour le quatritme appui du c6té de la quatrieme travée;
soient en outre, pour le cinquitme point d’appui :

Q", le moment de rupture ;

o, la tangente de I'angle de la pidce avec I'horizontale;

v, et ¢, les quantités proportionnelles & la tangente et au mo-
ment sur le dernier appui, nous aurons les équations suivantes :

Fig. 122
dua G G iy o
A %4 8% 7o
EX\ """" 7 1NN
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Pour la deuxiéme travée :

' '__2 rjr2
1) Qo_gqil.

’ " 2 " e
(2) QOZ‘S“I1I'-
l "

CT 9L T

lrra
4
8.

(3) o

(4) ay = YR
(5’) ‘]"i ZP" - quz — 6,2'
6) & =p" — 3¢, — 20",

Pour la troisiéme travée : '

” " ___2
(1) o-—'g

n oo 2
(2 ) Q" = g
M "
3 o, = e 0’,.
no o 8
(4) o = o 87,
() ¢"1=p"—2¢1 ¥,
6" 0"y =p" — 3¢ —V.

Pour la quatriéme travée :

[ 17
q,l".

anl l”’z.

" U ___2
1) @, =3

" e
2lw i

n v 2 v ive
(2) QI":gq ‘l “=0.

tlv3,
nr Liid : e”'.
() o =gp ¥

" 3 2N l“'s v
W) o =g "
6 ¢ =p"—2¢" =V

(6’") etvx — pw — 3qwl . emz.
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Remarquons d’abord que Q, = o et Q, = 0. D'olt on conclut ¢ =o
et ¢"=o. Cela posé, en opérant comme nous lavons fait dans le cas

rr

des trois travées, et en appelant m, le rapport > ouS trouvons succes-
sivement les équations:

¥, =2¢"1—p.. (a)

¢ =p" —2m’q'y —m* 0. (D)

¥y=p" —3m’ ¢’y —2m* 8. (by)

¢ =p"—2m* ¢y —m’ 4", (¢

0 =p" — 3m’q"s —2m’, V(. (1)

i =p"—2m*q" —m’ ¥, (d)

9‘1=p"’——3m°"5q"'4—-2m33 6”'1. (da)

Au moyen de ces équations, il est facile de trouver la valeur de ¢’ ;
pour cela, portons celle de ¢, dans les équations (b) et (b,), nous
aurons ¢, et 8", en fonction d'une seule inconnue ¢,. Portons en-
suite ces valeurs ¢", et 8", dans les équations (c) et (¢,), nous aurons ¢", et
6", en fonction de ¢, ; portons enfin ces valeurs de ¢", et 0", dans 'équa-
tion (d), nous aurons ¢, en fonction de ¢',. Mais nous avons vu que
" est égal & o, nous pouvons donc déduire de 13 la valeur de ¢',, et
nous trouverons : '

P = mi(2m,)p"fm,mi (h--2m, -2m, my+4-3m, \p " 4-mimim] (4-1-dm,A-bm,m,—+-3m,)p’
9 m;m; m; (8-}-8m,+-8m, m,+8m, m,m,46m,-6m,-6m, m,+6m, m,)

Connaissant ¢',, 'équation (a) nous donnera¥,, et en substituant dans
leséquations (b) et (b,),nous aurons ¢", et 8", en substituant dans'équa-
tion (c) nous aurons ¢",.

Cela posé, les équations (2), (2), (2") nous donneront les valeurs de

Q,,Q", et Q".. La substitution de ces valeurs dans 1’équation générale
d'une travée ()

A et pmxi’_ pmlm Qom——l__Qom
=0 <2 T )"”

(*) Voir page 38.
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donnera I'équation de chacune des {ravées, au moyen desquelles on
construira la courbe des moments de rupture.’

Application des formules précédemtes am ealeul du pont de
Britannia. — Nous choisirons pour exemple du calcul d'un pont
A quatre arches le célebre pont de Britannia, construit par M. R. Ste-
phenson, sur le détroit de Menai.

La 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 navigatioh dans le dé-
troit, qui est tortueux, en\combré de rochers, et dans lequel la marée
détermine des courants trés-rapides.

Le systéme de poutres tubulaires fut adopté par M. Stephenson, qui
le préféra & 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 travées, et I'on put ainsi construire le pont en entier,
sans le secours d'un pont de service ou de palées provisoires, et sans
entraver la navigation, méme temporairement (*). Ce pont, dont
nous donnons les principaux détails ‘dans Tatlas, se compose de
deux tubes continus, portant une voie chacun; ces tubes reposent
sur trois piles et deux culées, disposées syméiriquement par rapport
au milieu du pont. Les deux travées du milieu ont 152,04, et les
extrémes 787,33 entre les axes des piles.

En introduisant dans la valeur générale de ¢', que nous venons de
donner la condition de la symétrie du pont et de I'égalité des arches
deux A deusx, par rapport & I'axe, c'est-d-dire en posant:

r

1
i my=1, m;= —-, 0D aura:
1

g= m®y p —p" (14+2my) +p” (6my~+5) 4o, p' (T4-8m,)
' m*y (12 +28my +16m?,) ’

m,—

() Voir the Britania and Convay 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 poidsde 1 metre de longueur d'un tube des grandes travées=11300".
— — des petites travées= 8700.

Nous avons supposé dans les calculs suivants que chaque travée
séparément, ou les deux premitres ensemble pouvaient supporter une
surchage de 4000 par metre courant de voie, mais pour les deux fra-

~vées-du milieu qui présentent une longueur totale d’environ 3007,
nous avons réduit ce chiffre & 3000 . Nous n’avons pas admis que ce
- pont ptit &tre soumis & une surcharge uniformément répartie sur
toute sa longueur, ce qui correspondrait en effet a des conditions de
résistance dans lesquelles il ne peut se trouver placé.

Les longueurs des travées sont : [ =1V =T4™, I =1"=144™

On aura donc : 114, =1,=mg, 17%.
Les hypothéses & faire pour déterminer approximativement la
courbe des moments maximum sont les suivantes :
1° Le pont soumis seulement & son propre poids.
2°La premiére travée seule chargée de 4000* par méire courant;
3° La deuxitme travée seule chargée de 4000% par mét_re courant ;
4 La deuxiéme et la troisitme travée chargées ensemble de 3000*
par meétre courant; |
5° La premiére et la deuxiéme travée chargées ensemble de 3000*
par métre courant. ,
Les formules générales dans lesquelles on introduira les hypothéses
et les données précédentes seront en résumé : 4

0 m p—p" (1 4+2m,)+p" (6m,+5)+m p' (1--8m,)
W) ¢.= (12 F-28m, & 16my) '

33



G
[w]3
s}

TROISIEME PARTIE. — CHAPITRE 1.
¢\ =p—2m' ¢ —m’ (20" —p).
Q 53
Q 0 — g q. I

Q" :-2-(]”i lwg.
"= 3§
A_pgl_ C;'o
A;_‘ al Yo
o 2+ 0,
0t

Nous avons résumé dans les cing tableaux suivants les principaux
résultats fournis par Papplication des formules aux eing hypothéses
que nous avons considérées.

Nous donnons dans l'atlas la disposition générale, les principaux
détails, les courbes de résistance et la division des tdles du pont de
Menai. Nous n’ajouterons aucun détail sur L'historique du magnifique
ouvrage qui a été 'objet d'une publication spéciale et justement ap-
préeiée de M. Edwin Clark.



'PREMIERE HYPOTHESE. — La surcharge est nulle (fig. 123).

Fig 123.
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DEUXIEME HYPOTHESE.— La premiére travée seule chargée (fig. 124).
Fig. 124.
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TROISIEME HYPOTHESE. — La deuxiéme travée seule chargée (fig. 125).
ng. 195,
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] o' =13m 48 A, =585162
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2mie | () == 7650 o — 1053247,33 ¢ 4 19481732, ... % , % 68 8% —16770877 I |
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&'=38m 09 A", —909537 )
Zme  {Q =550 2 — 909511,56 = -+ 26444517, % % 80 ,49 —10157752 ! l
) 2 e=122m 8O A =
ke idem, | | 12633252 % }
i ‘ o' =39m 26 ! ) A=
Ame (== 4350 z* — 492619,63 - 12633252 .. .. { % 56,62 — 1313554
a =Thm
5¢ Culée. l ‘ [i} AW, =

STTVIINTO. SHIANYOA SHd NOILVOriddy
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QUATRIEME HYPOTHESE. — La premitre et la deuxiéme travée seules chargées (fiy. 126).
Fig. 126.

p = 12700 kilog.

P = 15300
"= 11300
pr= 8700

TABLEAU RESUME DES RESULTATS PRINCIPAUX TIRES DE L’APPLICATION DES FORMULES A LA QUATRIEME HYPOTIESE.

Nos D’ORDRE

—

ABSCISSES. VALLURS DES MOMENTS. .
EXYFORTS REACTIONS
) e, . P R
EQUATIONS DES COURBES DES MOMENTS. TRANCHANTS TOTALES
des | aeo | s vomzs | 21 roms
A . K aux n‘(?menis MAXIMUM. maximum., sur les appuis.
APPUIS. | TRAVEES. d’inflexion. max.imum LES APPUIS,
treCulée. | 0 A=192833 192833
@' =0
1re  |Q=6350 2> — 192833 452........ } 15m,18 — 1463981
‘ &' =30™,36 . A’y ==r46067
2¢ Pile. i v | 20502924 % ) 1809238
a'=23m 17 A'a=1062271
2me | ()=7650 2* — 1062271,06  +- 20502024. ... .. 3 . % 69 ,43 ] —16373577 I [
a''=115m,69 A=
3¢ idem. | v l 26166291 { g
: 2'=387m,T1 Alg=—
3me  1Q=5650 =2 — 006941,88 = - 26166301.. . .. . { % §0 ,26 —10229428 I ,
a''=122m 81 A=
4e idem. ] | 12728418 { |
2/ =19m 5% LA {
4me  [Q=4350 2 — 493660,28 2~ 12728418.. ... .. { } 56 ,77 — 1251283 I
=14 )
5¢ Culée. l l 0 ANV, == l

"I YLIdVHD — "HILYVd JIISIONL



CINQUIEME HYPOTHESE. — La deuxitme et la troisitme travée seules chargées (fig. 127).

p'=p*= 8700 kilog.
p'=p" = 14300
TABLEAU RESUME DES RASULTATS PRINCIPAUX TIRES DE L’APPLICATION DES FORMULES A LA CINQUIEME HYPOTIESE.
Nes IORDRE ABSCISSES VALEURS DES MOMENTS .
N EFFORTS REACTIOGNS
) " mcta B . e e et | e I
. EQUATI S B GE. DA MENTS, . i
dos des Q IA_I' ONS DES COURBES DES MOMENTS DES POINTS ;)ES POIN'I;JS sur TRANCUANTS TOTALES
orrespond. . .
APPUIS. TRAV]'EES. d‘inﬂexion_ dl,l“x ﬂl_OmeH[S\ MAXIMUM. LES APPULS maximum. sur lf‘s appuis.
axinum. ‘ . !
) |
Te £y
freCulée. |m'_0 0 A=91048 91048
fre  |Q=1435002 —91048,122 .......... e % § 10m46 | — 476429
@ =00m 93 55123
3 3 J -
90 Pile. ]w, s 14 | 17083039 % %150132@
@ =32 (X3 ==
9me  |Q=7T150 2* — 950150,50 2 J- 17083039. ... ... % ’ } 66 44 | —14452029 =950092 ‘
i ) ' =111m 4% A", =1109036
3¢ id, | gm s | 28523767, 68 %2218073
—oZ b
3me | Q=="T150 22 — 1100048,0% % -+ 28523767, . . g ’ 71 55 | ~—14482807 ’_“09036]
e id 2"'=122m,55 A”’
i< dd. | | 17084887 }
2'=53m,08 A=
Gme  1Q == 4350 2 — 552776,86 2 -- 17084887.... ... .. g % 63 ,5% — 476162
. ”:7!m
58 Culée, , m 00 ] 0 AlV—
: !
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§ 5. — PONTS A CINQ TRAVEES. -

Formules générales. — Conservons les mémes notations que pré-
cédemment, et appelons (fig. 128):
' la longueur de la cinquiéme travée,
p* le poids par métre courant sur cette travée,
i, et g™, les quantités proportionnelles & la tangente et au mo-
ment sur le cinquiéme point d’appui du cdté de la cinquieme travée.
Soient pour le sixidme point d’appui :
Q", le moment de rupture,
«*, latangente de 'angle,

&, et ¢, les quantités proportionnelles, nous aurons les équations:

Fig. 198.
0o a0 ool 05 o & o vy
a 0 0 1] 0 a0 2 .
Qoace ) 4, 3 1q% BB Qyeie
78 jv/ 67/ ‘o2 ])v orfee ., 67702 w 91702 /vV g7 84

Pour la premiére travée.

1) Q, = % ql*=o.

(2) Q0:§g,’l—.
l’3
) — e.
B) @ =5
l’3
W) oy =g

(9) q'v=p'—2¢—
(6) = p’—3q-— 26,
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Pour la deuxiéme iravée.

4 '___2!"2
1) O, =gq\l

(2) Qo:g.qiln‘

ln3

’ ’ ' r
\3) ao_24ee~2'
. ro_ l”3 4
R T

(9) ¢1=p"—2¢,—V,.
(6) 0 =p"—3q", —20,.

Pour la troisiéme travée.

" " 2 "ogrey
(1) Qo :g(Iel .

2 ne e
gq WA

g
l "

2) 0=

3 o _—:2—4;62.
.
(4) [e4 0 — 2—4—50 1.

(5") q”" — p’” — QQ‘"‘ - Bvlg.
€) =3

Pour la quatriéme travée.

@) @ =2
@) Q=g
@) o= b,

(5") ¢7i = pr—2¢"1 — 0"
(6) 0%, = pv—3¢"s — 0",

34
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Pour la cinquiéme travée.

w 1v __% v l\v?
(1) Q0~8q2

(le) QVO : g qv‘lv: — 0.

AL
(3) do:%e Y

e
(4) L) :24861.

(5IV) qvl \= pv__gqlvi — exvg.
(GW) Qvi —_— pv__ qui — elv‘z'

Remarquons d’abord que Q, = o et Q¥,= o, d'out on tire ¢ =0 et
q',=o.

Cela posé, en opérant de la méme manitre que pour les cas précé-
_dents, nous trouverons successivement les équations :

¥, =2¢y—p. (a)
¢ =p ' —2m* ¢, —m* . (b
0 = p"— 3m* q's —2m’ 8. (b4)
¢ =p" —2m’q" —m’ 8. (0
6’y =p" —3m*q" —2m’0",. (ci)
¢'y =p" — 2P ¢" —m’0",. (d)
0, =p"—3m*;q"y —2m’; 0"y (dy)
Q' =p—2m g% —m 8, (e)
0, =p"—3m>sq"™,—2m’ ,07,. (e,)

Par des substitutions successives nous arriverons a avoir ¢, en fonc-
tion de g, et comme g%, =o on pourra tirer ¢’,. On trouve ainsi:
o — MM p ML M
q.= N .
Dans cette formule les coefficients M, M,, M, M, et le dénominateur
N ont les valeurs suivantes :
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M,=+m’, (2-+m,).

M, = —m?,m’, [4-}+2m;+ 2m,m, +{31§z4].

M, = +m?,m’,m*; [4(2+m,+m,m;+m,mym, )+ 6(m, +m, +m,m,)
-+ 3mymy).

M, =m® m*,;m’;m* [8 (L +-m,+m, m;+m,mym,)+6 [m;+m, +mm,
+m; md)]; .

N=m? m*,m*; m*,[16 (1 +m,L-m, m, +m m,m; +mmmsm,)+12
[m,—+-mg -+ m; + MMz~ m,mz -+ m,m, -+ mym, +m,mym,+ m, mym,
~+m,my;m,] +9m,m,].

La valeur de ¢, étant connue, on calculera facilement les autres in-
connues, en substituant cette valeur dansles équations (a), (b), (b,), etc.,
(2),1(2"), etc., comme nous l'avons indiqué dans les deux exemples
précédents. Comme exemple de calculs d'un pont & cing travees, nous
appliquerons les formules précédentes au pont d’Asnieres, en y joi-
gnant 'historique du projet et quelques détails sur la construction et

le levage de ce pont.
Mistorique du projet du pont &’ Asmiéres. — Le chemin de Saint-
Germain traverse la Seine & Asniéres sur un pont qui fut dans l'ori-

gine établi en bois. Ce pont, composé de cing arches, fut bralé
en 1848. Lincendie ayant détruit la premiére arche, les piles se trou-
verent trop faibles pour supporter les poussées horizontales qui
n'étaient plus équilibrées, elles se renversérent les unes sur les autres,
en sorte que le pont entier s'écroula; il fallut alors construire & 1a héte
un pont provisoire pour rétablir la circulation interrompue. Quant au
pont définitif, trois systémes se trouvaient en présence : il pouvait étre
‘en pierre, en arches de fonte ou en poutres droites en tole.

Un pont en pierre efit 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 et de
plus exigé I'établissement de cintres et d'un pont de service extréme-
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ment cotiteux, car ils auraient dit étre pour ainsi dire distinets du
pont provisoire, qui devait livrer passage aux trains pendant toute la
durée des travaux. Ces difficultés ne permettaient done d'hésiter
qu'entre un pont en arches de fonte et un pont a poutres droites en
tole.

L'avantage que présente ce dernier systéme de ne produire sur les
piles que des réactions verticales, la plus grande sécurité qu'il ofire
pour de grandes portées, I'économiequi résulte de 'emploi des poutres

“continues, pour des ponts & plusieurs travées, enfin la plus grande fa-
cilité du montage qui, dans ces circonstances, présentait de graves dif-
ficultés, firent décider I'emploi de ce dernier systéme.

Le mode de construction du pont en bois, I'ensemble du pont en
tole qui devait lui succéder, dispositions que leur dépendance mutuelle
forcait d’arréter en méme terps, furent décidées en huit jours. Il suffit
d’énoncer les difficultés de tout genre qui environnaient la solution de

~ ce probléme, 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 systéme, pour qu'on en relrouve la trace,
pour ainsi dire, jusque dans les moindres détails de sa construction.
Voici, en effet, tous les éléments que comprenait la question.

11 fallait:

1° Construire un pont provisoire en bois, destiné & rétablir la circu-
lation dans le plus bref délai possible; il devait étre porté sur des
palées provisoires fondées nécessairement entre les anciennes piles du
pont, de maniére & en permettre la reconstruction. Ce pont devait porter
trois voies;

2° Disposer ce pont de maniére que le pont définitif en tole pit étre
monté sans comprometire sa résistance et méme qu’il remplit 'office-
de pont de service : le pont en tole devait porter quatre voies.

3° Effectuer toutes les opérations du montage, la substitution du
pont en tole au pont en bois, sans quil en résultdt 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 sysiéme américain, composé
de quatre grandes fermes verticales de 5,40 de hauteur, formées par
des montants verticaux et des croix de saint André; elles étaient relides
aux parties supérieure et inférieure, et transversalement, par d'autres
croix de saint André; ces derniéres, distantes de 4°,04 d’axe en axe. De
grands boulons verticaux reliaient ensemble le systéme. Les trois voies
reposaient dans les intervalles laissés par les quatre fermes et le pont
était porté sur neuf palées.

Ce pont, construit avec le plus grand soin, fit le service pendant en-
viron cing ans.

L'idée générale qui présida & 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 tole, au nombre de cing, dans
les trois intervalles laissés entre les fermes et sur les deux cotés exté-

rieurs, de construiré, pour ainsi dire, le pont en téle dansle pont en
bois, pour le substituer & ce dernier, comme nous l'indiquons plus
loin. Voici pour le pont en tdle les conditions qui résultaient de
l'adoption de ce mode de travail.

Le pont définitif devait, comme nous l'avons dit, porter quatre
voies; I'état du lit .de la riviere et I'avantage évident quily avait a
profiter des fondations des anciennes piles fixaient la portée et li-

- mitaient la longueur des nouvelles piles, qui n‘auraient pu étre al-
longées au deld d'une certaine mesure, sans nécessiter la reconstruc-
tion compléte des caissons; l'entrevoie se trouva ainsi déterminée
a la largeur de 17,60. La hauteur des'poutres avait d'abord été
fixée & 27,50 ; le caleul prouva dans la suite que la hauteur de 2,30
était suffisante. La forme tubulaire des poutres était une consé-
quence naturelle des conditions préeédentes. En effet, sous peine
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d'augmenter outre mesure la largeur du pont, les voies durent étre
placées & la partie supérieure et entre les poutres; une paroi simple
aurait eule désavantage de laisser aux toles horizontales un trop grand
porte-a-faux, inconvénient auquel la multiplication des consoles n’au-
rait méme pas pu remédier, et aussi en augmentant la portée des
pi¢ces de pont d'augmenter notablement leur poids.

Les inconvénients inhérents au systéme méme des ponts tubulaires,
avec les voies & la partie supérieure et entre les poutres, furent d'ail-
leurs bien reconnus dés 'abord, et on s'étudia A les faire disparaitre
par les dispositions accessoires.

Les poutres sont reliées transversalement par des entretoises ré-
pétées de 47,08 en 4,08, et composées de croix de saint André ayant
toute la hauteur de la poutre, et dontlebut est d'empéeher le déverse-
ment qui pourrait se produire dans les poutres par suite du passage
de la résultante des charges en dehors de I'axe, et de s'opposer aux os-
cillations horizontales résultant de la position des voies & la partie su-
périeufe, en intéressant toute la masse du pont  ces mouvements.

Quant & l'inconvénient présenté par les poutres tubulaires de se
déformer facilement, on y remédia au moyen de cadres intérieurs ré-
pétés de 2 en 2 métres; on a mis de plus aux parties supérieure et infé-
rieure du tube des bandes de téle qui le traversent complétement en
constituantun rectangle dont les angles sont absolument indéformables.

Il est remarquable qu'eu égard aux conditions que nous venons de
décrire, ce systéme soit certainement celui qui présenlait le plus d’a-
vantage dans les circonstances ou on l'a appliqué, bien quil porle
avec lui quelques vices qui, en général, devraient le faire rejeter. Le
seul systéme qu'on pit mettre en parallele avec lui était en effet un
pont & poutres intermédiaires aux voies, soit'avec deux poutres seule-
ment en garde-corps, soit avec un plus grand nombre. Or, la premiére
de ces deux dispositions elt exigé, au minimum, 147,60 entre les axes
des deux poutres. On voit de suite que les pitces de pont auraient eu
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pour portée la moitié environ de Yamplitude de la travée. Il est bien
clair que ces pidces de pont auraient pris alors une importance
trop considérable, 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 augment? la largeur du
pont de 4 & 5 metres, était rendue impossible par la limite imposée par
les caissons des piles

Il faut d'ailleurs remarquer que pourdes portées quine dépassent pas
304 32 métres, la disposition des voiesala partie supérieure des poutres
n'a que pen d'inconvénients. Au reste, le pont d’Asniéres contreventé
et relié dans toutes ses parties, comme nous venons de le dire, a pré-
senté un systéme {ellement uni, un ensemble si rigide, que lorsqu'un
train passe sur une voie, les diagrammes des oscillations produites
n'ont jamais accusé une flexian de 3=, tandis que la flexion théorique
devrait étre & peu prés de 97, Cette circonstance tient a 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 traverseront 4 la fois.

Telles sont les conditions prinéipales de ce projet remarquable,con¢u
et exécuté par M. E. Flachat, ingénieur en chef du chemin de fer de
Saint-Germain. Clest le premier pont en tole d'une grande impor-
tance qui ait été exécuté en France, et on peut dire que c'est seulement
de cet ouvrage que date 'introduction, dans notre pays, des construc-
tions métalliques, condamnées jusqu'alors par des critiques violentes
et souvent peu éclairées. Dans le tableau comparatif des poids des diffé-
rents pontsen tole, 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 métre courant qui n'est pas trés-considérable;
ce résultat doit étre attribué au soin que I'on a apporté dans son étude
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a le rapprocher autant que possible de la condition d'¢galité de travail
dans toutes ses parties, en appliquant & ladétermination de ses dimen-
sions les méthodes de calcul que nous avons exposées dans cet ouvrage.
(Test & notre connaissance le premier pont métallique & plusieurs tra-
vées construit d’aprés des méthodes rationnelles et générales.

Nous allons indiquer maintenant le détail des calculs qui ont servia
fixer les dimensions des poutres. Pour déterminer approximati\?ement
la courbe des moments maximum, on a considéré quatre hypothéses.

Les cing travées du pont d’Asniéres sont de méme dimension. Pour
trouver les formules applicables & ce cas, il faut dans la valeur géné-
rale de ¢, que nous avons indiquée plus haut, introduire les données
suivantes :

'=l'=1"=1"=1", mi=my=m;—=m, =1.

Par suite de ces hypothéses, la valeur de ¢’y devient :

, =P 3pT—11p - Alp"+ 56p
= 209
Les formules générales seront donc, outre la précédente :

qll4 :p77—4q,1 +7),.

.
A= Ql +(‘;,.
e 21 Q, -l—Q
A",_p;' Q—"—TZT—Q—“.
p, =t prr Q) Q"'

2



APPLICATION DES FORMULES GENERALES. ' 273

Les hypothéses & faire pour déterminer la courbe approximative
des moments maximum sont au nombre de quatre :

1° Charge uniformément répartie sur tout le pont.

2° Premiére travée seule chargee.

3 Deuxiéme ftravée seule chargée.

4° Troisiéme travée seule chargée.

Nous n’avons pas considéré le cas de deux travées consécutives seules
chargées. Ces deux hypothéses donnent, pour les moments sur les
piles, des résultats peu différents.de ceux qui sont fournis par les hy-
pothéses précédentes. En effet, les formules pour le cas de la charge
uniformément répartie sur tout le pont donnent, pour le moment de
la premiére pile:

, . 88p
7= 209
Pour les deux premiéres travées seules chargées on aurait :
, _9Tp'—9p’
7+=""909 -
Le rapport entre ces deux valeurs est ;- 11 est en effet peu
—9
pl
différent de 'unité.
Les données & introduire dans les formules précédentes sont :

' = 31,40.

Le poids d’'un métre eourant d'une poutre est égale & 1200x.

La surcharge par meétre courant de voie est égale & 4000°.

Chaque poutre intermédiaire doit étre calculée comme portant une
voie. C'est une hypothése qui ne sera réalisée que lorsque deux trains
passeront & 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 lapplication des formules générales aux quatre hypo-

théses que nous venons d’énumérer.
83



PREMIERE HYPOTHESE. — Le pont chargé sur toute sa longueur (fig. 129).

Fig. 129.

p =p ' =p"=pT=p" = 5200 kilog.

TABLEAU RESUME DES RﬁSULTAl‘S PRINCIPAUX TIRES DE L ’APPLICATION DES FORMULES A LA PREMILRE IlYI‘OTl[iZSE.

Nos DORDRE

ABSCISSES VALEURS DES MOMENTS .
EFFORTS REACTIORS
R et~ . B e . S NP U
EQUATIONS DES COURRES DES MOMENTS. TRANCHANTS TOTALES
des des DES POINTS c’zﬁegegﬂs sur .
, 208 ooments | MAXIMUM. maximum. | sur les appuis
APPUIS. | TRAVEES. d'inflexion. maxlimum. LES APPUIS.
treCulée. 0 A—64468 64168
=0 !
1re Q=260022 —64478,10@.....c.cvvve v, ... l 12m 39 399126 ]
/=2 4m 79 \ A’,=98812 l
2¢ Pile. | | 530682 g 184716
@'=8m, ik A',= 83904 |
2me Q=260022 - 85930,33  + 539682........... l 16 ,52 169884 | : |
‘ ) a'=2im,60 | 5 A", =T7376 )
3¢ idem. i | 404766 159016
@'==6m, 17 { Ar=stci0
gume Q==2600 &? — 81645,45 2 404766, ...... ... ; } 15 ,70 235664 I !
x”=25m 23
ie idem. 1 404766 g % 159016
qme Symétrique de la denxiéme.....covevenun..n. l
5¢ idem. ! ;
me Idem  de la premiére..................
6e Culée.
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‘1 AMLIdVHD — "dILYVd INAISIOUL



DEUXIEME HYPOTHESE. — La premiere travée seule chargée (fig. 130).
Fig. 130.-

p’ = 5,200 kilog.
[)/I — pr// — va :pv —_— 1’200

4 4 4 ~ S
TABLEAU RESUME DES RESULTATS PRINCIPAUX TIRES DE L'APPLICATION DES FORMULES A LA DEUXIEME HYPOTIIESE.

N°s D'ORDRE ABSCISSES VALEURS DES MOMENTS o —!
EFFORTS BEACTIONS
e — . T — it |y
EQUATIONS DES COURBES DES MOMENTS, . TRANCHANTS TOTALES
des des DES POINTS DLS POIN ‘Si sur
, g correspoud. |y xinum. maximum. | sur les appuis
APPUIS. | TRAVEES d'inflexion. a‘;}fugi‘;"";(‘:';;“ . LES APPUIS. :
1reCulée. l 0 A=—0(9264% 69264
x'=0 )
qre Q=—26002 — 69260,24%.......c.... TN % % 13m 32 461249
‘ v @''=20m,64 A=94016 |
2 Pite | [ 388723 { % 124514
' imagin. A',=30498
gme | Q=600 — 30498,56 2 -+ 888723 ............ { } » » | {
. x" idem. A",=T7182 ’
3e idem. l | 22644 % % 23166
. x'=1m 50 A".=—15984
gme |Q=60042— 1598546 % - 22644...... % } 13m,32 $3830 |, ]
) "= 25m, 14 " ==21696
4 idem. | l 112277 % % 40296
. Z'=8m 20 A", ==18600
4me |Q=60022—18599,61 x+112277............ % , } 15 ,50 31851 | {
. @''=22m 80 Av,= »
5¢ idem. [ [ 119873 § $
a'=6m,38 ( AWVs=
Hme Q=0002%—22656,07x --119825.........,.. { } 18 ,88 94052 ’
, x'==31m, 40
6¢ Culée. 'l I 0
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TROISIEME HYPOTHESE. — La deuxiéme travée seule chargée (fig. 131).

Fig. 131.

34 4o
V=p¥ = 1 200 kllog
5,200
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QUATRIEME HYPOTHESE. — La troisi®me travée seule chargée (fig. 132).
Fig 132.
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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 a déduit la courbe approximative des moments maximum de rup-
ture, en suivant une marche identique & celle que nous avons indi-
quée pour le pont de Langon.

Pour passer de ces courbes d la détermination des diverses dimen-
sions des poutres, la premiére opération & faire a été de vérifier si la
hauteur de 2”,30 pour les poutres était convenable. Il fallait voir pour
celasi leplus grand moment derésistahce ne conduisait pasa desépais-
seurs trop considérables. Ce moment maximum a lieu sur la premiére
pile, et correspond au cas de la charge uniforme, il a pour valeur
539682 et conduit A des épaisseurs de téles horizontales de 33™™ en
supposant des parois verticales de 7™ d’épaisseur. Tout le reste de
cette étude a été faite par une méthode identique & 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 latlas,
planches XVII et XVIII, le tracé des courbes et la division des téles.

Nous renverrons ¢galement 4 'exemple du pont de Langon pour le
caleul de Teffort tranchant, la détermination des couvre-joints, du
nombre de leurs rivets, etc., la marche suivie a été absolument la
méme ; seulement ici I'épaisseur des toles verticales est constante sur
toute la longueur du pont, parce que les 14== d'épaisseur des deux
parois verticales sont plus que suffisants pour résister  la plus grande
valeur de l'effort tranchant. C'est afin de faire équilibre a la réaction
immédiatede la pile que les cadres ont été multipliés au-dessus de tous
les points d’appui, et que leur distance a été réduite & 0,50.

Le pont d’Asnitres a été construit dans les ateliers de MM. Gouin
et C°, et & peu présavec les moyens d’exécution que nous avons décrits
au chap. IIT de la deuxiéme partie. Cest le premier travail de cette
importance qui ait été entrepris dans ces ateliers, et méme en France.

Levage et montage du pont d’Asniéres. — Nousavons représenté
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les différentes phases de cette opération dans les deux gravures ci-contre.
Les poutres construites par parties de 40 & 50 métres de Jongueur pour
les poutres de rive, et de 30 & 40 métres pour les poutres intermédiaires,
furent fixées sur deux chariots & plateau tournant, placés sur une voie
en rampe de 0,025, reliant les ateliers de MM. Gouin et C* au chemin de
fer de ceinture; une machine locomotive puissante, attelée directement
& Tun des chariots, gravissait cette rampe et conduisait la poutre jus-
quau pont du chemin de fer de Saint-Germain sur la route de Clichy;
A partir de ce point, la poutre suivait une voie établie sur le talus
du chemin de fer, et arrivait au bord de la Seine sur une estacade en
charpente (fig. 133); un bateau ponté, portant une portion de voie

Fig. 133.

2

PARTS L FEERMAIN

destinée & recevoir I'un des chariots, était amarré, dune part & T'es-
tacade, et d'autre part aux pattes d'oie b’ placées & 100 métres 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 plt marcher d’elleméme; on était méme obligé de la re-
tenir par un cible enroulé sur un pieu c¢ solidement fixé en terre.

Une fois ce premier bateau chargé, on défaisait les crochets qui le
retenaient & 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.

Nevage. — Les premiéres poutres posées furent les poutres de rive;
ellesexigérent des échafauds particuliers. Pour les construire, on coupa
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'élevérent
les pidces de bois ee, reliées entre elles par les moises ff et le chapeau
g; sur le tréteau ainsi formé on fixa les longuerines h k qui furent sou-
- tenues par les contre-fiches ¢ j, et solidement reliées aux longerons %
par des harpons en fer /. _

Ce fut sur ces longuerines qu’on établit les chaises BB, aprés les-
quelles sattachérent les palans destinés au levage de la poutre. Il y avait
dix paires de .palans par poutre, cinq paires & chaque extrémité (fig. 2).

Avant de placer les Qhevalets formés des pitces 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-ci au moyen de cales; on
montait alors les chevalets eeg; on soulevait la poutre jusqﬁ’en P, et
on la faisait reposer sur les piéces nn, qu'on glissait sur les moises ff.

Pour conduire la poutre dans sa position définitive, on ripait la
chaise B, et on déplacait successivement les contre-fiches ij; lorsqu'elle
était arrivée en P”, on la laissait descendre sur des rouleaux placés
sur une voie en rails Brunel, et on la conduisait ainsi & sa position
définitive. ;

Le levage de toutes les parties des poutres de téte s'est opéré dans la
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deuxiéme et la quatridme arche; les échafauds construits pour cette
opération &taient les mames A lamont et & laval du pont, et tels que
les représente la fig. 1.

Levage des poutres intermédiaires. — La premiére poutre inter-
médiaire mise en place fut la poutre du milieu; avant d'en faire le le-
vage, on dut couper le contreventement oo, les piéces pp, qq, et les
croix de saint André rr; celles-ci furent remplacées par deux contre-
fiches boulonnées aux poteaux ss, et relides entre elles au moyen d'un
chapeau fixé entre les moises ¢ ¢.

Ce travail préparatoire terminé, on amenait la pou-
tre entre les piles du pont, et on la plagait sur les
chapeaux mm; deux palans étaient alors fixés & sa par-
tie inférieure par l'intermédiaire d’élingues entourant les
piéces de bois a b (fig. 134); deux autres palans étaient
attachés & des piéces de fer boulonnées & la partie supé-
rieure de la poutre, et quatre palans correspondants
étalent liés, soit au chantier yy (fig. 1), fixé en travers
de la voie, soit & des piéces de bois ww (fig. 2), sou-
tenues par des tasseaux posés sur les croix de saint An-
dré gg.

Lorsque la poutre était amenée au niveau de la partie
supérieure des piles, on boulonnait la piece de bois zz
entre les moises gg, poury établir un plancher sur le-
quel on pht faire marcher la poutre, et 'on reformait
un contreventement entre les poteaux des palées par des
croix de saint André z.

Afin de faciliter le transport de la poutre sur le plancher, on y avait
établi une voie en rails Brunel, 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 & s'opposer au déversement du pont de bois,
36"
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et I'on coupa les croix de saint André placées dans l'espace destiné &
la quatriéme poutre. Celle-ci étant posée, on riva les croix de saint
André et les entretoisements qui la reliaient & la poutre du milieu et
a la poutre de rive, puis on leva la derniére poutre et 'on continua
Tentretoisement. Cette opération n’apporta aucune modification dans
la charpente du vieux pont, les distances des contreventements ayant
été choisies de manitre 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 latlas.
Le travail étant arrivé a ce point,il ne restait plus qu’a supprimer
le tablier du pont provisoire et & 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 0’y avait
qu'un moyen de résoudre cette difficulté : le pont en téle se trouvait
construit dans I'intérieur du pont en bois; il offrait un appui solide et
sur, car l'entretoisement était achevé par la rivure des pitces de pont,
et c'était 1a '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 dansle prolongement des nouvelles. A cet effet,
on coupa par le milieu les croix de saint André aa (fig.. 3), for-
‘mant le contreventement horizontal des fermes en bois; les quatre
pidces ainsi obtenues servirent & former deux chantiers a, a... (fig. 4},
posés sur les rails placés de chaque coté des poutresA, B, G, D, E;-les
deux autres b, b furent mises perpendiculairement aux premiéres, et
recurent les madriers e; enfin, on placa les longuerines g de la voie sur
les cales f. Toutes les fermes en charpente furent alors supprimées;
des plates-bandes en fer & vinrent relier les voies entre elles, et celles-
ci furent assujetties au nouveau pont par des contre-fiches k &.
L'abaissement du tablier se fit en trois fois et la nuit; le jour qui,
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précédait' celte opération était employé & faire les déblais des entre-
voies aux abords du pont,‘pour établir une pente convenable, etd pré-
‘parer le travail de nuit. Chacune de ces opérations exigea, pour une
voie, environ deux heures; quarante charpentiers et le méme nombre
de coltineurs y étaient employés.

Dansle pfemier abaissement, onsupprima les cales f; dans le second,
on enleva le madrier e et les piéces b, b; enfin, dans le troisiéme, on
enleva toute la charpente provenant du vieux pont, pour livrer-la
voie nouvelle & la circulation.

Telles sont les principales phases de cette opération, remarquable
a bien des égards par les difficultés qu'elle présentait, parle succés qui
I'a couronnée, et plus encore par la méthode qui présida a tout l'en-
semble de ces travaux, et qui fut si judicieusement choisie, qu'aucune
de ces éventualités, quon dit pourtant sattendre & rencontrer au
milieu de conditions si complexes, n'en vint entraver I'exécution.

" Nous ne pousserons pas plus loin ces applications : il sera d’abord
Tare qu'on ait & construire des ponts de plus de cing travées, et nous
~pensons d’ailleurs que la marche & suivre pour déterminer les for-
mules se trouve maintenant assez clairement exposée par les exemples
précédents, pour qu'on puisse sans aucune difficulté lappliquer & des
ponts qui en auraient un plus grand nombre. Nous ajouterons A ce
propos une seule observation. Si on avait & 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 & dix travées. On congoit, en effet, que plus leur
nombre augmente, et moins l'influence des derniéres se fait sentir
sur les efforts qui agissent sur les premiéres. Ainsi, pour fixer les
idées, supposons un pont & cing travées égales uniformément chargé
sur toute sa longueur, le moment de rupture sur la premiére pile
aura dans ce cas une certaine valeur. Si l'on suppose maintenant
un pont & six travées égales aux premidres, et portant sur toute
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sa longueur la méme surcharge, le moment sur la premiére pile
aura une valeur peu différente de la premiére. Cette différence étant
également faible pour tous les moments et toutes les hypotheses, la
courbe approximative des moments de rupture maxima ne différera
pas beaucoup pour les deux ponts; cette différence sera encore moins
sensible si on passe d'un pont & six travéesd un pont & sept, etc. ;
il s'ensuit qu'on pourra dans ce cas éviter des caleuls trop longs, en
appliquant, dans le cas d’'un long viadue, les formules quiconviennent
4 un pont A cing ou six travées. On donnerait aux trois premiéres et
aux trois derniéres les dimensions déduites de ce calcul, et on ferait
toutes les travées intermédiaires semblables & la troisitme. Le résultat
ainsi obtenu ne différerait pas trés—sensib]ement de la vérité, dans
Phypothése ou ces travées intermédiaires seraient égales, ou ne dif-
féreraient que trés-peu.

Calcul du pont de Newark-Dyke.—Nous avons donné dans la pre-
miére partie quelques détails malheureusement peu complets sur la
théorie des poutres latices. Afin de montrer qu’ils suffisent pourtant au
calcul d'une poutre de ce genre, nous appliquerons la méthode dont
nous avons indiqué la marche & la détermination des principales di-
mensions du pont de Newark-Dyke.

On trouvera dans l'atlas les dessins de ce pont, d'un modéle nouveau
et intéressant. C'est un pont d deux voies de 78,94 de portée, mais
chaque voie est portée par deux fermes tout & fait indépendantes des
autres. Chaque ferme se compose d'un tube en fonte placé 4 la partie
supérieure, d'une chaine résistant a la traction, placée & la partie in-
férieure. Le tube et les chaines sont reliés entre eux au moyen de
tiges formant avec ces parties des triangles équilatéraux; celles de ces
tiges qui sont inclinées de gauche & droite résistent & la compression,
les autres & la traction. La surcharge variable est transmise aux
poutres par 'intermédiaire du plancher & chaque sommet inférieur
des triangles, distants de 5™,64..
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Le poids des tubes est transmis aux bielles et aux tiges de traction
“&leur point d'attache; les bielles sont supportées par les chaines 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 manidre suivante :

La surcharge maxima, évaluée a 3332k par métre courant, produit

pour 564 un poids de 18792k 48.
Fig. 135.
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Le poids du plancher, des voies et du contreventement sur 5,64 de
longueur est égal 4:7007% environ.

Le total est de 25800%, ce qui, pour un point d'attache d'une seule
ferme, donne un poids de 12900~.-

Nous pouvons donc déterminer facilement les points qui agissent
aux points a, a’, @', etc., et b, b’, etc. Ces poids sont tous égaux et se
composent des éléments suivants :

Pour les points b, ¥, ete.,

1° La moitié de la surcharge, du poids propre du tablier, des voies
et du contreventement sur 5,64 de longueur, évaluée plus haut

A e .. 12900¢
2° Le poids des chatnes inférieures pour 5,64 de
longueur en moyenne.-. . . . ............ 3350
3° Id. dunebielle. . . . . ......... ..., 1525
Le totalestdone. . . . ... ... e p=17715%
Pour les points q, o, ete. : -
Poids de 5°,64 delongueur du tube en moyenne. - = 3000
Poids d'une tige de traction. , . . .. ....... 800

Le totalestdone. . . . ............ p'=3800%
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Soit maintenant (fig. 185) la moitié du pont; X, X', X",..X" les di-
verses compressions du tube constantes d'un point d'attache al'autre;
Y, Y',..Y" les tractions des chaines inférieures; C, C’,...C"" les com-
pressions des bielles; T, T,...T" les tractions des tiges.

Les triangles étant tous équilatéraux, on a:

P.c.. L.y donc—P".
—2—.C..l/1_.z.1.d011(_'/§,

La tige de traction T est soumise au méme effort, plus & la compo-

sante du poids p, qut est l-/%; de méme, la traction d'une tige quel-
conque T" sera égale & la compression de la bielle précédente C”, 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 :%:2196 | T :%—?:22745.

o =2 lj";’p —o1138 T = '!"’Vg?’ﬁ — 47687

¢ =2 ‘;%5’0 52080, o bp ;%51” 72630
.. ;r;” 77026, = j;’” — 91572

o = 8”‘;;_’9’” ' 101965 o — 2 29” 192514,
c :'@l—/—%%z 126901. T :32—1%—1—1’1; 147456,
= 13%"&.—_ 151849, ™ = %’%ﬁﬁ — 172398.

La compression X" est égale & la composante de T*, cest-A-dire &
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¥

;-: La traction Y" est de méme égale & la somme des projections de

T% &t de C'; on pourra donc former le tableau suivant:

Xo= L= 86199 vr= ST 160103

e T e )
=% + 5 as0s99. yr=yr 4 & T —ansu
X=X & J;T 150661, Y=Y O T — sossao.
X =X (Hz’T —531489. Y =Y"4 C—"gj— — 561195,
X =X 4 Q_gi _sasne. Y=Y + (L;l — 598608.
X =X +C'42" 609313, Y = v 4 + L — 61107,

Au moyen de ces formules, nous avons donc déterminé les efforts
supportés-par chaque tige de traction, chaque bielle de compression,
et les diftérentes parties du tube supérieur et des chaines inférieures.
Pour déterminer les dimensions de tous ces organes, il ne resie
donc plus qu'a adopter un certain coefficient représentant leffort
par 1=me,

Sinous appliquons ce résultat au pont sur la Dyke, nous verrons
que la section de la chaine correspondant & la fraction Y étant de
7104879, le coefficient auquel elle travaille est de 850 par 1™ <.

La section du tube correspondant & l'axe du pont est de 79480°"«.

Le coefficient de résistance adopté pour la fonte a donc été de 7%,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.
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DISCUSSION GENERALE DES DIFFERENTS SYSTEMES 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 & l'esprit, lorsqu’il s'agit de se déterminer sur T'emploi de tel
ou tel systéme, dans un cas particulier. Nous avons indiqué les mé-
thodes qui peuvent servir & calculer ces différents systémes; il nous
reste maintenant & les comparer entre eux, A 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 & leur application. L'étude des conditions particuliéres du
probléme spécial qu'on doit résoudre, en donnant la faculté de choisir
entre des avantages et des inconvénients bien déterminés et classés

& leur juste valeur, achévera de détruire toute incertitude.

Afin de rendre cette étude plus compléte, nous examinerons le pro-
bléme au point de vue le plus général, et pour cela nous p&rta—-
gerons les systtmes de ponts en trois classes, par rapport & leur
forme : les ponts droits, les ponts en arc et les ponts suspendus.

Des caracteéres spéciaux & chacun de ces systémes, nous allons dé-
duire les circonstances dans lesquelles leur emploi sera le plus avan-

tageux.

Ponts droits. — Matériaux gquwon peut employer & leur con-
struction. — Ponts en bois. —Les maiériaux 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 &tre établis que dans des circonstances
toutes spéciales; la durée restreinte des bois ne permet pas de ranger
ces ponts au nombre des constructions durables; l'expérience est, & ce
sujet, trop compléte pour quil soit permis de conserver aucun doute
A cet égard; si le bois employé comme charpente, & Labri des in-
fluences atmosphériques, dans des circonstances de portée et de
surchafges gui 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 pont, aménent rapidement sa destruction. La
plupart des lignes de chemins de fer, établies dars l'origine, ont
construit des ponts de cette nature, dans le but d'une économie
premitre, quelques-unes méme, comme la ligne de Rouen, avaient
adoptéce systéme sur une grande échelle. Tous depuis longtemps
n'offraient plus de sécurité et ont dit &tre définitivement remplacés.
Au chemin de fer de Saint-Germain, le pont de Clichy a di étre rem-
placé par un pont en métal, aprés une existence d’environ vingt
ans, et les fermes de ce pont étaient dans un tel état de .pourriture
que la texture des bois était absolument semblable & une éponge. On
ne peut donc songer & employer le bois pour des travaux destinés
a une longue durée, & moins qu'on n'arrive & lui faire subir une pré-
paration qui, sans altérer sa résistance, augmente notablement sa
durée. Cette double condition est sans doute bien difficile & réaliser, et
si en Angleterre on a fait un grand usage de la créosote pour la pré-
paration des traverses, avec un plein suceés, on n'est pas fondé a en -
conclure que cette préparation, tout ‘efﬁeac.e qu'elle soit, puisse éga-
lement réussir si on 'appliquait & des bois destinés-& un travail d'une
autre nature, ou il est de la plus grande importance que 'élasticité ne
se trouve pas altérée & la longue par des réactions chimiques inté-
rieures, qui méme avec la créosote doivent se produire au contact de
l'oxygeéne de Tair. Au reste, nous n'avons connaissance d’aucune expé-

37
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rience concluante & cet égard; il faut en conséquence, reléguer quant
a présent le bois au role des constructions provisoires: il ne nous
reste donc plus que la fonte et le fer.

Emploi du fer et de 1a fonte. — La valeur relative de ces deux
métaux dépend beaucoup de I'importance de 'ouvrage auquel on les
destine. Pour des ponts & petite portée la fonte peut étre 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 impesées par la fabrication des poutres 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. It faut que la forme des poutres soit
telle que le retrait se fasse avec facilité; il faut éviter toute nervure
tendant & fixer plusieurs points de la pitce dans le sable, et, par eon-
séquent, & développer dans son intérieur des tensions initiales qui
modifient profondément les conditions supposées de sa résistance.
Les évidements, en empéchant la chaleur de se répartir uniformément,
produisent également un effet nuisible; il faut enfin que la pitee
présente une section aussi uniforme que possible, car toute variation
d'épaisseur, en déterminant une différence de rapidité dans le refroi-
dissement, améne une tendance & une espéce de décollement entre les
parties qui subissent ce retrait inégal. Cest ce quiarrive, par exemple,
dans une poutre & double T, sur la ligne de jonction de la paroi
verticale, avee 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 guére arriver & 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
Teffort de rupture de la fibre la plus fatigude 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 conservé les qualités pri-
mitives du métal.

-On voit donc que la forme de la section d'une poutre en fonte est
loin d’étre & peu prés arbitraire, comme on serait porié & le croire, et
quelle trouve ainsi des limites, sous le rapport de la résistance, dans
la facilité de la fonderie, et paf suite, dans la qualité du produit obtenu.
Malheureusement 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 dg métal, & un emploi trés-défavorable de la
matiére.

La longueur des piéces, 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 &
3 métres étant de 10 millimétres par metre, celui de poutres de 7410
metres, coulées dans les mémes conditions et avec les mémes fontes,
n'est plus que de 8 millimetres. I est donc évident que les fibres de la
piéce, et quelquefoisseulement 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 & un allongement de 2 milli-

" métres; de plus, lorsqu’on coule de grandes surfaces de fonte sur une
épaisseur relativement faible, le métal arrivant dans le moule et se
refroidissant subitement recoit une trempe qui le rend trés-cassant.
Nous pensons que 10 & 12 métres 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 peu plus élevé : 14 & 16
metres; mais outre qu'il est peut-étre un peu .trop fort, il faut remar-
quer que les fontes anglaises sur lesquelles il devait nécessairement
expérimenter, ont généralement un retrait inférieur a celui des nétres.
~Audeld de ces dimensions, il faut faire des poutres en plusieurs
pitces; l'inconvénient qu'offre toujours un assemblage nous parait
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alors devoir généralement faire abandonner les poutres de fonte pour
celles de toles ou de fer laminé.

Ponts en fonte du chemin de fer d'Antenil. — M. E. Flachat,
ingénieur en chef du chemin de fer de Saint-Germain, a fziit, sur le
chemin de fer d’Auteuil, une heureuse application de ponts en fonte
et en maconnerie. Ces ponts ont, entre les culées, 7 métres de largeur;
ils se composent de poutres de 82,50 de longueur sur 0,60 a 0,80
de hauteur, placées & environ 27,20 de distance, relides par deux
sommiers qui partagent en trois parties égales l'intervalle de 7 meétres
qui sépare les culées, et portent des voltes composées de deux an-
neaux de briques. Ces ponts sont trés-rigides et vibrent trés-peu, &
cause de la masse de magonnerie qui relie les poutres et du poids
considérable du pont, par rapport & la surcharge. Si on réfléchit aux
conditions auxquelles devaient nécessairement safisfaire 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
treés-peu.- I fallait donc trouver un systéme de pont quiprit entre le
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 07,70; ils offrent, de plus, un débouché
rectangulaire, condition indispensable pour avoir partout la hauteur
minima et qui excluait-toute forme d'arcs.

Ces ponts ont été calculés en admettant, pour les poutres, le coeffi-
cientde 3 kilog., et pour les surcharges 400 kilog. par métre carréde sur-
face. Nous donnons un spécimen de ces ponts dans la planche ci-aprés.

Une réaction prononcée s'est manifestée depuis longtemps contre
'emploi de la fonte, sous forme de poutres,et soumise par conséquent
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a des efforts d’extension. On tend maintenant, en général, & réduire
la fonte au role de support et & lui enlever toute autre application
dans les constructions. Les difficultés que nous avons signalées plus
haut dans la fabrication des pitces de fonte suffisent & montrer les
raisons qui ont causé. cette proscription, sans doute trop absolue.
Pour des ouvrages de petites dimensions, la fonte peut étre employée
avec avantage, et nous venons d'indiquer les pré’cautiofls générales qui
permettent de I'employer avec sécurité. Mais on est généralement'porté
a croire queé 'emploi de la fonte, dans ces circonstances, est plus éco-
nomique que celui du fer: cette opinion est au moins contestable.

Comparaison approximative des prix dounvrages emn fonte et en
fer. — Lorsque la fonte d'un projet de pont bien étudié, cest-a-dire
ne présentant que des assemblages simples, revient a 30 ou 32 fr. les
100 kilog., une poutre en tdle, dans les mémes conditions, revient
environ & 65 ou 70 fr. au plus. Le rapport des prix est donc de 1: 2.
Cest précisément celui des coefficients d'élasticité et, par suite, celui
des sections qu’il convient d'employer pour une méme résistance. 1l
faut remarquer seulement que cette proportionnalité ne peut étre
rigoureusement observée en pratique, car tandis que la lame verticale
de la poutre en fer peut avoir 6 ou 7 millimétres d'épaisseur, il est
impossible de donner, sans inconvénients, & la fonte moins de 20 mil-
limétres. Il en résulte que 10rsqu7o.n étudie avee le méme soin deux
poutres, I'une en fonte, Vautre en fer, destinées au méme objet, on
trouve toujours que le poids de la fonte est notablement supérieur
au-double du poids de la poutre en tdle. Cette circonstance rétablit
Féquilibre du prix et méme fait un peu pencher la balance en faveur
de la téle.

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 & Femploi de la fonte.

Il est important, dans des constructions de la nature de celles que
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nous avons décrites plus haut, que les maconneries ne soient pas sou-
mises & des vibrations sensibles, qui auraient pour résultat de 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 &tre moindres, et, par suite, que les magon-
neries se trouvaient placées dans des conditions plus favorables. De
plus, la section de la poutre en fonte est rendue moins déformable, et
Ja masse introduite dans le pont intervient en outre pour atténuer les
vibrations. _

Du rapport a adepter entre Ies sections supérieure et inférieure
@'une poutre en fonte.— Nous avons dit, dans le chapitre premier
de cet ouvrage, que la fonte se comportait d'une maniére différente,
suivant quelle travaillait & 'extension ou & la compression, & mesure
que la valeur des efforts auxquels elle était soumise augmentait. Nous
avons dit que I'égalité des allongements et des compressions ne se
maintient que jusqu'd un certain coefficient correspondant environ &
4 kilogrammes par millimétre carré, et qu'au deld 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 tot a I'extension
qu'd la compression. Nous avons dit aussi que le fer et la fonte ne se
conduisaient pas de la méme maniére 4 la compression et & T'exten-
sion, et que les efforts qui déterminaient la rupture, dans ces deux cas,
étaient inversement égaux & peu prés et représentés par le rapport
del 2.

Ce fait a conduit, en Angleterre, & des conséquences que nous
croyons trop radicales. Les expérimentateurs célébres 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'a celles qui sont sou-
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mises & un effort de compression, justement dans le rapport des deux
coefficients, qui détermine la rupture dans les deux cas. Les mémes
expériences, ou, pour mieux dire, la méme conclusion, a aussi con-
duit & la construction des poutres composées, dans lesquelles la
fonte et le fer sont employés simultanément, I'une & la compression,
l'autre & l'extension. Nous reviendrons tout & T'heure sur ce dernier
systéme ; mais, pour achever la comparaison des avantages et des
inconvénients respectifs présentés par 'emploi des deux métaux, il
est indispensable d'entrer, sur le premier point, dans quelques détails.

Nous avons dit, chapitre I, que lorsqu'on dépasse, pour la
fonte, la limite d’élasticité, cest-a-dire le point au deld duquel il com-
mence & se manifester des allongements permanents, les qualités du
métal se trouvent altérées, et par conséquent la rupture peut &tre
produite au bout d'un temps plus ou moins long. Il ne faut donc pas
admettre que les surcharges introduites dans le calcul puissent étre
dépassées de maniére a élever le coefficient de résistance au dela de la
limite d'élasticité. Il est par conséquent logique de prendre, pour
déterminer le rapport des sections, la loi qui s'applique au cas dans
lequel la piece est destinée & se trouver constamment et dont elle ne
peut sortir sans perdre ses qualités: 'autre hypothése serait tout a

fait contraire & la construction d'un ouvrage durable.
Nous ne sommes done 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 a la cbmpres;
sion et & l'extension, c'est-a-dire environ 3 4 4. Mais insistons sur ce
point que pour caleuler un ouvrage de maniére & ne pas faire un
travail oiseux, la premiére précaution & prendre est de déterminer
avec soin les surcharges et les efforts de toute nature quil doit sup-
porter; que si on admet encore que ces surcharges peuvent étre quel-
quefois dépassées, il faut que jamais elles ne puissent élever le coeffi-
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cient adopté au dela de la limite d'élasticité. C'est la marge qu’on laisse
entre ces deux nombres, qui doit parer & toute éventualité. On doit
voir mainténant quelles sont les idées qui ont conduit & ces deux ré-
sultats différents : il nous semble qu'il est facile de juger.

En résumé, la fonte peut étre employée pour des ponts droits,
lorsque la portée est faible; si elle doit porter des maconneries, elle
peut étre préférable au fer, d'autant plus que dans ces circonstances
elle aura sans doute une durée plus considérable, car elle est moins
sujette & l'oxydation. Il ne faut pas regarder la différence du prix de .
revient entre les deux matériaux comme étant en faveur de la fonte,
l'avantage étant, au contraire, plutdt en faveur du fer. Enfin, les
poutres en fonte, lorsqu’elles doivent étre fabriquées en grand nombre
sur un méme modele, présentent aussi un certain avantage : c'est une
plus grande rapidité d’'exécution. -

Ponts droits en téle. — Les poutres en tdle sont éminemment
propres aux grandes portées; elles présentent, dans tous les cas, sur
les poutres en fonte des avantages notables. C'est une plus grande- sécu-
rité tenant & 'homogénéité dumétal et & la plus facile appréciation de
sa valeur; elles se plient sans inconvénient & toute espéce de formes
et, par conséquent, permettent le choix de la plus avantageuse sous
le rapport de la résistance; les portées qu'elles peuvent franchir sont &
peu preés indéfinies; en un mot, elles sont plus propres aux ouvrages
d'une certaine importance, ol il faut réunir & la fois une grande ré-
sistance, les avantages d'une forme rationnelle et une légéreté relative.

Avantages présentés par les ponts a poutres droites. — Voici
maintenant quels sont les avantages préseniés, en général, par les
ponts droits, indépendants pour la plupart de l’émploi de la fonte ou
du fer et qui, & proprement parler, caractérisent ce sjfstéme.

1° La résultante des actions du pont & 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 derniere force tou-
jours négligeable.

Dans les ponts en arc, an contraire, les voltes exercent des efforts
obliques, dont l'intensité peut souvent varier notablement, sous 1'in-
fluence de surcharges un peu considérables. Il en résulte que les piles
sont moins importantes dans un systéme de poutres droites que dans
les autres.

La verticalit¢ des actions exercées sur les piles, par un pont &
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 trés-grand et
complétement indépendant de la portée des travées, avantage qui ap-
partient aux seuls ponts métalliques. Nous indiquerons, en effet, plus
loin les dispositions au moyen desquelles on peutle' 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 étre d'une grande valeur, soit que les fon-
dations présentent des difficultés, soit qu'il importe de conserver le
plus grand débouché possible.

4 Si une pile, supportant un pont & poutres droites en tole, vienta
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 entiére peut n'étre que faiblement affectée par un semblable
accident, tandis que dans un ponten arc les déformations, se propa-
geant & toules les arches, occasionnent des changements dans la valeur
et le point de passage des résultantes des forces, qui ont pour effet
dexposer les matériaux 4 des efforts supérieurs & ceux qu'ils peuvent
supporter et d’'amener, dans I'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'avantage, souvent inappréciable, de pouvoir
étre établis sous des voies existantes avec une plus grande facilité que
tout autre systdme, sans qu'il soit nécessaire d'interrompre la circula-
tion. Nous rappellerons comme l'exemple le plus remarquable de la
solution de ce probléme, la reconstruction des ponts de Clichy et d'As-
niéres, que nous avons décrite plus haut en détail.

Avantages et inconvénients des pomnts en arc. — Les pOntS en
arc métallique, surtout en fonte, ont recu en Angleterre et en France
de nombreuses applications, dont quelques-unes sont déjd anciennes.

Pour des ponts & une seule arche, ce sysieme est le plus avantageux
comme emploi du métal, c'est-2-dire que, dans les mémes conditions
de portée et de débouché, un arc est plus avantageux que la poutre qui
a pour hauteur la fleche de cet arc. Cest ce qui ressort bien clairement
de la théorie de ces ponts, que nous avons exposée, chap. V. Mais
lesponts en arc, dans lesquels la compression est équilibrée par la ré-
sistance des culées, entrainent rapidement & deés maconneries dispen-
dieuses, surtout si la portée est grande par rapport' a la fleche. La
composante horizontale de l'effort exercé par l'arc sur la culée croit,
en effet, en rapport inverse de la fléche 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 fleche, on
arrive donc A des efforts considérables qui nécessitent des ma-
gbnneries d'un cube énorme et dont V'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, & deux voies de 75
metres de portée, dont la fleche est de 1/15, dont le poids, par métre
courant, est & peu pres 12,000 kilogrammes, y compris les surcharges,
et qui produirait sur les culées 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 magonnerie, qui pése sur ces naissances, soit



DISCUSSION GENERALE DES DIFFERENTS SYSTEMES. 9299

d’environ 1,500 métres. On congoit sans peine que ces ponts ne seront
avantageux fque dans des circonstances spéciales, tant sous le rapport
de la qualité des terrains, que desressources pour la construction des
maconneries. '

Il existe pourtant des cas ol non-seulement ces inconvénients doi-
vent perdre de leur importance, mais encore oit ces ponts sont seuls
possibles; ce sont ceux ot on se trouve géné pour les débouchés, le ni-
veau du plan supérieur se trouvant invariablement fixé. Les ponts en
arc permettent, en effet, demployer & la clef des épaisseurs excessive-
ment faibles, relativement  leur portée; nous avons méme fait voir
(chap. V.) que, pour les arcs métélliques, il y avait avantage, a cause
de la dilatation, & donner a la clef des dimensions aussi faibles que le
permet l'effort de compression.

11 est également facile de donner au pont tout entier une courbure
générale, surtout s'il sagit 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’uné trop grande largeur, ne puisse étre construit au
moyen de poutres en garde-corps, que le plan des naissances soit dé-
terminé au-dessus de I'étiage, ainsi que le débouché sousla clef, on
pourra se trouver placé dans une circonstance ol un pont en arc sera
seul possible. ‘

Un exemple frappant de ce cas s'est présenté a Paris, & propos de la
reconstruction du pont d’Arcole. La hauteur des quais de ce pont, aprés
tous les relevements possibles, est de 9,20 au-dessus de I'étiage; la hau-
teur a la clef également de 9,20; laportée entre les culées, de 75 metres.
Les auteurs proposérent un projet dans lequel le tablier du pont avait
la pente nécessaire pour donner a la clef une épaisseur de 1°,20. Le
pont se serait composé de cing fermes en fer, les mnaissances ayant
7 métres d'épaisseur; la pente par métre aurait correspondu & 0=,03. |
Le pont, ayant 20 meétres de largeur, ne pouvait étre construit au
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moyen de poutres en garde-corps; car les piéces de pont eussent alors
été trop importantes; ces poutres, dont la hauteur etit dt étre d’enrviron
6ou 7 métres, auraientd ailleurs produit un effet faicheux en masquant
la vue des quais. On voit donc que, dans ces circonstances, un pont en
arc était seul possible. :
Ainsi, en résumé, pour des ponts & une seule arche, I'arc devra
étre préféré aux poutres droites toutes les fois qu'on n'aura pas de
raisons pour éviter la construction des culées, ou qu'on devra ré-
pondre & un probléme analogue & celui que nous venons de décrire.
Ponts en arc a plusieurs arches. — Comme ponts a plusieurs ar-
ches, les ponts en are présentent un inconvénient qu'ils partagent.avec
les ponts en pierre, cest-a-dire que les piles devraient faire culées.
Dans les ponts en pierre, cette condition est impossible & remplir;
dans certaines circonstances, telles que pour des viaducs élevés, elle
peut conduire & des eonstructions onéreuses. On ne peut pourtant
pas négliger cette précaution, si I'on ne veut pas quun accident
¢prouvé par une arche compromeite la solidité- de I'ouvrage entier.
Nous pourrions citer & I'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 I'ancien
pont d’Asniéres; en arches.de bois, fut provoquée par I'incendie d'une
arche; les poussées n'étant plus détruites sur les piles, ces derniéres
se renversérent successivement, et ce pont entier sécroula.
Action de la variation des surcharges sur les piles. — Action de
1a dilatation. — Les efforts inégaux qui ‘proviennent de I'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 pfoduire d'une arche & l'autre par l'action de la chaleur,
peuvent causer aussi sur ces ponts des effets facheux, en donnant nais-
sance & des composantes horizontales dont la valeur peut &tre consi-
derable, et qui, agissant tantot dans un sens, tantét dans l'autre, dé-
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terminent dans la maconnerie des piles des mouvements qui modifient
Péquilibre du pont. A la vérité, on a construit en Angleterre des ponts
en fonte et en arc, dont les piles, & partir des naissances, sont enfonte
et font partie de l'arc; mais, & moins que le pont n'ait une masse con-
sidérable, ce systéme présente le grave inconvénient de permettre aux
vibrations de se propager d’'une arche & l'autre, ce qui est trés-dange-
reux ; l'exemple du pont des Arts suffit & faire sentir parfaitement l'in-
convénient que nous signalons. On peut donc dire que généralement
les ponts droits & poutres continues sont préférables, dans le cas de
plusieurs travées. Ajoutons que la continuité des poutres diminue trés-
notablement le désavantage de la poutre droite sur I'arc, et méme, lors-
qu'on arrive & certaines dimensions des travées, peut 'annuler presque
complétement. -

Quelques ingénieurs font & ce genre de constructions un reproche
qui n'est pas dénué de fondement. Il y a certainement toujours une
difficulté A faire travailler ensemble des matériaux de nature trés-dif-
férente, comme la maconnerie et le métal. Nous avons déja parlé de
cette difficulté & propos des ponts suspendus : ce systéme n’échappe
pas non plus & cet inconvénient. Lorsqu'en effet on se trouve en pré-
sence de constructions de grande dimension, les efforts qui se trans-
mettent de 'arc sur Ja culée sont énormes, et on trouve toujours une
certaine difficulté & les répartir d'une surface relativement petite sur
une autre infiniment plus grande, sans quaucun mouvement se pro-
~duise. Cest certainement, en grande partie, dans le but d'éviter cesin-
convénients que-les systémes de ponts ol le métal équilibre lui-méme
toutes les forces auxquelles il est soumis, sont arrivés & prévaloir en
Angleterre : les poutres droites adoptées par M. Stephenson, les bow-
strings par M. Brunel. Nous pensons toutefois que, tout en prenant cette
objection en considération sérieuse, on ne peut toujours la regarder
comme un motif d’exclusion.

Bow-Strings. — Emploi de ces ponts pour une ou plusieurs tra-



302 TROISIEME PARTIE. — CHAPITRE II.

vées. — Nous avons fait voir plus haut que les bow-strings, sous le

rapport de F'emploi du métal, sont désavantageux, si on les compare a

la poutre de méme portée, qui a pour hauteur la fléche du bow-

string; nous avons moniré aussi que cette infériorité pouvait dispa-
raitre, si on ne considérait pas le bow-string comme assujetti & la

méme condition de hauteur que la poutre; la comparaison entre ce

systéme et les précédents, pour des ponts & une seule arche, est donc

assez difficile, puisque ces deux systémes n'auront jamais de dimensions

comparables. On peut pourtant formuler les conclusions suivantes :

Toutes les fois qu'on sera géné pour le débouché et que, par suite,
la hauteur des fermes du pont sera limitée, le bow-string sera moins
avantageux que la poutre droite de méme hauteur, et & plus forte
raison que 'arc de méme fléche.

Si Yon peut employer des fermes en garde-corps d'une hauteur ar-
bitraire, on peut arriver  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 étre placées en
garde-corps. Ce qui doit alors décider entre ces deux derniers systémes
est seulement la considération des culées.

Ajoutons pourtant que, dans ce cas, larc du bow-string se trouvant
dans des conditions d'équilibre plus défavorables, ces ponts présentent
Iinconvénient de vibrer facilement sous l'action des surcharges inéga-
lement réparties, & moins que la masse du pont ne soit considérable
par rapport a ces surcharges. Cest pour cette raison que M. Brunel
charge ses ponts de balast. Dans tous les cas, ce systéme.devient
désavantageux pour des ponts & plusieurs travées.

Ponts suspendus. — Comparaison de ce sysiéme avec les bow-
strimgs. — Nous avons décrit plus haut un systéme de construction
de ces ponts, au moyen duquel on pouvait les rendre rigides et, par
conséquent, les introduire définitivement parmi les ouvrages destinés
soit & des routes d'un grand trafic, soit & des chemins de fer.
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Si T'on applique ce systtme & une seule arche, quoique 'emploi du
métal y soit plus rationnel que dans le bow-string, &t qu'il paraisse
présenter ['économie du tirant, lavantage qu'il offre sur ce dernier est
pourtant contestable. Il faut, en effet, observer, dune part, que les
chafnes d’attache offrent une longueur & peu prés égale a celle du ti-
rant du bow-string, si l'on ne veut pas déterminer sur la magonnerie
de moment de renversement. De plu.s,’la surface du tympah y est en-~
viron double de celle du bow-siring; T'économie de métal n'est done
pas aussi considérable qu'elle le parait au premier abord, et se rédui-
rait sans doute & celle qui résulte de la différence des coefficients de
traction et de compression, qu'on peut employer a sécurité égale. Ce
systéme partage dailleurs avec les ponts en arc libre linconvénient
d'intéresser la maconnerie a sa résistance.

Emploi des ponts suspendus pour une ou plusieurs arches. —
Mais, pour un pont & deux ou plusieurs arches, ce systéme peut avoir,
au point de vue de l'économie, l'avantage sur tous les précédents.
Dans ce cas, en effet, les chaines d’'amarrage se trouvent en partie sup-
primées, et il ne reste plus & ce systéme qu'une seule objection dont
la valeur est trés-variable, suivant les cas: c'est l'inconvénient de Ia
traction horizontale équilibrée par la mégonnerie. On sait, du reste,
qu’ﬂ n’a encore été tenté aucune construction de ce genre, et cette la-
cune est vraiment regrettable.

Ponts en pierre. — Nous n'avons & parler ici des ponts en pierre
que sous le rapport des circonstances dans lesquelles leur emploi doit
étre préféré & celui des ponts métalliques; il nous semble que ces cir-
constances doivent, d'aprés ce qui précede, étre nettement définies. On
peut dire, en effet, que toutes les fois qu'on n’aura pas a résoudre un
probléme de construction présentant une des difficultés que nous avons
énoncées plus haut, telles que les conditions de portée, de débou-
ché, ete., et dont la solution facile caractérise les différents systémes
de ponts métalliques, le ponten pierre devra étre 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 aueun entretien.

‘Résumé. — En résumé, nous pensons qu'en se fondant sur les con-
sidérations que nous venons d’exposer, on peut formuler de la ma-
niére suivante les avantages caractéristiques des différents systémes de
ponts.

Les ponts métalliques devront étre préférés aux ponts en pierre,
toutes les fois qu'on aura & franchir de grandes portées, que l'on
voudra obtenir le plus grand débouché possible, qu'on aura des
raisons pour chercher & diminuer les points d’appui et I'importance
de ces points d’appui, quil faudra construire un pont sous des voies
existantes sans interrompre la circulation.

Parmi les ponts métalliques, 1a forme en arc devra étre préférée aux
poutres droites pour les ponts & 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 1'arc peut encore
étre préférable sous ce rapport, s'il s'agit d’obtenir le débouché ex'igé
sur une certaine largeur seulement; le how-string pourra étre adopté
si la hauteur n'est pas limitée; il ne devra étre préféré a I'arc que si
'on veut absolument éviter les culées.

Enfin, pour les ponts & plusieurs travées, on peut dire que, presque
toujours, les ponts droits poutres continues seront préférables. Dans
le cas pourtant ol on ne redouterait pas la construction de culées im-
portantes, nous nhésitons pas & conseiller la construction de ponts
suspendus rigides : il ne leur manque que la consécration de V'expé-
rience. '

Nous venons d'indiquer d'une maniére générale les considérations
qui doivent guider dans le choix dun systtme. Voyons maintenant
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celles qui doivent influer sur la détermination des dispositions parti-
culiéres.

Détermination des dispositions particuli¢res du pont. — Ponts
en are. — Nous avons montré dans le chapitre V que la théorie indi-
quait les meilleures dispositions & adopter pour les ponts en arc, tant
sous le rapport de la forme des arcs en eux-mémes que pour la
construction des tympans: nous n’'avons done rien & ajouter sur ce
point.

Bow-strings et ponts suspendus. — Les bow-strings, les ponts
suspendus, sont également des systémes pour ainsi dire uniques et
quine peuvent subir que des modifications partielles, peu intéres-
santes, au point de yue o nous nous placons maintenant.

Ponts droits. — Il nous reste donc & parler des ponts droits : ces
ponts présentent une grande variété de dispositions. Nous avons donné
les indications que fournit la théorie au sujet des conditions méca-
niques qu'elles doivent remplir; nous allons comparer 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 poutres par rapport aux veies. — Les poutres, daus
ces ponts, peuvent occuper, par rapport aux deux voies, deux positions:
on peut les placer sous les voies, ou en garde-corps.

Ponts :‘lpdntres sous les voies. — La premiére disposition est
employée pour les ponts & petites portées; jusqu'd une portée de huit
métres environ, on trouve une économie de métal & placer une poutre
sous chaque rail, mais au deld de cette portée les poutres en garde-
corps deviennent préférables.

Ponts a deux poutres en garde-corps. — Ce systétme applicable
aux grandes travées permet, en effet, de choisir, pour les poutres, la

39
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hauteur la plus favorable correspondante & la portée; il donne le
plus grand débouché, car en placant les pitces de pont a la partie
inférieure, il n'exige comme épaisseur totale, depuis le dessous_du
pont jusqu'a la voie, que la hauteur du rail, d'une semelle en bois de
07,15 & 025, et celle de la pitce de pont. Or, la largeur d’'un pont &
deux voies étant de 8 & 8,50, cetle hauteur sera denviron 0,70,
et méme, s'il le faut, pourra étre réduite & 0,60 ou 0™,50. Par con-
séquent, le pont peut ne prendre, comme épaisseur totale, qu'en-
yiron 07,70, quelle que soit la portée : c'est done la disposition la plus
favorable au point.de vue du débouché.

Nous avons démontré, de plus, que cest la plus favorable au point
de vue de la stabilité.

Le pont de Langon est construit dans le systéme des ponts & deux
poutres en garde-corps. On a fait & ce systéme une objection & 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 prés d'une poutre que de l'autre, détermine
des flexions inégales dans les deux poutres, qui tendent & produire
un déversement et A fatiguer beaucoup les assemblages des pieces de
pont. Mais il faut considérer que le pont étant calculé pour porter
deux voies chargées & la fois, en travaillant par exemple & un coef-
ficient de 6%, lorsquune seule voie est chargée, leffort de rupture
moyen diminue; il est alors facile d’établir les assemblages des
pitces 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 milieu du pont, les deux
poutres travaillent également & un coefficient de 6. Alors le pont se
trouve dans les mémes conditions que tous les systémes ot les voies
sont placées entre les poutres, et ol, par suite, la résultante passant
en dehors de 'axe des poutres tend & produire une déformation du
systeme. C'est 14 la véritable objection qu'il faudrait faire et qui est
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commune A tous les systémes de poutres placées entre les voies; il
ne serait du reste possible d’y remédier d'une maniere radicale qu'en
placant les poutres sous les voies, et entre autres inconvénients sérieux
nous avons montré que cette combinaison était trés-défavorable &
la stabilité. C'est la raison principale qui nécessite un entretoisement.
Il faut done accepter la difficulté telle quelle est. Quant & I'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 {rain sur une seule voie, il ne se produit quune déformation
transversale insignifiante. |
Ponts a trois poutres en garde-corps. — On peut aussi employer
trois poutres, en en placant une dans I'entre-voie; cette disposition,
ui parait au premier abord étre avantageuse, & cause de la symétrie
de la disposition de la charge par rapport aux poutres, ne devra pour-
tant pas étre employée pour des poutres & grande portée; elle en-
traine en effet & une plus grande largeur de pont, en sorte que si d'un
“coté elle donne quelque avantage sous le rapport des pitces de pont,
puisquelle diminue leur portée, de l'autre, elle augmente leur lon-
gueur 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, & des
épaisséurs trop minces, quon 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 I'emploi de trois poufres que
la proportion de métal employée en parois verticales, cest-d-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 d poulres en garde-corps. —
Nous avons peu de mots & dire sur ce sujet, qi.le nous avons déja
traité spécialement.

Pour les ponts & grande portée, nous regardons comme la meilleure
disposition de placer les voies & la partie inférieure, et, lorsque la
hauteur des poutres le permet, de les relier & la partie supérieure au
moyen d'entretoises-et dun contreventement solides. La hauteur
nécessaire pour le passage d'un train étant de 4,50, cette disposi-
tion pourra étre adoptée au deld de cette limite.

Au pont de Langon, les voies ont ét¢ placées an milieu des poutres;
on a pu ainsi employer des piéces de pont assez économiques en pro-
fitant de la demi-hauteur des poutres pour les relier et leur donner
une trés-grande solidarité.

Ponts-tubes. — Nous avons peu parlé de ces ponts, rendus célébres
par 'admirable application que M. Stephenson en a faite en Angleterre.
Ces magnifiques travaux ont été décrits dans U'ouvrage de M. E. Clark,
ot 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 & cetle monographie, qu'il est impossible de
reproduire partiellement sans diminuer I'intérét qu'elle excite. Si nous
nous arrétons seulement au systéme des ponts tubulaires, en nous ef-
forcant d’'oublier pour un instant que ce sont ces ponts qui, exécutés
tout d'abord sur une échelle gigantesque, ont été les premiers exem-
ples, les premiers modeéles des ponts en téle, il est permis de douter
quils trouvent dans lasuite beaucoup d'imifateurs. On sait, en effet,
que le pont de Menai se compose, & proprement parler, de deux ponts
séparés, supportant chacun une voie. Il parait certainement plus logi-
que, en général, d'intéresser l'ouvrage entier au travail & développer
durant le passage d’'un train, et cette condition peut se trouver remplie
pér un pont & poutres en garde-corps. Un pont de ce systéme, dans
lequel les voies se trouveraient & la partie inférieure, dont les poutres
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seraient contreventées & la partie supérieure, nest d’ailleurs autre
chose que le pont-tube de Stephenson, embrassant les deux voies &
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 précéde a dd mieux encore mettre en
relief. 11 serait bien intéressant de faire voir, par les exemples de
ponté déja construits, que ces déductions théoriques reposent sur des
bases certaines, et qu'elles sont vérifiées par le poids des ponts. des dif-
férents systemes. 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 oceupés, 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 & ces projets, telles
que les poriées, le coefficient de résistance adopté, etc., nous eroyons
pourtant qu'on peuten 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
pitces de pont, le contreventement, enfin le détail d'une poutre elle-
méme, afin de pouvoir comparer les formes entre elles; enfin, nous
donnons le poids rapportéau métre courant de voie, qui est la donnée
décisive, lavantage devant rester, pour les mémes conditions & rem-
plir, au poids le plus faible, & sécurité égale.
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TABLEAU ANALYTIQUE ET COMPARATIF DES POIDS DES DIFFERENTS TYPES DE PONTS EN TOLE
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) - 1363,4| 61,9 30 | 70,5| 15258 | 908,6| 94 63,4 | 1066 675 | 3966,8] 2250 | 3500 6
Aspiéres. ....| 5] 30,80 | 168,00 29801 4 | 5| 858334 | 185542 10147 .| 1054228 5110 | 1104 66 | 6270 : : :
‘ ' 338 233 58 25 65%- 533 67 24 624 291 1569 | 1236 » 5
Comway......| 1] 121,918 | 129,23 7067|212 | 2323648 » » 2323648| 19078 » s 19078 , v
: 1531 (1112 159 | 182 -2984% 4988 708 304 16512 Y 8986 » 3500 | 9 Les accessoires en fonte
ne sont pas compris daus
| . . . - les poids.
Britannia ... | 4 |140,20]70,10] 460,5% 9,143 2| 2 |10587200 | » » | 10537200 22880 » » laagso | ! .
: ) | 2072 [1339 150 248 3809 3509 748 255 6542 (1119 11440 | » ‘4-0001 6 .t Yoir PAtlas.
windsor.....| 1| 58,80 65,00 7,620] 2| 3| 866800 | 26300 [ 6900 400000{ 5643 | 405 | 106 1\ . ' K v '
0 6158 1 » 133 » » 133 » » » |- 255 3077 | 4000 | 4000 3,3
Chepstew....| 1] 92.95 | 92,00 15,3064 2, 2 921000 33000 » 954000/ 9910 353 i - : i L :
- f ; k . » 263 - . EES . .
| 1 | 10263 » » » » » » » » » » 5131 5500 | 4000 | 3,4|%,1 es%"gock,%e{l;c‘;%ﬁpggss?ol&f
K . celui de 4k,1 pour la trae-
] ! E ‘Jtion :
Newark......| 1] 78.94 76,12 4,883 2] 4| 402860 » 91140 494000 5099 260" e poids de la ouiée
’ ’ 0 H5e | 6260 ) » » » » 19w » » » | 160s | 577 | 8130 | 4300 | 3332 | 7,6/8,5 avest pas compris.
Nora. Les ponts d’Aiguillon et de Moissae, qui ne sont pas reproduits dans I'album, sont composés de quatre poutres en garde-corps fomaiﬁ -

deux ponts séparés; les deux poutres constituant un pont sont reliées a leur partie inférieure par les pieces de pont, et & la partie supérieure

par un contreventement. Le pont de Conway, gui n’est pas non plus reproduit dans I'album, est construit dans le méme systeme que do porl
: de Britannia.
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Pour les ponts & poutres droites, nous avons appelé I'attention sur
I'importance des parois verticales, et V'avantage qu'il y a & les di- \
minuer autant que possible; nous avons dit que la hauteur des pou-
tres & 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 & peu prés égal & la moitié du poids de la poutre.
C'est donc un élément de la plus grande importance dans le poids d'un
pont; de la Iintérét évident de réduire le nombre de ces parois, et par
.~ suite.aussi le nombre des poutres. Si, en effet, on considére 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-a-dire d'une maniére défavorable, est double de celle
affectée aux nervures horizontales. Si cette infériorité est bien réelle,
elle doit se traduire par un accroissement du poids par metre courant;
cest en effet ce qui a lieu. Le pont d'Aiguillon pése environ 700* de
plus par métre courant que le 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 avant&geuses 3 le
coefficient de résistance est le méme. Cette différence tient donc uni-
quement & I'emploi de doubles poutres par voie. Par conséquent, cet
exemple vient confirmer d’'une maniére irrécusable 'opinion que nous
avons émise sur ce systeme.

Les ponts anglais & poutre séparée pour chaque voie et & double
paroi fournissent également une preuve du désavantage de cette dis-
position. Le pont de Britannia pése environ 11%4 par métre cou-
rant de simple voie. Ce poids est beaucoup trop considérable, propor-
tionnellement & celui du pont de Langon par exemple, eu égard a la
différence des travées. Le tableau met en évidence une des raisons de
cet excés de matiére : c'est le poids de 3',8 employé en paroi verticale
par metre courant de voie. Il faut ajouter que la poutre n’a pas la
hauteur la plus favorable pour I'économie. Elle devrait &tre plus haute
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de 1/5 environ; les parois horizontales seraient ainsi notablement
diminudes, mais les parois verticales prendraient une importance qui
rendrait encore‘bien plus sensible I'inconvénient du systéme. ,
Ce rapport du poids de la paroi verticale & celui dela poutre, méme
dans 'hypothése d'une poutre & simple paroi, fait encore voir I'intérét
qu'il’y a & employer des poutres latices, surtout pour de grandes travées.
Nous avons dit pourtant dans la premiére partie, qu'a part les objec-
tions'qu’on'fait généralement & ce mode de construction, I'étude dé-
taillée d'un projet dans ce systéme ne produirait pas toute I'économie
quon pourrait en attendre. Si, en effet, on considére le détail des poids-
du pont de Newark, on verra d'abord qu'il pése environ 800% de
plus par métre courant de voie que le pont de Langon, dont la portée
est & peu pres la méme, et que chaque paroi verticale ne pése que 300*
de moins, quoiqu’il y en ait quatre, ce qui n’est pas une différence
irés-consid érable. Le coefficient de résistance adopté pour le pont
de Newark est plus fort de 15 que celui du pont de Langon; cette
différence de poids en faveur du pont de Langon est due &'plusieurs :
causes. En premier lieu, le pont de Newark, étant & 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, ce qui
n'est pas logique pour un pont latice, ot 'on n’a pas & craindre d’aug-
~menter trés-sensiblement le poids de la paroi verticale.-Cette circon-
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 & celui des nervures
horizontales du pont de Langon. En outre, I'avantage des parois
latices est encore diminué par deux autres causes; la premiére est
la séparation compléte des deux voies et I'emploi de quaire poutres,
la deuxiéme est la disposition méme du latice formé de tiges tout &
fait isolées, qui ne permet pas de faire varier autant les sections que
Temploi de tiges un peu plus nombreuses et rivées entre elles. Nous
ne regardons donc pas cet exemple comme concluant, et nous pensons

40
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au contraire que pour des ponts a plus grande portée, dans des con-
ditions de hauteur de poutres, et autres dispositions plus favorables,
I'économie due & T'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 premiere
pése 944, la seconde 3,809%; 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’Asniéres, bien que composé de poutres & double paroi,
présente pourtant un poids assez satisfaisant. Cela tient & ce que ce
pont est & 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 spéeiales & cet ouvrage, qui ne permettaient pas méme 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 a la portée est tres-considérable. On voit donc qu'ils
sont placés dans les conditions que nous avons dit étre indispensables
et inhérentes & ce systéme : une grande hauteur de poutre, puisque la
paroi verticale ne cotite rien. Le poids assimilable & une paroi ver-
ticale pour le pont de Chepstow, de 93™ de portée, n'est en effet que
de 600* environ par métre courant; une poutre & paroi pleine, ana-
logue & celle du pont de Britannia, eiit conduit & un poids d’'environ
2 43 tonnes par métre 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 a
une économie de métal? Le poids d'un metre courant de voie du pont
de Chepstow est d’environ 54,1 pour une portée de 93™. 1l est certain
quun pont & poutres droites et pu conduire & un poids notablement
moindre; 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'd un faible coefficient de 3*,4; mais il faut exa-
miner si cette valeur 'a pas été imposée par le sysitme du pont. Le
diamétre du tube du pont de Chepstow est de 27,8, sa longueur est
de 93=. Le rapport de ces deux dimensions est d’environ 1/30. Les expé-
riences faites sur la compression des colonnes creuses ne paraissent pas
devoir permettre un coefficient beaucoup plus considérable que celui
de 3%, pour conserver dans cette condition une sécurité comparable &
celle d'un pont a poutres droites calculées avec un coefficent de 6%. Nous
croyons donc pouvoir conclure que le systéme des bows-strings n’est
pas appelé & fournir d’économie sur celui des poutres droites bien
étudides. Les deux ouvrages dont nous avons donné la description
n'en restent pas moins des modales d'un grand intérét; chacune des
parties de ees constructions porte le cachet le plus frappant du réle
quelle joue dans la résistance de I'ensemble. Le pont de Chepstow
est une ingénieuse disposition, la plus propré sans contredit & remé-
dier autant que possible & I'inconvénient inhérent & ce systéme, la
faiblesse du coefficient qu'on est forcé d'y appliquer.

Nous appelons T'attention sur ce tableau comparatif et sur cette
courte discussion qui nous parait confirmer pleinement la classifica-

tion des systémes que nous avons essayé d'indiquer dans ce dernier
chapitre.

FIN.
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§ ¥. — PONT PE CLICHY.

(PL. 1 ET 11.)

Le pont de €lichy a été construit en 1851, sous le chemin de fer de 'Ouest, sur la
route de Paris & Argenteuil ; il est hiais et coupe la route, suivant un angle de 25°.
1] est composé de deux poutres de rive en garde-corps, et d'une série de pitces de
pont normales aux culées, et reposant, soit entidtrement sur les culées, soit sur une
d’elles et sur une poutre de rive. Les pidces 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 . .. .. ... .... .. ... e e 5m. p
Portée paralitle aux voies.. . . . . .. .. .. .. 21=65
Id. normalementauxculées. .. ... .... 8™, »
Distance d’axe en axe des poutres de rive. . ... 14m, »
Hauteur Id. e e 9m oy
Id. despiéces depont. . . ... .. ..., 0=,626
1d. des entretoises. . . .. . e 0. o . OmbA0

PLANCHE I. — Ceite planche montre 1’élévation du pont, le plan avec les dis-
positions des voies, et une coupe suivant Iaxe de la route, qui fait par conséquent
avec les voiesun 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 Téchelle de 1/100 un plan général du pont, qui est un paréllélogramme formé
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par les deux poutres de rive réunies par deux longerons. Ces quatré poutres ren—
ferment les pidces de pont avec lesquelles elles sont rivées ; les longerons reposent
dans toute leur longueur sur les culées;

20 Les détails d’une poutre de rive au 1/25, comprenant une ¢élévation extérieure
et une coupe longitudinale intérieure (coupe suivant AB), oli se trouvent indiqués les
assemblages des pitces de pont. La coupe transversale MN al'échelle du 1/10 com-
pléte ces détails;

3o La section de tous les spécimens de piéces de pont (coupe suivant EF), dont
la hauteur varie avec la portée ; les assemblages avec les longerons et les entre- .
toises ;

4o Enfin le détail des appuis du pont ; les glissidres & rouleaux sont placées sous les
angles aigus.

§ IE. — PONT DU CIRON.

(PL. III ET IV.)

Le pont du Ciron, construit en 1855 sous le chemin du Midi, sur la petite riviére
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 chéne, recouvert de ballast. La voie est du systéme Brunel.

Les dimensions principales du pont sont les suivantes :

Débouché. . . . . . . . . . . . & e 8 »
Ouverturedu pont . . . . . . . v . .o v v v v it . 30=, »
Distance entre les deux poutres de rive {d’axe en axe). . . - 82,80
derive. . . ...t e 1=,40

Hauteur des poutres { intermédiaire. . . .. . .. ... 2=, 5
Id. despidcesdepont, . .. ... ... ... ... 0=,49
Id. deslongeroms. .. . ... .. ... ... 0=, 35

PLANCHE III. - Cette planche montre I'élévation du pont, le plan et les culées :
une partie du plan est au-dessus des voies; lautre, celle de droite, suppose le
tablier enlevé, et laisse voir les pidces de pont et les longerons. Le talus de droite est
coupé & deux hauteurs différentes, et montre lintérieur de la culée. Les culées sont
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reproduites & I'échelle de 1/100 avec la disposition spéciale pour recevoir le retour
d’équerre des poutres, et exercer sur cette partie la poussée nécessaire a leur en-
castrement.

PLANCHE 1IV. — Cette planche contient :

1° A I’échelle de 1/50, Ja distribution compléte des tdles, corniéres, couvre-joints,
etc., des trois pouires, avec toutes leurs dimensions;

% A 1’échelle de 1/25, une coupe transversale du pont (coupe suivant AB) qui donne
les dimensions transversales du pont, et les assemblages des pidces de pont; ces dé—
tails sont complétés par la coupe suivant GD ;

3o Les détails des poutres de rive et intermédiaire avec la disposition particulidre
de leurs extrémités et les pidees accessoires qui servent & les maintenir d'une manisre
rigide~dans les magonneries et & les encastrer. Les coupes GH, FF, Id, KL 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.

§ Eii.— PONT DE LANGON.

(PL. V, VI, VII ET VIIL.)

Le pont de Langon, construit en 1855 sur la Garonne, & Langon, sous le chemin
de fer du Midi, est A trois arches symétriques, et porte deux voies; il est composé
seulement de deux poutres en garde-corps, relides sur la moitié de leur hauteur par
des pidces de pont armées et formant entretoises. Le pont de Langon est un bon
spécimen de pont & deux poutres en garde-corps.

Les données principales du pont sont les suivantes:

Débouché & I'étiage.. . . . . e 14=14
; extrémes. . . . . 64=,08

-Longueur des travées { du miliew. . . . . TAw 40
Longueur totale des poutres. . . . . . .. 211=,71
Hauteur des poutres. . . . .. . . .. .. 5m.50
Id. despidecesdepont.. .. .. ... 0™,60
Id.  des longerons. . . . . e 0=,35

Distance d’axe en axe des poutres, . . . . 8=,30
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PLANCHE V. — Celte planche montre la vue générale du pont, le plan et deux
coupes transversales. On peut remarquer dans I'élévation le systéme d’armatures
verticales. Le plan est divisé en trois parties, et montre la voie compléte (systéme
Brunel), le tablier qui passe sous les voies, et le contreventement sous le tablier ; les
coupes transversales montrent la disposition générale des pitces de pont et des croix
de Saint-André,

Ces derniéres pidces, qui constituent un systéme d’entretoises plus rigides que les
pidces de pont armées, sont au nombre de six; deux sur chaque pile, et une sur
chaque culée.

PLANCHE VI. — Cette planche renferme, & I'échelle de 1/25, les détails généraux
du pont. Ils comprennent :

1° Deux coupes transversales de la moitié du pont, d’une iravée extréme montrant
les deux modes d’assemblage des pitces de pont sur les poutres, selon que ces pieces,
- qui sont écartées entre elles de 27,55, se trouvent en face d’une armature verticale
de la poutre, ou d’un couvre-joint simple, qui est généralement dans ce cas un fer
a T unique; . .

2° Une coupe transversale du pont prés des culées, avec les délails d’assemblage
des pidces de pont & croix de Saint-André sur les poutres, et, ainsi que la figure pré-
cédente, la position des lengerons et des fers & T qui regoivent les extrémités des ma-
driers du plancher;

3¢ Une élévation et une coupe longitudinale de deux parties du pont sur 'une des
piles et prés des culées ; dans la partie placée sur la pile on remarquera ’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 culdes pour augmenter la section du métal, résistant d 1'éerasement
sur les points d’appui ; des fourrures plus étroites ont été également placées entre les
poutres etles armatures verlicales ; elles forment couvre-joints indépendamment des
corniéres d'assemblage des armatures;

4° Enfin, une coupe horizontale d'une extrémité du pont, montrant les armatures
verticales extrémes, la position relative des divers couvre-joints des tdles horizon-
tales et des parois verticales, I'assemblage du contreventement sur les pidces de pont
et les longerons, ainsi que 1'assemblage de ces derniéres piéces éntre elles.

La planche VI montre encore la disposition des glissidres établies de fagon & per-
mettre de relever la poulre en cas d'un 1éger tassement des piles ou des culées.

PLANCHE VII. — Cette planche donne & I’échelle du 1/10 les détails d’exécution
des poutres, des assemhlages des pidces de pont sur les fers 4 T' couvre-joints, et sur
les armatures verticales. Les deux faces de ces assemblages sont reproduites.

Les coupes AB, CD, EF, GH, 1J, KL, montrent trés-explicitement la position rela~
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live des fers et tdles qui constituent les pidces de pont, leur assemblage et toutes leurs
dimensions. » .

La planche VII contient encore la série complate des couvre-joints des tables hori-
zontales, au nombre de cing spécimens :

1° Couvre-joints intérieurs et extérieurs des tbles horizontales;

20 Couvre-joints intérieurs et extérieurs des fers plats horizontaux ;

3¢ Couvre-joints du fer plat vertical et de sa corniére d assemblage intérieure ;

4o Couvre-joints de la cornitre extérieure d’assemblage du fer vertical. Ce der-
nier, dont une extrémité seule est reproduite a droite de la planche, se compose de
deux corniéres semblables & celles du couvre-joint précédent. Une projection verti-
cale de fous ces couvre-joints complate ces détails de construction;

5° Les couvre-joints verticaux, quisont de trois espéces; ils sont formés de deux fers
a T, renforcés par deux bandes de téle sur les piles et les culées, d'un fer 3 T et de
deux cornitres en face des pieces de pont (1'emploi des deux corniéres comme couvre-
joints a nécessité I'addition d’une fourrure pour assurer la rigidité de 'assemblage);
enfin, de deux fers & T simples dans les autres cas.

PLANCHE VIII. — Cette planche contient tous les éléments fournis par le calcul
pour déterminer les différentes parties d'une poutre et I'application méthodique de
ces éléments & 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 hypothéses, que 'on peut faire sur la position de la surcharge. Ces
courbes se distinguent par des lignes ponctuées différentes.

La premitre moitié de la seconde figure est la courbe des moments maximum
obtenue en porlant, dansle méme sens de l’axe, les plus grandes ordonnées des
différentes courbes. On a conservé & chaque portion de courbe sa ponctuation.
La courbe correspondante aux lrois travées chargées est reproduite également dans
cette figure,, et montre Pinfluence des différentes hypothéses sur la courbe des
momen!s maximum.

La partie hachée de cette figure représente, a la méme échelle que les courbes,
Tes moments de résistance, pour un coefficient de 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 plats verticaux, de quatfe fers plats horizontaux et de douze
cornitres de mémes dimensions, servant & Passemblage de la paroi verticale, des
fers plats verticaux. Les moments de résistance de la paroi verticale varient seuls.
I’épaisseur des toles a dii tre angmentée sur les piles et les culées, pour résister
a effort tranchant et & I'écrasement. Ces différentes épaisseurs sont indiquées
dans la partie de droite de la figure, ainsi que la variation de I'effort tranchant
maximum, '

La disposition que nous donnons, et qui est celle de I'exécution, différe du premier

4
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200 x 150
15
difficultés de fabrication y ont fait renoncer, et on a dit y substituer le systeme

actuel. V

La troisitme figure est relative & la distribution des toles horizontales. Les diffé-
rences entre les moments de résistance et de rupture de la figure précédente ont
6té doublées et portées sur un axe. La ponctuation des courhes a éié conservée, et
plusieurs cotes enlévent toute incertitude sur la marche suivie. La partie hachée
représente les moments de résistance des deux parois horizontales, ou plutdt d’une
seule avec 1'échelle doublée, ce que permet la symétrie de leur disposition. On peut
remarquer que la courbe correspondant & la troisitme hypothése dépasse notable-
ment le moment de résistance des tbles; on a préféré cetie épaisseur de métal, déja
considérable, & une plus forte qui elit donné des craintes sur la qualité de la rivure.

La quatridme figuré contient tous les matériaux d'une poutre, sauf les couvre-joints;
les tbles et les fers des lables horizontales étant placés symétriquement par rapport
aux axes de la poutre, on a pu reproduire seulement les tdles & la partie supérieure,
et les fers &la partie inférieure.

Une coupe, suivant 'axe horizontal de la poutre, a une échelle double, montrant
la disposition des armatures verticales, la place des croix de-Saint-André, -des piéces
de pont, des couvre-joints verticaux simples et renforcés, ete., compléte tous les dé-
tails que I'on peut donner sur 'exécution de ce pont.

‘ Des

projet. On avait d’abord prévu l'emploi de douze cornitres de

§IV. — PORNT DY BRITANNIA.

(PL. IX, X ET X1}

Le pont de Britannia, commencé en 1847 pour le chemin de Chester & Holyhead,
se compose de deux tubes & section rectangulaire, dont la hauteur augmente des
extrémités vers le milieu. Le pont est & quatre arches symétriques. Voici ses prin-
cipales dimensions :

hautes eaux. . . . . « . . . .. 30m,40

Débouché. . . . . . .. f
| basseseaux. . ......... 31m 62
Longueur des travées. . % extrefn.es """""""" 702,10
dumiliew.. . . ... ... ... 140=,20
Longueur totale des tubes. . . . ... ... ... ..... 460™,50
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S Extrémité. . . . . -« « . . .. ™.010
sur la premiére pile.. . .. .. 8m,993
Hauteur totale dos tubes milieu ‘de 1a deuxiéme fravée. . 8= 928

sur la pile du miliew. . . . . . 9m 144
Largeur totale destubes. . . . . . .. e e e e e 4 495
Distance enire les deuxfubes . . . . . . ... . .. ... 2= 718

PLANCHE IX. — Cette planche donne ’ensemble du pont en élévation et en plan.
Le plan est divisé en deux parties; celle de droite montre le dessus du pont et la
position relative des deux tubes ; celle 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 616 remplies ensuite avec de la ma-
connerie, sont indiquées libres.

PLANCHE X. — Cette planche contient tous les détails généraux d’un tube & 1'é-
chelle de 0,02 pour 1 métre ; I’élévalion longitudinale sur la pile de Britannia donne
les dimensions maximum du tube et les dispositions des toles et de leurs couvre-joints.
Les couvre-joints verticaux des toles se composent, sur les trois piles et sur une lon-

10 i%ﬂ, embrassant un fer plat de

gueur de 12 3 15 matres, de deux cornieres de
D

101,6 ,

12 12,7
simples fers & T, de 140 x 81, sauf pourlant dans les grands tubes, ol la premibre
disposition est répétée tous les 3»,657.

Les couvre-joints verticaux intérieurs sont recourbés et rivés sur les parois hori-
zontales supérieures etinférieures, comme l'indique la coupe FF. L’angle est renforcé
par un gousset, dont la hauteur varie de 0m,61 & 0=,524. On en trouve la réparti-
tion sur la planche XI. '

Les couvre-joints horizontaux des téles verticales sont également doubles ; I'épais-
seur totale est celle des tdles.

Les coupes GB, GH et KL montrent encore la disposition des armatures et les fontes
employées sur les piles ot les culées, pour que les tubes puissent résister & la réaction
des apruis ; Teffort qui tend & produire I'écrasement est diminué au moyen d'une sus
pension partielle du tube, reproduite dans les élévations et les coupes GD et BIN. Ces
mémes figures, avec les coupes OP, R, monirent 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 culées; 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 GD, EF, KL, MN, contiennent tous les
détails relatifs aux parois horizontales du tube ; elles donnent les dimensions des téles
horizontales, de leurs couvre-joints et la disposition de larivure.

a l'extérieur du tube, et de

&4 lintérieur. Ces couvre-joints sont deux
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La coupe GH montre la disposition des varangues, armatures (ransversales du
254
plancher, composees de deux cornieres embrassant un fer plat de —— o7 57 Ces pidees

se reproduisent tous les. 1= 8288 ; leur écartement est double & la partie supérieure du
tube ; dans la coupe KL on voit les varangues en élévation ; elles sont rivées, ainsi
que les armatures verticales, sur des goussets qui s’opposent & la déformation du tube.

Les varangues regoivent les longuerines de la voie, qui y sont fixées au moyen
de deux cornidres ayant 0=,406 delongueur.

PLANCHE XI. — Cette planche contient tous les éléments fournis par le calcul
pour déterminer les différentes parties d’un tube, 'application de ces éléments aux
dimensions adoptées par M. Stephenson, et enfin la reproduction trés-explicite de
tous les matériaux entrant dans la construction d'un tube.

Les eourbes des moments de rupture sont reproduites dans cing hypothéses dif-
férentes:

1° Le pont soumis & son propre poids.

2° Premiere travée chargéede. . . . .. . .. 4000 kilogr.
3° Deuxiéme travée chargéede. . . . . . .. . 4000

4% Premitre ct deuxidme {ravées ehargées de. . 4000

5° Deuxiéme el froisiéme travées chargées de. . 3000

1l est A remarquer que ces courbes différent peu.

Dans les moments de résistance du tube, indiqués en hachures, et qui correspon-
dent & 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 frae-
tion du second, ce qui indique une hauteur de tube relativement faible.

La distribution des toles est rendue avec grands détails et nécessite peu de déve-
loppements .

CELLULES SUPERIEURES. — Table horizontale supérieure. Elle est formée d’une
seule épaisseur de tble; toutes les femilles ont méme largeur et méme longueur;
les épaisseurs sont indiquées, ainsi que celles des couvre-joints; les. variations d’é-
paisseurs sont indiquées par un trait de force. Il n’est pas question sur la planche -
des couvre-joints longitudinaux, qui ont une largeur constante et la. méme épais~
seur que la tdle.

La table inférieure présente la méme disposition.

Les t6les des divisions verticales des cellules ont.aussi toutes la méme longueur
et la méme largeur ; le changement d’épaisseur est indiqué par. des lignes ponctuées ;-
les dimensions des couvre-joints sont données aussi. Les cornidres d’assemblage-
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employées dans toute la partie supérieure des tubes ont une section constante de
0=,0029 dans toute la longueur du tube.

 CorEs pEs TuBes. — Toutes les tdles ont la méme largeur; la hauteur et les

épaisseurs varient : ces variations sont indiquées par des traits noirs. La position
des deux différentes espéces de couvre-joints est également indiquée dans la cin-
quiéme figure.

CELLULES INFERIEURES. — Le tablier est formé d’une seule épaisseur de tole dans
les travées extrémes 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 rangée inférieure.

La position, le nombre et les dimensions des goussets placés dans les angles des
tubes pour s"opposer a leur déformation, sont donnés en détail sur le plan du tablier.

Les toles 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'intéricur des cellules. Les cornitres d’assemblage
ont 07,00174 de section dans toute 1a longueur du tube ; les variations des toles
sont indiquées comme dans les figures précédentes. Les détails relatifs aux couvre-
joinis y sont également Tigurés. ‘

§ V. —PONT I’ASNIERES.

(PL. XII, XHI, XIV, XV, XVI, XVII, XVIiI ET XIX.)

Le pont d’Asnidres, construit, en 1852, sous le chemin de fer de Saint-Germain,
par M. Flachat, a cing arches égales, et porte quatre voies; il est formé de cing
poutres tubulaires reliées sur toute leur hauteur par des pidces de pont et des croix
de Saint-André, qui donnent aux cing poutres une trés-grande solidarité.

Ce pont étant le premier grand. ouvrage d'art en tdle qui ait été exécuté en
France, nous avons cru devoir en reproduire tous les détails.

Voici les données principales de ce pont :

Débouché au-dessus de: V'étiage. . . . . . ... ... .. ... 9u, 76
Ouverture destravées: . . . . . . . .. . . e e e e e 3im, 40
Longueur des poutres, . ... ... .. e e e e e e 168=, »
Hauteur des poutres. . . ... .. .. .. Ve e e e e e 2m 98

intermédiaives: . . . . . .. 3=.10
Distance d’axe en axe des poutres 5 — et derive.. . 3™, »

[ derive. .......... 127,920
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PLANCHE XII. — Cette planche représente ’élévation du pont, deux coupes
transversales et le plan : 1° au dessus du tablier formé de toles minces; 20 au des-
sous de ce tablier, montrant les voies et les longuerines qui servent & fixer les tdles;
3o les voies enlevées, laissant voir les grandes poutres et les pidces de pont.

La premidre coupe transversale représente I'ensemble du pont avec celui des
deux systemes de pidces de pont qui ne joue que le role de support par rapport ausx
voies. ‘

La deuxitme coupe montre I'autre systéme qui remplit en méme temps Uoffice

d’un entretoisement ; ces deux espéces de pieces de pont alternent de 4m,08 en
4= (8.

PLANCHE XIII. — Cette planche reproduit a I'échelle de§1—5 les détails géné-

raux du pont.

La premiére figure est une coupe transversale de deux moitiés du pont, I'une sur
les piles extrémes et Pautre sur les piles du milieu’; elle montre les deux systémes de
poutres intermédiaires et de rive, qui ne different que par la largeur; leur armature
extérieure formée d'un cadre en fer & T, sur lequel sont rivées deux plaques de
tdle, 'une & la partie supérieure et 'autre & la partie inférieure. Ces armatures sont
placdes en regard des pidces de pont dans lintervalle des travées; elles sont répé-
tées tous les 0,51 sur les piles et les culées sur une longueur de 6=,12 & 77,14,
Ces armatures s’opposent a la déformation des tubes sur les appuis; elles s'oppo-
sent également & I’écrasement du tube en ces points. Les deux systémés de pikces
de pont y sont également reproduites. Cette figure montre encore que les poutres
reposent sur des glissitres, sur les piles extrémes, et qu'il n’y en a pas sur les piles
du milieu.

La deuxidme figure représente 1'élévation et la coupe longitudinale-d'une poutre
de rive 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 égale-
ment reproduits.

La troisidme figure donne les mémes détlails pour deux fractions d'une poutre
intermédiaire sur une pile extréme et sur une pile du milieu sans glissiéres.

PLANCHE XIV. — Elle donne I’élévation et le plan, & I'échelle de 1/10, de tous
les détails d’exécution des deux systémes de pidces de pont, des armatures inté-
rieures des poutres, des couvre-joinis, des longerons destinés & recevoir les longue-
rines de la voic et la disposition de la rivure. Tous ces détails sont cotés d'une
manicre tres-compléte. .

Les glissidres des poutres de rive et intermédiaires sont également reproduites
en détail.
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PLANCHE XV. — 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 XVII. — Cette planche représente avec un grand détail la nomenclature -
et la distribution des toles des parois verticales et horizontales du pont, eu égard &
Vinclinaison de 'axe des poutres sur ceux des piles. Pour les tdles verticales, la lon-
gueur adoptée est uniformément de 8=,16, & Vexception des extrémités; pour les
téles horizonlales, elle est de 6,12, sauf les exigences de la distribution sur les
piles. Les tdles verticales sont vues en plan; les tdles horizontales sont seulement
représentées par un fort trait noir; un petit cercle de hachures indigue lisiblement
les extrémités de ces dernidres toles.

La deuxidme figure de cette planche représente 1'élévation générale du pont en
tole et sa position par rapport aux axes de 1’ancien pont américain en bois, avec les
palées provisoires de ce dernier, construites pour le montage.

La troisiéme figure est le plan de la précédente.

PLANCHE XVIII. — Cette planche représente les courbes des moments de rési-
stance des poutres et la détermination des épaisseurs des tdles horizontales.

La figure premiére donne les courbes des moments de rupture d’'une poutre
intermédiaire pour les quatre hypothéses de surcharge, admises dans le caleul.

La partie gauche de la deuxidme figure représente les moments maximum
déduits des courbes précédentes, en poriant sur un axe et dans le méme sens les
plus grandes ordonnées. Les parties en hachure représentent, & la méme échelle de
0=,01 pour 100,000 kilogrammatres, les moments de résistance des deus parois
verticales et des cornidres, dont les sections sont constantes. Le coefficient est de
6 kil. par miliim. 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-
nidres A I'échelle de 0,015 pour 100,000 kilogrammatres.

La distribution des toles des tables horizontales et leurs moments de résistance
sont & la méme échelle; les épaisseurs indiquées en hachures comprennent les deux
t6les disposées symétriquement par rapport & 'axe longitudinal de la poutre.

" La troisidme figure donne les mémes détails et & la méme échelle pour une
poutre de rive. Les épaisseurs indiquées en hachures, dans les moments de résistance
des tables horizontales, ne représentent qu'une seule feuille de tdle.

PLANCHE XIX. — Cette planche représente-en coupe transversale et longitudi-
nale et en plan les positions relatives des deux ponts, en t6leet en bois. Ces figures,
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jointes & celles qui sont intercalées dans le texte, et & ’explication détaillée qu'on
y trouvera du levage et du montage, font bien comprendre la marche suivie dans
la substitution du pont en tole au pont en bois, et la difficulté qui accompagnait ce
travail. Cette planche indigue également le détail de la voie du pont, ainsi que le
systeme du tablier en téle, le trottoir et le garde-corps.

§ VE. — PONT DE WINDSOR.

(PL. XX, XXI ET XXII.)

Le pont de Windsor, construit en 1849 par M. Brunel, pour le passage du
chemin du Great-Western sur la Tamise, prés de Windsor, peut étre considéré
comme le type des bows-strings. '

Le pont de Windsor est biais; il est construit pour deux voies, et se compose de
trois arcs reliés & leur partie inférieure par les pieces de pont, et a la partie supé-
rieure par un contreventement qui descend jusqu'a la limite du débouché nécessaire.

Ies dimensions principales du pont sont : :

Débouché . . . .. ... ... e e B . %1t}
Ouverture . . + . « v« v o v u t e e 57,25
Longueur totale des ares. . . . . . ... . ... .. .. 65m, »
Fleche desares. . . . . v . . v v v v o e e T=,60
Hauteur du tirant. . . . . .. e e e e e e e e e s 1=.80
Hauteur de Parc. . . . . . ... . . ... . ... .... 77,62

, s interméd. et derive. . . 5™ 334

Distance d’axe en axe des arcs .
dexive. .. .. . ... 10,668

Les deux arcs de rive sont identigues; ils reposent, ainsi que 1'arc intermédiaire,
sur deux colonnes de fonte & chaque extrémité, et par l'intermédiaire d’un matelas
en bois.

Le pont est prolongé des deux c6tés 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 1'élévation, que les montants verticaux qui réunissent la
corde &l'arc ont la méme projection verticale pour les trois fermes; les extrémités
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B

des.arcs de rive sont cachées par des parapets en fonte assemblés sur 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 suile au pont.
Le plan donne la position relative des fermes, la disposition générale du contre-
ventement ; la moitié de gauche montre Ja voie qui est du systéme Brunel; le plan-
cher est recouvert d'une couche de balast; la moitié de droite'laisse voir le tablier,

la position des madriers du plancher et I'inclinaison des pitces 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 tdles ; 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 toles, des couvre—join.ts, leur po-
sition relative, ainsi que les détails de la rivure.

Les toles 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
couvre-joints. '

Dans les poutres du tablier, qui résistent & un effort de traction, les couvre-joints
sont toujours doubles; chaque espdce a des dimensions constantes dans toute
la longueur des fermes, les efforts auxquels ils résistent étant aussi & peu pres
constants.

Les parois verticales des tirants sont formées chacune de deux épaisseurs de tdle.
Pour éviter les couvre-joints longitudinaux, les toles superposées qui forment ces
parois chevauchent d’environ 89 millimétres, et sont réunies simplement par des
rivets ; le mode de résistance du tirant permet cetie disposition sans qu’il en résulte

- d’affaiblissement, ‘

Les coupes AB, CD et EF complétent tous les détails relatifs aux couvre-joints;
elles donnent également, avec la coupe transversale du pont, l'assemblage des
pitces de pont avec les poutres, et leur construction. Cette dernidre coupe montre
le plancher, le trottoir, le profil du parapet, et les matelas en bois interposés entre
Pextrémité 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.
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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 a I’écrasement ; I'arc et la paroi
verticale du tirant péndtrent cette caisse et augmentent encore sa résistance. Cette
disposition est représentée avec beaucoup de détails pour l'arc de rive, par ’éléva-
tion et les coupes AB, €D, EF, GH et KL, pour la poutre intermédiaire par I'élévation
et les co\upes PO, 1Z, TU.

Les coupes LM et NO montrent les attaches exirémes des dernitres diagonales.

Les arcs ont une extrémité fixe et 'autre mobile pour faciliter la dilatation. L'ex-
trémité de la poutre de rive est représentée fixe, et %elle de la poudre intermédiaire,
mobile; une coupe et un plan des colonnes montrent 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
ponctudes derriere la poutre de rive.

§ VII. — PONT DE CHEPSTOW.
(P1. XXIII, XXIV ET XXV.)

Le pont de Chepstow a été construit par M. Brunel de 1850 & 1852, pour le pas-
sage du South Wales, sur la Wye; il comprend deux ponts & peu prés isolés, portant
chacun une voie.

Chacun des ponts se compose d’un tube en tdle résistant & la compression, repo-
sant sur deux appuis & une hauteur considérable du tablier; de deux chaines sup-
pertant, en quatre points, sur une longueur de 30 mbtres, deux poutres en garde-
corps, reliées entre elles par les pidces 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
aulres travées de 30 métres chacune. .

Les dimensions principales du pont sont les suivantes :

hauteseaux.. . . . . . . .. .. .. 14,02

D 7 7 b
ébouché du pont ¢ basses eaux. . . . . . . .. ... .. 26m 52
Ouverture . ... ... 90=,21

Longueur des poutres. . . . .. . ... e 90=,67
Distance maxima de I’axe de la chaine au tube. . . . . . . 15w 316
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Diametre des tubes. . . . . . . . . .. .. R °L O 5
Hauteur des poutres du tablier. . . . . . . . .« . .. .. 2m, 286
Distance d’axeenaxe destubes. . . . .. . ..« oo . 5w 495
1d. 1d. desvoies. . . . . v v v i o0 6m,35
Id. Id. - des poutresde rive. . . . . . .. .. 20,676

PLANCHE XXIII. — Cette -planche conlient la vue générale du pont en éléva-
tion, plan et coupe transversale, et une partie du viadue.

L’élévation et le plan montrent la disposition des tubes, des chalnes, des poutres,
qui supportent la voie, ainsi que les entretoises verticales et les diagonales; les
articulations des chatnes sur les poutres et leur mode de tension se voient sur 1’61é-
vation ; la position des chaines, par rapport aux parois verticales des poutres du
tablier, est vue dans le plan ol une fraction de poutre de rive est figurée coupée.
Le contreventement des deux tubes est formé d’entretoises cylindriques en téle
rivées sur ces deux tubes et réunies par des diagonales; il y a trois contreventements
semblables dans la longueur du pont. Celui de 'extrémité droite est seul reproduit
pour éviter une trop grande confusion sur le plan. Sur le rocher, le support des
tubes est en magonnerie, '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 pitces de pont; enfin, la coupe AB montre la sec-
tion transversale de la voie, des trottoirs, des poutres du tablier, des tubes et
I'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 i
l'intérieur; la charge des poutres de rive est en outre reportée en partie sur quatre
tubes qui s'éldvent seulement & la hauteur des hautes eaux, et augmentent Ja stabi-
lité de '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 premiére figure de gauche (coupe suivant AA)
montre la section du tube & I’assemblage des chaines diagonales et du chevalet. Le
diaphragme intérieur, qui s'oppose en ce point & la déformation du tube, existe aussi
aux extrémités sur les culées et & des intervalles de 4 métres dans toute la longueur;
une élév_ation de la méme partie du tube compléte, avec la coupe BB, les détails de
cette partie intéressante du pont.

Les coupes GG, DD, Il et EE montrent toute la construction des grands chevalets
verticaux qui sont reliés 2 5 matres de hauteur par une traverse ou entretoise, dont
la section est représentée par les coupes FF et GG.

On peut rei:(iarquer sur ces différentes figures la disposition des rivets, elle y est
reproduite en détail. La méme planche contient le détail de la suspension des poutres
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du tablier et des vis quirdglent la lension des chaines, prés du milieu de ces poutres.
Les coupes HH, 11, JJ, MM, NN et LL ne laissent aucune incertitude sur I’exécution
de ces différentes parties du pont. A droite de la planche se trouve une élévation
de Vextrémité du tube reposant sur la culée en maconnerie; les coupes QQ et $§
montrent I'articulation des chaines & cette extrémité, ainsi que le sapport du tube
qui repose sur des rouleaux pour faciliter la dilatation; autre extrémilé est fixée
sur la culée en fonte. Les extrémités des tubes sont terminées par des anneaux
en fonte wus en élévation de face, en coupe transversale (coupe RR), et en coupe
longitudinale (coupe S§§).

L’extrémité de la poutre du tablier, qui repose surla culée en maconnerie, est
également reproduite en élévalion et en plan (coupe TT) avec la glissitre & rou-
leaux et les attaches des pieces de pont.

PLANCHE XXV. — Cette planche contient les détails de la culée en fonte; ils
comprennent : une coupe etune élévation longitudinales de cette culée, et une
coupe transversale (coupe suivant AB). Ces deux figures indiquent le mode d’assem-
blage des différentes parties des culées, et comment elles sont fixées sur les colonnes
des fondations ; Yentablement en t0le, assemblé sur la partie supérieure de la culée,
et les extrémités des tubes qu'il regoit, sont également représentés en détail.

La coupe GD montre en plan la position relative de la culée et des colonnes des
fondations. La solidarité de ces colonnes est obtenue au moyen d’eritretoises, 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 A droite montre une coupe horizontale de I'entablement avec
l'indication des trous d’homme, et une coupe horizontale & la partie supérieure de
la culée. Le plancher y est aussi figuré. ‘

§ VIIL — PONT DE NEWARK.

(Pl XXVI et XXVIL)

Ce pont, construit par M. J. Cubitt, surla Trent, pres de Newark, donne passage
au chemin du Great Northern. Il se compose de deux ponts tout  fait semblables et
indépendants 'un de ’aulre ; ils portent chacun une voie. Chaque pont se compose
de deux poutres formées d'un tube horizontal en fonte & la partie supérieure,
et & la partie inférieure d'une chaine parallele au tube. Le tube et la chatne sont
reliés par des bielles alternativement en fonte et en fer, et disposés syméiriquement

par rapport au milieu du pont. Les bielles forment, avec les parties du tube ou de
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chatnes comprises entre deux assemblages successifs, des triangles équilatéraus, 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 conlreventement supérieur et infé-
rieur, et, & chaque entrée du pont, par un arceau en fonte qui réunit les appuis
triangulaires. :

Le plancher est formé de madriers reposant directement sur les chaines.

Voici les données principales du ponb:

Débouché. . . . . . . . . ... e e 6,10
Ouverture. .. .. .. ... ... v 29w 72
Longueurdupont.. . . . . . ... ... ... .. e e 84= 38
Hauteur des poutres (de ’axe du tube & I'axe des chatnes). . . 4=,883
Distance entre les poutres de chaque voie. . . . . . . . .. 4m,623
1d. 1d. derive. . . . ... o 10=,312
Id. 1d. de garde-corps. . . . . . .. .. 11i™,226

Le pont de Newark est un spécimen intéressant des ponts latices, ce systéme v
est appliqué d’une manidre tout A fait élémentaire.

PLANCHE XXVI. — €ette planche contient une vue générale du pont en élévation,
deux coupes transversales, et le plan. La moitié gauche du plan montre la disposi-
tion du contreventement supérieur, le plancher etla voie ; 1a partie de droite, le con-
treventement inférieur, la disposition des chaines et le plan de la culée.

PLANCHE XXVII. — Cette planche renferme tous les détails d’exécution du
pont. Une coupe verticale des poutres en fonte montre la variation de leur épaisseur
de Vextrémité 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 chaines au milieu de lintervalle de deux articulations. La portion des
tubes qui s'articule avec les bielles est encore reproduite dans cette planche, et la
coupe KL indique la section du tube et sa bride d’assemblage. Les chaines sont re-
présentées en élévation et en plan, ainsi que leur articulation avec les bielles; la
méme figure montre le contreventement inférieur. Le contreventement supérieur est
également reproduit en détail; les coupes IJ et. ST montrent 'assemblage des en-
tretoises avec les tubes et les diagonales du contreventement. Cette disposition est
la méme pour les parties supérieure et inférieure des poutres; il en est de méme
~ pour I'assemblage des diagonales entre elles. Les différentes espéces de bielles en
fonte sont reproduites, ainsi que la disposition spéciale des bielles du milieu. La
symétrie oblige & en articuler deux au méme point. Un seul spécimen de bielle en fer
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est donné. Les supports des pouires sont reproduits en élévation avec beaucoup de
détails. Les coupes 6D, EF et CH donnent & grande échelle 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 I'assemblage des différentes parties du garde-
corps entre elles et avee la main-courante. Enfin, I'indication de 'assemblage du ta-
blier avec les chalnes, et une coupe transversale de la voie, compidtent les détails
d’exéeutioy de ce pont. '

FIN DE L'EXPLICATION DES PLANCHES.
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ERRATA.

Page 21,ligne 10. — Evdo, lisez 533w,

1d.

35
38

40

47

49
59
60
64
69
79
80

89

104
122
128
152
178
191
194
215

220
221

21. — En évaluant v, lisez v et So.
12. — Intégrons deux fois, lisez une fois.
3 — Q:Qum—x_*_[l;_g__‘ (B%l_{_w)x, lisez :
_ _ pmx2 pm[m Qom—1 — Qo™
Q=Q.m 1+—2——(T+——'—lm—_ xz.
ply ,. pl*
13. — 82—’, lzsezp—g.
_ by . pa?
15. 9 lisez 5
3, de la note, E_I == EMF, lisez E_I —3xMF.
? ¢

6. — H, I, lisez HI.
Renvoi, voir chap. VIII, lisez chap. I, 3¢ partie.
21. —Poutres AT, lisez & 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=="% cos lises Gl = .
2 2 cos «
9. — Croisillons de bow-string, /isez du.
1. — Erreurs résultat, fisez résultant.
10. — Le nombre de, Zsez la section des.
23. — Laminoir est, /isez laminoir qui est.

2. — Chap. Ir, page 124, lisez chap. I*r, page 134.
1. — Forme, lisez ferme.
29. — Medway, lsez Midway.
2. — LK 4-HI, #isez LK —HI.
3 2 2,
- — g4 ,l,lzsez-gq AL
_7. — Ajoutez au second membre de I'équation + Q',.



Page 224, ligne 14, — Page 48, lisez 38.

229 1. — I%——»—%, lisezp%i—o—;.

245 23. — Répélée, lises repérée.

257 14, — =m,, 7—441-‘, lisez m, :%ﬁ

Id. 22, — 3000 kil., lisez 4000 kil.

258 3. — Ajoutez, pour compléter les formules générales :
o2
. 0 8 q [y .

1d. 14, — L’historique du, Zsez I'historique de ce.

260 3. — p" =p" = 11500, lisez p' = p" =—11300.

1d. 2 du tableau, A’; == 778665, lisez A’, = T765132. .

265 5 — a'o, lisez oc"o.

269 8. — 4m,04, ksez 4,08.

272 19. — Ajoutez, pour compléter les formules générales :

) "ozgq”’,ﬁ el Qo= —gql"ll'?.

274 Tableau, A",=— 83904, lisez 85904.

285 12. — Les points, lisez les poids.

319 25. — Longueur des travées extrémes 64=,08, lisez 62=,83.

321 33. — Verticale des, lisez verticale et des.

323 18. — Sont deux, lisez sont, dans les intervalles, deux.





